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Abstrakt

Robotersysteme finden immer hédufiger den Einsatz in der Automatisierung von
Kontaktaufgaben. Hierbei wird von den Robotersystemen einen mechanischen Kontakt mit der
Umgebung und eine Gewahrleistung der gewunschten mechanischen Interaktion gefordert.
Typische Beispiele von Robotersystemen in Kontaktaufgaben sind industrielle
Manipulationsroboter (Aufgaben der mechanischen Montage: Einfligen, Schrauben; Aufgaben
der mechanischen Verformung: Prdgen, Bohren, Biegen; Aufgaben der mechanischen
Oberflachenbearbeitung: Entgraten, Frasen, Schleifen, Polieren, Reinigen etc), Serviceroboter
(Interaktion mit der Umgebung wahrend der Serviceoperationen), mobile Schreitroboter sowie
aktive Exoskellete (Interaktion mit dem Untergrund wéhrend der Lokomotion), kooperative
Roboter und kinstliche Hande (Handhabung eines gemeinsamen Objektes) usw. Hierbei sind
neben den traditionellen Anforderungen an den Positions- und Orientierungsverlauf
zusatzliche Bedingungen hinsichtlich der Qualitat der Kontaktnahme und des Kontaktverlaufs
zu erfillen.

Gemeinsam flr alle Kontaktaufgaben ist die erzwungene bzw. gebundene Roboterbewegung
infolge der Umgebungseinflisse. Der mechanische Energieaustausch zwischen dem
Robotersystem und der Umgebung kann im Kontakt erheblich variieren und das Verhalten
des Robotersystems enorm beeinflussen. Die Kontaktkraft gilt als Kennwert dieses
Energieaustausches und soll fiir eine erfolgsreiche Durchfiihrung der Kontaktaufgaben
gemessen und in den Steuerungs- und Regelungsalgorithmen berlcksichtigt werden.

Die vorliegende Dissertation widmet sich dem Entwurf von Methoden zur Steuerung und
Regelung der Roboterbewegungen in Kontaktaufgaben und zur Optimierung des Verhaltens
des Robotersystems beim mechanischen Kontakt mit der Umgebung. Ein besonderer Wert ist
auf die Kontaktstabilitat und auf die Minimierung der mechanischen Strukturbelastungen
gelegt. Zum Zweck der Untersuchung sind folgende charakteristische Robotersysteme
(Abb.0.1) ausgewahlt bzw. entwickelt:

o ein stationdrer industrieller Manipulationsroboter ,,Mitsubishi RV-E3J“.

o zwei mobile sechsbeinige Schreitroboter ,,Slair2* und ,,Katharina“.

Abb.0.1: Manipulationsroboter ’Mitsubishi RV-E3J”, Schreitroboter “Slair2” und
Schreitroboter “Katharina™.
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Ein hochdynamischer industrieller Manipulationsroboter wird im Regelfall fest in der
Umgebung eingesetzt und bildet im Kontakt mit der Umgebung eine geschlossene
kinematische Kette. Infolgedessen konnen die Kontaktkrafte, was die Belastung der
Roboterstruktur entspricht, die bezogene Grenze der maximalen Antriebsleistung statisch
erreichen und diese Grenze, je nach Geschwindigkeit der Kontaktnahme dynamisch stark
Uberschreiten. Demzufolge steht im Mittelpunkt der Untersuchungen auf dem
Manipulationsroboter die Regelung der Kontaktkrafte bzw. seiner mechanischen
Nachgiebigkeit. Infolge der Nichtlinearitdten im Robotersystem (Elastizitat in Gliedern und
Gelenken, Begrenzungen im Stellglied, Spiel, trockene und viskose Reibung in Gelenken,
variierbare geometrische Konfiguration) sowie in der Umgebung (variierbare mechanische
und geometrische Eigenschaften des Kontaktes, variable Last) sind die Regelungsalgorithmen
anpassungsfahig auszulegen.

Ein mobiler Schreitroboter kombiniert dank seiner Konstruktion die Eigenschaften einer hoch
beweglichen, mandvrierfahigen und adaptionsfahigen Schreitplattform (Transport von
Personen, Last und technologische Ausriistung) mit den Eigenschaften eines
Mehrzweckmanipulators mit paralleler Kinematik (Objektmanipulation, Handhabung von
Gegenstande und Werkzeuge).

-Wahrend der Lokomotion agiert ein mobiler Schreitroboter frei und bildet im Kontakt mit der
Umgebung eine offene kinematische Kette. Im stationdren Betrieb ist die Summe vertikaler
Komponenten der Kontaktkrafte unter den Roboterfiilen dem Robotergewicht gleich. Die
explizite Einstellung anderer Kontaktkréfte ist nicht mdéglich. Im dynamischen Betrieb hangen
die Kontaktkréafte von der Roboterdynamik und von den mechanischen Eigenschaften des
Untergrundes ab. Eine quantitative Identifikation von letzten ist nicht mdglich. Es ist
ausschlieBlich machbar, diese Eigenschaften in den Kategorien ,steifer als“ bzw.
»hachgiebiger als“ einzuschatzen. Daruber hinaus ist ein Schreitroboter unterdeterminiert,
wenn er mehr als drei Stltzbeine besitzt. Demzufolge steht im Mittelpunkt der
Untersuchungen auf dem mobilen Schreitroboter die koordinierten Nachgiebigkeitsregelung
von Roboterbeinen abhangig von den mechanischen Untergrundeigenschaften sowie die
Organisation und Steuerung der Roboterlokomotion tber ein komplexes Gelande anhand der
Information Uber die Auflagereaktionen.

-Wéhrend der Durchfiihrung von Serviceoperationen kann ein Schreitroboter als ein stationérer
Manipulationsroboter mit paralleler Kinematik betrachtet werden, solange die Roboterflle
sich in den Reibungskegeln befinden. Im Mittelpunkt der Untersuchungen auf dem stationaren
Schreitroboter steht hierbei die Regelung der mechanischen Nachgiebigkeit des
Roboterkorpers und der Kontaktkrafte im Endeffektor.

Infolge der gleichen Nichtlinearitaten im Robotersystem und in der Umgebung sind die
Regelungsalgorithmen ebenso anpassungsfahig auszulegen.

In vorliegender Dissertation werden die Algorithmen zur Steuerung und Regelung der
Roboterbewegung im Kontakt ausgewéhlt bzw. neu entwickelt und am Beispiel der genannten
Robotersysteme untersucht. Diese Algorithmen sind allgemeingultig und kénnen zur Lésung
einer Vielzahl von Aufgaben der mechanischen Interaktion zwischen dem Robotersystem und
der Umgebung verwendet werden.
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Kapitel 1

EinfGhrung in die Regelung von
Robotersystemen in Kontaktaufgaben

In diesem Kapitel wird in die Problematik der kontaktbehafteten Aufgaben von
Robotersystemen eingeleitet, werden die biologische Hintergrunde zur Regelung eines
mechanischen Systems im Kontakt gegeben, wird Stand der Technik im Bereich
Steuerung und Regelung von Robotersystemen in Kontaktaufgaben sowie im Bereich
adaptive Regelung gegeben. Zum Schluss wird die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet und
der Ubersicht der weiteren Kapitel gegeben.

1.1  Einleitung in die Problematik

Anfang der 60er-Jahre wurden die ersten Roboter in den Ford-Werken in den USA in der
Produktion eingesetzt. Derzeit sind nach Angaben des Weltroboterverbandes IFR iiber 1
Million Industrieroboter weltweit im Einsatz. Dabei werden die zu 16senden Aufgaben immer
komplexer und die Roboter dringen in immer neue Bereiche der Arbeitswelt vor. Ihr
Anwendungsgebiet beschrdnkt sich nicht mehr nur auf die Fabrikhallen sondern sie werden
vermehrt in den Bereichen Service, Medizin, Gefahreinsétze, Weltraum usw. eingesetzt

1.1.1  Relevante Darstellung der Robotersysteme

Der Einsatz von Robotersystemen ist immer dann sinnvoll, wenn die Aufgaben nicht bzw.
nicht effektiv von Menschen bearbeiten werden konnen. Je nach Einstieg des
Intelligenzgrades, was auch ganz stark mit der Informationsmenge iliber die Umgebung
korreliert, lassen sich die meist bekannten Einsatzgebiete der Roboter grob in die Klassen
Industrielle Fertigung, Teleoperation und Autonome Anwendungen untergliedern.

Roboter, die in der industriellen Fertigung eingesetzt werden, zeichnen sich dadurch aus,
dass ihre Bewegungsabldufe explizit programmiert und im voraus optimiert werden, um sich
hiufig wiederholende Aufgaben auszufiihren. Diese Abldufe konnen dann sehr schnell und
zuverldssig ausgefiihrt werden, erlauben aber begrenzte Reaktionen auf die
Umgebungseinfliisse. Fiir neue Aufgaben oder bei Anderung der Arbeitsumgebung muss
folglich immer ein neues Programm entwickelt werden. Damit liegt der Einsatzbereich dieser
Systeme vornehmlich in der Stiickzahlfertigung. Typische Aufgaben der industriellen
Robotersysteme sind:

e Materialtransport: Palettieren, Lagerladen/-entleeren, Verpacken,

Schwererteiltransport.



e Handhabung: Schweilen/ Schneiden -  Bogen-/Punktschweilen, Laser-
/Wasserstrahlschneiden; Beschichten — Farbspritzen, Kleben, Stoffbeschichten,
Versiegeln; mechanische Verformung — Prigen, Bohren, Biegen; mechanische

Oberflichenbearbeitung — Frédsen, Entgraten, Schleifen, Polieren; mechanische
Montage — Fligen, Schrauben, Verdrahten.

e Vermessung: Gegenstandskontrolle, Formermittlung, Detektierung der
Herstellungsfehler.

Teleoperationssysteme werden hdufig zur Bearbeitung komplexer Aufgaben in fiir die
Menschen schwer- oder unzuginglichen Umgebungen eingesetzt. Die Bewegungsabliufe
werden hier von einem Bediener vorgegeben und iiber interaktive Schnittstelle in Befehle
umgewandelt, die von einem als Werkzeug arbeitenden Robotersystem ausgefiihrt werden.
Die Information iiber die Umgebung dient zur in Echtzeit moglichen Prozessoptimierung,
unterstiitzt die Ausfiihrung der Operationen und liefert dem Bediener Informationen zur
Bewertung seiner Aktion. Die wichtigste Rolle spielt hierbei die Vermessung und die
Regelung der Interaktionskraft. Die FEinsatzbereiche der Teleoperationssysteme sind
Weltraumexperimente, Unterwasserarbeiten, explosionsfahige Umgebung, Chirurgie usw.

Autonome Systeme sind die meist fortgeschrittenen Robotersysteme, die zur selbststdndigen
Durchfiihrung komplexer Aufgaben verwendet werden. Ein wesentliches Merkmal autonomer
Systeme ist ein Wissen-/Expertensystem ,,Gehirn* sowie auch Sensorsystemen ,,Sinne*, die
eine autonome Durchfiihrung erforderlicher Einzeloperationen von komplexen Aufgaben
erlaubt.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass die steigenden Anforderungen an Roboterintelligenz und
Roboterautonomie die Ermittlung der Umgebungsinformation und die Ausregelung der
Umgebungseinfliisse, insbesondere bei mechanischer Interaktion zwischen dem
Robotersystem und der Umgebung, erfordern.

1.1.2  Relevante Darstellung der Kontaktaufgaben

Viele traditionelle Anwendungen von Robotersystemen umfassten die kontaktfreien
Aufgaben, die nicht von der Umgebung beeinflusst werden. Materialtransport und zum Teil
Handhabung aus dem Bereich industrieller Fertigung stellen die typische Beispiele dar. Die
Besonderheit dieser Aufgaben ist die natiirliche ungezwungene Raumbewegung des Roboters.
Die eigene Dynamik spielt dabei die entscheidende Rolle fiir die Leistungsfahigkeit des
Systems. Im Mittelpunk stehen die Gewdhrleistung einer gewiinschten Position,
Geschwindigkeit sowie Orientierung des Robotersystems im Arbeitsraum.

Eine Vielzahl von gegenwértigen Anwendungen von Robotersystemen umfasst die
kontaktbehafteten Aufgaben, die weitaus komplizierter sind und einen mechanischen
Kontakt des Robotersystems mit der Umgebung sowie eine Gewéhrleistung der gewiinschten
mechanischen Interaktion fordert. Abhdngig von der Art und Weise, wie ein Roboter und
seine Umgebung in Wechselwirkung zueinander treten, unterscheidet man, ob ein Roboter
seine Umgebung beeinflusst oder auf die Umgebungseinfliisse reagiert (s.Abb.1.1). Aufgrund
dessen konnen alle Kontaktaufgaben in zwei Gruppen unterteilt werden [Surd02]: Aufgaben
mit ausgepragtem Kontakt (Beeinflussung der Umgebung) und Aufgaben mit potentiellem
Kontakt (Reaktion auf die Umgebungseinfliisse).
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Abb.1.1. Beeinflussung der Umgebung und Reaktion auf die Umgebungseinflisse.

Aufgaben mit ausgepragtem Kontakt fordern eine mechanische Bindung des Robotersystems
mit seiner Umgebung und die Gewéhrleistung einer determinierten mechanischen Interaktion.
Typische Beispiele von Kontaktaufgaben mit ausgepriagtem Kontakt sind mechanische
Verformung (Prigen, Bohren, Biegen), mechanische Oberfldchenbearbeitung (Entgraten,
Frasen, Schleifen, Polieren, Reinigen), Handhabung eines gemeinsamen Objektes
(kooperative Roboter bzw. kiinstliche Hénde) und Vermessung bzw. Identifikation der
Umgebung durch Betastung. In diesen Aufgaben ist die Kontaktkraft ein Bestandteil des
Prozesses und spielt die entscheidende Rolle fiir seine Durchfiihrung. Hierbei sollte der
Verlauf der Kontaktkraft gleichzeitig mit dem Verlauf der Geschwindigkeit, Position und
Orientierung geregelt werden.

Aufgaben mit potentiellem Kontakt setzen eine mechanische Bindung des Robotersystems
mit seiner Umgebung ohne explizite Betonung auf dem Kontakt voraus. Typische Beispiele
von Kontaktaufgaben mit potentiellem Kontakt sind Montage-/Demontageoperationen
(Schrauben, Einfligen, Befestigen), Kollisionsabweichung usw. In diesen Aufgaben spielt die
genaue Positionierung des Robotersystems eine entscheidende Rolle fiir die
Prozessdurchfiithrung. Wegen der Ungenauigkeiten des Prozesses, des Sensorsystems bzw.
der Regelung entsteht ein Kontakt mit der Umgebung und demzufolge eine Reaktionskraft.
Hierbei sollte die Nachgiebigkeit des Robotersystems gleichzeitig mit dem Verlauf der
Geschwindigkeit, Position und Orientierung geregelt werden. Die Nachgiebigkeit wird in der
Fachliteratur als ,,Mal} der Roboterfdhigkeit, den Kontaktkréiften entgegenzuwirken* definiert
[Maso81].

Bemerkung: Wéhrend der mehrdimensionalen Bewegung in einer nicht genau determinierten
Umgebung lassen sich die beschriebenen Aufgaben kombinieren und je nach
Bewegungsrichtung entweder einen Kraftangriff oder eine nachgiebigen Bewegung ausiiben.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die ,,Regelung der Kontaktkraft“ (s.Abb.1.2.a) und die
,,Regelung der Roboternachgiebigkeit (s.Abb.1.2.b) zwei kennzeichnende eindimensionale
Basisoperationen aus der Sicht der Regelungstechnik darstellen [EIfv91, Scia02], deren
mehrdimensionale Kombination beliebiger Kontaktaufgaben durchfiihren lasst.



Stofien Reiben Krafthalten
Anfangsbedingungen NC Anfangsbedingungen C Anfangsbedingungen C/NC
NS
L ‘-I' . _
D,
ah
o T
Endbedingungen C/NC

=

X

£
J”{. I'| _—
i Y F

a4

b)

Rotieren

Positionshalten

Gleiten

Anfangshedingungen

C Anfangsbedingungen

C/NC

Anfangsbedingungen C

Abb.1.2. a) Operationen mit ausgepragtem Kontakt, b) Operationen mit potentiellem Kontakt

1.1.3

e FEin quantitatives

MalB3 der

des Robotersystems dar.

Kennwerte der Kontaktregelung

Kontaktkraftregelung
/Drehmomentkomponenten der generalisierten Kontaktkraft dar.

Ein quantitatives Mal3 der Nachgiebigkeitsregelung stellt die Impedanz bzw. Admittanz

stellen

gemessene  Kraft-



1131 Kraft / Drehmoment im Kontakt
Kraft-/Drehmomentkomponenten der
generalisierten Kontaktkraft werden von Kraft-
/Drehmomentsensoren gemessen. Deren
Entwicklung ist bereits sehr weit fortgeschritten.
Die auf die Sensoren wirkenden Kréfte duflern sich
in Verformungen und kénnen

e iiber Dehnungsmessstreifen (DMS),

e iiber piezoempfindliche (kapazitive)

Materialien,

e iber induktive Systeme oder

e {iber optische Systeme
aufgenommen werden. Fiir die Auswahl eines
geeigneten Kraftsensors hinsichtlich des zu
verwendenden Messprinzips ist die Anordnung am
Handhabungsgerét wichtig. Abb.1.3. prisentiert die
kinematische Kette eines Handhabungsgerites, das
im Kontakt mit der Umgebung steht. Hier wird
unterschieden, ob der Sensor

e im Antriebssystem (direkt iber
Drehmomentsensoren, indirekt iber
Strommessung),

e vor dem Endeffektor (in der Handwurzel),
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Drehmoment-
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Sensor im
Handwurzel
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Kontaktkraft

Sensor in der
Umgebung

e im Endeffektor (an den Greiferfingern, im Abb.1.3. Kinematische Kette eines

Roboterful}) oder
e inder Umgebung (im Arbeitstisch)
angeordnet ist [Coif83, Baum76, Bray90, Gree68,

Handhabungsgerates im Kontakt mit
der Umgebung.

Gori86, Gori00, Maso83, Shim77, Wats75, Warn79]. Zur detaillierten Beschreibung der
Kraft-/Drehmomentsensoren wird auf die genannten Quellen hingewiesen. Zusammenfassend
ist in der Tabelle 1.1 dargestellt, inwieweit die verschiedenen Anbringungsarten und

Messprinzipien den Anforderungen an Kraft-/Drehmomentsensoren geniigen.

Tabelle 1.1. Eigenschaften der verschiedenen Gruppen von Kraft-/Drehmomentsensoren.

Im Antrieb In der Handwurzel
Strommessung DMS DMS optisch
Steifigkeit grof3 grof3 gering gering
Dynamik sehr gut sehr gut gering gering
Reproduzierbarkeit der sehr schlecht schlecht gut gut
Kontaktkrifte
Linearitét gut gut gut maRig
Genauigkeit maRig gut gut gut
Uberlastschutz vorhanden meist vorhanden | meist vorhanden
Preis/Aufwand sehr gering gering gering hoch
Fortsetzung der Tabelle 1.1.
In der Handwurzel an den Fingern in der
Umgebung
induktive piezo DMS DMS
Steifigkeit gering grof gering groR




Dynamik gering gering gering gering
Reproduzierbarkeit der gut gut sehr gut sehr gut
Kontaktkrifte

Linearitit schlecht schlecht gut
Genauigkeit gut gut gut gut
Uberlastschutz meist vorhanden | meist vorhanden moglich

Preis/Aufwand hoch hoch gering gering

Von unserer Arbeitsgruppe [Schn04, Schn05] sind die DMS-basierte, im Endeffektor
platzierte, 3-Komponenten-Kraftsensoren fiir folgenden Schreitroboter entwickelt und
umgesetzt (s.Abb.1.4): KATHARINA (Fraunhofer IFF Magdeburg), SLAIR (Universitit
Magdeburg), ALDURO (Universitdt Duisburg), und LAURON II (FZI Karlsruhe). Diese
Arbeiten liefen im Rahmen des Schwerpunkprogramms ,,Autonomes Laufen* der Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) und im Rahmen des Kompetenzzentrums ,,Robotik*
(Kooperation zwischen dem Fraunhofer IFF Magdeburg und dem IESY Universitit
Magdeburg).

Abb.1.4. Die von unserer Arbeitsgruppe entwickelte ”D‘M-S-basierfeomponenten-

Kraftsensoren: (v.l.n.r.) fir KATHARINA, fir Manipulator in KATHARINA, fir SLAIR I, flr
SLAIR I, fiir ALDURO, fur LAURON II.

1.1.3.2 Impedanz / Admittanz des Robotersystems im Kontakt

Darstellung der Impedanz bzw. Admittanz ist mittlerweile in mehreren wissenschaftlich-



technischen Bereichen etabliert (Mechanik, Elektrotechnik, Hochfrequenztechnik,
Nachrichtentechnik, Akustik). In der physikalischen Beschreibung jeder dieser Bereiche
existieren Fliisse und Felder, die diese Fliisse hervorrufen. Das Verhiltnis zwischen dem
anregenden Feld und dem daraus entstehendem Fluss wird als Impedanz bezeichnet. Zum
Beispiel stellt eine elektrische Impedanz der Quotient Z =u/i zwischen der Spannung u und
dem flieBendem Strom i dar. Dementsprechend ist die mechanische Impedanz der Quotient
Z =f /v zwischen der anregenden Kraft f und der erzeugten Geschwindigkeit v. Die
Anwendung dieser Groflen ist hervorragend als Basis zur ganzheitlichen Formulierung der

komplexen Robotersysteme geeignet und ldsst relativ komplizierte Struktursysteme als
Elemente in einem mechanischen und/oder elektrischen Schaltbild betrachten.

Bei punktformiger Anregung ist sie als Punktimpedanz in komplexen Zahlen definiert:
Z=Re(2)+ j-Im(Z)=Z e (1.1)

Resistanz Reaktanz

Der Kehrwert der oben aufgefiihrten Impedanz ist die dazugehdrige Admittanz:
Y=1/Z=Re(Y)+ j-Im(Y)=Y e (1.2)

Kontuktanz Suszeptanz

Alternativ wird das erwiinschte Verhalten des Robotersystems im Kontakt zum Zweck der
Regelung der Roboternachgiebigkeit meistens als System 2. Ordnung (ein gut verstindliches
virtuelles Feder-Dampfer-Masse-System) in jeder der 6 Freiheitsgrade (translatorische und
rotatorische Bewegung) wie folgt modelliert:

fCONTACT = SREF ’ (XACT - XREF)+ DREF ’ (XACT - XREF) + MREF ’ (XACT - XREF) (1-3)
wobei
Seer € R6*6 —  die gewiinschte Steifigkeits-, Dampfungs- und Trigheitsmatrizen mit
Do € R™ jeweils besetzen positiven Elementen auf den Hauptachsen (diagonale

ox6 Matrizen) sind, wobei auch Kopplungen zwischen den Achsen denkbar
Mger €R sind;

feonmact —  generalisierte Kontaktkraft;

Xacr s Xper —  Vektoren der ,,aktuellen* und ,,gewiinschten* (dort wo die virtuelle
Feder-Dampfer-Masse anzubringen ist) Bewegungen;

(Xacr —Xrer) —  die durch f gy acr hervorgerufene Stérungen.

Mit Laplace — Transformation X =S-X(S) bekommt man:

Zeer =Sger + Dper -5+ Mpge -s” und feontacr = Zrer - (Xacr = Xrer) (1.4)

Bei der Parameterwahl fiir die Zielimpedanz ist auf die mechanischen Eigenschaften der
Umgebung zu achten, um die Kontaktstabilitit zu gewéhrleisten. In die Richtung, wo die
Umgebung nachgiebig ist, wird in der Regel eine hohe Zielsteifigkeit Sp.- eingestellt; in die
Richtung, wo die Bewegung durch eine Oberflache mit hoher Steifigkeit gehemmt wird, stellt
man niedrige Zielsteifigkeiten Sp.. ein. Grofe Zielddimpfungen D... werden gewihlt, wenn
gro3e Energien zerstreut werden sollten. Geeignete Werte fiir die Zielmasse M .. bewirken
ein weiches Ansprechen beim Aufschlag auf eine Oberfldche.



Die Nachgiebigkeitsregelung verdndert die ganze Dynamik des Robotersystems, d.h. dessen
Ausgangsimpedanz. Die Kraft und die Position kdnnen gleichzeitig und unabhéngig
voneinander nicht geregelt werden, aber wohl ihr Verhéltnis zueinander. So ist es dem
Robotersystem moglich ein Hindernis zu beriihren, wéhrend er dabei eine nachgebende
Bewegung ausiibt.

X
Zum Beispiel kann ein Manipulator allgemein als ein fDRNEl
System mit trigen Massen beschrieben werden, die

durch regelbare Momente in Bewegung gesetzt virtuelle
werden. Reduziert man dieses System auf den Robotermasse T M - X1
vereinfachten eindimensionalen Fall, so erhilt man M

gegenseitige Kriafte wirken und eine Beschleunigung feonrac Xrer
ausiiben (s.Abb.1.5).

eine Masse M auf die im Fall des Kontaktes zwei N\ \\\\\TQE\ \/\3“

Abb.1.5. Robotersystem aus der Sicht
Demzufolge wird die Bewegungsgleichung der Vvon Impedanzregelung.
virtuellen Robotermasse wie folgt beschrieben:

M ’ 5(.ACT :(fCONTACT - fDRIVE) (15)

Ohne die Riickkopplung der Reaktionskraft, d.h. mit f,c =0, wiirde ein Beobachter auf der

Oberflache das System als die Masse M wahrnehmen, die sich wegen der Einfliisse der
Kontaktkraft bewegt:

M - Xacr = foonmact - (1.6)

Mit einer einfachen Riickkopplung, wobei der Regler proportional zur Differenz zwischen der
Referenz- und Reaktionskraft eine Antriebskraft erzeugt, erhélt man:

fDRIVE = GCONTROL ’ ( fREF - fCONTACT ) (1 7)

Unter Annahme f . =0 erhdlt man aus den Gleichungen (1.7) und (1.5):
M . .

