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Problemstellung Positionsregelung von Industrierobotern

Positionsregelung von Industrierobotern

yE
yref,E

Kuka KR 150-2 (Serie 2000)
(http://www.kuka-robotics.com)

Anwendungen

(Punkt-)Schweißen

Lackieren/Emaillieren

Montieren

Einlegen/Bestücken

Laserschneiden

. . .

Ziele:

Genaue Positionsregelung des Endeffektors, d.h. für gegebenes λ > 0:

∀ t ≥ t0 : ‖eE(t)‖ =
∥∥yref,E(t)− yE(t)

∥∥ ≤ λ.

Regler: einfach und ‘intuitiv’ parametrierbar
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Problemstellung Positionsregelung von Industrierobotern

Starrer Roboter mit n Drehgelenken

Robotermodell (in Gelenkkoordinaten)

M(y(t))ÿ(t) +C(y(t), ẏ(t))ẏ(t) + (Fẏ)(t) + g(y(t)) + d(t) = u(t),

(y(0), ẏ(0))⊤ = (y0, y1)
⊤ ∈ R

2n

}

(ROBOT)
Standardannahmen

∃ cM , cM > 0 ∀y ∈ R
n : 0 < cMIn ≤ M(y) = M(y)⊤ ≤ cMIn

∃ cC > 0 ∀y,v ∈ R
n : ‖C(y,v)v‖ ≤ cC‖v‖2

F : C(R≥0;R) → L∞
loc(R≥0;R) (kausaler Reiboperator)

∃ cg > 0 ∀y ∈ R
n : ‖g(y)‖ ≤ cg

d(·) ∈ L∞(R≥0;R
n) (Störung)

u(·) ∈ C(R≥0;R
n) (Stellgröße)

Messgrößen: y(·) und ẏ(·)

‘Strukturelle Eigenschaften’

(strenger) Relativgrad r = 2
positive instantane Verstärkung (positive definite high-frequency gain)
keine interne Dynamik (minimalphasig)
‘derivative feedback’ zulässig
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Motivation Hochverstärkungsbasierte adaptive Positionsregelung

Warum hochverstärkungsbasierte adaptive Regler?

Vielversprechende Vorteile
‘strukturelle Systemkenntnis’ hinreichend (Robustheit)

bekannter Relativgrad r ≥ 1
positive instantane Verstärkung (oder bekanntes Vorzeichen)
minimalphasig

Hohe Verstärkungen verhindern ‘Stick-Slip’

Vorgabe der ‘asymptotischen Genauigkeit’ möglich

Adaptive λ-Tracking Control
e(·) = yref (·) − y(·)e(0)

λ

−λ

· · ·

λ-Streifen

ZEIT t [s]

Funnel Control

e(·)

e(0) ψ(·)

ψ(0)

−ψ(0)

e(t)

ψ(t)

−λ
t

Trichter

ZEIT t [s]
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Motivation Hochverstärkungsbasierte adaptive Positionsregelung

Hochverstärkungsbasierte adaptive Regler

... in der Literatur (für r > 1)
Adaptive λ-Tracking Control

mit Kompensator (Ye [1999])
mit ‘High-Gain Beobachter’ (Bullinger & Allgöwer [2005])

Funnel Control

mit Kompensator (Ilchmann et al. [2007])
mit Zustandsrückführung (z.B. Ilchmann & Schuster [2009] oder Hackl et al. [2009])

Nachteile dieser Ansätze

komplex (z.B. rekursiver Reglerentwurf mithilfe von ‘Backstepping’)
sehr rauschempfindlich (z.B. k(t)7 für r = 2)
Vorgabe der transienten Genauigkeit nur für Linearkombination der Zustände

=⇒ Ansätze nicht sinnvoll für Positionieraufgabe
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Motivation Hochverstärkungsbasierte adaptive Positionsregelung

Relativgrad zwei und ‘derivative feedback’

y

ẏ
u

kD

−
−

SystemRegler

F2(s) =
(s+5)

(s−1)2(s+1)−k (y + kDẏ)

‘Strukturelle Eigenschaften’ von F2(s)

Relativgrad (Polüberschuss): r = 2

positive instantane Verstärkung
(lims→∞ s2F2(s) = 1)

minimalphasig
(Zähler ist Hurwitz)

∃ k⋆ > 0, so dass Regelkreis
stabil für kD > 0 und k > k⋆

Wurzelortskurve (× Pol, ◦ Nullstelle)

real axis
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern Regelziel

Regelziel
Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ für jedes Gelenk i ∈ {1, . . . , n}:

∀ t ≥ 0: |ei(t)| = |yref,i(t)− yi(t)| < ψ0,i(t) und |ėi(t)| < ψ1,i(t)

ei(·)

ei(0) ψ0,i(·)

ψ0,i(0)

−ψ0,i(0)

ei(t)

ψ0,i(t)

−λ0,i ėi(·)

ėi(0)

ψ1,i(·)

ψ1,i(0)

−ψ1,i(0)

ėi(t)

ψ1,i(t)

λ1,i

Trichter

tt ZEIT t [s]

