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Problemstellung Positionsregelung von Industrierobotern

Positionsregelung von Industrierobotern

yE
y
ref,E

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

Anwendungen

(Punkt-)Schweißen

Einlegen/Bestücken

Laserschneiden

. . .

Ziele:

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

∀ t ≥ t0 : ‖eE(t)‖ =
∥∥y

ref,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)
‘minimalphasig’
‘derivative feedback’ zulässig
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Motivation ‘Funnel control’ für Systeme mit Relativgrad 2 (SISO)

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

e(·)

e(0) ψ0(·)

ψ0(0)

−ψ0(0)

e(t)

ψ0(t)

−λ0 ė(·)

ė(0)

ψ1(·)

ψ1(0)

−ψ1(0)

ė(t)

ψ1(t)

λ1

tt ZEIT t [s]

Trichter

Regelziel: Vorgabe der ‘transienten Genauigkeit’ durch Trichterrand (ψ0(·), ψ1(·))

∀ t ≥ 0: |e(t)| = |yref(t)− y(t)| < ψ0(t) und |ė(t)| < ψ1(t)

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

u(t) = k0(t)
2
e(t)

︸ ︷︷ ︸
P-Anteil

+ k0(t)k1(t)ė(t)︸ ︷︷ ︸
D-Anteil

(FC1)

wobei k0(t) =
s0(t)

ψ0(t)− |e(t)|
und k1(t) =

s1(t)

ψ1(t)− |ė(t)|
.
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Motivation Warum ‘funnel control’ für Positionieraufgaben?

Warum ‘funnel control’ für Positionieraufgaben?

e(·)

e(0) ψ0(·)
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−λ0 ė(·)
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tt ZEIT t [s]

Trichter

Vielversprechende Vorteile
zulässige Systemklasse (‘strukturelle Systemkenntnis’ =⇒ Robustheit)

bekannter Relativgrad r = 2
positive instantane Verstärkung (oder bekanntes Vorzeichen)
minimalphasig
und ‘derivative feedback’ zulässig

Hohe Verstärkungen verhindern ‘Stick-Slip’

Vorgabe der Regelgenauigkeit für Position und Geschwindigkeit a priori möglich
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern ‘Funnel control’ für Roboter (MIMO)

‘Funnel control’ für Roboter (MIMO)

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 i

tt ZEIT t [s]

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)

Regelgesetz:

u(t) = M̂(y(t))
︸ ︷︷ ︸

geschätzte Trägheit

(
K0(t)

2
e(t)

︸ ︷︷ ︸
P-Anteil

+K0(t)K1(t)ė(t)︸ ︷︷ ︸
D-Anteil

)
(FCn)

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

}
& K1(t) = diag

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

}
.
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‘Funnel control’ zur Positionsregelung von starren Drehgelenkrobotern Eingangsentkopplung

‘Eingangsentkopplung’ durch geschätzte Trägheit

PD-Regler

K2
0
e+K0K1ė

‘Entkopplung’

M̂

MIMO Funnel Regler

(ROBOT)

e

nm

ṅm

yyref

ė ẏẏref

v u

−

−

Für
M̂(·) ∈ C(Rn;Rn×n)

∀y ∈ R
n : M̂(y) = M(y) diag

{
∆1(y), . . . ,∆n(y)

}

∀i ∈ {1, . . . , n} : ∆i(·) ∈ C ∩ L∞(Rn;R>0) gleichmäßig von Null weg beschränkt

gilt

∀i ∈ {1, . . . , n} ∃L, γ > 0 ∀t ≥ 0: −L− γvi(t) ≤ ëi(t) ≤ L− γvi(t)
[Hackl (2011)]

=⇒

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

Beispiel: Planarer Roboter & Implementierung

PD-Regler
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Beispiel: Planarer Roboter Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: #1, #2)

Winkel
y1, y2
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Beispiel: Planarer Roboter Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse (Gelenke: #1, #2)
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

einfacher, zeit-varianter (adaptiver) PD 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 ‘grob strukturell’ bekannt sein

Offene Fragen (u.a.):

real anwendbar (Messergebnisse) ?

‘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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