G 1) Kacr = Mygw - Xacr = fCONTACT . (1.8)
CONTROL

Gleichung (1.8) besitzt offensichtlich die gleiche Struktur wie Gleichung (1.6). Es ist leicht zu
erkennen, dass die scheinbare Tragheit des Systems vom Sichtpunkt des Beobachters sich
verindert hat: die Masse ist kleiner geworden M g, =M /(1+ G gureo. ). Die Riickkopplung
der Reaktionskraft bewirkt demnach eine stirkere Verzogerung der Masse als es allein durch
feonacr der Fall wiire.

1.2  Biologischer Hintergrund zur Regelung
mechanischer Interaktion

Menschen und andere Sdugetiere {iiben die mannigfaltigste, hoch organisierte und
anpassungsfahige Interaktion mit der Umgebung aus. Fiir die vorliegende Arbeit sind
demzufolge der Bewegungsapparat von Menschen und anderen Sdugetiere bzw. sein
Sensorsystem vom besonderen Interesse.



1.2.1  Organisation des Bewegungssystems

Das Bewegungssteuersystem ist in einer Hierarchie geordnet und besteht aus folgenden
Haupteinheiten: die Muskeln, die Sensor- bzw. Motorneuronen, das Riickenmark, der
Gehirnstamm, das Kleinhirn und die Bewegungsrinde [Guyt72, Adel87, Kand91, Smit98].
Die obere Hierarchieebene produziert die modularen Befehle fiir die untere Ebene, und die
untere Hierarchieebene liefert die verarbeiteten Sensor- und Zustandinformationen zuriick.
Eine prinzipielle Regelungsstruktur des Bewegungssystems stellt Abb.1.6 dar.

motorische Zonen
des Kleinhirnrindes

“hoheres
A Niveau”
Basal Ganglia Thalamus
Kleinhirm Riickenmark
Gehirnstamm
motorische Befehle Sensoren e g
niedriges
Niveau”

Muskeln

Abb.1.6. Prinzipielle Regelungsstruktur des Bewegungssystems.

Aktoren des Bewegungsapparates. Die Aktoren des Bewegungssystems sind die
Skelettmuskeln (s.Abb.1.7). Ein einfaches Muskelmodell ist eine Feder, die die
Federkonstante durch externe Signale dndern kann. Die Muskeln bestehen grundsitzlich aus
kleinen zylinderformigen Fasern aus zwei Hauptarten: grofle Muskelfasern, die als Aktoren
groBe Druckkraft liefern; kleine Muskelfasern, die als sensorische Organe dienen. Die groflen
Muskelfasern sind durch die Axone der groflen Alpha-Bewegungsneuronen innerviert. Die
Kontraktionskraft eines Muskels wird durch die Anpassung der Ziindungsrate des
Bewegungsaxons und durch die selektive Aktivierung mehrerer Antriebseinheiten gesteuert.
Je mehr Muskelkraft von den hoéheren Gehirnbereichen gefordert wird, desto mehr
Bewegungseinheiten sowohl die schwiéchsten (aber meistens energieeffizienten) als auch die
starksten (aber weniger energieeffizienten) werden erregt. Das erlaubt eine préizise
Muskelkrafteinstellung mit geringeren metabolischen Kosten.

Sensoren des Bewegungsapparates. Die kleinen Muskelfasern werden mit den kleinen
Gamma-Bewegungsneuronen verbunden. Sie liefern wenig Muskelkraft und arbeiten in erster
Linie als sensorische Organe. Der zentrale Bereich der Faser enthilt zwei Sensorentypen:
Primérrezeptoren und Sekundirrezeptoren. Primirrezeptoren messen die Lange und die



Verdnderung der Linge des zentralen Bereiches (biologische dynamische Positions- und
Geschwindigkeitssensoren).  Sekundérrezeptoren messen ausschlielich die Lénge
(biologische statische Positionssensoren). Der Primérrezeptor reagiert schnell [Kand91]
(unter 1ms) auf die Einfiihrung von jeder moglicher Ausdehnung mit einer erhdhten
Ziindungsrate. Danach ist sein Signal zur Lénge des zentralen Bereichs ungefdhr proportional
plus die Ableitung dieser Lédnge. Dynamische Gamma-Aktivitit wird flir schnellere
Bewegungen, wie das Gehen, das Laufen oder schwierige ausgleichende Aufgaben
angefordert. Der Sekundérrezeptor reagiert langsamer. Statische Gamma-Aktivitidt wird fiir
unverdnderliche Lagen wie das Sitzen oder Stehen angefordert. Die Golgi-Sehnenorgane
treten an der Schnittstelle der Sehne und des Korpers des Muskels auf. Jedes dieser Organe ist
in Reihe mit ungefdhr 10-15 Muskelfasern verbunden. Sie messen die Anspannung im
Muskel (biologische Kraftsensoren).

Extrafusal == - |
Muskel- I *J !
faser == t =5 _primarer Rezeptor
I -1 s i
Kontraktion- i_:____
muskel Intrafusal 4r |
o g Muskel- TF - sekundarer Rezeptor !
faser 31— :
L Alphamotorische Axon
S5 -"':f Gammamaotorische A}{uni
! LT PR | '
//,"_~ EEHR j ~ Galgi ) 1. “"
[ S~ ] . Sehnen- A Sehne
| A | argan . ol

Abb.1.7. Anatomie des Muskels und innere Anordnung der Fasern.

Steuerung und Regelung. Die obere Ebene besteht aus folgenden Hauptteilen: die zerebrale
Rinde (Wahrnehmungs-, kognitiven und hoheren Bewegungsfunktionen, sowie Gefiihle und
Gedichtnis, d.h. hier entstehen komplexe Verhaltensantworten [Ito84] ), das Basal Ganglias
(Bewegungskoordinierung [Conn93]), der Thalamus (Verarbeitung und Verteilung fast aller
Sensor- und Bewegungsinformationen), das Kleinhirn (Koordination des instinktiven und
gelernten Bewegungsverhaltens), das Ruckenmark (enthélt viele Biindel von sensorischen und
motorischen Nerven und auch viele neuronale Kreise, die Reflexverhalten organisieren), der
Gehirnstamm (Posenhaltung, Ausgleichsteuerung und Bearbeitung der Sensorinformationen).
Bewegungsplanung, Bewegungserzeugung und Bewegungskoordination sind die
Grundfunktionen des ,zerebralen Rinde + Basal Ganglias + Thalamus + Kleinhirns®.
Bewegungssteuerung bzw. Bewegungsregelung sind die Grundfunktionen des ,,Riickenmark
+ Gehirnstammes*. Die komplexe Bewegungsorganisation unterer Ebene wird in Form von
Reflexen ausgelegt. ,Reflexe” sind in diesem Kontext die schnellen stereotypischen
anpassungsfahigen Antworten, die von dem Umgebungseinfluss ausgelost werden. Die
wichtigsten Reflexe sind folgende:

> Streckreflex (Uberlinge-Schutzreflex),

» gegenseitiger Hemmungsreflex (Regelung der Gelenksteifigkeit),

» Sehnenreflex (aktive Steifigkeits- bzw. Dampfungsregelung ab einer bestimmten
Muskelanstrengungsgrenze und aktive Kraftregelung bis einer bestimmten
Muskelanstrengungsgrenze),

» komplexe Reflexe (Generatoren rhythmischer Bewegungen),

» Korperhaltungsreflexe und Lokomotionsreflexe (Stiitzreaktionsreflex).
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1.2.2  Modell der Motorik

Auf der niedrigen Ebene konnen die Aktivierungen der Alpha-Motoneuronen, die das
Gelenkdrehmoment direkt herstellen, als die Variable fiir die Muskelsteuerung bezeichnet
werden. Laut [Lata93] ist der Ansatzpunkt des Streckenreflexes ebenfalls eine geeignete
Steuervariable. Diese Schlussfolgerung wird als Merton’s Servohypothese bezeichnet: die
Hauptfunktion des Streckenreflexes ist der Ausgleich des Lasteinflusses durch die
Muskelldnge, d.h. eine Regelungseinheit der Muskelnachgiebigkeit. Daraus entsteht das
Modell des Gelenkreglers niedrigster Ebene (s.Abb.1.8). Dieses Modell ist ein einfacher PD-
Regler, der versucht, den Gelenkwinkel & gleich dem Sollwert 6, durch das Anlegen eines

ref
passenden Drehmomentes auszuregeln. Die Konstante Kk und k, stellen die Steifigkeit und

Dampfung der Feder ein und sind mit den Aktivierungen der statischen und dynamischen
Gamma-Bewegungsneuronen gleichwertig. Der Filter des Ausgangsmomentes libernimmt die
Rolle der Renshaw-Zellen indem es die Anderungsgeschwindigkeit des Drehmomentes
begrenzt. Der Parameter 7 justiert die Zeitkonstante des Filters. Das Spezifizieren von Gqg.

anstelle des Gelenkmomentes vereinfacht die Bewegungssteuerung, da diese eine gute
dynamische Gelenkbewegung leisten kann. Dabei ist es moglich komplizierte Bewegungen in
¢ Koordinaten der hohen Ebene effektiv zu reproduzieren.

\J
Filter

Moment

d
> /dt

Abb.1.8. Schematische Darstellung des Gelenkreglers.

Es lédsst sich zusammenfassen, dass ein System technischer Herkunft analog zu biologischen
Prototypen ein vielseitiges Sensorsystem (bestehend aus Positions-, Geschwindigkeits-,
Druck- bzw. Kraftsensoren) und ein fortgeschrittenes anpassungsfiahiges bzw. intelligentes
Experten-/Regelungssystem bendtigt, um die Kontaktaufgaben durchzufiihren. Auch viele
vorhandene Robotersysteme sind biologisch realistisch nachgebildet (Manipulationsroboter —
anthropomorphe Arme, acht-/sechsbeinige Roboter — Insekte, vierbeinige Roboter —
Sdugetiere, zweibeinige Roboter — Menschen). Verwendung biologischer Prototypen hat
zufolge, dass entweder neue Ideen technisch verwirklicht werden oder biologische
Gegebenheiten besser verstanden werden.

1.3  Stand der Technik

Im Laufe der letzten zwanzig Jahre fiihrten das wachsende Bediirfnis an den fortgeschrittenen
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Robotern und damit verbundene Interesse zur Entwicklung verschiedener Konzepte und
Algorithmen zur Regelung der Roboterbewegung im Kontakt [Whit87, Damm96, Vuko97].
Fir die Klassifizierung entwickelter Regelungsmethoden werden mehrere verschiedene
Kriterien angebracht. Allerdings hingt die Kontaktkraft generell von:
e den mechanischen Materialeigenschaften (Elastizitit, Plastizitét, Reibung etc) und
e der Geometrie des Kontaktes (Eindringungstiefe, Kontaktfldache etc)
ab. Offensichtlich kann das Robotersystem die mechanischen Materialeigenschaften im
Kontakt nicht beeinflussen. Demzufolge konnen die Kontaktkréfte ausschlieflich durch die
gezielte Regelung der Kontaktgeometrie, d.h. indirekt iiber die relative Anderung der
generalisierten Position der Kontaktobjekte (Lage/Geschw./Beschleunigung) kontrolliert
werden:
e die relative Anderung der Beschleunigung wird in der Fachliteratur als die detaillierte
oder drehmomentbasierte Methode bezeichnet;
e die relative Anderung der Geschwindigkeit wird in der Fachliteratur als die
ddmpfungsbasierte Methode bezeichnet;
e die relative Anderung der Lage wird in der Fachliteratur als die volle oder
positionsbasierte Methode genannt.

Die gleiche Aufteilung gilt auch fiir die Methoden zur Regelung der Nachgiebigkeit des
»Roboter Systems bzw. des gebundenen ,,Roboter-Umgebung* Systems. Die genannten
Moglichkeiten zur Regelung der Kontaktkréifte bzw. der Roboternachgiebigkeit stoen auf
eine breite Akzeptanz und haben viele Regelungskonzepte ins Leben gerufen.

Es ist zu beachten, dass im ,Roboter-Umgebung” System folgende Nichtlinearitdten
(Elastizitdt in Gliedern und Gelenken, Begrenzungen im Stellglied, Spiel, trockene und
viskose Reibung in Gelenken, variierbare geometrische Konfiguration, variierbare
mechanische und geometrische Eigenschaften des Kontaktes, variable Last) herrschen und,
dass die Regelungskonzepte demzufolge anpassungsfahig auszulegen sind.

Des Weiteren werden die Konzepte zur Steuerung/Regelung der Roboterbewegung im
Kontakt, Problematik der Kontaktnahme und Kontaktstabilitit sowie adaptive
Regelungsmethoden vorgestellt.

1.3.1  Konzepte zur Steuerung/Regelung der Roboterbewegung
im Kontakt

Methoden zur Regelung der Roboterbewegung im Kontakt werden anhand verschiedener
Kriterien klassifiziert. Betrachtet man die Art und Weise, wie die Interaktionskrifte ins
Steuerungs-/Regelungskonzept einbezogen werden, unterscheidet man zwischen:

e den passiven Steuerungsmethoden. Die Position des Roboters (des Endeffektors, des
FuBles) wird an die Kontaktkraft infolge der Nachgiebigkeit der Struktur oder infolge
der statischen Abweichung des Positionsreglers angepasst.

e den aktiven Regelungsmethoden. Die Kraftriickkopplung wird mit der Absicht
verwendet, die gewlinschte Kontaktkraft oder die aufgabenspezifische
Roboternachgiebigkeit zu erzeugen.

Betrachtet man die Aufgabenstellung des Robotersystems, konnen die Konzepte zur
Steuerung/Regelung der Roboterbewegung im Kontakt wie folgt aufgeteilt werden (hierbei
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fiir die bessere Darstellung auf einen eindimensionalen Fall reduziert):

e bei Aufgaben mit potentiellem Kontakt, wobei neben den Anforderungen an den
Verlauf der Geschwindigkeit, Position und Orientierung zusétzliche Bedingungen
hinsichtlich des Wertes der Nachgiebigkeit des Robotersystems zu erfiillen sind,
handelt es sich um die Regelung der Roboternachgiebigkeit (Impedanz- bzw.
Admittanzregelung);

e bei Aufgaben mit ausgeprigtem Kontakt, wobei neben den Anforderungen an den
Verlauf der Geschwindigkeit, Position und Orientierung zusétzliche Bedingungen
hinsichtlich der prozessdefinierten Interaktionskraft zu erfiillen sind, handelt es sich
um die Regelung der Kontaktkraft.

Bemerkung: Laut Anforderungen an die Kontaktkraftregelung sollten die Kontaktkrifte
gemessen und geregelt werden. Dies impliziert ausschlieflich die aktive Regelung. Im
Gegensatz dazu kann die Roboternachgiebigkeit sowohl aktiv als auch passiv ausgelegt
werden (s. Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2. Konzepte der Steuerung/Regelung der Roboterbewegung im Kontakt.

Steuerung/Regelung der Regelung der
Roboternachgiebigkeit Kontaktkraft
Passive Steuerung: Aktive Regelung: Aktive Regelung:
Nachgiebigkeit als Modifikation der Direkte Regelung der
Antwort auf die Sollposition als Antwort Kontaktkraft.
entstehende auf die gemessenen
Kontaktkraft. Kontaktkraft.

1.3.1.1 Passiver Steuerung der Roboternachgiebigkeit

Dies ist ein allgemeines Steuerungskonzept von Manipulationsrobotern, das in der Praxis
hiufig dafiir verwendet wird, um die Probleme der ungenauen Positionierung zu iiberwinden.
Je nach Anforderungen des Prozesses an das Steuerungssystem konnen die Methoden der
passiven Steuerung in die adaptive und stationdre (nicht adaptive) unterteilt werden, die
ihrerseits innerhalb der Gruppe je nach der Quelle der Nachgiebigkeit wie folgt sich
unterscheiden:

» Methoden, den die strukturellen Elastizitat des Robotersystem (s.Abb.1.9) zugrunde
liegt. Dazu zdhlen elastische Glieder [Pfei90], elastische Gelenken [Cher94],
elastischer Endeffektor usw.

» Methoden, die auf der speziellen nachgiebigen RCC (remote centre compliance)
Vorrichtungen (s.Abb.1.10) basieren. Dazu zdhlen passive RCC [Whit86],
sensorbasierte RCC [DeFa85] und anpassungsfahige RCC [Cutk86].

» Methoden, die auf der Anpassung der Koeffizienten des Positionsreglers (s.Abb.1.11)
basieren und versuchen, eine programmierbare, sechsdimensionale Nachgiebigkeit des
Roboters im kartesischen Raum durch die Koeffizienteneinstellung des FIR-basierten
Positionsreglers zu realisieren [DeLu91].

13



Abb.1.9. Strukturelle Elastizitat des Robotersystems.

Interface zum
| / Endeffektor

RCC
Translationsteil

RCC
Rotationsteil

Werkstiick |

Nachgiebigkeitszentrum I Kraft Drehmloment

Abb.1.10. Remote Centre Compliance (RCC) Element.

X inverse Kinematik Oeer ¥
el 0(0) &evtl. P/PD-Regler |
Inverse Dynamik

q ACT

| Kompensator |-

Abb.1.11. Schema der passiven Einstellung des FIR-basierten (P/PD) Positionsreglers.

1.3.1.2 Aktive Regelung der Roboternachgiebigkeit

Die Methoden der aktiven Regelung der Roboternachgiebigkeit nutzen verschiedene
Zusammenhdnge zwischen einer wirkenden Kontaktkraft und der Roboterposition, um die
mechanische Nachgiebigkeit des Robotersystems zu den Kontaktbedingungen anzupassen.
Das Ziel der Nachgiebigkeitsregelung liegt in der Gewdhrleistung eines spezifischen
Zusammenhanges zwischen der Kontaktkraft und der Roboterbewegung. Beide Regelkreise
werden wihrend des Kontaktes iiber einen logischen Operator ,, AND* verbunden.

Betrachtet man die Anordnung der Positions- und Kraftsensoren und der Steuerungssignalen

innerhalb der Regelkreise, stellt man fest, dass der aufgabenspezifische Zusammenhang
,Kontaktkraft/Roboterbewegung® sich entweder tiiber die Positionsregelung unter der
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Beriicksichtigung der Kontaktkraftinderung oder iiber die Kontaktkraftregelung unter der
Berticksichtigung der Positionsénderung realisieren lasst:

e positionshasierte Nachgiebigkeitsregelung (s.Abb.1.12), bei der ein dquivalenter Wert
der Positionsdnderung (Lage/Geschw./Beschleunigung) anhand der wirkenden Kraft
berechnet wird. Hierbei hat der innere Regelkreis eine Positionsriickkopplung und der
auBere Regelkreis eine Kraftriickkopplung [Kaze90].

e kraftbasierte Nachgiebigkeitsregelung (s.Abb.1.13), bei der ein dquivalenter Wert der
Kraftinderung fiir die gewiinschte Impedanzeinstellung aufgrund der aktuellen
Positionsabweichung berechnet wird. Hierbei hat der innere Regelkreis eine
Kraftriickkopplung und der duBere Regelkreis eine Positionsriickkopplung [Lawr88].

Xeer XconTact
AXCOMPLIA E XACT
> Regler der R geschlossener - feonmacr
Nachgiebigkeit Positionsregelkreis Umgebung
Abb.1.12. Positionsbasierte Nachgiebigkeitsregelung.
XRFF Xcontact
Regler der Nachgiebigkeit CON&TACT
COMPLIANCE X
| P |Meer” - geschlossener AT feonmac

T _.r Ks A Kow |y Positionsregelkreis - Umgebung
é‘fCONTACT

Abb.1.13. Kraftbasierte Nachgiebigkeitsregelung.

Bemerkung: Fiir dargestellte Methoden der Nachgiebigkeitsregelung wird kein Sollwert der
Kontaktkraft festgelegt, d.h. Fpr =0. Der Fall F.. >0 entspricht einer Vorspannung der
virtuellen Feder, welche die Robotersteifigkeit widerspiegelt. Wird Fp.. >0 ausgewihlt, ist

der Sollwert der Kontaktkraft erst mit einem Kontaktereignis in die Regelungsstruktur
einzufithren. Ansonsten bekommt das Robotersystem eine unerwiinschte Bahnabweichung.

Man unterscheidet Impedanzmodelle der Null-, ersten und zweiten Ordnung, die
dementsprechend als Steifigkeitsregelung [Sali80], Dampfungsregelung [Whit77] und
allgemeine Impedanzregelung [Hoga85] bezeichnet werden:
Z er (S) = Sper ,
ZREF(S)= Drer "8 (1.9)

Z per (S): Sger + Drer S+ Mpge 8%
Je nach Auswahl der gewiinschten Roboterimpedanz wird anhand der wirkenden Kontaktkraft
die entsprechende ~ Korrektur  fir  den  Lage-, Geschwindigkeits-  bzw.
Beschleunigungsregelkreis berechnet.

1.3.1.3 Aktive Regelung der Kontaktkraft

Wie oben bereits beschrieben wurde, ist die Regelung der Kontaktkraft iiber die Anderung der
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mechanischen Materialeigenschaften nicht moglich. Die Kontaktkraft wird ausschlieBlich
durch die gezielte indirekte Regelung der Kontaktgeometrie mittels der relativen
Positionsdnderung (Lage/Geschw./Beschleunigung) kontaktierender Objekte kontrolliert. In
diesem Fall ist es nicht moglich die Roboterposition und die Kontaktkraft gleichzeitig zu
regeln. Jede Anderung der Position im Kontakt bedeutet eine Anderung der Kontaktgeometrie
und dementsprechend der Kontaktkraft und umgekehrt. Beide Regelkreise werden wihrend
des Kontaktes iiber einen logischen Operator ,,XOR* verbunden.

In dem Zusammenhang unterscheidet man die Methoden der Kontaktkraftregelung nach dem
Weg der Krafteinfiihrung (s.Abb.1.14) in den Regelkreis:

e beschleunigungsbasierte Regelung der Kontaktkraft wird in der Literatur als die
detaillierte oder drehmomentbasierte Methode [Raib81, Wede88] bezeichnet, wobei
die Soll/Ist-Kraftdifferenz direkt fiir die Generierung der Gelenkmomente benutzt
wird.

e geschwindigkeitsbasierte Regelung der Kontaktkraft wird in der Literatur als die
ddmpfungsbasierte =~ Methode  [Gori00]  bezeichnet. Im  Sonderfall  der
Nachgiebigkeitsregelung, ndmlich der Dampfungsregelung, existiert die Moglichkeit
der Kontaktkraft einzustellen. Deswegen wurde diese Methode eher irrtiimlich von
[Gold87] als die hybride Kraft-/Impedanzregelung bezeichnet.

e lagebasierte Regelung der Kontaktkraft wird in der Literatur als die volle oder
positionsbasierte Methode [Ande88, DeSc88] bezeichnet, wobei die Kraftdifferenz in
eine #quivalente Anderung der Soll-Position in der kraftgeregelten Richtung
konvertiert und in den Positionsregelkreis hinzugefiigt wird.

XACT

X ) Regler der
REF generalisierten £P0s

Position |

XACT

gebundenes System
,,Roboter/Umgebung* foonracr

FORCE

feer 3 Regler der TRL»
_? Kontaktkraft
fCONTACT

Abb.1.14. Allgemeines Schema der beschleunigungsbasierten / geschwindigkeitsbasierten /
lagebasierte Kraftregelung.

Die diagonale logische Selektionsmatrix S ist fiir die Auswahl der kartesischen
Bewegungsrichtung entweder zwischen der puren Kraftregelung oder der puren
Positionsregelung verantwortlich. Die Aufgabe der Gestaltung von Selektionsmatrix S gehdrt
allerdings nicht zur Regelungsebene, sondern zur Planungsebene einer Kontaktaufgabe. Die
Anwendung der Selektionsmatrix S ldsst die Realisierung von mehrdimensionalen hybriden
Regelungen, wie die hybride Kontaktkraft-/Positionsregelung [Maso81, Raib81] zu.

Bemerkung: Die beschleunigungsbasierte Regelung der Kontaktkraft wird in der
Fachliteratur wegen direkter Proportionalitit zwischen den Drehmoment und der
Beschleunigung auch explizite Kraftregelung [Raib81] bezeichnet. Die geschwindigkeits- und
lagebasierte Regelung der Kontaktkraft wird in der Fachliteratur auch als implizite
Kraftregelung [Sera87] bezeichnet.

Bemerkung: Physikalisch gesehen existiert keine so genannte ,parallele Kraft-
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/Nachgiebigkeitsregelung in einer Raumrichtung zur gleichen Zeit. In Sonderfillen handelt
es sich entweder um eine spezielle Einstellung der gewiinschten Roboternachgiebigkeit (dabei
ergibt sich die gewiinschte Kontaktkraft) oder um eine spezielle Einstellung des
Kontaktkraftreglers (dabei ergibt sich die gezielte Kontaktdynamik).

1314 Zusammenfassung und Trends

Viele weitere Klassifikationskriterien existieren zur aktiven Regelung der Roboterbewegung
im  Kontakt. Die Methode konnen wunter anderem nach der Art der
Kraftinformationsermittlung (direkte Messung oder indirekte Berechnung), nach der
Platzierung des Kraftsensors (Kraftsensor im Greifer, Gelenkmomentsensor, Kraftsensorin
der Stiitzplatte, Kraftsensor auf der Kontaktoberfliche, Finger-/Fullkraftsensoren etc)
unterteilt werden. Betrachtet man den Raum der aktiven Kraftregelung, so unterscheidet man
zwischen der:

e Regelung im orthogonalen Koordinatensystem, d.h. im Koordinatensystem der
Aufgabenspezifikation [Khat87]. Diese Methode fordert den Entwurf des
Roboterdynamikmodells im Arbeitspunkt im orthogonalen Koordinatensystem.
Traditionelle Methoden verwenden das kartesische Koordinatensystem mit der
orthogonalen Dekomposition des Arbeitsraums. Neue Methoden [Lipk88, DeSc92a,
Feat99] basieren auf dem Topologiemodell fiir jede Kontaktkonfiguration und
verwenden die Projektionsgeometrie flir die Determinierung des hybriden Kontaktes.

e Regelung im Gelenkkoordinatensystem. Gemidf3 dieser Methode existiert die
Transformation der Eigenschaften, der Nachgiebigkeit und der Kontaktkraft aus dem
Aufgabenraum in den Raum der Zustandskoordinaten [Wink06].