(Gelenk-)Referenzsignal yref,i(·) ∈ W2,∞(R≥0;R)

(Gelenk-)Trichterrand (ψ0,i(·), ψ1,i(·)):

|ei(0)| < ψ0,i(0) und |ėi(0)| < ψ1,i(0)
ψ0,i(·), ψ1,i(·) ∈ L∞(R≥0;R>0) und global Lipschitz stetig
∃ δi > 0 ∀t ≥ 0: ψ1,i(t) ≥ − d

dt ψ0,i(t) + δi
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern MIMO Funnel Regler

MIMO Funnel Regler

ei(·)

ei(0) ψ0,i(·)

ψ0,i(0)

−ψ0,i(0)

ei(t)

ψ0,i(t)

−λ0,i ėi(·)

ėi(0)

ψ1,i(·)

ψ1,i(0)

−ψ1,i(0)

ėi(t)

ψ1,i(t) ≥ − d
dt ψ0,i(t) + δi

λ1,i

Trichter

tt ZEIT t [s]

u(t) = M̂(y(t))
(
K0(t)

2e(t)︸ ︷︷ ︸
P

+K0(t)K1(t)ė(t)︸ ︷︷ ︸
D

+uFF (t)
)

(FCn)

K0(t) = diag
{
k0,1(t), . . . , k0,n(t)

}
und K1(t) = diag

{
k1,1(t), . . . , k1,n(t)

}

∀ i ∈ {1, . . . , n} : k0,i(t) =
1

ψ0,i(t)− |ei(t)|
und k1,i(t) =

1

ψ1,i(t)− |ėi(t)|

uFF (·) ∈ L∞(R≥0;R
n)
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern Eigenschaften des Regelkreises

Eigenschaften des Regelkreises

PD-Regler & Vorsteuerung

K2
0e+K0K1ė

+uFF

‘Entkopplung’

M̂

MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

nm

ṅm

yyref

ė ẏẏref

u

−

−W2,∞

Für
M̂(y) = M(y) diag

{
∆1(y), . . . ,∆n(y)

}

uFF (·) ∈ L∞(R≥0;R
n)

nm(·) ∈ W2,∞(R≥0;R
n) (Messfehler zulässig)

gilt
∀i ∈ {1, . . . , n} ∃εi > 0 ∀ t ≥ 0: ψ0,i(t)− |ei(t)| ≥ εi und ψ1,i(t)− |ėi(t)| ≥ εi

K0(·),K1(·) ∈ L∞(R≥0;R
n
>0)

u(·) ∈ L∞(R≥0;R
n)
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Beispiel Planarer Roboter (2DOF)

Planarer Roboter (2DOF)

d1,F1ẏ1,u1

d2,F2ẏ2,u2

l1

l2

m1

m2

y1

y2

(Punkt-)Massen m1, m2 [kg]

Länge der Links l1, l2 [m]

Gelenkwinkel y :=

(
y1
y2

)
[rad]2

Stellgröße u :=

(
u1

u2

)
[Nm]2

Reibung Fẏ :=

(
F1ẏ1
F2ẏ2

)
[Nm]2

Störung d :=

(
d1
d2

)
[Nm]2

M(y(t))ÿ(t) +C(y(t), ẏ(t))ẏ(t) + (Fẏ)(t) + g(y(t)) + d(t) = u(t),

(y(0), ẏ(0))⊤ = (0, 0)⊤ ∈ R
4

}

(ROBOT)
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Beispiel Implementierung

Implementierung: Regler

PD-Regler

K2
0e+K0K1ė

‘Entkopplung’

M̂

MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

0

0

yyref

ė ẏẏref

u

−

−W2,∞

u(t) =

M̂(y(t))
︷ ︸︸ ︷

M(y(t)) ·

[
5 0
0 2

]
·

([
k0,1(t)

2 0
0 k0,2(t)

2

]
e(t) +

[
k0,1(t)k1,1(t) 0

0 k0,2(t)k1,2(t)

]
ė(t)

)

∀ i ∈ {1, 2} : k0,i(t) =
ψ0,i(t)

ψ0,i(t)− |ei(t)|
≥ 1 und k1,i(t) =

5ψ1,i(t)

ψ1,i(t)− |ėi(t)|
≥ 5

e(t) =

(
yref,1(t)− y1(t)
yref,2(t)− y2(t)

)
und ė(t) =

(
ẏref,1(t)− ẏ1(t)
ẏref,2(t)− ẏ2(t)

)
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Beispiel Implementierung

Implementierung: Referenz, Störung & Trichterdesign

PD-Regler

K2
0e+K0K1ė

‘Entkopplung’

M̂

MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

0

0

yyref

ė ẏẏref

u

−

−W2,∞

yref,1(·), yref,2(·)

Zeit t [s]

[r
ad

],
[r
ad

/s
]

0 10 20 30 40 50
−2

−1

0

1

2

3

4

d1(·) = d2(·)

Zeit t [s]

[N
m
]

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8
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±ψ0,i(·), ±ψ1,i(·)

Zeit t [s]
[r
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],
[r
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]
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−8

−4
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Beispiel Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: #1, #2)

