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Motivation: ‘Funnel control’ fir Systeme mit Relativgrad 2 (SISO)
‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern
Beispiel: Planarer Roboter
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Problemstellung Positionsregelung von Industrierobotern

Positionsregelung von Industrierobotern

Anwendungen
m (Punkt-)Schweil3en
m Einlegen/Bestucken
m Laserschneiden

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

Ziele:
m Genaue Positionsregelung des Endeffektors, d.h. fur gegebenes A\ > 0:

Vizte: fes®l = [yrnl) e <A

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

Starrer Roboter mit n Drehgelenken

Robotermodell (in Gelenkkoordinaten)

(¥(0), 9(0) " = (yo, 1) "

M(y(®)y(t) + Cly(@), 9()y(t) + (F9)(1) +

c R2n

g(y(t)) +d(t) = u(t), }

m Standardannahmen

B 3Cp,cp >O0VYy eR? . 0<cp,In S M(y) =

Jeg>0Vy eR": lg(y)ll <cq
d(-) € L®(R>o;R™) (Stbrung)
u(-) € C(R>g; R™) (SteligroRe)

B MessgroRen: y(-) und ¢(-)

m ‘Strukturelle Eigenschaften’

B (strenger) Relativgrad r = 2

dec >0Vy,veR":  [C(y,v)v| < cclv|
F: C(R>o;R) — L (R>0;R) (kausaler Reiboperator)

(ROBOT)

M(y)"T <tnmIn

positive instantane Verstarkung (positive definite high-frequency gain)

[ |
B ‘minimalphasig’
m ‘derivative feedback’ zuléssig

christoph.hacki@tum.de () ‘Funnel control’ fiir starre Drehgelenkroboter

Anif/Salzburg, 19.09.2012

4/13



Motivation ‘Funnel control’ fur Systeme mit Relativgrad 2 (SISO)

‘Funnel control’ fir Systeme mit Relativgrad 2 (SISO)

o(0) y ¥1(0) i)
e(0) bo(. N N

~Xo 40 t \/ ZEITt 3]

/\—>(Tncte/ M
—10(0)

—11(0

m Regelziel: Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit' durch Trichterrand (+o(+), ¥1(+))
(V62 0: Je@)] = lymer() —y(®)] < Yo(t) und ()] <1 (1) ]

m Regelgesetz (siehe [Hackl et al. (2010)] und [Hackl (2011)]):

u(t) = ko(t)’e(t) + ko(t)kr(t)é(t) (FC1)
P-Anteil D-Anteil
i __ st __ st
wobei  ko(t) = Tol0) — o] und  ki(t) = o)~ 1EOT
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Motivation Warum ‘funnel control’ fiir Positionieraufgaben?

Warum ‘funnel control’ fir Positionieraufgaben?

0(0) $1(0) \}j(ﬂ\
) | i
e(0) / e N 1()

~Xo 40 t \/ ZEITt 3]

/\—>(Tncte/ M
—10(0)

—11(0

Vielversprechende Vorteile
m zulassige Systemklasse (‘strukturelle Systemkenntnis’ = Robustheit)

B bekannter Relativgrad r = 2

B positive instantane Verstarkung (oder bekanntes Vorzeichen)
® minimalphasig

H und ‘derivative feedback’ zuléssig

m Hohe Verstarkungen verhindern ‘Stick-Slip’
m Vorgabe der Regelgenauigkeit fur Position und Geschwindigkeit a priori mdglich
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern ‘Funnel control’ fur Roboter (MIMO)

‘Funnel control’ fir Roboter (MIMO)

10,i(0) Yos() 1,i(0) Y1,i(t)
ei(o) /‘().7 | N

JANVZUYA
—Xo.i t ZEIT ¢ [s]

\_/ éi(-)
/_\>§4 €:(0) M
—0,i(0) remer —41,:(0)

m Regelziel: Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ fur jedes Gelenk i € {1,...,n}:
(V6> 00 Jei(t)] = yreri() = wi(0)] < ou(t) und _Jes(t)] <ra(t)]

m Regelgesetz:

u(t) = M(y(t)) Ko(t)2e(t)+Ko(t)K1(t)é(t)> (FC.)
geschatzte Tragheit P-Anteil D-Anteil

wobei Ko(t) = diag{koﬁl(t), ey koﬂn(t)} & K1(t) = diag {k171(t), Ceey k17n(t)}.
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern Eingangsentkopplung

‘Eingangsentkopplung’ durch geschatzte Tragheit

MIMO Funnel Regler

PD-Regler ‘Entkopplung’
Yref e Yy
5 . v e u
g | & Kie+ KoKé Vi (ROBOT) | g
[ Tum
Mm
\.)4 444444
Far
m M(-) € C(R™;R™™)
w vy R | M(y) = M(y) diag {A1(0), . An(w)} |
mVie{l,...,n}: A;(-) €CNL®R";R>0) gleichmaRig von Null weg beschrénkt
gilt
W ViE {10} 3L,y > 09> 0:[—L—yui(t) < &) < L—ui(r)|  EE

mVic{l,...,n}3e; >0Vt>0: \wo,i(t) —les(t)] > e; und vy 5 (t) — |é:(t)] > &
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Beispiel: Planarer Roboter Implementierung

Beispiel: Planarer Roboter & Implementierung

MIMO Funnel Regler

PD-Regler ‘Entkopplung’
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Beispiel: Planarer Roboter Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: ——#1,

4T "”yref‘l(') "'yref,z(‘) T
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Y1, Y2
rac] 0 - N . . PN

Positionsfehler

AL S N7 N G

70 . 5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 ()(] T T T T T T T T T
P-Verstirkung
kg1, kS, 50 | ]
[Nm/rad]
0 NS SN ST N T
0 10 20 30 40 50
Zeit t[s]
christoph.hacki@tum.de (Tum) ‘Funnel control’ fiir starre Drehgelenkroboter Anif/Salzburg, 19.09.2012 10/13



Beispiel: Planarer Roboter Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: ——#1, #2)

5 [~
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:
m einfacher, zeit-varianter (adaptiver) PD Regler
m Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ fur jedes Gelenk mdglich
m Messfehler oder -rauschen zuléssig
m keine Kompensation von

B Reibung
B Stoérungen (unbekannt aber beschrankt)
W Coriolis- oder Schwerkrafteinfliissen

m Tragheitsmatrix muss ‘grob strukturell’ bekannt sein
Offene Fragen (u.a.):

m real anwendbar (Messergebnisse) ?

m ‘Funnel control’ von

m starren Drehgelenkrobotern ohne Kenntnis der Tragheitsmatrix ?
B elastischen Drehgelenkrobotern mit/ohne Kenntnis der Tragheitsmatrix ?
(‘optimale Vorsteuerung’ zur Bedampfung der Schwingungen ?)
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