Die dargestellte Klassifikation kann alle zurzeit vorgeschlagenen Konzepte nicht darstellen.
Wichtig ist, dass diese Klassifikation, zusammengefasst in der Tabelle 1.3, die Hauptkonzepte
zur Regelung der Kontaktkraft und der Roboternachgiebigkeit wihrend der Durchfiihrung der
Kontaktaufgaben widerspiegelt und der Strukturierung des Arbeitsinhaltes zugrunde liegt.

Tabelle 1.3. Gesamte Klassifikation der Konzepte zur Interaktionsregelung von
Robotersystemen

Konzepte der Steuerung/Regelung der Roboterbewegung im Kontakt

Regelung der Regelung/Steuerung der

Kontaktkraft Roboternachgiebigkeit
Aktive Regelung: Aktive Regelung: Passive Steuerung:
Direkte Regelung der Sollpositionsmodifikation | Nachgiebigkeit als Antwort auf
Kontaktkraft: als Antwort auf die die entstehende Kontaktkraft:

gemessene Kontaktkraft:

- beschleunigungsbasierte - positionsbasierte - Elastizitéat in der Roboterkonstruktion
Regelung, Impedanzregelung, = elastische Glieder und/oder

- geschwindigkeitsbhasierte - kraftbasierte Gelenken,

Regelung, Impedanzregelung, - RCC - Element = spezielle

- lagebasierte Regelung, - parallele Impedanzregelung. nachgiebige Vorrichtungen,

- Reglerparameteranpassung =
Anpassung der Koeffizienten des FIR-
basierten Positionsreglers.

Die gegenwirtigen Erfolge im Gebiet der Soft-Computing, sowie auch die Erweiterung der
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potenziellen Anwendungen auf Medizin, Edutainment, Service etc, haben die neuen Trends in
der Entwicklung der Konzepte zur Regelung der Roboterbewegung im Kontakt ins Leben
gerufen. Die stochastischen Regelungsmethoden [Hirz00] werden fiir das Design der hybriden
Kraft-/Positionsregelung angewandt, um das Rauschen des realen Steuerungssystems des
Roboters zu unterdriicken. Die Soft-Computing Methoden (Fuzzy-Logik, kiinstliche
neuronale Netze, genetische Algorithmen) nutzen mehrere Autoren [Vuco97, Hasi00, Surd02,
Pali02]

e zur Abbildung der nichtlinearen dynamischen Eigenschaften von Robotersystemen,
zur Erkennung der mechanische Eigenschaften des Bodens und der Umgebung,
zur Verbesserung robuster Regelung der Robotersysteme in komplexer Umgebung,
zur Generierung der rdumlichen Solllaufbahnen,
zur vereinfachten Berechnung der inversen Kinematik usw.

Die Entwicklung spezifischer Algorithmen zur Kontaktregelung fiir neue Robotersysteme,
wie parallele Roboter [Fass99] oder kooperative Roboterarme [Surd01] ist auch vom
Forschungsinteresse. Das Design von leichten Manipulationsrobotern mit integrierten
Drehmomentsensoren in Robotergelenken [Hirz01] scheint ein viel versprechendes Konzept
fir die Zukunft der Interaktionsrobotik zu sein. Spezifische Algorithmen zur
Kontaktregelung, die fiir die Anwendung in Chirurgie- und Rehabilitationsrobotik geeignet
sind, ziehen auch das gegenwirtige Forschungsinteresse [Rebo92] an. Die Impedanzregelung
ist auch eine viel versprechende Methode zur dynamischen Regelung des menschlichen
Ganges [Chun99]. SchlieBlich sollte die Integration der Nachgiebigkeitsreglung und
Videosensoren [Yosh00, Adam99] ein sehr attraktives und zukunftsorientiertes
Forschungsthema sein. Die Nachgiebigkeitsregelung reprédsentiert die grundlegende
Regelungsmethode in den neuen schnell entstehenden Roboteranwendungen, wie die virtuelle
physikalische Interaktion zwischen dem Roboter und dem Bediener, Telemanipulatoren
[Arca02], Haptic Systeme [HannOl], menschliche Assistenten und Leistungsverstirker,
Rehabilitationsroboter [Rein02] usw. Die integrierte Kraftregelung wird in handbetriebenen,
intelligenten Hilfsgerdten grundsétzlich angewandt. Spezifische Regelungsalgorithmen, wie
die verteilte Impedanzregelung oder die pradiktive Impedanzregelung werden entwickelt, um
die Probleme der groen Zeitverzogerung in Telemanipulatoren zu bewéltigen.

1.3.2 Problematik der Kontaktnahme und Kontaktstabilitat

Zusitzlich zur gegebenen Klassifikation sollte die wichtige Frage der Kontaktregelung
beziiglich der Kontaktnahme gekléart werden. Der Typ der Kontaktregelung variiert abhéngig
von der Kontaktaufgabe. Jedoch wird die Realisierung der Kontaktaufgabe immer in drei
Bewegungsphasen dargestellt: (1) Phase der groen kontaktfreien Bewegung, (2) Phase der
Kontaktnahme, (3) Phase der Bewegung im Kontakt. In der Fachliteratur wird die
Kontaktnahme auch als Impact bezeichnet.

e Wird vom Regelungssystem eine Nachgiebigkeitsregelung gefordert, bleibt die gleiche
positionsbasierte Regelungsstruktur in allen drei Bewegungsphasen vorhanden.

e Wird vom Regelungssystem eine Regelung der Kontaktkraft gefordert, muss man die
Regelungsstruktur wihrend des Uberganges von der kontaktfreien in die
kontaktbehaftete Phase, anders gesagt, von der Positionsregelung in die
Kontaktkraftregelung umschalten. Die Phase der Kontaktnahme wird entweder gleich
im Kraftreglermodus oder zunidchst im Positionsreglermodus durchgefiihrt. Die
Regelungsstruktur wird dabei erst nach der Kontaktnahme in den Kraftreglermodus
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umgeschaltet.

Problematik der Kontaktnahme kennzeichnet sich: durch die grof8en Kontaktkrifte wegen der
hoheren Kontaktgeschwindigkeiten, was zu Schdden im Robotersystem, im Endeffektor oder
im kontaktierenden Objekt fiihren kann und durch den Verlust der Regelungsstabilitdt beim
Umschalten in den Kraftreglermodus wegen der Verzogerungen im steifen Positionsregelkreis
und der starren Umgebung, was zum Verlust des Kontaktes bzw. zu Oszillationen in der
Kontaktkraft fithren kann.

Die Gewihrleistung der Kontaktnahmestabilitit gilt als Voraussetzung fiir die Durchfiihrung
der Kontaktaufgaben. Als stabile Kontaktnahme bezeichnet man den Ubergang von der
kontaktfreien Bewegung in die kontaktbehaftete Bewegung mit einem Dauerkontakt, wobei
der Kontakt nach der ersten Kontaktnahme nicht verloren geht, keine Nullkraft eingestellt
wird und keine dauerhaften Schwingungen in der Kontaktkraft entstehen. Mit anderen
Worten, wird die ganze Kontaktnahmeenergie mit einem Schritt absorbiert, ohne dass die
Zurlickprallungen und die Schwingungen hervorgerufen werden. Es gibt zahlreiche
Literaturveroffentlichungen, die sich den Problemen der stabilen Kontaktnahme und der
stabilen Bewegung im Kontakt (beide sind schwer zu trennen) widmen. Des Weiteren erfolgt
der Uberblick zu den vorgeschlagenen StabilisierungsmaBnahmen.

1321 Stabilisierung der Kontaktnahme im Kraftreglermodus

Die zugrunde liegende Idee der meisten Methoden bezieht sich auf die Erhohung der
Dampfung [DeSc92b] in der Interaktionsrichtung. Bei steifer Umgebung kann dies
beispielsweise entweder durch die Kraftableitungen oder die Geschwindigkeitsriickkopplung
erzielt werden. Beide Methoden haben praktische Begrenzungen: die Kraftsignale sind
normalerweise verrauscht, die Ableitung ist ungenau und die Geschwindigkeitsmessung bei
langsamer Bewegungen vor dem Kontakt ist nicht zuverldssig. Aulerdem konnen schnelle
Oszillationen der Kraft-/ Geschwindigkeit bei steifer Umgebung wegen der Zeitverzdgerung
in der Riickkopplung die Instabilitit verursachen. Diese Schwierigkeiten haben Arbeiten zur
Kraftregelung ohne Geschwindigkeitsmessung [Sici96] und ohne Kontaktkraftmessung
[DeQu96, Dapp03] unter Annahme bekannter Systemdynamik ins Leben gerufen. Jedoch sind
diese Techniken verhiltnisméBig kompliziert und erfordern weitere experimentelle Tests.
Unabhingig von aktiven Dampfungsmethoden erfordert die Kontaktnahmeregelung im
Kraftregelungsmodus einige Anderungen der Regelungsstrategie oder der Parameter des
Positionsreglers. Die integrale explizite Kraftregelung verursacht die Roboterbeschleunigung
in der Kraftrichtung nach dem Kontaktverlust. Die implizite integrale Kraftregelung
verursacht sehr langsame Bewegungen beim Ubergang von dem verkoppelten in den freien
Raum wegen der Parameterdnderungen des Positionsreglers (kleine Werte bei Kraftregelung
wegen der Kontaktstabilitit, groe Werte bei Positionsregelung wegen der
Positionierungsqualitit).

1.3.2.2 Stabilisierung der Kontaktnahme im Positionsreglermodus
Andere Methoden verwirklichen die Kontaktnahmeregelung im Positionsreglermodus und
schalten danach den Kraftregelungsmodus ein. Mills und Lokhorst [Mill93] haben eine

Methode vorgeschlagen, die globale asymptotische Stabilitdit des Regelungssystems,
asymptotische Positions-/Kraftbahnfolge verwirklicht. Wu [Wu96] hat vorgeschlagen, ein
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positives Beschleunigungsriickkopplung in der kraftgeregelten Richtung hinzuzufiigen.
Ahnliche Regelungsstrategie fiir das Kontaktnahmeproblem bei Kraft- und Impedanzregelung
wurde von Volpe und Khosla [Volp93b] entwickelt. Die Autoren haben eine positive
Kraftriickkopplung wéhrend der Kontaktnahme und integrale Kraftregelung danach
empfohlen. Gegriindet auf der Aquivalenz zwischen der Kraft- und Impedanzregelung haben
die Autoren die Stabilititsbedingung der Kontaktnahme fiir Impedanzregelung auf das
Verhiltnis der Robotertragheit hergestellt.

1.3.2.3 Stabilisierung der Bewegung im Kontakt

Untersuchungen zur stabilen Bewegung im Kontakt befassen sich mit den Einfliissen sowohl
der eigenen Systemdynamik als auch der Umgebungsdynamik. Mehrere von denen werden
einem oder anderem Aspekt gewidmet. Colgate und Hogan [Golg88] betrachten die
Umgebung als ein lineares, zeitinvariantes, dynamisches System und zeigen die Entstehung
der Instabilitdt durch die Umgebungsdynamik [Holl87]. Kapelle und Su [Chap92] verbreiten
dieses Ergebnis auf "fast passive" Systeme. An und Hollerbach [Holl89] identifizieren eine
neue Form der Instabilitit in der Kraftregelung des Manipulationsroboters, die bei der
Multiverbindung der Gelenke durch die inverse Kinematik (nicht nur an den Punkten der
Singularitét) verursacht wird. Lawrence [Lawr88] analysiert den destabilisierenden Einfluss
der Zeitverzogerung auf die Regelungsqualitit. Vossoughi and Donath [Voss85] analysieren
den Einfluss der nichtlinearen Reibungseffekte auf die Qualitit der Impedanzregelung. Man
stellte fest, dass eine hohe Verstiarkung im Positionsregelkreis zu limitierter Abtastzeit wegen
der Reibungs-/Klemmeneffekte fiihrt. Eppinger und Seering [Eppi87] untersuchen den
Einfluss der Ungenauigkeiten in der Dynamikmodellierung auf die Kontaktstabilitdt und
fiihren einen zusétzlichen (elastischen) Freiheitsgrad des Roboters und der Umgebung ein.
Dennoch wurde festgestellt, dass keine Instabilitdt allein durch die Umgebungsdynamik
verursacht wird.

1.3.3  Adaptive Regelungsmethoden

Traditionelle Methoden der stationdren Regelung erlauben den optimalen Reglerentwurf mit
konstanter Struktur und konstanten Parametern anhand der Information {ber die
Zustandsvariablen  fiir  die  stationdren = Regelstrecken = nach  verschiedenen
Optimierungskriterien [Lutz02]. Fiir die nicht stationdren oder apriori unbekannten
Regelstrecken soll das Regelungssystem anpassungsfahig sein. Im Laufe des Betriebes eines
Robotersystems, insbesondere in Kontaktaufgaben, werden oft die wesentlichen
Verdanderungen 1im Roboterverhalten beobachtet. Grundsitzlich heben sich die
koordinatenbasierte (schnelle) und parameterbasierte (langsame) Anderungen hervor. Diese
sind mit variabler Raumlage, dynamischen Wechselwirkungen zwischen Robotachsen,
variabler Last, Reibungseffekten, Anderung der mechanischen Umgebungseigenschaften
sowie nichtdeterministischer Umwelteinfliisse verbunden. Dabei konnen die bedeutenden
Parameter- bzw. Signalvariationen innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums (weniger
Millisekunden) stattfinden. Fiir die qualitative Regelung solcher Robotersysteme in
verschiedenen Betrieben ist die Anwendung zweier Prinzipien anzuwenden: die Optimierung
und die Adaptation.

Optimierung ist das Ziel der Funktionalitit des Regelungssystems, das die
Einstellung des effektivsten bzw. optimalen Arbeitsbetriebes gewéhrleistet. Man
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unterscheidet folgende Optimierungskriterien: Extremwertkriterien (Maximum der
Schnelligkeit, Minimum des dynamischen Fehlers, Minimum der Energieverbrauch,
vorgegebener Phasenrand, Maximum der Stabilitit etc), Festwert- und
Invarianzkriterien (Uberschwingweite, Einstellzeit, Amplitude und Frequenz der
Selbstschwingung, Einhaltung vorgegebener Pol-Null-Verteilung etc) und
Strukturoptimalkriterien (Reglerstruktur bzw. Reglerordnung).

Adaptation ist der Vorgang der Verdanderung des Algorithmus (Struktur, Parameter,
Signale) eines Regelungssystems anhand der aktuellen Information mit dem Ziel,
den angeforderten Systemzustand (Haltung der Funktionsfdhigkeit, Gewéhrleistung
ausgewahlter Optimierungskriterien) zu erreichen.

Das adaptive Regelungssystem besteht dementsprechend aus zwei obligatorischen
Regelkreisen, namlich aus einem Grundregelkreis und einem Adaptationsregelkreis. Der
Grundregelkreis iibernimmt die Regelung der schnellen koordinatenbasierten Vorgédnge und
der Adaptationsregelkreis ilibernimmt die Regelung der langsamen parameterbasierten
Vorginge (s.Abb.1.15). D.h. im adaptiven Regelungssystem wird die aktuelle Information
nicht nur fiir die Berechnung des Steuerungssignals, sondern auch fiir die Anderung des
Regelungsalgorithmus verwendet.

Aufgabenspezifische Adaptation
(Identifikation und Analyse der Regelstrecke,
Modifikation des Grundreglers, etc)

Signalel& Parameter 4X(t) A
Ref{t) Act(t)
Grungregler Regelstrecke >
— uo

Abb.1.15. Allgemeines Schema des adaptiven Regelungssystems

Im Laufe der Evolution der adaptiven Regelungstheorie wurde eine Vielfalt von
Regelungsalgorithmen entwickelt, zur deren Klassifikation eine Reihe von Kriterien existiert.
Die wichtigsten Kriterien geben Antwort auf die Fragen: ,,Was wird angepasst? und ,,Wie
wird angepasst?.

1.3.3.1 Anzupassende Einheiten

Das wichtigste Klassifikationskriterium gibt Auskunft dariiber, welches Teil des Grundreglers
anzupassen ist. Man unterscheidet:

Selbstorganisierende  Regelungssysteme, deren  Algorithmus  (Struktur,
Parameter und Signale) wihrend der Anderung der Regelstreckenparameter oder
der duBeren Bedingungen sich verbessern. Das Gesetz der Struktureinstellung in
selbstorganisierenden Regelungssystemen ist im Voraus unbekannt. Es werden nur
einige Qualitétskriterien angegeben. Die Suche lduft automatisch und das System
bestimmt selbst, welche korrigierenden Glieder, welche logische und arithmetische
Operationen und in welcher Reihenfolge hinzugefiigt werden sollten. Es ist
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offensichtlich, dass die selbstorganisierenden Regelungssysteme iiber grofBere
Regelungsmdglichkeiten verfiigen, jedoch sehr kompliziert sind. In der Regel nutzt
man diese wirksam zur Regelung der fast stationdren Regelstrecken.

Selbstanpassende Regelungssysteme, deren Parameter und Signale bei
konstanter Struktur wihrend der Anderung der Regelstreckeparameter oder der
duBeren Bedingungen modifiziert werden.

Bemerkung: Die Anwendung von adaptiven selbstorganisierenden Regelungssysteme ist in
der Praxis problematisch. Deshalb werden diese Regelungssysteme bei der vorliegenden
Arbeit nicht in Betracht gezogen. Die adaptiven selbstanpassenden Regelungsmethoden
werden hingegen oft angewendet und sind ein wichtiger Gegenstand der Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit. Es wird ebenfalls angenommen, dass die ausgewéhlten Strukturen der
Kiinstlichen Neuronalen Netze konstant bleiben und ausschlieBlich die Neuronengewichte
und die Parameter der Aktivierungsfunktionen sich &ndern. Dementsprechend werden die
genannten Methoden zu den selbstanpassenden Regelungssystemen zugeordnet.

Die Frage ,,Was wird angepasst? ldsst sich zusammengefasst wie folgt beantworten: es
werden sowohl die Signale (so genannte ,,passive Anpassung‘) als auch die Parameter (so
genannte ,,aktive Anpassung*“) im Regelungssystem mit konstanter Struktur angepasst.

1.3.3.2 Art der Adaptation

Das weitere Klassifikationskriterium von selbstanpassenden Regelungssystemen betrachtet
die Moglichkeit, die aktuelle Information iiber die Regelstrecke zu ermitteln. Man
unterscheidet zwischen den suchalgorithmischen und reguléaralgorithmischen adaptiven
Regelungssystemen.

Besonderheit der suchalgorithmischen adaptiven Regelungssystemen liegt darin, dass ein
formelméBiger Zusammenhang zwischen den ermittelten Regelungssignalen und den
Regelstreckeparametern nicht abgebbar bzw. sehr kompliziert ist, und daher keine direkte
Berechnung der Reglerparameter/-signalen moglich ist. Deswegen werden spezielle
Probesignale verwendet, mit deren Hilfe die Abweichung des gewihlten Giitekriteriums in
Abhingigkeit von der Anderung der Reglerparameter/-signalen bestimmt wird. Aufgrund der
Analyse der entstehenden Abweichung, die den Mangel der aktuellen Information iiber die
Regelstrecke kompensiert, wird der Extremwert des gewihlten Giitekriteriums berechnet
(s.Abb.1.16). Auf diese Weise wird die Regleranpassung in zwei Schritten durchgefiihrt: die
Bestimmung des Gradienten des gewihlten Giitekriteriums mit Hilfe der Probesignale und die
Gewihrleistung der Bewegung des Systems zum Extremwert. Das entscheidende
Klassifikationskriterium liegt dabei im Aufbau der Suchverfahren. Man unterscheidet
systematische Suchverfahren, zufallige Suchverfahren und zuféllige Suchverfahren mit
Analyse von Zwischenergebnissen.
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Refi(t)
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des Grundreglers der Suchsignale der Regelstrecke

Signale cl Parameter \ /
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Abb.1.16. Suchalgorithmische Adaptation

In vielen Robotersystemen existiert ein formelméBiger Zusammenhang zwischen den
ermittelten Regelungssignalen und Regelstreckeparametern. Notwendige Information iiber die
aktuellen Parameter der Regelstrecke ist auch oft einfach zu ermitteln. Als Ergebnis entsteht
die Moglichkeit der einfacheren reguléaralgorithmischen adaptiven Regelungssystemen zu
entwerfen. Diese Systeme kennzeichnen sich dadurch, dass ein Referenzmodell in einer
entweder expliziten (reales dynamisches Glied) oder impliziten (Referenzverhiltnis zwischen
Reglerparametern und regulierenden GroBen) Form zur Verfiigung steht. Abhidngig davon, ob
der Adaptionsregelkreis geoffnet oder geschlossen ausgelegt wird, unterscheidet man direkte
und indirekte reguldralgorithmische adaptive Regelungssystemen [Zypk68, Solo85, Egup02]:

Ref(t)

direkte adaptive Regelungssysteme (geschlossener Adaptionsregelkreis): hierbei
besteht die Aufgabe des Adaptionsregelkreises in der Minimierung der Abweichung
zwischen dem Grundregelkreis und dem Referenzmodell. Der geschlossene
Adaptationsregelkreis kompensiert die Parameterabweichungen der Regelstrecke und
des Grundreglers. Die Identifikationsphase der Regelstrecke wird ausgeschlossen.
Generell geht man davon aus, dass der Zusammenhang zwischen den
Reglerkoeffizienten und den Regelstreckenparametern existiert und durch den
ausgewdhlten Regelungsalgorithmus gesteuert wird. Andererseits wird die
Systemordnung grofler und die gesamte Systemdynamik wird beeinflusst. Diese
Regelungsmethode wird in Fachliteratur als ,,Model Reference Adaptive Control*
bezeichnet (s.Abb.1.17);

indirekte adaptive Regelungssysteme (offener Adaptionsregelkreis): hierbei wird
zuerst die Identifikation der Regelstrecke durchgefiihrt und anhand dieser
Identifikation werden die entsprechenden Parameter des Grundreglers eingestellt. Der
Adaptationsregelkreis bleibt offen und die Systemdynamik wird dabei nicht
beeinflusst. Allerdings wirken der Identifikationsfehler bzw. die Parameterdrift auf die
Regelungsgenauigkeit aus. Diese Regelungsmethode wird in Fachliteratur als ,,Self-
Tuning Control* bezeichnet (s.Abb.1.17);

| Referenzmodell

Modifikation | Modifikation Identifikation
des Grundreglers des Grundreglers der Regelstrecke
Signal{& Parameter Signal{& Parameter
Ref(t)
> U(t) Act(t) > U(t) Act(t)
_ | Grungregler »{  Regelstrecke > .| Grungregler »{  Regelstrecke »

h | h |

Abb.1.17. Regularalgorithmische Adaptation:
(links) direkte adaptive Regelung, (rechts) indirekte adaptive Regelung.
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1.3.3.3 Methoden zur Synthese adaptiver Regelungssysteme

Ein  hochwertiges Regelungssystem wird ausschlieBlich anhand eines genauen
mathematischen Modells der Regelstrecke zu entwickeln. Die Wahl oder die Erarbeitung
dieser mathematischer Modelle anhand der apriori bzw. aposteriori Informationen iiber der
Regelstrecke ist das Hauptproblem bei der Entwicklung von Regelungssystemen. Laut dem
Ashby’ Prinzip [Ashb74] soll der Komplexititsgrad des Regelungssystems nicht niedriger als
der Komplexitéitsgrad der Regelstrecke sein.

Bei der Synthese adaptiver Regelungssysteme unterscheidet man generell heuristische und
theoretische Methoden. Bei den heuristischen Methoden, die frither verwendet wurden, fehlt
die strenge Begriindung der Stabilitit und folglich die Bedingungen zur
Methodenanwendung. Theoretische Methoden sind hingegen streng begriindet und lassen
sich in genaue und anndhernde Methoden unterteilen. Diese sollen im Weiteren betrachtet
werden.

Zur Synthese des Grundregelkreises fanden sowohl genaue als auch anndhernde Methoden
thre Anwendung:

e theoretische genaue Methoden:

- Invarianzmethode, die der Auswahl der "idealen" Steuerungssignale aus der
Gleichheit der rechten Teile des Referenzmodells und des Regelungsstreckemodells
implementiert;

- modale Regelung, in der die "idealen" Steuerungssignale aus den erwiinschten
Kennwerten des Ubergangsprozesses, d.h. der Wurzelverteilung im charakteristischen
Polynom ausrechnen lassen;

- optimale Synthese, in der die Aufgabe der Optimierung des asymptotischen (bei
t—00) Qualitétskriteriums nach der FiihrungsgroBe geldst wird.

e theoretische anndhernde Methoden: ihnen liegen die Methoden der Dekomposition
zugrunde. Diese beruhen auf der Vereinfachung des Modells und auf der Synthese
nach dem vereinfachten Modell. Fiir die Vereinfachung und die Dekomposition
werden -Methoden der Storungstheorie, -der Lyapunov-Skalarfunktionen bzw.
Lyapunov-Vektorfunktionen, -harmonische Linearisierung, -Missachten der
Storungen verwendet. Das Verfahren, bei dem die Systembewegungen in schnelle und
langsame geteilt werden, ist besondres beliebt. Dabei wird die Synthese nach dem
Modell langsamer Bewegungen realisiert:

- Mittelwertmethode,
- Methode singulérer Stérungen.

Zur Synthese des Adaptationsregelkreises fanden folgende Methoden ihre Anwendung.

e Gradientenmethode. Der Algorithmus der Verdnderung der anzupassenden Parameter
wird in der Richtung des Antigradienten der Zielfunktion vom Abweichungsfehler
gebaut. Die Algorithmen fordern die Berechnung der Sensibilitdtsfunktion, die von
Objektparametern abhingt. Das widerspricht der Aufgabenstellung der adaptiven
Regelung. Das Problem wird durch die gendherte Berechnung der
Sensibilitidtsfunktion mit Hilfe des Referenzmodells tiberwunden.

e Lyapunov—Funktion Methode [Nare74]. Die meisten Algorithmen dieser Gruppe
konnen im Rahmen der Schnellgradientenmethoden ermittelt werden. Diese Methoden
basieren auf der Tatsache, dass der Gradient der Zielfunktion mit der Richtung des
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Gradienten iibereinstimmt. Der Anpassungsalgorithmus wird in die Richtung des
Antigradienten von der Geschwindigkeit der Zielfunktionsdnderung aufgebaut. Die
Methode garantiert die Existenz der Lyapunov—Funktion als die Summe der
Quadratabweichungen zwischen den angepassten und idealen Parametern.
Hyperstabilitdtsmethode [Nare80]. Die Synthese des Adaptationsregelkreises folgt aus
der Bedingung der Hyperstabilitdt des Regelungssystems mit dem adaptiven Regler.
Sliding Mode Methode [Fila0O0]. Bei der Entstehung des Sliding-Modes wird das
System invariant zu parametrischen Stérungen. Die Systeme mit der Signalanpassung,
die aufgrund der Schnellgradientenmethoden abgeleitet werden, schlieen sich dieser
Gruppe an.