Winkel
y1, y2
[rad]

−2

0

2

4 yref,1(·) yref,2(·)

Geschwindigkeit
ẏ1, ẏ2
[rad]

−1

−0.5

0

0.5

1
ẏref,1(·) ẏref,2(·)

Zeit t [s]

Moment
u1, u2

[Nm]

0 10 20 30 40 50
−200

−100

0

100

200
d1(·) = d2(·)
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Beispiel Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: #1, #2)

Positionsfehler
e1, e2
[rad]

−0.5

0

0.5
±ψ0,1(·) = ±ψ0,2(·)

P-Verstärkung
k2
0,1 , k

2
0,2

[Nm/rad]

0

50

100

Geschw.-Fehler
ė1, ė2
[rad/s ]

−2

0

2

±ψ1,1(·) = ±ψ1,2(·)

Zeit t [s]

D-Verstärkung
k0,1k1,1, k0,2k1,2
[Nms/rad]

0 10 20 30 40 500

25

50
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Beispiel ‘Funnel control’ mit Internem Modell

‘Funnel control’ mit Internem Modell

limt→∞ ei(t) = 0 nicht garantiert (da ψ0,i(t) ≥ λ0,i > 0 für alle t ≥ 0)

Verwendung eines (linearen) Internen Modells zulässig, sofern

Relativgrad null
positive instantane Verstärkung
steuer- und beobachtbar (=⇒ minimalphasig)

‘Standard Internes Modell’ in Industrie (SISO):

ẋI(t) = u(t), xI(0) = 0
v(t) = kPu(t) + kIxI(t)

}
c sv(s) =

kP s+ kI

s
u(s), kP , kI > 0 (PI)

PD-Regler & Vorsteuerung

K2
0e+K0K1ė

+uFF

Internes Modell

z.B.
(PIn)

‘Entkopplung’

M̂

erweiterter MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

nm

ṅm

yyref

ė ẏẏref

v u

−

−W2,∞
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Beispiel ‘Funnel control’ mit Internem Modell

Kombination aus Internen Modellen

PD-Regler & Vorsteuerung

K2
0e+K0K1ė

+uFF

Internes Modell

(IMn)

‘Entkopplung’

M̂

erweiterter MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

nm

ṅm

yyref

ė ẏẏref

v u

−

−W2,∞

Sollwertverlauf der Implementierung (für beide Gelenke)

yref,i : R≥0 → R, t 7→ yref,i(t) := ai sin
(
2π fi t

)
+ bi, ai > 0, bi 6= 0

Interne Modelle (SISO)

FPI(s) =
kP s+ kI

s
, kP , kI > 0 und FSIN (s) =

(s+ γ)2

s2 + (2πfi)2
, γ, fi > 0

Serielle Verknüpfung (SISO)

FIM (s) =
kP s+ kI

s
·

(s+ γ)2

s2 + (2πfi)2
, kP , kI , γ, fi > 0 (IM)
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Beispiel ‘Funnel control’ mit Internem Modell

Simulationsergebnisse mit (IMn) ( #1, #2)

Winkel
y1, y2
[rad]

−2

0

2

4 yref,1(·) yref,2(·)

Geschwindigkeit
ẏ1, ẏ2
[rad]

−1

−0.5

0

0.5

1
ẏref,1(·) ẏref,2(·)

Zeit t [s]

Moment
u1, u2

[Nm]

0 10 20 30 40 50
−200

−100

0

100

200
d1(·) = d2(·)
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Beispiel ‘Funnel control’ mit Internem Modell

Simulationsergebnisse mit (IMn) ( #1, #2)

Positionsfehler
e1, e2
[rad]

−0.5

0

0.5
±ψ0,1(·) = ±ψ0,2(·)

P-Verstärkung
k2
0,1 , k

2
0,2

[Nm/rad]

0

50

100

Geschw.-Fehler
ė1, ė2
[rad/s ]

−2

0

2

±ψ1,1(·) = ±ψ1,2(·)

Zeit t [s]

D-Verstärkung
k0,1k1,1, k0,2k1,2
[Nms/rad]

0 10 20 30 40 500

25

50
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Zusammenfassung und offene Fragen

Zusammenfassung und offene Fragen
Vorgestellte Ergebnisse:

einfacher, zeit-varianter (adaptiver) PD Funnel Regler

Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ für jedes Gelenk möglich

Messfehler oder -rauschen zulässig

keine Kompensation von

Reibung
Störungen (unbekannt aber beschränkt)
Coriolis- oder Schwerkrafteinflüssen

Trägheitsmatrix muss ‘strukturell’ bekannt sein

Verwendung von Internen Modellen zulässig und vorteilhaft

Offene Fragen (u.a.):

real anwendbar ?

Stellgrößenbeschränkungen (z.B. ‘Windup’-Problematik) ?

‘Funnel control’ von

starren Drehgelenkrobotern ohne Kenntnis der Trägheitsmatrix ?
elastischen Drehgelenkrobotern mit/ohne Kenntnis der Trägheitsmatrix ?
(‘optimale Vorsteuerung’ zur Bedämpfung der Schwingungen ?)
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