Methode des ,,unendlichen* Verstarkungsfaktors. Bei der Methode verwendet man
einen unendlich groBen Verstirkungsfaktor, dank welchen die Ubertragungsfunktion
des Systems der Ubertragungsfunktion des Referenzmodells dquivalent ist. Zu den
Nachteilen dieser Methode zdhlen der mogliche Stabilitdtsverlust beim grofien
Verstiarkungsfaktor und die starke Storanfilligkeit.

Die adaptiven Regelungssysteme, die auf den letzten zwei Methoden basieren, werden
aufgrund des Fehlens des Adaptationsregelkreises als Regelungssysteme mit adaptiven
Eigenschaften bezeichnet.

Die dargestellte Klassifikation,

zusammengefasst in der Tabelle 1.4, spiegelt die

Basisklassifikation der adaptiven Regelungsmethoden wider.

Tabelle 1.4. Klassifikation der adaptiven selbstanpassenden Regelungsmethoden.

Adaptive selbstanpassende Regelungssysteme

mit suchalgorithmischen

Optimierungsprozessen:
Suche des Extremwertes eines
gegebenen Giitekriteriums
anhand der speziell
organisierten Probesignale.

mit regularalgorithmischen

Optimierungsprozessen:
Stabilisierung dynamischer Eigenschaften eines willkiirlichen nichtstationdren
Systems beziiglich eines gegebenen Referenzmodells.

Direkte Adaptation
/Model Reference Control/

Indirekte Adaptation
/Self-Tuning Control/

Minimierung der Abweichung zwischen
dem Grundregelkreis und dem
Referenzmodell.

Kontinuierliche Identifikation der
Regelstrecke mit weiterer
Optimierung des Grundreglers.

- Extremwertsuche mit
systematischen

Suchverfahren: Gauss-
Seidel, Gradientbasierte.

-  Extremwertsuche mit
zufdlligen Suchverfahren.

- Anpassung der Signale:
Gradientenmethoden,

Sliding Mode,

,unendlicher Verstarkungsfaktor.

-Anpassung der Parametern:
Gradientenmethoden,
Lyapunov-Methoden,
Hyperstabilititsmethoden.

- Anpassung der Signale:
adaptive Kompensation der
Systemdynamik.

-Anpassung der Parametern:
adaptive Zustandsbeobachter.

1.3.4

Systemmodellierung und -identifikation

In vielen Féllen muss die Aufgabe ,,Systemmodellierung und -identifikation” beim Aufbau
eines stationdren bzw. adaptiven Regelungssystems geldst werden.
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Das Systemmodell ist ein Berechnungswerkzeug, welches die Fragen iiber das
Systemverhalten ohne Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen beantwortet.

Beispielsweise wird das Systemmodell zur Berechnung und Analyse der Systemantwort auf
einen bestimmten Eingang oder zur Vorhersage der kiinftigen, in hypothetischen Situationen
sogar gefdhrlichen Systemzustinde angewandt. Bei der Entwicklung eines Systemmodells
wird davon ausgegangen, dass physikalische Systeme komplex und nichtlinear sind, und dass
Modelle verschiedener Komplexitit zu verschiedenen Zwecken aufzubauen sind.
Beispielsweise wird das nominale Modell zum Entwurf des Regelungssystem und das
Referenzmodell zur Priifung des entworfenen Regelungssystems verwendet. Das
Systemmodell beschreibt die Zusammenhdnge zwischen den gemessenen Systemsignalen
(Eingangs-/Ausgangssignalen, Zustandsvariablen). Diese Zusammenhinge koénnen anhand
physikalischer Gesetze, wie Energie-/Impuls-/Masseerhaltungsgesetz etc, oder anhand der so
genannten Blackbox ermittelt werden. Die Blackbox verfiigt liber eine flexible Struktur zur
Beschreibung verschiedener Systeme. Die Parameter dieser Struktur sind nicht physikalisch
interpretierbar. Die Klassifikation der Systemmodelle erfolgt entsprechend der Eigenschaften
des ermittelten Gleichungssystem, womit diese Modelle beschrieben werden (s. Tabelle 1.5).

Tabelle 1.5. Klassifikation der Systemmodelle.

Modelleigenschaften gegensatzliche Bedeutung
Eigenschaften
Ein Eingang und ein | mehrere Eingédnge und | ... Modellgleichungen haben nur ein Eingang und
Ausgang mehrere Ausginge ein Ausgang (mehrere Eingéinge und/oder mehrere
Ausgiinge)
linear nichtlinear ... Modellgleichungen sind im Bezug auf
Systemsignale linear (nichtlinear)
zeitabhingig zeitinvariant ... Modellparameter sind variable (konstant)
kontinuierlich diskret . Modellgleichungen beschreiben das

Systemverhalten zu jedem beliebigen Zeitpunkt (nur
in diskreten Zeitpunkten)

Eingang-Ausgang Zustandsvariable ... Modellgleichungen beinhalten nur Eingédnge und
Ausginge (auch Zustandsvariablen)

konzentrierte verteilte Parameter . Modellgleichungen sind gewoOhnliche

Parameter Differentialgleichungen (verteilte

Differentialgleichungen)

Die typischen Systemmodelle anhand der physikalischen Gesetze, die so genannten
Whitebox, sind Ubertragungsfunktionen in der Zeitdomane, Zustandsraummodelle mit einer
freien/kanonischen/strukturellen Parametrierung, nicht parameterbasierte
Korrelationsanalyse und Spektralanalyse Modelle etc.

Die typischen Systemmodelle anhand der Blackbox sind lineare polynomiale
ARX/ARMAX/Box-Jenkins/Output-Error  Modelle, nichtlineare ARX, Voltera-Reihen,
Hammerstein-Wiener Modelle sowie auch Kinstliche Neuronale Netze (KNN) etc.

KNN stellen ein universelles mathematisches Werkzeug dar und beschreiben ineinander
geschaltete, mathematische Funktionen, deren Parameter durch Lernvorgénge eingestellt
werden. Topologisch gesehen, lassen sich KNN wie folgt unterteilen:
e Vorwartsgerichtete Netze (Feedforward Nets) haben ihre Vorteile in der einfachen
Realisierung und Gewdéhrleistung des Antwortverhaltens nach der sequenziellen
Datenverarbeitung in den Netzschichten.
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e Rickwartsgekoppelte Netze (Feedback Nets) haben ihre Vorteile in der Minimierung
der Netzgrofle, da die Neuronen an der Datenverarbeitung vielfach teilnehmen und in
die daraus folgende Vereinfachung des Lernprozesses.

Obwohl es theoretisch eine uniibersehbare Menge von denkbaren Netzstrukturen gibt, haben
sich nur einige als funktionsfahig erwiesen. In der Tabelle 1.6 sind die bekanntesten
Netztopologien mit ihren Einsatzbereichen zusammengefasst [Zell00].

Tabelle 1.6. Einsatzbereiche bekannter Netztopologien.

Einsatzbereich Netztopologie Kurzbeschreibung
Klassifikation Counterpropagation, LVQs, Zuordnen zu Klassen /
SOM mit Klassifikationsausgang, Klassenbildung
Prognose MLP, RBF Beschreibung analytisch unbekannter
Zusammenhinge
Zeitreihen Recurrente Netze, Vorhersage zeitlicher Zusammenhinge
Time Delay Netze
Visualisierung SOM, ART Visualisierung unbekannter
Zusammenhinge und Eigenschaften
Assoziation Hopfield-Netze, Hemming-Netze, Zuordnung gestorter Muster
BAM (Referenzmuster)
Filterung Forwirtsgerichtete Netze Filterung der Daten
Optimierung Riickwirtsgekoppelte Netze Stark von der Aufgabe abhéngig

Von besonderem Interesse sind die modernen KNN Topologien mit aufeinander folgenden
Strukturfliissen [JakoO1], wobei jeder folgender Strukturfluss den Fehler des vorhergehenden
Strukturflusses minimiert. Beispielsweise ist die Struktur mit einem linearen Fluss, einem
nichtlinearen Fluss und einem stochastischen Fluss praktisch in der Lage ein beliebiges
System darzustellen.

Systemidentifikation bedeutet das Auffinden des Systemmodells aufgrund von
vorhandenen a priori Wissen iiber das System und von messbaren Ein- und
Ausgingen.

Die Systemidentifikation ist ein typisches ,,Versuch—Fehler* Verfahren, wobei verschiedene
Modelltypen geschitzt und validiert werden, solange das einfachste und addquate Modell der
Systemdynamik gefunden wird. Ein unentbehrlicher Teil der Identifikation bildet das
Lernalgorithmus. Alle bekannten Lernalgorithmen unterteilen sich in drei Gruppen [Norg00,
Nauc98]:

e Das Lernverfahren mit dem Lehrer erfolgt anhand der quantitativen Information iiber
den quantitativen Fehler (wie gut oder schlecht), wird in Bereichen Approximation,
Zeitreihen, Filterung, Optimierung etc verwendet. Die bekanntesten Algorithmen sind
die Methode der Pseudoinverse Matrix, Wiener-Hopfman Methode, LSE-Methode,
gradientbasierte Backpropagation erster Ordnung (Momentum-Term, SuperSAB,
Quickprop, konjugierte Gradienten etc) und zweiter Ordnung (Newton, Quasi-
Newton, Newton-Gaul}, Levenberg-Marquardt etc).

e Das Lernverfahren ohne den Lehrer erfolgt ohne jegliche Information iiber den
Fehler, es wird in den Bereichen Klassifikation und Assoziation verwenden und dient
der Ermittlung der GleichméaBigkeiten im Datenmassiv, zum Herausfinden der
erzeugenden Datenverteilungsfunktion, zum Finden der kompakteren Beschreibung
von Datensitzen.

e Das Lernverfahren mit der Verstarkung (engl. reinforcement learning) erfolgt anhand
der qualitativen Information iiber den Fehler (nur gut oder schlecht) und dient dem
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Erlernen des ,,zugewiesenen® Verhaltens.

1.4  Zielsetzung und Inhaltstibersicht

Das wissenschaftliche Ziel- und Aufgabenstellung der Arbeit ist die Entwicklung von
Methoden zur adaptiven Regelung der Kontaktkraft bzw. der Nachgiebigkeit eines
Robotersystems in Kontaktaufgaben und zur Optimierung des Verhaltens des gebundenen
Gesamtsystems ,,Roboter-Umgebung. Der besondere Wert dabei liegt auf der
Kontaktstabilitidt und Minimierung der mechanischen Strukturbelastungen.

Das technische Ziel der Arbeit ist:

» die Entwicklung der echtzeitfahigen und interaktionsfahigen Simulationsumgebung
auf der Basis géngiger Software zur Simulation der physikalischen Eigenschaften vom
industriellen Manipulationsroboter, mehrbeinigen Schreitroboter, dynamischer
Umgebung sowie auch des Roboterantriebes und des Regelungssystems sowie auch

» die Entwicklung und Realisierung eines modularen mehrbeinigen Schreitroboters
»Slair2“,

» ein experimenteller bzw. simulativer Nachweis der vorgeschlagenen Modelle,
Regelungstechniken und Regelungsalgorithmen an dem entwickelten Simulator und
dem Schreitroboter ist ebenso durchzufiihren.

Die Arbeit wird folgendermallen gegliedert. Im Kapitel 1 wird zunéchst die Problematik der
Regelung der Roboterbewegung im Kontakt mit seiner Umgebung erldutert. Im
Nachfolgenden werden die biologischen Hintergriinde zur Problemldsung vorgestellt. Das
Kapitel gibt den Uberblick der existierenden Konzepte zur Regelung der Roboterbewegung
im Kontakt sowie auch den Uberblick bekannter adaptiver Regelungstechniken. Im Kapitel 2
werden einige dynamischen Modelle des gebundenen Systems ,,Robot/Umgebung®
prasentiert. Diese Modelle besitzen einen unterschiedlichen Komplexititsgrad und
beschreiben verschiedene Effekte. Die fiir die Ziel- und Aufgabenstellung relevanten Modelle
werden ausgewihlt und diskutiert. Das Kapitel 3 gibt den Uberblick der Basisoperationen der
Kontaktregelung, wie die Detektierung des Kontaktes, Kontaktraumdekomposition und
Auswahl der Selektierungsmatrix, Identifizierung mechanischer FEigenschaften der
Umgebung, Regelung der Kontaktkraft, Regelung der Roboternachgiebigkeit, Analyse der
Kontaktstabilitdt. Die Kapitel 4 und 5 sind dem experimentellen Nachweis der Richtigkeit der
theoretischen Ansétze und der vorgestellten Verfahren gewidmet und stellen die Losungen der
Kontaktaufgaben entsprechend fiir die stationiren und mobilen Roboter dar. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit erfolgt im Kapitel 6.
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Kapitel 2

Modellierung und Simulation des
Robotersystems im Kontakt

Dieses Kapitel behandelt die Fragen der Modellierung von Robotersystemen,
Modellierung des mechanischen Kontaktes, Modellierung von Robotersystemen im
Kontakt sowie die Auswahl von geeigneten Modellen des Roboters und der Umgebung
zur Entwicklung der Steuerungs- und Regelungsalgorithmen. AufRerdem wird die
Problematik der Simulation gebundener Mehrkdrpersystemen dargestellt.

Modellierung und Simulation des Robotersystems im Kontakt sind unabdingbare Teile eines
Verfahrens, bei dem ein Steuerungs-/Regelungssystem fiir die Durchfiihrung der
Kontaktaufgaben entworfen wird. Die Aufgabe der Modellierung ist die Erstellung eines
moglichst einfachen, aber kennzeichnenden Modells des Robotersystems im Kontakt, das alle
relevanten Eigenschaften des Roboterverhaltens im Kontakt abbildet. Das Modell kdénnte
verschiedene Formen, wie die Ubertragungsfunktion im Laplace- bzw. Z-Bereich, Modell mit
Zustandvariablen, Gray/Black-Box-Modell etc, annehmen und dient der Entwicklung eines
geeigneten Reglers. Die Aufgabe der Simulation ist eine moglichst genaue rechnergestiitzte
Nachbildung physikalischer Prozesse, die im Robotersystem und im Kontaktbereich verlaufen
und dient auBerdem der Uberpriifung und der Validierung des entworfenen Steuerungs-
/Regelungssystems. Des Weiteren werden die theoretischen Ansitze dargestellt, die fiir die
Modellierung und Simulation des Robotersystems im Kontakt relevant sind.

Beim Robotersystem handelt es sich um ein Mehrkorpersystem, das aus starren bzw.
nachgiebigen Einzelkorpern mit dazwischen eingebauten mechanischen Bindungen besteht.
Diese werden als mechanische Gelenke bezeichnet und beschreiben die permanenten
Einschrankungen in der Roboterbewegung. Generell stellt die Roboterumgebung auch ein
Mehrkorpersystem dar. Wihrend des Kontaktes entstehen zusétzliche mechanische
Bindungen zwischen dem Robotersystem und der Roboterumgebung. Diese werden als
mechanische Kontakte bezeichnet. Sie beschreiben die meistens unerwarteten und
kurzzeitigen mechanischen Interaktionen, schrinken die weitere Bewegung des
Robotersystems ein, dndern die kinematische Struktur des Robotersystems und kennzeichnen
sich vor allem durch die Kontaktkrifte. Diese entstehen, wenn die Korperoberflichen
einander beriihren, und wirken der weiteren Korpereindringung entgegen.

Die mechanischen Bindungen kennzeichnen sich aus kinematischer Sicht durch die Anzahl
der Freiheitsgrade, aus physikalischer Sicht hingegen durch die Reaktions- und
Reibungskrifte aus, sie konnen konstruktiv als Gelenke, Auflager, Leitbahnen, Stébe, Faden,
Oberfldchen etc. realisiert werden und kdnnen genauso wie die Korper starr oder nachgiebig
sein.
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Bei den starren Bindungen werden vernachldssigbare Forménderungen unter
Belastung beobachtet. Die Korperbewegungen sind nicht frei, weil die
Einschrankungen (so genannten Zwangsbedingungen) auf die Koordinate bzw. die
Geschwindigkeit der einzelnen Korperpunkte auferlegt werden. Damit geht der
physikalische Charakter starrer Bindungen verloren und die durch diese Bindungen
bedingte mechanische Wechselwirkung der Korper wird durch die Zwangskrafte
reprisentiert. Diese Zwangskrdfte verrichten am System keine Arbeit, da keine
resultierende Bewegung stattfindet. Beispielsweise konnen die Normalkriéfte,
Lagerkréfte oder Haftkréfte als Zwangskrifte représentiert werden.

Bei den nachgiebigen Bindungen werden die nicht vernachldssigbaren
Forménderungen unter Belastung beobachtet. Davon gibt es zwei Arten: (1) die
Elastizitat — die Eigenschaft eines Korpers zur reversiblen Speicherung von
Forménderungsenergie und zur Wiederherstellung seiner urspriinglichen Form und
Abmessungen nach Riicknahme einer deformierenden Belastung [Kall91]; (2) die
Plastizitat — das Vermogen eines Werkstoffes seine Gestalt beizubehalten, die durch
eine deformierende Belastung entstanden ist. Die durch die Bindung bedingte
mechanische Wechselwirkung der Korper wird durch die so genannten eingepragten
Krafte représentiert, die ihre Ursache in den physikalischen Gesetzen haben. Als
Beispiele fiir die eingepriagten Krifte konnen die Seilkraft, Federkraft, Dampferkraft,
Gleitreibungskraft, Gewichtskraft etc genannt werden. Es soll darauf hingewiesen
werden, dass die Verformung eines Korpers genau genommen nicht durch eine
einzelne Kraft, sondern durch an verschiedenen Angriffspunkten wirkende Krifte,
genannt Spannungen zustande kommt. Je nachdem, wie die Spannungen gerichtet
sind, wird der Korper gedehnt, komprimiert oder verzerrt.

Fiir die Modellierung des Robotersystems und demzufolge fiir die Entwicklung des
Steuerungs-/Regelungssystems ist es von groler Bedeutung festzustellen, ob das
Robotersystem in Kontakt mit der aktiven oder passiven Umgebung tritt.

Im Fall, wenn die Umgebungsfreiheitsgrade durch zusétzliche Aktoren angetrieben
werden (aktive Umgebung), fiihrt es zu einem spezifischen redundanten
Kontrollproblem. Das Modell des Robotersystems im Kontakt wird in Form einer
geodffneten Roboterstruktur beschrieben, wobei das letzte Glied einer generalisierten
externen Kontaktkraft unterworfen wird. Ein Beispiel dafiir sind die kooperativen
Manipulationsroboter, die ein gemeinsames Objekt behandeln [Naka91, Vuko89].

Im Fall, wenn keine Umgebungsfreiheitsgrade durch zusitzliche Aktoren angetrieben
werden (passive Umgebung) wird es weiter in bewegliche und stationdre Form
unterteilt.

- Bei den Kontaktaufgaben mit der passiven beweglichen Umgebung (Anzahl
der Umgebungsfreiheitsgrade > 0) ist die eigene Umgebungsdynamik relevant
und ist gleichberechtigt mit der Roboterdynamik zu betrachten. Der
Bewegungsraum des Robotersystems, entkoppelt in zuldssige und unzuldssige
Bewegungsteilriume, héngt von der Umgebungskonfiguration ab, die
wihrend der Kontaktdauer nicht konstant bleibt. Als Beispiele konnen
Montageoperationen genannt werden bei denen der Roboter eine Kurbel dreht
oder eine Schublade schiebt.

- Bei den Kontaktaufgaben mit der passiven stationdren Umgebung (Anzahl
der Umgebungsfreiheitsgrade = 0) ist die eigene Umgebungsdynamik
irrelevant, da die Umgebungskonfiguration wiahrend der Kontaktdauer
konstant bleibt. Typische Beispiele dafiir sind die mechanische Verformung
bzw. die Oberflichenbearbeitung eines stationdren Objektes.
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In den beiden Fillen bestehen die Kontaktkrifte aus den Reaktionen und Reibungen im
Kontakt. Betrachtet man hierbei die starren Kontaktbindungen, so wird das Robotersystem
mit den zusitzlichen Zwangsbedingungen anstelle der Kontaktkrifte beschrieben. Die
mechanischen Materialeigenschaften im Kontaktbereich spielen dabei keine Rolle. Betrachtet
man hingegen die nachgiebigen Kontaktbindungen, so wird das Robotersystem mit den
eingepragten auf das letzte Glied wirkenden Kontaktkriaften beschrieben. Dabei spielen die
mechanischen Materialeigenschaften im Kontaktbereich eine entscheidende Rolle.

Die skizzierten Ansitze zur Modellierung des Robotersystems im Kontakt mit der Umgebung
werden in der Tabelle 2.1 zusammengefasst und weiterhin detailliert untersucht. Des Weiteren
wird auf die relevante Theorie der Kontaktmechanik eingegangen und die Problematik der
Kontaktsimulation soll ebenfalls ndher beleuchtet werden.

Tabelle 2.1. Modellierung eines Robotersystems im Kontakt.

Aktive Umgebung passive Umgebung
(apriori bewegliche) (bewegliche/stationare)
mit starrem mit nachgiebigem
Kontakt Kontakt

Modellierung des gebundenen Robotersystems im Kontakt in Form:

einer gedffneten Roboterstruktur | einer geschlossenen Roboterstruktur | einer geschlossenen Roboterstruktur

mit dem letzten Glied mit zusétzlichen mit dem letzten Glied unterworfen
unterworfen einer generalisierten | Zwangsbedingungen im Kontakt eingepragten Kontaktkriften
externen Kraft (Kontaktkraft = Zwangskraft in der

Kontaktbindung)

Des Weiteren werden physikalische Probleme bei der Herleitung des mathematischen
Modells idealisiert und folgende iibliche Vereinfachungen getroffen, die zur Fehleranalyse
oder bei einer Beurteilung der Ergebnisse immer in Betracht gezogen werden miissen:

e Vernachldssigung der atomaren oder molekularen Struktur durch Annahme eines
Kontinuums;

e Anndherung der physikalischen  Parameter  (Massendichte,  Steifigkeit,
Erdbeschleunigung, Vernachldssigung des Einflusses von Temperatur, Strahlung,
Abnutzung, Alterung, chemische Prozesse etc);

e Anndherung der geometrischen Parameter (Abmessungen, Vernachldssigung der
Oberfliachenrauhigkeit, Vereinfachung der Geometrie etc);

e Anndherung der Randbedingungen (Idealisierung der Lagerung, Annahme starrer
Einspannungen etc);

e Anndherung der Belastungen (Anndherung der Verteilung der Belastung,
Vernachldssigung von dufleren Einfliissen wie Wind, etc).

2.1  Modellierung des Robotersystems im Kontakt
mit aktiver Umgebung

Unter Einnahme der o.g. Vereinfachungen wird eine offene kinematische Roboterstruktur von
einem herkdmmlichen industriellen Manipulationsroboter ,,Mitsubishi RVE3J“ mit 6
Freiheitsgraden und von einem Bein des Schreitroboters ,,Katharina® mit 3 Freiheitsgraden
betrachtet. Die letzte Verbindung (Endeffektor, Roboterfufl) wird einer generalisierten
externen Kraft unterworfen (s.Abb.2.1).
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Abb.2.1. Eine offene kinematische Roboterkonfiguration mit generalisierten
externen Kraften und Drehmomenten.

2.1.1 Modellierung der Gliedern

Laut Untersuchungen [Deme94] iibertrifft der Beitrag der Nachgiebigkeit der Roboterstruktur
nicht 20% der Gesamtnachgiebigkeit eines mechanischen Robotersystems im zuldssigen
Lastbereich. Des Weiteren wird allerdings die Modellierung starrer sowie elastischer Glieder
betrachtet.

2.1.1.1 Starre Glieder

Betrachtet man den Roboter idealisiert als kinematische Kette von n starren Korpern, kann
das dynamische Modell nach dem Verfahren von Lagrange in Form von n
Differentialgleichungen zweiter Ordnung beschrieben werden [Schi90]. Letztendlich kann das
vereinfachte Robotermodell in folgender Form geschrieben werden:

M(q) 4 +C(q,9) + G(q) = Tppye + I (@) Foonract (2.1)

mit

q,9,q - nx1 Vektoren der generalisierten Lagen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen der Gelenken,

M(q) — nxn Matrix der Massentridgheitsmomente,

Cq,q) - nx1 Vektor der Geschwindigkeitskopplungen (Zentrifugal- &
Corioliskrifte),

G(q) — nx1 Vektor der durch Gravitation verursachten Kréfte,

T prive nx1 Vektor der generalisierten Momenten in den Gelenken,

foontacT 6x1  Vektor der kartesischen Kontaktkrafte (3 Kraft- and 3
Momentkomponente),

J(q) — nxn Jacobi-Matrix des Roboters.

Die Bewegungsgleichungen nach Lagrange haben den Vorteil, dass die entstehenden Terme
physikalisch interpretierbar sind. So fasst die Massentragheitsmatrix M(q) die Matrix
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M, oror der motorseitigen Trigheiten umgerechnet auf die Lastseite und die Matrix

M oap(q) der aktuellen Gelenkkorpertragheiten (Tragheitstensor) zusammen:
M(q) =M yor0r + M opp (), (2.2)

Die beiden Anteile des Vektors C(q,q) spiegeln zwei verschiedene Typen von Kopplungen

zwischen den Bewegungsachsen wieder. Der erste Anteil (mit Cij(q)qi2 Elementen) wird

durch den Zentrifugal-Effekt und der zweite (mit C;; (q)c]i d; Elementen) durch den Coriolis-

Effekt hervorgerufen. Der Tréigheitstensor M(q), die Kopplungsmomente C(q,q) sowie auch
die Gravitationsmomente G(q) sind Funktionen der Zustandsvariablenq,q,q und
verursachen dynamische Nichtlinearititen der Roboterdynamik.

Die Transformation zwischen den Kontaktkriften und den Gelenkkriaften wird mit Hilfe der
Jacobi-Matrix des Roboters realisiert:

J(q) =0T(q)/0q (2.3)
wobei
T(q) —  Matrix der kinematischen Beziehungen zwischen Gelenkkoordinaten und
kartesischen Koordinaten des Roboters.

Durch einfaches Umformen der Bewegungsgleichungen (2.1) in ein System von 2n
Differentialgleichungen erster Ordnung ist das explizite dynamische Robotermodell im
Zustandsraum ableitbar:

v=q

2.4
v=M"(q) '(T prve —J ' (@) foontact —C(4,9) - G(q)) -

Dies ldsst sich in Form eines Blockschaltbildes repridsentieren (Abb.2.2). Die abgeleitete
parameterbasierte Form ist fiir die dynamischen Parameter des Roboters linear und deswegen
fiir deren Abschétzung empfohlen [Khos88, Surd93].

fCONTACTi

T interne Verbindungen

V' [a—p————————— 2o ——= &

I I

I I

ToRIVE | '_1 q 1 q 1 q !
M ~ —$—>|

) |

I

Zentrifugale und C |

Korioliskrifte —— —— — — — — —+

|

Gravitation |

G [« —————— ~

Abb.2.2. Zustandsraummodell des idealisierten Roboters
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2.1.1.2 Elastische Glieder

Die strukturelle Elastizitdt ist eine der wichtigsten
Nichtlinearitdten = der  Roboterglieder. Es  wird
angenommen, dass die Gelenke des Roboters ideal starr y
sind und die ganze mechanische Strukturnachgiebigkeit in £ -
der Elastizitit der Glieder konzentriert ist. Wihrend der
Deformation verschieben sich alle Punkte eines Gliedes
relativ zu ihren undeformierten Positionen, was die
relativen Positionen bzw. Winkel dndert. In der Abb.2.3
werden die elastischen Versetzungen eines Gliedes L;
bestehend aus den Deformationen des vorherigen Gliedes

und der eigenen elastischen Versetzungen im Vergleich

zum ,,starren Skelett" L, dargestellt.

Die PositionsvektorenR;, r; (im globalen bzw. lokalen app 23, Elz;st_iz-ité_t der Glieder.

Koordinatensystem) hingen jetzt nicht nur von der Zeit,
sondern auch von der Position des betrachteten Punktes M auf dem Glied im angenommenen
lokalen Koordinatensystem

="y +As;, (2.5)
mit
Foi = [Xoi» Yoi» Zoi 1" —  Position bevor Deformation im lokalen Koordinatensystem,
S, = S;(Iy;,1) —  celastische Versetzung als Funktion der Koordinaten und Zeit.

Folglich besitzt das System eine unendliche Anzahl der Freiheitsgrade. Jedoch werden die
elastischen Deformationen der komplizierten mechanischen Systeme aus praktischen Griinden
durch Approximationsmethoden der strukturellen Dynamik betrachtet. Diese Methoden
bringen die dynamische Modellierung ins Gebiet der diskreten Analyse unter Annahme von
kleinen Deformationen.

Der Deformationsvektor wird in einer Potenzreihe erweitert:

N; ~ ~. 1NN ~a ~. ~
S; (Foi» 1) ZZ f,7s () - 6, (U"’EZZ f, ﬂsi(roi)"gi (t)"giﬂ(t)a (2.6)
a=1 a=1 =1
mit
G t)=16°.6°.0MT —  N,xl zeitabhingiger Vektor von generalisierten Koordinaten

der elastischen Bewegung des Gliedes.

Im mathematischen Sinne konnen viele existierenden Approximationsmethoden der elastisch-
dynamischen Analyse (wie z.B. die Methode konzentrierter Massen, die Methode der Finiten
Elemente etc) in Form (2.6) dargestellt werden. Dementsprechend reprdsentieren die

Elemente des Vektors 5, (t) die elastische Verschiebung von konzentrierten Massen und die
Bewegung der finiten Knoten [Crai81].

Die Diskretisierung (2.6) definiert ein &dquivalentes mechanisches System mit einer

begrenzten Zahl elastischer Freiheitsgraden N :ZNi und einen entsprechenden
i=1
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Koordinatenvektor g’, = [g?i OON, ¢ 67, 1. Folglich kann das nichtlineare dynamische

Modell des Roboters mit elastischen Gliedern in einer allgemeinen Form geschrieben werden
[Surd96a, Surd96b]:

M, (4,0) 4 +M(q,0)-0 + C (q,4,0,0) + G (q,0) + 0" - S, -0 =

= forive — JI, (4,9) feonracr (2.7)
M (q, )" -G + My,(q,0) 0+ Co(q, q,0,0) + Go(q,0) + Sy, 0= J5(q,0) feonracr -

mit

M, M, My  — Submatrizen von Trégheitstensor des Roboters,

C,.Cy.G,.G, ~— Vektoren mit Coriolis-, Zentrifugal- & Gravitationseffekt,

Se —  Steifigkeitsmatrix mit nichtlinearen ~Deformationseffekt (z.B.

wihrend der Anderung von Gliedlange durch Gleitgelenk),
Seo —  Diagonalmatrix der strukturellen Steifigkeit der Gliedern,
J,(q,0),J,(q,0) —  Jacobian der generalisierten Gelenk- bzw. Gliedergeschwindigkeiten

relativ zu Kontaktpunktgeschwindigkeiten.

Der erste Satz der Gleichungen (2.7) beschreibt die kontrollierte Bewegung eines Roboters,
welcher der externen Kraft und den dynamischen Effekten von elastischen Deformationen der
Glieder unterworfen wird. Der zweite Satz beschreibt die Oszillationen der Glieder, die durch
die Roboterbewegung und die externe Kraft verursacht werden. Die Ordnung dieses
dynamischen Modells ist normalerweise sehr hoch. Es ist erforderlich, eine relativ grofle
Anzahl der generalisierten elastischen Koordinaten einzufiihren, um die -elastischen
Deformationen der elastischen Roboterkonstruktion zu beschreiben. Infolgedessen sind die
Berechnungen mit diesem Modell duBerst kompliziert. Allerdings sind mehrere
rechnerorientierte Verfahren zum Losen von dynamischen Aufgaben elastischer Strukturen
entwickelt worden und in kommerziellen Programme umgesetzt (ABAQUS, Ansys, Cosmos,
COMSOL Multiphysics, MARC, Nastran, PAM-CRASH, LS-DYNA etc).

2.1.2 Modellierung der Gelenke

Das physikalische Modell eines Gelenks (einer

Roboterachse) beinhaltet die Modelle des Stellgliedes, Fg:_\
des Motors und des Getriebes (s.Abb.2.4). Es wird O
angenommen, dass die Glieder des Roboters ideal
starr sind und die wesentlichen Nichtlinearitidten, wie
z.B. die Begrenzungen im Stellglied, Spiel und
Elastizitét m Getriebe, trockene/viskose
Reibungsmomente etc sich in den Gelenken
konzentrieren.

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in den
Betrachtungen auf die Kennzeichnung der Achse
(Index i) verzichtet. Im Weiteren werden folgende
Bezeichnungen fiir die Beschreibung des nichtlinearen
Verhaltens des Antriebes einer Roboterachse benutzt:

el
Abb.2.4. Modell einer Roboterachse.

S — Laplace-Operator;
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K ueer » Keene — Maschinenkonstante, gEMK-Konstante;

L roror » RroTor — induktiver und aktiver Widerstand der Motoranker;

Irer > lact — Soll- und Istwert des Motorstromes;

Verstarkungsfaktor und Ersatzzeitkonstante der Stromregelung;
— Drehzahl und Drehwinkel der Motorwelle;
— Drehzahl und Drehwinkel der Roboterachse;

K current » Tcurrent
WOyoTor » PvoTor

@, 0ap > Proap

Triotor » T1RANS > T LOAD Drehmoment dqr . Motorwelle, . der
Ubertragungswelle/Transmission, der Roboterachse/Lastseite;
T ERICTION — Reibungsmomente;

Jvorors 9 LoAp — motorseitige und lastseitige Triagheitsmomente;

Ocears> Noear — Getriebespiel und -libersetzung.

2.1.2.1 Begrenzungen im Stellglied

Die Bereitstellung des Drehmomentes der Motorwelle 7,,0;0r Wird von einem
Achsantriebsmotor durch die Maschinengleichung beschrieben.

Tmoror = Kween “lacr (2.8)

Wird der Achsantrieb nach dem Strom/Drehmoment geregelt, so ldsst sich der elektrische Teil
des Achsantriebes, unabhéngig von der Bauart des Antriebsmotors und des Stellgliedes als
Verzogerungsglied erster Ordnung wiedergeben.

. . K

pcr (5)=ingr (5) — SHET_ 29

ACT REF TCURRENT S+ 1 ( )
Wenn den Achsantrieb nach Position/Geschwindigkeit geregelt wird, dann ldsst sich der
elektrische Teil des Achsantriebes als Verzogerungsglied erster Ordnung wiedergeben.
Uger (S) = Keewe - @uioror (S)

Iacr (8)= (2.10)
I‘ROTORS + RROTOR
Hierbei sind Strom- bzw. Spannungsbegrenzungen im Stellglied zu beriicksichtigen:
— Upin <Uporor < Unax und - iMIN < iMOTOR < iMAX : (2- 1 1)

2.1.2.2 Spiel und Elastizitit im Getriebe

Das Getricbe kann niherungsweise als reines Proportionalglied mit der Ubersetzung
Ngear =1 betrachtet werden. Wird die wirklichkeitsnahe Modellierung gefordert, muss das

Spiel und die Elastizitit in den Ubertragungsgliedern beriicksichtigt werden. Fiir
Beschreibung der Nachgiebigkeit dieses Teiles wird das Modell mit konzentrierten
Parametern verwendet. Vereinfacht lassen sich elastische Ubertragungselemente durch Dreh-
bzw. Linearfeder S,z nachbilden, die das Auftreten von zusitzlichen Freiheitsgraden (als
Ubertragungsmomente) in den Bewegungsgleichungen zur Folge haben. Die Beschleunigung
der lastseitigen Komponenten bewirkt das Ubertragungsmoment ;s - Mit dem Spiel Gggag

ergeben sich drei Kopplungszustinde:
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_ 1
Trrans = SGEAR '((PMOTOR “Neear = Pronn _EGGEAR)
Trrans = 0 5

— . . _ 1
Trrans = SGEaR ((”MOTOR Ngear — Proan * 3 O-GEAR)

(2.12)

i
®votor " Neear >Proap +3 O cear
entsprechend fiir —lo < -N < +1lo
p Droap ~20cEAR< PmoTor “ NeEAR < PLoap T 2 0cEAR »

Pvotor " Neear <Proap _%O-GEAR
mit
Scear —  als Federsteifigkeit im Gelenk,

Ovoror - Neear Drehwinkel der Motorwelle umgerechnet auf die Lastseite.

Die ¢yo10r Und ¢ oap Werden hierbei als unabhingige Variablen betrachtet.

2.1.2.3 Reibungseffekte

Reibungseffekte beeinflussen stark das Verhalten des Robotersystems. Die Gelenke des
Roboters werden {iblich mit Ubersetzungsgetriecben ausgeriistet, die eine Reibung
verursachen. Um den durch Versetzungen und Getriebespiel verursachten Verlust von
Positionierungsgenauigkeit zu vermeiden, werden die Robotergetriebe/-lager iiblich
tiberlastet, was einen hohen Druck auf die Kontaktfliche zwischen beweglichen
kinematischen Teilen verursacht und dementsprechend eine trockene Reibungskraft verstarkt.
Die trockene Reibung spielt eine bedeutende Rolle bei niedrigen Geschwindigkeiten, die
typisch fiir die Roboterbewegung im Kontakt sind und verursacht auBerdem Oszillationen und
Ungenauigkeiten im System wie Kontaktverlust oder Zuriickprallen. Die im Kontakt relativ
zueinander bewegenden Antriebselemente (Motoren, Getriebe und Lager) verursachen die so
genannte viskose Reibung (Dampfung). Als Dampfung bezeichnet man jeden Einfluss, der in
einem System zur irreversiblen Streuung von Energie fiihrt [Kall91]. Im Durchschnitt werden
ca. 25% des Drehmoments von den nicht direkt angetriebenen industriellen Manipulatoren fiir
die Uberwindung der Reibung ausgegeben [Crai86].

Modellierung und Simulation von Reibungseffekten sind wesentliche Bestandteile der
Untersuchungen der Roboterbewegung. Seit der Arbeit von Euler wurden verschiedene
Reibungsmodelle untersucht und in der Literatur diskutiert. Mehrere interessante
Reibungsphinomene wurden beobachtet und praktisch getestet: statische und kinetische
Reibung [Mart90], Haftreibung, Gleitreibung, Haft-Gleitbewegung (Stick-Slip-Effekt),
Stribeck’s Effekt (Reduzierung der Reibung bei Anstieg der Geschwindigkeit), Dahl's Effekt
(Hysterese und Federverhalten von Haftreibung wihrend Bruchbewegung) usw. Viele
Standardmodelle wie Coulomb’s, Tustin’s, Dahl’s Modell fiir die mathematische
Beschreibung der o.g. Effekte wurden vorgeschlagen. Die Untersuchungen der
Reibungseffekte in den industriellen Manipulatoren [Gogo88] bewiesen eine sehr
komplizierte Natur der Coulomb’s Reibung in den Getrieben der Robotersysteme. Man stellte
fest, dass das/die Coulomb’s Reibungsdrehmoment/-kraft eine Funktion der Gelenklage/-
geschwindigkeit sowie auch der generalisierten Krifte ist. Aufgrund dieser Nichtlinearitdten
kann die Coulomb’s Reibung in den Robotergelenken in einer geschlossenen analytischen
Form nicht dargestellt werden. Eine Approximation soll jedem Gelenk ein &dquivalentes
Reibungsdrehmoment oder eine Reibungskraft als eine Funktion der generalisierten
Geschwindigkeiten zuteilen. Ein passendes Reibungsmodell fiir den industriellen Manipulator
soll folgende Effekte beriicksichtigen:
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e Haftreibung,

e kinetische Reibung (Coulomb’sche) und viskose Reibung (Newton’sche),

e Stribeck’sche Reibung (Reduzierung kinetischer Reibung mit Anstieg der
Geschwindigkeit aufgrund der Schmierung).

Mogliche grafische Darstellung genannter Reibungseffekten wird in Abb.2.5 dargestellt.

TERICTION ((D)]k—
TsTaTIC
\E/‘W ‘ Kurve 1 — Modell fiir die Reibung zwischen
------- iscose? trockenen Flichen;

TkiNeTIC
Co
M N Kurve 2 - Reibungskennlinie im Falle
@ hydrodynamischer Schmierung z.B. zwischen
L N Zahnrédern;

2

/\ Kurve 3 - Reibungskennlinie  beim
. Rollvorgang.

——

Abb.2.5. Reibungsmomentkennlinien.

Der Getriebetyp und die Zwangskrifte im Robotergelenk bestimmen die tatsdchlich
vorherrschenden Reibungsmomente. Genaues analytisches Modellieren dieser Nichtlinearitét
der Roboterdynamik gilt als sehr problematisch. Die wichtigsten Anteile der
Reibungskennlinie 2 kdnnen jedoch in einem Gelenk mathematisch und in Exponentialform
nachgebildet werden:

NG
. L %
Teriction (@) = Kuiscose @+ SI9N(P) - | Tinermic + (TSTATIC ~ TkineTic ) eXp(_ g] ) (2.13)
mit
Temcron (@) —  Reibungsmoment im Gelenk;
Kyiscose —  Koeffizient der viskosen Reibung (Newton’sche);
TeraTic —  statische Reibung (Losbrechmoment);
TRINETIC kinetische Reibung (Colomb’sche);
£ —  konstante Geschwindigkeit des Uberganges zur kinetischen Reibung;
o —  empirischer Exponent: 6 =1 Tustin's Modell, 6 = 2 Gaussian's Modell.

Dieses Modell bildet das Verhalten von Haft-Gleitbewegung im Robotergelenk bei niedrigen
Geschwindigkeiten ab. Die Haftreibung [Arms91] oder Dahl’s Reibung [Canu93a] kann auch
ins Modell (2.13) hinzugefiigt werden. Jedoch macht es das Modell noch komplizierter und ist
fiir die Verwendung in der experimentellen Parameterdifferenzierung nicht geeignet. Das
unten dargestellte Approximationsmodell in linearer Form fiir die Parameter [Canu93b]
erscheint an dieser Stelle besser geeignet:

Trricrion () = SIgN(P) - [Ofo —a,p" +a, | @ |]= (2.14)

Ein praktisches Problem bei der Anwendung des Reibungsmodells in dynamischer Simulation
entsteht bei der Berechnung von Haftreibung bei einer Null-Geschwindigkeit. Experimentelle

38



Untersuchungen des Abrisseffektes erfordern besondere Datenermittlungsgeridte und eine
Teststrategie [Arms91]. Die Null-Geschwindigkeit in wirklichen Systemen kann aufgrund der
Sensorgrenzen nicht eindeutig festgestellt werden. Zur Uberwindung dieses Problems schlug
man [Karn85] einen Bereich der kleinen Geschwindigkeiten vor. Innerhalb dieses Bereiches
wird die Geschwindigkeit gleich Null gesetzt. Im Bezug auf dieses Modell wird das
Reibungsdrehmoment gemif3 der folgenden Regel berechnet:

TMoTOR + fCONTACT - fGRAVITATION

Tericrion (@) = Tstaic * SE(Tyoror + feontact — feravimarion) >

N
. ) .
(TSTATIC + Kyiscose |¢’| + (TSTATIC - TKINETIC)' exp(— ;] j'sgn((/’) (2.15)

|TMOTOR + foontact = Toravimation | < Tsratic |§0| < |5 |
wenn |TMOTOR + feonmacr = fGRAVITATION| > Tgrane  und |§0| < |5 >
ansonsten @] > |é|
mit
feontact > Teravimation —  Leil der externen Kraft und der Gravitationskraft.

2.1.3 Modellierung eines Roboterachsantriebes

Aus den oben dargestellten Auslegungen ergibt sich der Signalflussplan des Antriebsmodells
einer Roboterachse (s.Abb.2.6).

C(dioan > Groan) + G (Uiomp)

+J7 (Aronn)* Feonract

Bt <l
Neerr

TTRANS LOAD

1 q MOTOR 1 COvoros 1 GLoap 1 OLonp
[ . N S - [y
. gl NETY B e g > > ) ()9 > g

\

TFRICTION MOTOR (DLOAD

TFRICTION LOAD

BLOAD

Abb.2.6. Modell des Roboterachsantriebes.

Unter Beriicksichtigung der gesamten Nichtlinearititen im dynamischen Modell eines
Roboters mit starren Gliedern (2.1) bekommt man:

.. . _ T
M(q 0ap ) G 1Loap T C(A L 0apsq10a0) + G 0ap) = Torve T (Aroan) Teontact 5
Torve = Trrans — Trricrion (4 Loap)»
T =Scem ( ‘Negar — -le ) ‘Nagar > +1le

TRANS ceArR “\Amotor “Neear “dLoap T2 0ceAr b Amotor " Neear ~ALoap T 72 OceAr

— _1 . 1

Trrans = 0> QLoap — 20 cear < Amotor * Neear <droap T 7O cear » (2.16)
T =Scem ( ‘Neear — +1le ) ‘Ngear < —lo

TRANS ceAr “\Amotor “Neear “drLoap T 20cear »Amotor " Neear <dLoap ~ 7 OceAR

J motor “Amotor = Tmotor — Trriction (Avotor )»

J Loap "droap = Torve — Tericrion (ALoap )-
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Letztendlich kann das vereinfachte Robotermodell in folgender Form geschrieben werden:
M(q 0ap ) Groan + C(doap>G10a0) + G(Aomp) + B(doap ) droan

=Tprive T I (q Loan ) foontact
oder in kartesischen Koordinaten als (2.17)

M ppres (X) - X+ Cppres (X, X) + G ppres (X) + Bpgres (X) X

=J(q) - Torve + feonmact

2.2  Modellierung des Robotersystems im Kontakt
mit passiver Umgebung

Unabhéngig vom Typ der Umgebung bleibt die Kontaktkraft der wichtigste Kennwert
wihrend der Durchfiihrung der Kontaktaufgabe. Im Kontakt mit einer passiven Umgebung
besteht die Kontaktkraft aus den Reaktionen in Kontaktbindungen und hingt von der
Roboterdynamik, von der Umgebungsdynamik und von den mechanischen
Materialeigenschaften im Kontaktbereich ab. Zur Entwicklung des Regelungssystems und zur
Simulationszwecken ist die Kontaktkraft als eine Funktion der genannten Faktoren zu
modellieren. Die Funktion ist allerdings stark nichtlinear und sollte kinematische Parameter
des Kontaktes (Kontakttiefe/-fliche/-volumen), dynamische Parameter des Kontaktes
(Kontaktgeschwindigkeit/-beschleunigung) und die mechanischen Parameter des Kontaktes
(Elastizitats-/Kompressions-/Schubmodul,  Poissonzahl  bzw.  Spannung-Verformung-
Beziehung) beriicksichtigen:

foonracr = function(Param ., ,Param, ,Param ., ). (2.18)

Die Beziehung zwischen den Kontaktkoordinaten p und den kartesischen Koordinaten des
Robotersystems x wird mit der Jacobi-Matrix des Kontaktes Jooyracr (P) beschrieben:

) T . .
X = Teonracr (P) > X= %p = J conract (p)'p s
o1" (2.19)

P = Teonmacr (X), P= —CaO;TTACT X =Jonacr (X)X
mit
P=q—(qg\y — Penetration (Eindringung) des Endeffektors/des FuBles in die

Umgebung,

Teonracr € R — mnicht lineare Matrix der kinematischen Beziehungen zwischen

Penetrationskoordinaten und kartesischen Koordinaten des Roboters.

Wenn ein Kontakt mit passiver (beweglicher/stationdrer) Umgebung auftritt und die
Forminderungen der mechanischen Bindungen unter Belastung vernachldssigbar sind, d.h.
die Kontaktkrifte verrichten an der Umgebung keine Arbeit, dann geht der physikalische
Charakter der mechanischen Bindungen im Kontakt verloren und der Kontakt wird durch die
Zwangskrifte reprasentiert:

foonract = TIIOBOT (x)- 2 (2.20)
mit
AeR" —  Vektor der generalisierten auf die mechanische Bindung bezogenen
Lagrange-Multiplikatoren,
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Trosor (X)  — allgemeine nicht lineare Funktion der Position vom Endeffektor.

Zusammen mit (2.17) ergibt sich das Modell des Robotersystems im starren Kontakt als
System von differential-algebraischen Gleichungen:

{MCARTES (x) - X + Cpgres (X,X) + G oppres (X) + Bpgres (X) X =J(q) - Tpppve + feonmact »

T (2.21)

feontact = Trosor (X) - 2.
Wenn ein Kontakt mit passiver (beweglicher/stationdrer) Umgebung auftritt und die
Formédnderungen der mechanischen Bindungen unter Belastung nicht vernachléssigbar sind,
d.h. die Kontaktkriafte verrichten eine Arbeit an der Umgebung, dann représentiert die
eingeprigten Kontaktkréifte die mechanische Wechselwirkung im Kontakt und sind mit (2.18)
zu modellieren. Zusammen mit (2.17) ergibt sich das folgende Modell des Robotersystems im
nachgiebigen Kontakt:

{MCARTES (x) - X+ Cpgres (X,X) + Goppres (X) + Beagres (X) X =J(Q) - Tppive + feonract »

] 2.22
foontacT = functlon(Param wn s Param,, , Param ., ) ( )

Aus der Sicht der Regelungstechnik ist es wiinschenswert, die Kontaktdynamik in der
Gleichungsform mit konzentrierten Parametern darzustellen. Innerhalb der Kontaktmechanik
wird die Kontaktdynamik generell durch nicht lineare Differentialgleichungen zweiter
Ordnung beschrieben:

M conract (P) P + eonract (PP) =T -(I;ONTACT (P) - feonracr (2.23)
mit
M conracr (P) € R%!  —  nicht singuldre Tragheitsmatrix des Kontaktes,
Neonracr (P-P) € RY! —  nicht lineare dynamische Funktion des Kontaktes,
feontact —  6-dimensionaler Vektor der generalisierten Kontaktkréfte,
d —  Anzahl der gekoppelten Koordinaten.

Bei der Auswahl der nichtlinearen dynamischen Funktion n.gyacr (p,p) fir die

Kontaktdynamik spielen die mechanischen Materialieneigenschaften im Kontaktbereich eine
zentrale Rolle. Zur Beschreibung mechanischer Wechselwirkung im Kontaktbereich wird ein
Stoffgesetz (auch Materialgesetz) gebraucht, das eine KraftgroBe (Spannung) mit einer
VerschiebungsgroBe (Verformung) verkniipft. Das Stoffgesetz ist generell unabhéngig von
der Form eines Korpers und kann ausschlieBlich mit Hilfe von Versuchen ermittelt werden.
Einen Uberblick iiber hiufig verwendete Materialgesetze in der Kontaktmechanik im
Zusammenhang mit verwendeten Materialien liefert die Tabelle 2.2 [Bath02].

Tabelle 2.2. Typische Materialgesetze in der Kontaktmechanik.

Materialgesetz Eigenschaften des Materials Beispiele
Linear oder Spannungen sind nur Funktionen der Fast alle Materialien sofern
nichtlinear Verformungen; gleicher Spannungspfad bei | die Spannungen
elastisches Be- und Entlastung. hinreichend klein sind:
Material Stahl, Gusseisen, Glas,

Felsen, Holz etc vor
Erreichen der Flief3- oder
Bruchgrenze.

Hyperelastisches | Die Spannungen werden vom Funktional Gummi, beispielsweise
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Material der Verformungsenergie abgeleitet. Mooney- Rivlin-Modell

Hypoelastisches | Die Spannungsinkremente werden aus den | Beton-Modelle;

Material Verformungsinkrementen berechnet. Beschreibungsmodell fiir
Die Materialkenngrof3en werden als nichtlineare Kennlinie
Funktionen von Spannungen,
Verformungen, Bruchkriterien, Be- und
Entlastungsparameter, Maximalspannungen
etc definiert.

Elastisch- Linear elastisches Verhalten bis zur Metalle, Boden, Felsen
plastisches Flielgrenze; Verwendung von unter hoher Spannung.
Material FlieBbedingungen, FlieBgesetz und

Verfestigungsgesetz zur Berechnung von
Spannungen und plastischen
Verformungsinkrementen; plastische
Verformungsinkremente sind momentan.

Viskoplastisches | Zeitabhdngige nichtelastische Polymere, Metalle.
Material Verformungen; Geschwindigkeitseffekte
werden mitberiicksichtigt

Zur Darstellung des Stoffgesetzes wird eine Spannung-Verformung-Diagramm verwendet.

Folgende Begriffe werden zur Beschreibung einer typischen Spannung-Verformung-

Diagramm (s.Abb.2.7) gebraucht, welche die beobachtbaren phinomenologischen

Materialeigenschaften [Frey97] beschreiben:

e Elastizitit = Beschreibung des reversiblen Spannungs-/Dehnungsverhaltens.

o Plastizitit = Beschreibung des irreversiblen Spannungs-/Dehnungsverhaltens.

e FlieB-(Streck-) grenze (,.yield stress*) = Ubergang vom elastischen zum plastischen
Verhalten.

e Bruch-/Biegefestigkeit = mechanische (Biege-)Spannung bei der Bruch erfolgt =

Zidhigkeit beim Schlagversuch.

Zugfestigkeit = grofte tolerable (mech.) Spannung.

Duktilitit = Verformbarkeit ohne Bruch.

Kriechen = zeit- und temperaturabhingige Verformung eines Werkstoffes unter Last.

Harte = Widerstand gegen plastische Deformation.

Viskoelastizitdit = Temperatur- und Zeiteffekte beim elastisch/plastischen Verhalten

von Polymeren. - )

e Haftung und Reibung betreffen |  Steck- f{:;f{gkei}__
oberflidchen- e
grenzflichenspezifische
atomare Vorginge.

e Bruch ist auch ein oberfldchen-
dominierter Vorgang, da bei
diesem Vorgang neue
Oberflache geschaffen wird.

T 280

Plastische Bruch-
Verformung festigkeit] 210

Elastische
Dehnung
+ 140

Spannung (N/mm?2)

AS _ Elastizititsmodul
o +70

Es ist sichtbar, dass eine grofle Anzahl
von Kennwerten zur Beschreibung der
Funktion n.gyacr (P,P) in (2.23) zu

SN [N NN QU W IS TN S S Y
0.002 0004 0020 0060 0,100 0,140

Dehnung (mm/mm)
betrachten ist.  Allerdings wird Abb.2.7. Spannung — Verformung Diagramm einer
festgestellt, dass die Kontaktdynamik Aluminium Legierung
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fast aller Materialien mit einem linearen bzw. nichtlinearen elastischen Materialgesetz
beschrieben wird, sofern die Spannungen hinreichend klein bleiben. Diese Tatsache reduziert
die Anzahl der wichtigsten Kennwerte auf eine akzeptable Grofe. Zu den wichtigsten
Kennwerten, welche die dynamischen Materialeigenschaften im Bereich linearer Elastizitét
beschreiben, gehoren in der Werkstofftechnik Elastizitdtsmodul, Kompressionsmodul,
Schubmodul. Diese drei Module sind iiber die Poissonzahl miteinander verkniipft.

2.2.1

Elastizititsmodul E [N / m?* = Pascal ] (auch Zugmodul oder Youngscher Modul)
beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung
eines festen Korpers bei linear elastischem Verhalten. Der Elastizitdtsmodul ist als
Steigung des Graphen im Spannung-Dehnungs-Diagramm bei einachsiger Belastung
innerhalb des linearen Elastizitétsbereichs definiert E = do/de =const. Dabei
bezeichnet o die mechanische Normalspannung und &=(L-L,)/L, die relative
Dehnung.
Kompressionsmodul K [N / m? ] beschreibt welche allseitige Druckénderung notig
ist, um eine bestimmte Volumenidnderung hervorzurufen. Der Kompressionsmodul ist
dp
vV
Schubmodul G [ N / m* ] (auch Gleitmodul, Schermodul oder Torsionsmodul) gibt die
Auskunft iiber die lineare elastische Verformung eines Bauteils infolge einer
Querkraft oder Schubspannung. MitG ldsst sich der Verschiebungswinkel
(Schubverzerrung, Scherwinkel, Schubwinkel, Gleitung) y aus der Schubspannung t
bestimmen. Er betridgty =7/G .
Poissonzahl p (auch Querkontraktionszahl, Querdehnungszahl oder Querdehnzahl)
dient der Berechnung der Querkontraktion und ist definiert als Verhéltnis aus relativer
Dickendnderung Ad/d zur relativen Léngendnderung Al/l bei Einwirkung einer
Ad/d
AL

definiert alsK = —

duBeren Kraft oder Spannung u = -

Starrer Kontakt mit passiver Umgebung

Beim Kontakt mit absolut starrer Umgebung wird die

Roboterbewegung in  orthogonale Richtung zur
Umgebung verhindert (s.Abb.2.8). Trotzt wirkender
Kontaktkréifte entsteht keine Eindringung in die
Umgebung, d.h. die Kontaktkrifte verrichten am System
keine Arbeit. Damit geht der physikalische Charakter des
Kontaktes verloren und der Kontakt wird durch die
Zwangskrifte reprdsentiert. Zum Beibehalten des
Kontaktes ist ausschlieBlich die Bewegung in tangentiale
Richtung zur Kontaktflache erlaubt.

Starre holonomische Bindung auf der Roboterbewegung Abb.2.8. Absolut starre
(Lage /Geschwindigkeit /Beschleunigung) [Su94] erfiillt Kontaktoberflache
folgende Gleichungen:
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p= TCTONTACT (x)=0,
p= JEONTACT (x)-x=0,
D = J conmacr (X) - X+ I onracr () X+ X" 0 I foupacr (X)X =

T .. LT AT .
= Jcontact (X) - X+ X" oI onmacr (X)X =0.

(2.24)

Die Gleichungen (2.24) stellen einen gebundenen Teilraum dar. Eine reale Kontaktflache
stellt eine starre Bindung fest, die nur auf einer Seite des gebundenen Teilraums zerstort
werden kann. Dieser Typ der Kopplung wird durch die gleiche Polaritdt der Kontaktkraft
foontacr > 0 gekennzeichnet (fogyacr =0, wenn diese zerstort wird). Seitdem die Jacobi-

Matrix des Kontaktes J.oyacr den Kontakt-Teilraum der Roboterbewegung definiert,

definiert ihr Null-Raum die Tangentehyperebene der Kontaktfliche. Die Gleichung (2.24)
stellt fest, dass der Geschwindigkeitsvektor X dem Null-Raum der Jacobi-Matrix gehort.

Schlie8t man den gebundenen Teilraum (2.24) in dem dynamischen Robotermodell (2.17) ein,
bekommt man ein Satz von nicht linearen differentialen und algebraischen Gleichungen, die
ein gebundenes mechanisches Robotersystem beschreiben:

M cppres (X) - X+ Cippres (X,X) + G ppres (X) + Beagres (X) X = 3(q) - Toppe + foonract »
feontact = Trosor (X) -1, (2.25)

TcTONTACT (x)=0.

In einer Deskriptorform ergibt sich die (2.25) als:

|:MCARTES (X)  ~Teonmacr (X)} _ {X} _
J 1C—ONTACT (x) 0 A
_ {J(q) “Torve — Conrres (% X) = G oares (X) — Bagres (X) X}

. T .T .
=X oJconracr (X)X

(2.26)

Fiir das Beibehalten der Bindung sind zwei Regelungsverfahren vorhanden:

e man legt das Regelungssystem so aus, dass die Bewegung im gebundenen Teilraum
bleibt. Es gibt Algorithmen zur Dekomposition des dynamischen Modells in
unabhingigen Koordinaten der Position, d.h. die Gleichungen werden in Teilrdume
der zuldssigen Bewegung und der Kontaktkrifte zerlegt, wie LU Faktorisierung,
singuldre Wertdekomposition oder Gram-Schmidt Orthogonalisierung der Jacobian
von Kopplungsmatrix [Lian87].

e man steuert indirekt die Kontaktkréifte A , um die Bindung beizubehalten.

2.2.2  Nachgiebiger Kontakt mit passiver Umgebung

Beim nachgiebigen Kontakt mit einer passiven stationdren Umgebung spielen mechanische
Materialeigenschaften im Kontaktbereich gleichberechtigt mit der Roboterdynamik die
entscheidende Rolle. Eine ideale reibungslose stationdre Umgebung mit starren
Einschrankungen auf dem Endeffektor wird durch einen statischen Kraftausgleich im Kontakt
gekennzeichnet. Anderseits werden die Kontaktkréfte in einer stationiren Umgebung mit
nachgiebigen Einschrinkungen nicht vollstindig durch Zwangskrifte ausgeglichen. Die
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Kontaktkriafte produzieren aktive Arbeit auf die Umgebung und verursachen dadurch ihre
Bewegung.

Modellierung der Kontaktkrifte scheint, eine ziemlich problematische Aufgabe zu sein, weil
hierbei viele Berechnungen entstehen, welche unterschiedliche Eingangsinformation fordern
und ziemlich unterschiedliche numerische Ergebnisse ergeben konnen.

Einerseits, existieren mehrere genaue Methoden zur Modellierung der Kontaktkrifte, die auf
der Verteilung kollidierender Korper in kleinen Segmenten beruhen. Die relevanten
Kontaktkréfte fiir jedes Segment des Kontaktraumes werden anhand der physikalischen
Materialeigenschaften (E-Modul, Kompressionsmodul etc) und der Kontaktdynamik
(Penetrationstiefe, /-geschwindigkeit etc) berechnet und anschlieBend fiir den ganzen
Kontaktraum integriert. Diese Methoden sind physikalisch plausibel und finden ihre
Anwendung beispielsweise in der FEM-Analyse von Mehrkorpersystemen (Software wie
ANSYS, Nastran, Abaqus etc), fordern aber eine enorme Rechenleistung, sind demzufolge
sehr langsam und deshalb irrelevant fiir die Zwecke der Robotersystemregelung.

Anderseits, wird die Modellierung der Kontaktkrifte in Kontaktaufgaben nur zum Teil durch
die Physik motiviert. Die Bequemlichkeit der Anwendung gegebener Modelle zum Entwurf
des Regelungssystems stellt einen entscheidenden Faktor dar. Diese Modelle sind allerdings
so auszuwdhlen, dass die gesamten Ergebnisse des Kontaktes mit physikalischen Gesetzen
(Impulserhaltungsgesetz, Energieerhaltungsgesetz) iibereinstimmen. Es ist wichtig, dass die
Kontaktkraft differenzierbar ist, dass das weitere Eindringen zweier Korper verhindert wird,
dass die kontaktierenden Korper sich trennen, und dass die gesamte mechanische Energie des
Systems wéhrend des Kontaktes verbraucht (nicht produziert) wird.

Eine detaillierte Diskussion zur Modellierung und Simulation von Kriften bei den
mechanischen Bindungen findet im Kapitel 2.4.3 statt. Im weiteren Teil der Arbeit werden
ausschlieBlich die aus der Regelungssicht relevanten Modelle zum elastischen bzw. elastisch-
plastischen Kontakt exemplarisch dargestellt.

2.2.2.1 Elastischer Kontakt

Es gibt viele verschiedene Modelle zur Beschreibung des elastischen Kontaktes ohne
plastischer Verformung (Hertz> Hypothese, Winkler’ Modell, Hookesche Gesetz,
Impedanzmodell etc). Alle Methoden verbindet die Tatsache, dass die Kontaktkraft eine
Funktion der Penetrationstiefe und der Materialkonstanten ist und erst dann vorhanden ist,
wenn die Korper ineinander eindringen. Materialkonstanten werden abhéngig von
Kontaktgeometrie und mechanischen Materialeigenschaften aber unterschiedlich berechnet.

feontacr =S(P.p)-p, p=20 (2.27)
mit
P - Penetrationstiefe,
S(p,p) —  Materialkonstante (bezogene Steifigkeit im Kontakt).

Eindimensionales Kontaktmodell nach Hertz’ Hypothese

Das Kontaktmodell kann als Hertz’ Kontakt zwischen zwei Korpern mit unterschiedlichen
Radien betrachtet werden. Formeln von Hertz [Timo70] bieten die Moglichkeit an, die
Reaktionskraft abhdngig von bekannter Geometrie der Kontaktgegenstiicke, tatsdchlicher
Penetration und Elastizitétskoeffizienten auszudriicken:
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” feonmact ” =1 p3/2 , P20 (2.28)

mit
P = (Xconract — Xrogor) Interpenetration von zwei Korpern,
n — Funktion der Objektelastizitit und seiner deformierten
Kontaktgeometrie.

Unter Annahme eines reibungslosen Kontaktes zwischen einem zylinderformigen Werkzeug
und einer elastischen Oberfldche kann 7 folgendermallen approximiert werden:

2,R —u’
p= N (k) wobei k=LA E, (2.29)
T T
mit
i (i=12) —  Poisson-Koeffizient fiir den Endeffektor und Umgebung,
E.(i=12) —  Young-Modul fiir den Endeffektor und Umgebung,
ReonTact Kontaktradius.

Entsprechend dem Erhaltungsgesetz der Anstofenergie werden die maximale Penetration und
die maximale Kontaktkraft folgendermalBBen ausgedruckt:

2 3
m- n? 5 m-n2\s
B :( po] . :(Tpo] (2.30)

2n
mit
p, — AnstoBgeschwindigkeit.

Dieses Modell wird benutzt, um die maximale Anndherungsgeschwindigkeit und die
Abtastzeit zur Detektierung der AnstoBkraft und zur Entwicklung der passenden
Regelungsstrategie vorauszusagen.

Nichtlineares Kontaktmodell nach [Enge02]

Die folgende Gleichung beschreibt eine sehr robuste Form zur Berechnung der Reaktionskraft
anhand der Kontaktdaten (Penetrationstiefe/-geschwindigkeit, AnstoBgeschwindigkeit) und
der bezogenen Materialeigenschaften (Steifigkeit, Restitution):

l-¢ .
feonrac :|:1+—|' p:I'SCONTACT p, p=20 (2.31)

& |UCOLLISION

mit

& - Restitution im Kontakt,

Scontact lineare bezogene Steifigkeit im Kontakt,

Ucontact relative Geschwindigkeit von Korpern im Zeitpunkt der Kollision.

Diese Methode beriicksichtigt das Energieerhaltungsgesetz, arbeitet stabil in groem Bereich
der Integrationszeiten und erfiillt alle genannten Anforderungen zur Berechnung der
Kontaktkréfte.

Nichtlineares Kontaktmodell mit Reibung nach [Golu03]

Das vorgeschlagene Kontaktmodell ist von geometrischen Kontaktparametern, von
elastischen Kontakteigenschaften und von Kontaktdynamik abhingig und liefert die
Grundlage zur gleichzeitigen Berechnung der Reaktions- und der Reibungskraft:
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fy =Scontacr *P+Deonract ‘PP
foontact =9 Hericrion '|fN 'n|(fN —(fy 'n)n)+(f -n)n’
N
fy, —(fy -n)n (2.32)

— . < . .
wenn {|fN (fy n)n| = Hericrion |fN n| und p>0
|fN —(fy ~n)n| > HericTion '|fN -n|

wobei
P = (Xcontact — Xrogor) - I Penetration des  Endeffektors / FuBles in die

Kontaktoberflache,
n — innerer normaler Einheitsvektor zur Kontaktoberfliche,
Senv s Deny —  Elastizitéitskoeffizienten und Koeffizienten viskoser Reibung

(Steifigkeit und Déampfung),
Heriction —  Coulomb‘scher Reibungskoeffizient.

Lineares Impedanzmodell

Das Modell stellt eine passive elastische Umgebung in einer linearisierten Form (genannt
lineares Impedanzmodell) dar und beruht auf Annahme der kleinen Bewegungen in der
Nachbarschaft von Gleichgewichtpunkt des Kontaktes Xcoyacr € R™'. Damit kann die

mechanische Wechselwirkung durch das gut untersuchte lineare Systemmodell mit mehreren
Freiheitsgraden beschrieben werden (eine Impedanzkausalitit)

fCONTACT = SCONTACT ‘Pt DCONTACT p + MCONTACT p (2-33)
mit
eine positiv definierte Umgebungsmasse/-tragheit und eine halb
definierte Umgebungsddmpfung /-steifigkeit.

MCONTACT > DCONTACT ’

S CONTACT

Es sollte erwdhnt werden, dass die Berechnung der Koeffizienten des Penetrationsvektors, die
mit rotierenden Freiheitsgraden vereinigt sind, von der Form der Orientierungsdarstellung
abhiangt. Zum Zweck der Einfachheit ist es niitzlich, eine apriori diagonale Matrizen
Mcw >Denw »Senww anzunehmen, d.h. das entkoppelte 6-dimensionale mechanische Masse-

Dampfer-Feder-Modell der Umgebung in Roboterkoordinaten. Dieses Modell stellt ein
idealisiertes dynamisches Umgebungsmodell dar, das fiir Analyse und Design des
Regelungssystems sehr niitzlich ist. In der Praxis kommt hiufiger vor, dass die vereinfachten
Versionen des linearen Impedanzmodells verwendet werden, welche die dominierenden
Effekte, wie Steifigkeit oder Ddmpfung beriicksichtigen:

SCONTACT p= fCONTACT >

DCONTACT ’ p = fCONTACT > (234)

Dconract P+ Sconract P = feonract -

2.2.2.2 Elastisch-plastischer Kontakt

Die elastische Umgebung mit plastischer Verformung kommt oft bei der Beschreibung der
realen typischen Untergriinde und spielt eine entscheidende Rolle bei den Untersuchungen der
Gangbarkeit eines Schreitroboters. Der wichtigste Kennwert dabei ist die Bodentragféhigkeit,
die als Bodenwiderstand zum Druck und zum Schub gekennzeichnet wird. Den Boden bilden
die nicht gekoppelte (rieselfdhig) oder gekoppelte (Kopplungsstirke ist wesentlich kleiner als
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die Harte der Mineralpartikel) Erdstoffe [Zytk83]. Fiir die Analyse der mechanischen
Interaktion des Schreitroboters mit dem Boden sind die oberen Bodenschichten von
Bedeutung. Die mechanischen Bodeneigenschaften werden normalerweise durch relativ
einfache empirische Zusammenhédnge beschrieben. Auf dieser Weise wird der
Zusammenhang zwischen der Bodeneindringung p und der somit verursachten

Druckspannung ¢ mit folgender Gleichung beschrieben:

c=k-(p/p,) (2.35)
mit
k, 5 —  empirische Konstante,
Py —  Basiseindringung, normalerweise p, =1cm.

Die Bedeutungen des Kennwertes ¢ >1 entsprechen der Bodenverdichtung bei Belastung.
Die Bedeutungen des Kennwertes o <1 entsprechen der plastischen Bodendeformation und
dem Auspressen von Stempel (z.B. Roboterfull). Fiir die iiberwiegende Anzahl der
Bodenarten sind die Versetzungen irreversibel und die restlichen Deformationen wesentlich
grof3er als die elastischen Deformationen.

Der Zusammenhang zwischen dem Koeffizienten k und den Stempelausmallen unterscheidet
sich nach Angaben verschiedener Autoren. Ofter wird folgender empirischer Zusammenhang
verwendet:

k=Kq/Reonmacr + Ky (2.36)
mit
Reonact Stempelausmal} (Radius des Ful3es),
KoKy —  empirische Konstante, welche die Haftung und innere Reibung im Grund

beschreiben.

Daraus ergibt sich die bezogene Druckspannung:

5
oz[k—g—i-kq,j-(LJ . (2.37)
Reontacr Py

In der Tabelle 2.3 werden die Koeffizienten fiir die einzelnen Bodenarten mit nicht
gekoppelten Erdstoffen entsprechend der Gleichungen (2.36) und (2.37) dargestellt [Zytk83].

Tabelle 2.3. Empirische Koeffizienten fur nicht gekoppelten Erdstoffe.

Bodenart o k, [kPa*m] ky [kPa]
trockener Sand 1,1 0,006 9,7
Schnee 1,08 0,24 2,0
Ackerboden 0,8 0,12 4,0
Bindeton 0,11 0,45 25,0
nasser Lehm 0,9 1,7 12,0

Mit proportionaler Zunahme des charakteristischen Mal3es | des Schreitroboters steigt seine
Masse wie I’ und die FuBfliche wie 1°. Infolgedessen steigt die bezogene Druckspannung
auf dem Boden proportional zu |, wodurch auch die Bodenversetzung steigt. Wesentlich ist
dabei das Verhiltnis der Versetzung zum Mal} des unteren Beingliedes. Zum Bespiel wird die
Bodenversetzung, die dem MaB des unteren Gliedes gleich ist, offensichtlich nicht erlaubt und
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die wesentlich kleinere Versetzung spielt keine Rolle fiir die Gangfdhigkeit des
Schreitroboters.

2.3  Eigenschaften des Robotersystems im Kontakt
und Modellauswahl

Infolge von der komplexen und variablen Struktur einer Kontaktaufgabe wird ein Modell des
Robotersystems im Kontakt, das alle dynamischen Effekte wie strukturelle Roboter- und
Umgebungsnachgiebigkeit, nichtlineare Antriebseffekte, Reibungseffekte und
Sensornachgiebigkeit beriicksichtigt, ziemlich kompliziert. In der Praxis ist es passend,
Modelle verschiedener Komplexitit entsprechend der potenziellen Anwendung auszuwihlen:

e Fiir die Aufgabe ,,Mehrkorpersimulation® wird ein prizises Modell des Kontaktes
bevorzugt, das moglichst viele physikalische Effekte (Elastizitdt, Plastizitit,
viskose/trockene Reibung, Materialeigenschaften im Kontakt etc) berticksichtigt.

e Fir die Aufgabe ,Detektierung mechanischer Umgebungseigenschaften® ist ein
einfaches aber charakteristisches Umgebungsmodell ohne bzw. mit plastischer
Verformung vom Interesse, das auch spiter zum Reglerentwurf verwendet wird.

e Fir die Regelungsanalyse und Reglerdesign sind die vereinfachten aber
zuverldssigeren Modelle des Robotersystems und der Umgebung mit wesentlichen
Phinomenen vom Interesse. Diese Modelle sollten sich ebenfalls fiir die
experimentelle Parameterabschitzung eignen.

Die Dynamik eines Robotermodells erweist sich als ein nichtlineares, zeitvariantes und
gekoppeltes Mehrgroflensystem. Die dynamischen Nichtlinearititen zeigen einen sichtlichen
Einfluss und miissen bei der Positionsregelung beriicksichtigt werden, wenn [Jans95]:
e Jlageabhidngige Trigheiten durch die Roboterkonstruktion verursacht werden
(Gravitationseffekte),
e hochdynamische Bewegungen ausgefiihrt werden (Zentrifugal- und Corioliseffekte),
e kleine Getriebeiibersetzungen zu den dominierenden Gelenkkdrpertragheiten im
Vergleich zu den motorseitigen Tragheiten flihren.

Allerdings ist es zu beriicksichtigen, dass die kontaktbehafteten Anwendungen zu den
langsameren und préizisen Aufgaben gehdren. Diese zeichnen sich durch kleine prézise
Bewegungen aus, bei denen die Lage und die Geschwindigkeit des Robotersystems von
seinem Regelungssystem gut iiberwacht und kontrolliert werden. Demzufolge lassen sich die
Robotermodelle in vielen praktischen Féllen wéhrend der Durchfiihrung von Kontaktaufgaben
linearisieren, einerseits wegen der verhéltnismiBig langsamen Geschwindigkeiten [Goll81]
und dementsprechend wegen des langsam verdndernden Jacobians J =~ 0, anderseits wegen
des Ausgleichs der Coriolis-/Zentrifugalkrifte sowie die nichtlinearen Gravitationseffekte
durch die adaptive Regelung [Fila00, Khos89, Leah89].

Weitere Nichtlinearititen, wie Elastizititsquellen in der Roboterkonstruktion und in den
Kraftsensoren, platziert im Endeffektor/Ful3, sind zwar zu beriicksichtigen, konnen aber aus
folgenden Griinden vernachlissigt werden:
e Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen [Deme94] zeigen, dass die
Nachgiebigkeit der mechanischen  Struktur der aktuellen industriellen
Manipulationsroboter im zuldssigen Lastbereich verhéltnismidBig schwach ist. Der
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dominierende Einfluss spielt Verdichtung des hydraulischen Stellantriebs, Elastizitit
im ,,Harmonic Drive* Getriebe oder Positionsverschiebung der weit eingestellten
Antrieben usw. Allerdings iibertrifft der Beitrag der Roboternachgiebigkeit hier nicht
20% der Gesamtnachgiebigkeit der mechanischen Struktur. Aus diesem folgt, dass das
Robotermodell mit starren Gliedern gerechtfertigte und geniigende Approximation der
herkdmmlichen Robotersysteme darstellt.

e Die Resonanzfrequenz der kommerziellen Kraftsensoren, die sich durch hohe
Steifigkeit und niedrige Masse kennzeichnen, liegt erheblich {iber der Bandbreite des
Robotersystems und des Positionsreglers.

e Die strukturellen Eigenfrequenzen des Roboters hidngen von der Bandbreite des
Regelungssystems ab und sind verhiltnismafig hoch.

Gegriindet auf oben genannten Annahmen, nimmt ein lineares Robotermodell folgende Form

MCARTES (X) X+ BCARTES (X) X = J(q) "Tprive T fCONTACT (2-38)
bzw. eine Differenzform in einer nahen Region um die Nominalposition:
MCARTES - OX + BCARTES X = éfDRlVE + &‘CONTACT . (2-39)

Wenn das Robotersystem nach gewiinschter Nachgiebigkeit geregelt wird, dann wird das
Verhalten des Robotersystems in folgender Form geschrieben:

foonTact :ZREF(S):SREF[I‘FZ‘QEREF S+ 1 82]. (2.40)

2
X — Xper OREF Wprer

Bei der Auswahl des Umgebungsmodells sind mehrere Tatsachen zu beriicksichtigen. Die
Zuverlassigkeit des Hertz’ Kontaktmodells fiir Robotik ist noch zweifelhaft. Namlich das
Druckspannungsmodell setzt einen sehr hohen Druck voraus. AuBerdem kann es
ausschlieBlich fiir spezifische Probleme, wie die mechanische Interaktion zwischen den
Roboterfingern und den gefassten Gegenstinden [Ramo94] mit Punktkontakten oder zur
Abschitzung der Objektbiegung mit einem elastischen Taktilsensor [Nich95] angewandt
werden. Generell machen die dominierenden Elastizitdtsquellen in der Roboterkonstruktion,
im Kraftsensor, in der Roboterregelung und in der Umgebung die Kontaktmodelle in Form
linearer Impedanz praxistauglicher und zuverldssiger. Diese einfachen Modelle repriasentieren
eher viele praktische Kontaktsituationen anstatt einer allgemeinen Struktur der
Kontaktdynamik. Zum Zweck der Regelungsanalyse und -synthese ist es bequem, das Modell
der Umgebung als elastische und linear entkoppelte nachgiebige Platte darzustellen. In
diesem Modell wird die Kontaktkraft mit diagonalen Matrizen S_g\racr UnNd Dogyracr 1N

Bezugskoordinaten ausgedriickt. Die Steifigkeitsmatrix présentiert die dquivalente Steifigkeit
der mechanischen Strukturen der Umgebung und des Roboters (Glieder, Gelenke,
Endeffektor, Kraftsensor). Dieses idealisierte Modell der realen Kontaktsituationen ist fiir den
Entwurf robuster Kontaktregler einfach anzuwenden. Moderne Theorie des robusten bzw.
adaptiven Reglerdesigns basiert auf vereinfachten Modellen und kann trotz der Einfiihrung
verschiedener Ungenauigkeiten die Regelungsziele erreichen. Das Linearisierungsverfahren
kann in einigen Féllen konservativ sein, aber der Profit davon liegt im einfachen und dennoch
praktischen Reglerentwurf. AuBerdem nach [Colg88] reprasentiert allein das reine
Steifigkeitsmodell die am groften destabilisierende Umgebung von beiden Seiten (Stabilitat
der Kontaktnahme oder Bewegungsstabilitdit im Kontakt), da es keine Dadmpfung zur
Energieabsorbierung wéhrend der mechanischen Interaktion gibt.
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Die oben genannten Annahmen hinsichtlich des Robotersystems und der Umgebung lassen
folgende Kontaktmodelle fiir einen Manipulator (s.Abb.2.9a, Abb.2.9b) und einen
Schreitroboter (s.Abb.2.10) ableiten. Der Schreitroboter wird dabei auf ein zweibeiniges

Modell reduziert (je ein Bein pro Roboterseite), das fiir die Untersuchungen von meisten
Kontaktaufgaben gentigt.
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Abb.2.9a. (oben) schematische Darstellung Abb.2.9b. (oben) schematische Darstellung
und (mittig und unten) lineare Modelle des und lineare Modelle des
Manipulationsroboters mit bzw. ohne Manipulationsroboters mit  bzw.  ohne
Berticksichtigung der strukturellen Bertcksichtigung der strukturellen Elastizitat
Elastizitat unter Angriff externer Kraft. im Kontakt mit der Umgebung.
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Kontakt mit dem Untergrund.
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2.4  Simulation des Robotersystems im Kontakt

Das Robotersystem stellt ein
Mehrkorpersystem  mit  mechanischen
Bindungen dar (s.Abb.2.11). Sowohl die
Korper als auch die Bindungen konnen starr
oder nachgiebig sein. Die mechanischen
Bindungen zwischen den Einzelkérpern
eines Mehrkorpersystem  reprisentieren
entweder mechanische Gelenke oder
mechanische Kontakte und kennzeichnen
sich durch zwei physikalische Phdnomene:
Reaktionskrifte und Reibung. Betrachtet
man starre Kontaktbindungen, so wird das
Mehrkorpersystem mit den zusdtzlichen
Zwangsbedingungen anstelle der App.2.11. Beispiel von einem
Reaktionskrifte beschrieben, wobei die Mehrkgrpersystem.

mechanischen Materialeigenschaften im

Kontaktbereich gar keine Rolle spielen. Betrachtet man hingegen die nachgiebigen
Kontaktbindungen, so wird das Mehrkorpersystem mit den eingeprigten Reaktionskriften
beschrieben, wobei die mechanischen Materialeigenschaften im Kontaktbereich eine
entscheidende Rolle spielen.

Eine raffinierte und genaue Modellierung sowie Simulation eines komplizierten
Mehrkorpersystems im Kontakt mit der Umgebung ist eine wichtige, aber auch
herausfordernde Aufgabe. Ein Mehrkorpersystem mit starren mechanischen Gelenken konnte
zwar linearisiert werden und so wie iibliche lineare Probleme mit Eigenwert Analyse
berechnet werden, jedoch entspricht diese Vorstellung nicht der Realitdt. Ein kompliziertes
Mehrkorpersystem bzw. ein Mehrkorpersystem mit zusdtzlichen mechanischen Kontakten
kann iiberhaupt nicht linearisiert werden, weil das System nicht differenzierbar am
Kontaktrand ist. Nichtlineare Probleme dieser Art miissen in einer Zeitdomdne mittels
Simulatoren gelost werden.

Die numerische Simulation starrer mechanischer Gelenke ist gut untersucht und in mehreren
Mehrkorpersimulatoren lingst implementiert. Weiterhin wird die Betonung auf die
Modellierung und Simulation starrer/nachgiebiger mechanischer Kontakte und nachgiebiger
mechanischer Gelenke gesetzt. Die nachgiebigen mechanischen Gelenke konnen auch als
mechanische Kontakte, die die relative Positions-/Orientierungsdnderung mit eingepriagten
Kriften hindern, dargestellt werden. Generell kennzeichnet sich die numerische Simulation
durch die stetige Notwendigkeit aus, die Rechengenauigkeit gegen Rechengeschwindigkeit zu
optimieren.

Es gibt mehrere genaue Methoden zur Berechnung der Kontaktkrifte, die sich auf den FE-
Methoden oder auf der Korperverteilung in kleinen Segmenten beruhen. Diese fordern die
Darstellung der kollidierenden Oberfldchen von zwei Korpern in Form eines Gitters. Die
relevanten Kontaktkrifte werden fiir jeden Gitterpunk berechnet und die resultierenden
Kontaktkréfte werden durch die Integration aller Kréfte auf der Kontaktoberfliche gefunden.
Diese Methoden sind sehr genau, erfordern jedoch eine enorme Rechenleistung und sind
demzufolge sehr langsam.
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Allerdings stellen die meisten Simulationsanwendungen keinen extrem hohen Anspruch an
die Genauigkeit. In vielen Fillen werden die zusitzlichen Annahmen getroffen, welche die
Genauigkeit reduzieren aber die Simulationsgeschwindigkeit erhohen. Oft fiihren
verschiedene Annahmen zu verschiedenen Rechenmethoden, jedoch zu den &hnlichen
Ergebnissen. In diesem Fall spielt es keine grofle Rolle, welche Annahme oder Methode
ausgewahlt wurde.

Die Implementierung eines Mechanismus zur Modellierung und Simulation von
Mehrkorpersystemen mit mechanischen Gelenken und Kontakten ist immer damit verbunden,
dass die mechanischen korperbeschreibenden Modelle mit entsprechenden Kontaktvariablen
(wie Kontaktkraft, Kontaktgeschwindigkeit, Penetrationstiefe etc) erweitert werden und die
folgenden Routinen eingesetzt werden (s.Abb.2.12):
e Detektierung der Kollisionen: Feststellung der Kollisionsereignisse;
e Berechnung der Kontaktparametern: Ermittlung der geometrischen Kontaktparameter
(Kontaktpunkt, Penetrationstiefe, Penetrationsgeschwindigkeit etc);
e Berechnung der Kontaktantwort: Verhinderung der Korpereindringung durch die
Kontaktkrifte bzw. Korperimpulse;
e Update der Systemdynamik: Berechnung neuen Zustandes vom Mehrkorpersystem.

Damit die numerische Simulation Update der Kontaktantwort:
von nichtlinearen Kontaktaufgaben Systemdynamik: Verhinderung der
‘e . » Neue Positionen und Kérpereindringung durch
noch mehr d§r Realitéit entspricht, Orientierungen von Kontaktkréfte bzw.
werden oft die o.g. Berechnungen Kérpern Kérperimpulse
innerhalb eines Integrationsschrittes = 1
unter Verwendung des 2
Energieerhaltungssatzes bzw. des g‘f Optimierungsschleife:
Impulserhaltungssatzes in  einer e Elnerglieerr?alltungssatz,
T . .. - mpulserhaltungssatz
zusétzlichen Schleife optimiert. o P 9
2
\ 4
. . .- Kontaktparameter:
Wie die Analyse existierender Detektierung Kontafméche i
Multikorpersimulatoren bereits der Kollisionen volumen /-richtung,

. . . Penetrationstiefe /-
gezeigt  hat, Verfqgen wenige geschwindigkeit
Softwarepakete iiber alle 7 7
angeforderten Routinen. Weiterhin Nein Ja

werden die wichtigsten Bestandteile

eines Mehrkorpersimulators mit der Abb.2.12. Ablauf einer kontaktbehandlungsfahigen
Kontaktbehandlung néher erldutert.  Multikérpersimulation.

2.4.1 Detektierung der Kollisionen

Die Kollisionserkennung ist ein unabdingbarer Bestandteil mehrerer Aufgaben in der
Computergraphik, mechanischer Simulation, Wegplanung etc. Bei der Kollisionserkennung
zwischen impliziten Oberflichen geht es darum, Schnittpunkte/-kurven zwischen zwei
Oberflichen zu bestimmen, die nur indirekt, beispielsweise durch eine Punktwolke (eine
Menge von Punkten im Raum), gegeben sind.
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In der ersten Phase (collision culling) wird versucht, alle Paare von Objekten auszuschlieBen,
die nicht kollidieren konnen. Mittels Raumunterteilungsmethoden (Tabelle 2.3), wie die
uniforme Raumunterteilung, Quadtree/Octree, BSP-Baum, Sweep-and-Prune wird der ganze
Szenenraum unterteilt und die nicht benachbarten Kdrperpaare werden aus der Liste potentiell
kollidierender Korperpaaren ausgeschlossen.

Tabelle 2.3. Methoden der Raumunterteilung.

Methode Beschreibung

uniforme Uniforme Raumunterteilung unterscheidet sich dadurch, dass ein

Raumunterteilung gleichmiBiges Gitter iiber Szene gelegt wird und jedes Objekt

‘ mindestens einer Zelle zugeordnet wird. Das Verfahren ist sehr

einfach, jedoch muss bei den bewegten Objekten das Gitter

= mg stindig aktualisiert werden und bei den Objekten mit

!_!{ = verschiedenen GrofBlen ist die Gitterweite schwer zu bestimmen.

! |

Quadtree/Octree Quadtree/Octree  Methode wird in einer Baumstruktur
| |

abgebildet, wobei der Wurzel die komplette Szene reprédsentiert.
Die Zerlegung der Szene erfolgt rekursiv in jeweils vier
Quadranten (Knoten), bis die gewiinschte Auflésung erreicht
wird. Fiir dreidimensionale Szenen werden Octrees verwendet.
Bei diesem Verfahren werden weniger Daten gesepichert und
die Zellengroe kann leichter gewdhlt werden. Die
Aktualisierung der Struktur der dynamischen Objekte kostet
allerdings mehr Aufwand.

BSP (Binary
Partitioning) — Baum

Space

BSP teilt den gesamten Raum mit Hilfe von Linien in die
Teilraume. Die Kollision der Objekte, die komplett in
verschiedenen Teilriumen liegen, wird ausgeschlossen. Das
Verfahren wird solange iterativ durchgefiihrt, bis alle
potentiellen Kollisionen detektiert sind.

Bei Sweep-and-Prune werden die achsengerichtete Hiillkorper
(AABB) auf Uberschneidung untersucht. Dafiir werden ihre
Achseprojektionen betrachtet. Sollten sich die zwei beliebigen
Hiillkérper in allen 3 Achsen iiberschneiden, so besteht die
Wahrscheinlichkeit, dass die dazugehorigen Objekte kollidieren.
Die Methode eignet sich ebenfalls fiir dynamische Objekte.

In der zweiten Phase (broad collision detection) wird unter Zuhilfenahme so genannter
Bounding Volumes wie AABB, Kugeln, OBB, k-DOP grundlegend festgestellt, ob eine
Kollision zweier Objekte moglich ist (s. Tabelle 2.4). Die Hiillkorper vereinfachen komplexe
geometrische Korper und machen dadurch die Kollisionserkennung einfacher und schneller.

Tabelle 2.4. Vergleich von ,,Bounding Volumes*.

Methode | Effizienz

| Speicherbedarf | Aufwand | Komplexitiit | Rotation

AABB

ausgerichtet.

Beim AABB Algorithmus werden um den geometrischen Korper achsenparallele
Quader gelegt. Diese Quader sind nach den Achsen des Koordinatensystems
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Sehr schlecht | Gering Sehr Geringere Nicht moglich
Einfache Komplexitit
Erzeugung

Kugel Um den geometrischen Korper wird eine Kugel aufgespannt. Der Radius ist gleich
der Entfernung vom Mittelpunkt zu dessen meist entfernten Punkt. Dadurch kann
der Korper in der Kugel beliebig gewendet, gedreht und bewegt werden.

Sehr schlecht | Gering schwierig | Geringere ohne
zu Komplexitidt | Neuberechnung
erstellen moglich
OBB Der OBB Algorithmus funktioniert dhnlich wie der AABB. Jedoch werden die

Quader nicht am nach den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet, sondern
an dem geometrischen Korper. Dadurch bekommt man eine hohere Hiilleffizienz

als bei AABB.
Gute Hoch Rechen- Aufwendige | unproblematisch
Hiilleffizienz intensive | Kollisions-

Erzeugung | erkennung

k-DOP Der wesentliche Unterschied zum OBB Algorithmus liegt darin, dass es mehrere
hl Beschriankungsflichen gibt. Somit hat ein k-DOP eine wesentlich hohere
Hiilleffizienz.

/ Sehr gut grof3 Einfache Geringste mit
Erzeugung | Komplexitit | Neuberechnungen

In der dritten Phase (exact collision

detection) werden die Kollisionen zwischen

den in Frage kommenden Objektpaaren \

(wenn sich die groben Hiillkdrper :

iiberschneiden) exakt bestimmt. Radumliche, /

hierarchische Datenstrukturen aus feinen W
Hiillkérpern, wie beispielsweise AABB- A b @ K
Biume, OBB-Baume, Kugel-Bdaume oder k-

DOP-Biume werden genutzt, um moglichst
schnell in die Bereiche zu leiten, in denen
Kollisionen auftreten (s.Abb.2.13). Es existieren folgende Methoden zur Erstellung von
Hierarchie-Baumen:

e Top-Down: Man erzeugt einen Hiillkorper fiir den gesamten geometrischen Korper.
Nun teilt man diesen Korper in zwei Teile und erzeugt wieder einen Hiillkorper.
Dieses Verfahren wiederholt man bis man nur noch einen Hiillkérper um ein Polygon
hat.

e Bottom-Up: Man erzeugt einen Hiillkérper um ein Polygon. Nun fiigt man zwei
Hillkorper zu einem neuen Hiillkorper hinzu. Dieses Verfahren wiederholt man bis
man nur noch einen Hiillkdrper um den kompletten geometrischen Korper hat.

Abb.2.13. Erstellung der Hierarchie-Baume.

Fiir die deformierbaren Objekte und die Erkennung von Selbstkollisionen scheinen bisher
nicht-hierarchische Datenstrukturen viel versprechender zu sein. Da die Kollisionserkennung
in vielen VR-Anwendungen einen zentralen Flaschenhals darstellt, gibt es auch approximative
Algorithmen zur zeitkritischen Kollisionserkennung, um eine physikalisch plausible, aber
nicht absolut physikalisch korrekte Erkennung durchzufiihren. Am Ende der zur Verfiigung
stehenden Zeit soll eine mdglichst gute und genaue Aussage zur Kollision gemacht werden,
die aber in wenigen Féllen auch falsch sein darf.
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2.4.2 Berechnung der Kontaktparameter

Finden die drei Phasen der Kollisionserkennung statt, so wird auf den entsprechenden
(kleineren) Teilmengen von geometrischen Figuren ein exakter Schnitttest mit einer der
nachfolgenden Methoden:

e Schnittpunkt(e) von Strahl und Kugel/Ebene/Dreieck,

e Schnittlinie zweier Ebenen,

e Schnittlinie zweier Dreiecke
durchgefiihrt und die geometrischen Parameter, wie beispielsweise die Eindringungstiefe,
Kontaktflache, Kontaktvolumen, Kontaktnormal usw. berechnet.

Algorithmen zur Berechnung der Kontaktparameter sind eng mit der Kollisionserkennung
verbunden. Im Laufe letzter Jahrzehnt wurde eine Reihe von Algorithmen zur
Kollisionserkennung sowie auch zum Teil zur Berechnung der Kontaktparameter entwickelt.
Dazu gehoren:

e Lin-Canny Closest Features Algorithm (Kollisionserkennung und Berechnung der
Kontaktparametern) [Lin91], [Lin92].
Q-COLLIDE (nur Kollisionserkennung) [Chun96a], [Chun96b], [Chun96c].
V-Clip (nur Kollisionserkennung) [Mirt96], [Mirt98] .
OBB-Tree (nur Kollisionserkennung) [Lin96], [Eber02],[ Eber99],[ Schm99].
QuickCD (nur Kollisionserkennung) [Klos95], [Klos97], [Klos98].
KDS (nur Kollisionserkennung) [Eric99a], [Eric99b].
GJK (Kollisionserkennung und Berechnung der Kontaktparametern) [Berg03] .
GJK-based EPA (Kollisionserkennung und Berechnung der Kontaktparametern)
[Berg03].
Diese Algorithmen wurden in den Softwarepaketen zur Kollisionsdetektierung und
Berechnung von Kollisionsparametern, wie Deep/Swift++/I-Collide/Q-Collide von UNC—
Chapel Hill, Solid von Dtecta, Bullet von Ageia implementiert.

2.4.3 Berechnung der Kontaktantwort

Die Kontaktantwort scheint, das problematischste und umstrittenste Teil der
Kontaktbehandlung zu sein, weil hier viele Berechnungen entstehen, die unterschiedliche
Eingangsinformation erfordern und ziemlich unterschiedliche numerische Ergebnisse ergeben
konnen. Man verwendet hauptséchlich zwei Hauptmethoden bei der Kontaktbehandlung: die
impulsbasierte und kraftbasierte Methode. Bei den beiden Methoden wird angenommen, dass
die kontaktierenden Einzelkorper steif sind und beide das Update der Systemdynamik auf
eigene Art beeinflussen. Demzufolge héngt das Update der Systemdynamik stark von der
Methodenauswahl zur Berechnung der Kontaktantwort ab.

243.1 Impulsbasierende Methode
Die Impulsbasierende Methode (s.Abb.2.14) verwendet Kollisionsimpulse zwischen den

Korpern und édndert die Geschwindigkeit der Korper wihrend des Kontaktes anhand des
Impulsgesetzes wie Poison’s Hypothese. Diese Methode legt das Impulserhaltengesetz
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zugrunde und operiert mit den Korperimpulsen vor und nach der Kollision sowie mit der
Restitution des Kontaktes.

Einige Annahmen werden in Betracht gezogen, wenn das
Impulserhaltungsgesetz fiir die physikbasierte Simulation
verwendet wird:

o Kollisionsdauer ist vernachldssigbar klein.

e Es gibt gerade ein Kollisionspunkt. e

¢ Die kollidierenden Korper bewegen sich wéahrend

der Kollision nicht.
e Keine anderen Krifte auler Kontaktkrifte wirken

auf die Kdorper.

e Der Impuls gibt momentane Anderung an den Abb.2.14. Schematische
translatorischen und rotatorischen Darstellung des Kontaktes bei der
Geschwindigkeiten der kollidierenden Korper. Impulsbasierenden Methode.

Falls die Geschwindigkeiten der Korper vor den Kollisionen, die Punkte der Kollisionen und
die Restitution des Kontaktes bekannt sind, ist es moglich, die Geschwindigkeiten nach den
Kollisionen zu berechnen.

Die Hauptvorteile dieser Methoden liegen darin, dass ausschlielich wenige Konstanten zur
Beschreibung des Impulsgesetzes erforderlich sind und die Integrationszeit durch die
Berechnung der Kontaktantwort nicht beeinflusst wird, da diese als Ereignis momentan
stattfindet.

Jedoch, da die Geschwindigkeit in der impulsbasierten Methode nicht kontinuierlich ist, ist
diese nicht von Gebrauch mit traditionellen Rechnern der Differenzialgleichungen (Ordinary
Differential Equation Solver). Das kontinuierliche Integrationsverfahren im Rechner sollte am
Moment der Kollision angehalten werden und mit der neu berechneten Geschwindigkeit
weiter laufen. AuBerdem kann die impulsbasierte Methode nur dann fiir einzelne Korper
angewendet werden, wenn die Auswirkung der Kollision auf andere Korper unwesentlich ist
(z.B. frei fliegende Korper). Diese Methode ist fiir den Fall eines konventionellen
Mehrkorpersystems mit statischen Objekten, frei beweglichen Objekten und den Objekten,
die aus mehreren durch Gelenke verbundene Kdorper bestehen, erweitert, jedoch {ibt sie einen
groBen Einfluss auf das Update der Systemdynamik aus. Die idealisierten Impulsgesetze sind
auBBerdem ausschlieBlich fiir absolut starre Korper giiltig. Dies alles beschrinkt die
Anwendung der impulsbasierten Methode in der Analyse der Mehrkorperdynamik.

2.4.3.2 Kraftbasierende Methoden

Eine alternative Methode zur Kontaktbehandlung im mechanischen Mehrkorpersystem basiert
auf dem Kraft- und Drehmomentmodell der Kollision. Es wird angenommen, dass in Kontakt
tretende Korper ineinander eindringen und dass dieses Eindringen die Reaktionskrifte im
Kontakt verursacht. Diese Kontaktkrifte versuchen das weitere Eindringen zweier Korper zu
verhindern und die kontaktierenden Kdrper zu trennen.

Fiir die Praxis ist es von grofler Bedeutung, dass die Kontaktkraft differenzierbar ist und die

gesamte mechanische Energie des Systems wihrend des Kontaktes verbraucht (nicht
produziert) wird. Ein Teil der Energie wird dabei in die thermische Energie umgewandelt. Um
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die geforderte Genauigkeit und die vorhandene Rechenleistung auszugleichen, wurden die
folgenden Regeln fiir die Berechnung der Amplitude und der Richtung der Kontaktkraft
abgeleitet:
e Die Kontaktkraft, die auf den Korper wirkt, ist null, wenn keine Penetration vorhanden
ist.
e Wenn ein idealer Kontakt modelliert wird, werden die resultierenden
Geschwindigkeiten nach dem Kontakt dem Impulserhaltungsgesetz entsprechen.
e Zwischen dem Anfang und dem Ende des Kontaktes wird eine Kraft aktiviert, die
weiteres Eindringen verhindert. Diese Kraft wirkt auf beide kontaktierende Korper, ist
im jeweiligen Kontaktpunk angelegt und so gerichtet, dass sie die kontaktierenden
Korper voneinander zieht. Die Richtung dieser Kraft entspricht der kiirzesten
Versetzung, die die kontaktierenden Korper trennen kann. Die Amplitude der Kraft ist
zur FEindringungstiefe proportional. Diese Eindringungstiefe ist die Lénge der
kiirzesten Versetzung, die die Korper trennen kann.

Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin, die Kontaktkriafte korrekt zu modellieren. Wie
bereist erwdhnt wurde, sind die genauen Berechnungen der Kontaktkrifte mit der
Diskretisierung des Kontaktraumes bzw. der Kontaktfliche verbunden und sollten sich auf
den physikalischen Materialeigenschaften (E-Modul, Kompressionsmodul etc) und
Kontaktdynamik (Penetrationstiefe, Penetrationsgeschwindigkeit etc) beruhen. Allerdings
wird die Berechnung der Amplitude der Kontaktkraft manchmal nicht durch Physik motiviert,
aber eher durch numerische Analyse [Barr89]. Diese Berechnungsmethode ist so
auszuwdihlen, dass die gesamten Ergebnisse des Kontaktes mit physikalischen Gesetzen
(Impulserhaltungsgesetz, Energieerhaltungsgesetz) iibereinstimmen und dass die numerische
Simulation in der Lage ist, diese zu handhaben.

Die mehreren ins Leben gerufenen Berechnungsmethoden zur Simulation von starren bzw.
nachgiebigen Bindungen (Gelenke/Kontakte) lassen sich in zwei Gruppen unterteilen
(s.Abb.2.15):

e Kraftbasierende Methode mit Lagrange Multiplikatoren Formulierung ,

e Kraftbasierende Methode mit Penalty Formulierung.

=] == |
® = —==—

Abb.2.15. Schematische Darstellung des Kontaktes bei der Kraftbasierenden Methode mit
(links) Lagrange Multiplikatoren Formulierung und (rechts) Penalty Formulierung.

- Die Berechnungsmethode mit Lagrange Multiplikator Formulierung modelliert eine

mechanische Bindung (Gelenk/Kontakt) mit einer Zwangskraft A
oC,
foonract = g—;ﬂVE ‘A, Cpome(P) <0, (2.41)

mit
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A —  Lagrange Multiplikator,
C,crve —  Vektor der aktiven Kontakte C . e, welche im Wesentlichen die Absténde

(z.B. Knotenabstinde) enthilt.

Die Kontaktkréfte verrichten an die Umgebung keine Arbeit und der physikalische Charakter
der mechanischen Bindungen geht dabei verloren. Die durch diese Bindungen bedingte
mechanische Wechselwirkung der Korper wird durch die Zwangskrifte reprisentiert. Diese
Zwangskrifte der mechanischen Bindungen des Mehrkorpersystems werden oft in einem
Optimierungsverfahren unter Beriicksichtigung der Plausibilitdt von Ergebnissen berechnet.
Das Optimierungsverfahren sollte dabei als Teil des ODE-Solvers ausgelegt werden.

—> Die Berechnungsmethode mit Penalty Formulierung modelliert eine mechanische Bindung
(Gelenk/Kontakt) mit einer starken evtl. nichtlinearen Feder. Die durch die Bindung bedingte
mechanische Wechselwirkung der Korper wird durch die eingeprédgten Kréfte repriasentiert.

foontacr =S(P)-p (2.42)
mit
p - Penetrationstiefe,
S(p) —  Materialkonstante (bezogene Steifigkeit im Kontakt).
Die Kontaktkrifte verrichten an der D
Umgebung eine Arbeit und der //
physikalische Charakter der RN
mechanischen Bindungen geht dabei
nicht verloren. Diese Krifte werden fgjf,‘};m/pf:“ f(wei:eit ”
anhand der Kontaktdaten 2 et v o enaipun
(Penetrationstiefe, -geschwindigkeit)
und der bezogenen Material- bzw. /AN
Kontakteigenschaften (Elastizitats-, // /
Kompressions-, Schubmodul, S

Poissonzahl, Steifigkeit, Dampfung,
Restitution  etc)  berechnet.  Die
Umgebung wird als die nichtlineare
Feder fiir die Berechnung sowohl der
Normalkrifte als auch der Abb.2.16. Reibungskréafte bei der Penalty
Reibungskrifte (s.Abb.2.16) dargestellt. Formulierung.

erster /;‘ \ aktueller

Kontaktpunkt Kontaktpunkt
dynamische Reibung
bewegt Ankerpunkt

- In mehreren Zwischenfillen geht man davon aus, dass der physikalische Charakter der
mechanischen Bindungen nicht verloren geht und die Kontaktkrdfte an der Umgebung die
Arbeit verrichten. Allerdings wird der zusétzliche Term, der die zusétzlichen Zwangskréfte
ins Spiel bringt, in einem Optimierungsverfahren unter Beriicksichtigung der Plausibilitdt von
Ergebnissen berechnet.

oC,,
foonracr =S(p)-p+4 '% s Coacrve(@) <0, (2.43)

In dieser Arbeit wird die Kkraftbasierte Methode mit Penalty Formulierung zwecks
Modellierung und Simulation verwendet. Die expliziten Kontaktkrifte werden unter
Beriicksichtigung des Energie- bzw. Impulserhaltungsgesetzes anhand der Gleichung (2.44)
berechnet, welche eine sehr robuste Form zur Berechnung der Kontaktkraft ohne einer
weiteren Optimierung bildet, in groBem Bereich der Integrationszeiten stabil arbeitet und die
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oben eingefiihrten Anforderungen fiir die Berechnung der Amplitude und der Richtung der
Kontaktkraft erfiillt [Enge00]. Die Reibungskraft wird als Coulombsche Reibung betrachtet.

Wenn |fTANGENT,AL|SyFR,CT,ON '|fNORMAL| ist, handelt es sich um die statische Reibung,

ansonsten um die dynamische Reibung. Bei statischer Reibung ist die Haftbedingung erfiillt
und somit wird die relative Verschiebung von Punkten zueinander als Randbedingung
gesperrt ("stick"). Bei dynamischer Reibung wird die Randbedingung aufgebracht ("slip").
Dabei soll der Ankerpunkt sich so bewegen, damit die Gleichung

| fTANGENTIAL| = HericTion | fNORMAL| permanent erfiillt wird.

0, p<0,

f = - )
CoNTACT {1+1—8|' p} “Sconract * P

& |UCOLLISION

(2.44)
0, p<O,
fericrion =9 Sconmact *1s P20 und Scogracr 1< ericrion * feonracr »

Hericrion * feontacrs P20 und Scoypacr 1> #ericrion * foonmact -

mit

SconTACT lineare bezogene Steifigkeit im Kontakt,

UcoLLISIoN relative Geschwindigkeit von Korpern im Zeitpunkt der Kollision,

& - Restitution im Kontakt,

HericTion Coulomb‘scher Reibungskoeffizient im Kontakt,

p —  normale Penetration,

I —  tangentialer Abstand zwischen Ankerpunkten in nacheinander folgenden

Zeitpunkten.

Bemerkung: Restitution ist keine Materialeigenschaft. Es gibt einige Hypothesen beziiglich
der Restitution bei der Kollision von starren Korpern. Bei der einen Hypothese werden
Aussagen beziiglich der Geschwindigkeit vor und nach der Kollision gemacht, und zwar:

AFTER _IMPACT | __ BEFORE _ IMPACT . . . . e . 3
VN ORMAL ‘—5"VN0RMAL ‘ Die andere unterteilt die Kollision in zwei Phasen -
3 3 DECOMPRETION _PHASE COMPRETION _ PHASE .
Kompression und Dekompressmn‘pNORMAL - ‘: 5-‘pNORMAL - . Koeffizient ¢

wird als Restitution genannt und hingt immer von den Kontaktbedingungen ab. Aus diesem
Grund sind keine Tabellen von Restitution zu finden.

Die Hauptvorteile der kraftbasierten Methode sind zum einen die Einfachheit und zum
anderen die Mdglichkeit, sowohl die steifen als auch die weichen Kontakte zu modellieren.
Diese Methode ist besonders zu empfehlen, wenn mehrere Kontakte gleichzeitig vorhanden
sind.

Der Nachteil der kraftbasierten Methode ist, dass die Integrationszeiten in der Kontaktphase
relativ klein eingehalten werden, um die schnell &ndernden Kontaktkréifte und -drehmomente
korrekt zu bearbeiten. Und dhnlich der impulsbasierten Methode gibt es die Notwendigkeit,
die physikalisch plausiblen Materialparameter im Kontakt zu wihlen (Steifigkeit, Dimpfung,
Restitution).
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2.4.4 Update der Systemdynamik

Update der Systemdynamik bei impulsbasierten Methode hingt von der unterliegenden
Methode ab und erfolgt nach zwei folgende Arten: Propagation und Simultaneous Update.

e Propagation Modell besagt, dass der
Impuls nur fiir einen Kontakt pro v v v
Zeitpunkt berechnet und angewandt
wird. Die  Kollisionsereignisse O CX) m CD O
werden hierbei einzeln behandelt.

e Simultaneous Modell besagt, dass Simultaneous
die  Impulse fiir alle Kontakte v 13v. 2/3v 2/3v
gleichzeitig berechnet und O CX) O CX)
angewandt werden. Die — — —> —
Kollisionsereignisse werden hierbei Abb.2.17. ,,Propagation* vs. ,,Simultaneous**
nach  einem  Integrationsschritt Update der Systemdynamik .
zusammen behandelt.

Propagation

Diese zwei Modelle sind fiir Kontaktsituationen mit einem Kontaktpunkt gleich, liefern
allerdings verschiedene Ergebnisse fiir Kontaktsituationen mit mehreren Kontaktpunkten.
Abb.2.17 zeigt die Ergebnisse fiir Simulation von drei gleich schweren Billardkugeln ohne
Verlust kinetischer Energie.

Das Update der Systemdynamik bei kraftbasierter Methode findet in jedem Integrationsschritt
abhingig von den wirkenden Kontaktkriften statt. Oft wird die Berechnung der Kontaktkrifte
einem Optimierungsalgorithmus unterliegen. Dabei wird angestrebt, die Funktion

N
funCtion(fCONTACT ) = Z fiCONTACT (245)
i-1
unter den Kontaktbedingungen
A-feonracr 2B und  fooyraer 20 (2.46)

zu minimieren. Diese klassische Optimierungsaufgabe aus dem Bereich der linearen
Programmierung wird als lineares Komplementarititsproblem (LCP, engl. Linear
Complementarity Problem) bezeichnet und anhand verschiedener Algorithmen, wie Lemke's
Algorithmus oder Unique Sink Orientations gelost. Falls diese Optimierungsaufgabe in einem
Mehrkorpersimulator zu 16sen ist, werden zwischen zwei Integrationsschritten die
entsprechenden Optimierungsmethoden mehrmals aufgerufen (s.Abb.2.11).

2.5 Experimenteller Aufbau einer
Mehrkorpersimulationsumgebung mit der
Fahigkeit zur Kontaktbehandlung

Autfbauend auf den Spezifikationen vom Kapitel 2.4 wurde ein Konzept zum Aufbau eines
domaéneiibergreifenden kontaktbehandlungsfiahigen Entwicklungs- und Simulationssystems
bzw. wurde ein echtzeitfdhiger Datenaustausch zwischen den beteiligten Komponenten
entwickelt. Die Abb.2.18 présentiert die ausgesonderten Schnittstellen des vorgeschlagenen
Simulationssystems anhand des Entwicklungs- und Simulationssystems Matlab/Simulink
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bzw. Modelica/Dymola in Kombination mit den Softwarepaketen zur Kollisionsdetektierung

wie Solid, Bullet, Swift++.

\

Update der
Systemdynamik:
Matlab/Simulink,
Modelica/Dymola

‘Schnittstelle 5

Kontaktantwort:
eigene kraftbasierte
Implementierungen

Schnittstelle1 | —" 5
CAD Schnittstelle 3 Schnitt%tene 4
Schnittstelle 2 | ] ' ‘
dg'elt(il(lfil:ir:::ln' Kontaktparameter:
: SOLID, BULLET,
SOLID, BULLET, SWIFT++ etc.

SWIFT++ etc.

i
Nein - Ja
Intersection

Abb.2.18. Schnittstellen einer Entwicklungs- und Simulationssystems.

Schnittstelle 1 behandelt den einmaligen Transfer von kinematischen und dynamischen Daten
von CAD zum Mehrkorpersimulator, wie die Struktur des Mehrkorpersystems, Platzierung
und Freiheitsgrade der Gelenken, rotatorische und translatorische Trédgheiten der
Einzelkorpern, kontaktrelevante Eigenschaften von beteiligten Materialpaaren etc.

Schnittstelle 2 behandelt den einmaligen Transfer von CAD zu Kollisionsdetektierung der
geometrischen Einzelkdrperdaten in Form von Punkwolken bzw. geometrischen Primitiven.

Schnittstelle 3 behandelt den zyklischen Transfer vom Mehrkdrpersimulator zur
Kollisionsdetektierung der Positionen und Orientierungen von Einzelkorpern.

Schnittstelle 4 behandelt den zyklischen Transfer von Kollisionsdetektierung zur
Kontaktantwort der logischen bzw. kontinuierlichen Daten iiber die Kontaktgeometrie, wie
Kontaktereignis,  Kontaktstelle, = Kontaktrichtung, = Kontaktfliche, = Kontaktvolumen,
AnstoBgeschwindigkeit, Penetrationstiefe, Penetrationsgeschwindigkeit etc.

Schnittstelle 5a (bei einer kraftbasierten Kontaktantwort) behandelt den zyklischen Transfer
der kontinuierlichen Kréifte und Drehmomente von der Kontaktantwort zum
Mehrkorpersimulator.  Die  Krédfte und  Drehmomente  entstehen  durch  die
Einzelkorperkontakte und wirken auf den kontaktierenden Korper zusétzlich zu den weiteren
physikalischen Kriften und Drehmomenten.

Schnittstelle 5b (bei einer impulsbasierten Kontaktantwort) behandelt den ereignisbasierten
Transfer von der Kontaktantwort zum Mehrkorpersimulator der neu berechneten
Einzelkorperimpulse, falls das Kontaktereignis detektiert wurde.

Experimentelle Umsetzung des Konzeptes wurde laut Schema in Abb.2.18 durchgefiihrt. Der
Teil zum Update der Systemdynamik wurde vom doméneiibergreifenden Entwicklungs- und
Simulationssystem ,,Matlab/Simulink* {ibernommen. Die Teile zur Detektierung der
Kollisionen und zur Berechnung der Kontaktparameter wurden vom Softwarepaket ,,Solid*
tibernommen. Der fehlende Teil zur Berechnung der Kontaktantwort (inklusiv Normalkrifte,
Tangentialkrifte, und Reibungseffekte) wurde selbst anhand der im Kapitel 2.4 dargestellten
kraftbasierten Methoden entwickelt.
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Die erarbeitende kontaktbehandlungsfihige Umgebung wird zur Modellierung und
Simulation der Kontaktaufgaben fiir den konventionellen industriellen Manipulationsroboter
,»Mitsubishi RVE3J“ (s.Abb.2.19) und fiir den mobilen Laborschreitroboter ,,Slair2*
(s.Abb.2.20) verwendet.

Analytischer Vergleich der erarbeitenden Umgebung mit etablierten
kontaktbehandlungsfihigen Softwarepaketen ODE (frei) und Vortex (kommerziell) hat
folgende Ergebnisse gezeigt. Das genannte Paket arbeitet wegen der Verwendung eines
Integrationsverfahrens erster Ordnung sehr schnell. Allerdings waren die Entwickler der
genannten Pakete dazu gezwungen, eine zusitzliche Optimierungsschleife hinzufiigen, um die
Berechnung komplexer kontaktbehafteter Systeme robust auszulegen. Nach der Optimierung
des Verhiéltnisses zwischen der Rechengeschwindigkeit und -robustheit wurde die Zahl der
Optimierungsschritte innerhalb eines Integrationsschrittes auf fiinfunddreilig begrenzt. Aus
diesen Griinden werden die komplexen kontaktbehafteten Systeme sehr schnell, robust und
realititsnah berechnet. Allerdings werden die einzelnen Kontaktkréfte aus gleichen Griinden
nicht exakt berechnet, wodurch die simulativen Untersuchungen der Kontaktaufgaben
insbesondere der Reglerqualitit wesentlich erschwert werden.

Die erarbeitende kontaktbehandlungsfahige Umgebung ist frei von genannten Nachteilen, sie
kann die Integrationsverfahren héherer Ordnungen verwenden, kann durch die im Kapitel 2.4
beschriebene Auslegung des Teiles zur Berechnung der Kontaktantwort als exakt genug
bezeichnet werden, erscheint unter der Beriicksichtigung von Energieerhaltungs- bzw.
Impulserhaltungsgesetz robust und realititsnah und ist wegen des Ausfalls der
Optimierungsschleife vergleichsweise schnell.

= DX-window

DxVisualization

=

l_h:anr - 1-ms odel13
Abb.2.19. Ein domaneubergreifendes Entwicklungs- und Simulationssystem mit der Fahigkeit
zur Kontaktbehandlung fur den industriellen Manipulationsroboter ,,Mitsubishi RVE3J*.
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Abb.2.20. Ein doméaneubergreifendes Entwicklungs- und Simulationssystem mit der Fahigkeit
zur Kontaktbehandlung fir mobilen Laborschreitroboter ,,Slair2“.
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Kapitel 3

Basisoperationen zur Losung der
Kontaktaufgaben

Dieses Kapitel gibt den Uberblick iiber die einzelnen Basisoperationen, die zum Aufbau
einer komplexen Kontaktaufgabe gebraucht werden, beschreibt die damit verbundenen
Probleme und erarbeiteten Losungen, und stellt den theoretischen Hintergrund der
relevanten adaptiven Regelungsalgorithmen dar.

Die Planung und Kontrolle sind zwei unentbehrliche Bestandteile einer erfolgreichen
Durchfiihrung der Kontaktaufgabe. Die Planung beinhaltet nicht nur die Referenzbahn (Lage,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Orientierung) des Roboters, sondern auch Kraftvektoren
und Nachgiebigkeitsvektoren, die einzustellen bzw. einzuhalten sind. Der Kraftvektor
beinhaltet die Amplitude und die Richtung der einzustellenden Kontaktkraft. Der
Nachgiebigkeitsvektor beinhaltet hingegen die einzuhaltende Impedanz des Endeffektors des
Roboters in die entsprechende Bewegungsrichtung.

A Ist der gewlinschte  Kraftvektor  bzw.
E Nachgiebigkeitsvektor zu einem Zeitpunkt im
| e e orma Koordinatensystem des Roboters bzw. des
NN ‘ Endeffektors ausgelegt, kann er unabhingig vom
| - '_'.\f?’f’knoarfte;lff‘em Bewegungsvektor geregelt werden. In vielen
A v Kontaktaufgaben, insbesondere bei hybriden
T & ( Kontaktkraft-/Nachgiebigkeitsregelungen ist es
i )}“M K allerdings wesentlich bequemer die beiden
= - N Vektoren in einem neuen Koordinatensystem
1 et bkt m ooty Renung  »des  gewiinschten  Kontaktes  (s.Abb.3.1)
| ! darzustellen.
) gy -
.-~ Koordinatensystem Dieses  Koordinatensystem ist auf dem
' »Roboter” Arbeitspunkt des Endeffektors platziert und

orientiert sich entsprechend der vorgegebenen
Vektoren der gewiinschten Kontaktkraft bzw. der
Nachgiebigkeit. Werden die vorgegebenen und
gemessenen Werte ins Koordinatensystem ,,des
gewiinschten Kontaktes® transformiert, so erfolgt Dekomposition des Kontaktraums
automatisch. In weiteren regelungsbezogenen Abschnitten dieses Kapitels wird davon
ausgegangen, dass die entsprechenden Schritte der Kontaktraumdekomposition bereits
durchgegangen worden sind. Deswegen wird die Regelungen der Kontaktkraft und der

Abb.3.1. Koordinatensystem ,,des
gewtinschten Kontaktes *“ und
Dekomposition des Kontaktraums.
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Nachgiebigkeit ausschlieflich fiir den eindimensionalen Fall im Koordinatensystem ,,des
gewliinschten Kontaktes* reprasentiert.

Der Kontakt schrankt die Bewegung des Robotersystems ein und generiert die Kontaktkréfte.
Wihrend der Durchfiihrung der Kontaktaufgabe werden die Unbestimmtheiten und
Zeitvarianz im Modell des Kontaktes erwartet. Sie wirken sich in die geometrische
(Anderungen in lokaler Geometrie des Kontaktes) und topologische (Anderungen in der Art
oder in der Zahl des Kontaktes) Form aus. Das Kontaktmodell liefert die niitzlichen
Informationen zur Durchfiihrung der Kontaktaufgabe und soll stindig anhand der Sensordaten
aktualisiert werden. Die wichtigste Rolle spielt dabei die Feststellung der Kontaktereignisse
sowie die Ermittlung der Kontaktgeometrie, Kontakttopologie und Kontaktmechanik.

Die drei folgenden Anforderungen sollten zur kompletten Beschreibung der Kontaktaufgabe
erfiillt werden [DeSc96]:

e geometrische Kompatibilitdt: die Bewegungseinschrinkungen werden im
Aufgabenframe durch sechs translatorische und rotatorische Achsen im orthogonalen
Koordinatensystem vollstaindig modelliert.

e kausale Kompatibilitdét: Die  Aufgabenspezifizierung im  Aufgabenframe
(Bewegungsvektor, Kraftvektor, Nachgiebigkeitsvektor) ist mit dem Aufgabenframe
des Modells kompatibel.

e Zeitinvarianz: Soweit die restlichen Anforderungen erfiillt sind, bewegt sich das
Aufgabenframe als virtueller starrer Korper.

Die dargestellten Erkenntnisse lassen sich in eine Reihe von Basisoperationen zerlegen, deren
Kombination zur erfolgreichen Durchfiihrung der komplexen Kontaktaufgaben angewandt
wird. Dazu gehoren Dekomposition des Kontaktraums, Feststellung der Kontaktereignisse,
Ermittlung der Kontaktgeometrie, Kontakttopologie und Kontaktmechanik, Identifikation der
Regelstrecke, eindimensionale Regelung der Roboternachgiebigkeit und eindimensionale
Regelung der Kontaktkraft. Des Weiteren werden die genannten Basisoperationen ausfiihrlich
dargestellt.

Infolge der Nichtlinearititen im Robotersystem (Elastizitit in Gliedern und Gelenken,
Begrenzungen im Stellglied, Spiel, trockene und viskose Reibung in Gelenken, variierbare
geometrische Konfiguration) sowie in der Umgebung (variierbare mechanische und
geometrische Eigenschaften des Kontaktes, variable Last) sollten die Regelungsalgorithmen
anpassungsfahig ausgelegt werden. Deswegen wird im Unterkapitel 3.4 die relevante Theorie
der adaptiven Regelungssysteme gegeben und erst anschlieBend die darauf basierten Einsétze
zur Regelung der Roboternachgiebigkeit im Unterkapitel 3.5 und der Kontaktkraft im
Unterkapitel 3.6.

3.1 Kontaktraumdarstellung

Ein unentbehrlicher Teil der Prozessplanung ist die Gestaltung des gewiinschten
Kontaktraums, d.h. Lage, Orientierung und Parameter der gewiinschten Kontaktkraft bzw. der
Roboternachgiebigkeit, was gleichzeitig die Definition des Koordinatensystems ,,des
gewiinschten Kontaktes* bedeutet. Offensichtlich hiangt der gewlinschte Kontaktraum vom
aktuellen Kontaktraum ab, den entsprechend zu beschreiben ist.

67



Zwecks der einfachen Durchfiihrung der Kontaktaufgaben ist es vom Nutzen, die
Umgebungsgeometrie in Form der unabhingigen Koordinaten darzustellen und in Teilrdume
der zuldssigen Bewegung und Kraft zu zerlegen. Mit der Definition eines orthogonalen
Einschrdnkungsraums (Constraints-Raum oder C-Raum) zwischen dem Endeffektor des
Roboters und der Umgebung [Paul72] lésst sich die Roboterbewegung in 6 Freiheitsgrade (3
translatorische und 3 rotatorische) einteilen. Die Lage und Orientierung des C-Raums kann
sich wéahrend der Kontaktaufgabe dndern. Damit an jeder Stelle eine eindeutige Definition der
Freiheitsgrade gewdhrleistet ist, muss neben der Bahnkurve des Endeffektors auch die
Bahnkurve des C-Raums angegeben werden. Man unterscheidet vier verschiedene Positionen
eines C-Raumes:

e Der C-Raum liegt im Basiskoordinatensystem fest;

e Der C-Raum bewegt sich im Koordinatensystem des Endeffektors;

e Der C-Raum bewegt sich im Koordinatensystem des Werkstiicks;

e Der C-Raum verlauft vollig frei im Raum.

Anhand einiger Beispiele werden diese Moglichkeiten der Bewegung des C- Raums ndher
erlautert.

Abb.3.2. a) C-Raum beim Tiirschlieffen, b) C-Raum bei der Montage, c¢) C-Raum beim
Kurbeldrehen, d) C-Raum bei Kontaktkante.

—>Das Schlieen eciner Tiir (s.Abb.3.2a) ist ein Beispiel fiir einen in der Umgebung
festliegenden C-Raum. Der Ursprung wird tiblicherweise in den Drehpunkt der Tiir gelegt, so
dass die Drehung um die z-Achse in diesem Fall lagegeregelt wird, in allen anderen
Richtungen werden die Krifte geregelt [Maso83].

—>Fiir den einfachen Montagevorgang, bei dem beispielsweise ein Bolzen in eine Bohrung
positioniert wird, bewegt sich der C-Raum im Koordinatensystem des Objektes/Endeffektors
(s.Abb.3.2b). Entlang der z- Richtung des Endeffektors wird die Lage geregelt, wéihrend in x-
und y-Richtung sowie in den 3 rotatorischen Achsen die Kraft geregelt wird [Maso83].

—>Der C-Raum bei der Montageaufgabe, bei der z.B. eine Kurbel gedreht wird (s.Abb.3.2¢),
dreht sich der C-Raum mit der Kurbelbewegung [Maso83]. Die z-Achse ist entlang des
Kurbelgriffes gerichtet und die x-Achse weist auf den Drehpunkt hin. Die Drehung um die z-
Achse und die Bewegung entlang der y-Achse im Koordinatensystem der Kurbel werden
lagegeregelt, wihrend die iibrigen Achsen kraftgeregelt werden.

—->Beim Kontakt eines Gegenstandes mit der Umgebung liegt der C-Raum immer im
Kontaktpunkt (s.Abb.3.2d). In diesem Fall wird ausschlieBlich die Bewegung in z-Richtung
kraftgeregelt. Wird der Stab um die x-Achse gedreht, so bleibt die Lage vom C-Raum relativ
zum Stab konstant. Bei der Bewegung des Stabes entlang der y-Achse bleibt das
Koordinatensystem vom C-Raum ortsfest. Generell kann daher keine feste Lage vom C-Raum
angegeben werden.

Die genannten Beispiele sollten verdeutlichen, dass die Bahnkurven fiir den Endeftektor und
fiir den C-Raum meist unabhingig voneinander definiert werden miissen. In den ersten beiden
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Féllen kann die Bahnkurve fiir den C-Raum relativ einfach vorgegeben werden, zur
Bearbeitung anspruchsvollerer Aufgaben, die durch die beiden letzteren Fille charakterisiert
werden, kann diese Definition jedoch schwieriger werden [Maso83]. Es wird ein
mathematisches Modell der Kontaktaufgabe bendétigt, das anhand der berechneten
theoretischen Bahnkurve des Endeffektors die Sollgrofen fiir die generalisierte Position P,

und die auszuiibende generalisierte Kraft F,,. in 6 Richtungen des orthogonalen ortsfesten

Koordinatensystems des Roboters liefert. Die zeitlich aufeinander folgenden Sollpositionen
des Endeffektors bilden den theoretischen C-Raum.

Als Beispiel wird ein einfacher Montagevorgang (s.Abb.3.2b) betrachtet. Im Lageraum ist
eine Bewegung in Y-Richtung moglich, im Orientierungsraum ist eine Drehung um die Y-
Achse moglich. Das kartesische Produkt dieser beiden
Geraden ergibt den theoretischen C-Raum, in dem die
Bewegung erlaubt ist. Ist diese Flache 6-dimensional, so ist
die Bewegung in jede Richtung moglich. Ist der
Endeffektor im Kontakt mit der Umgebung, wird die
Bewegung durch die Geometrie und Mechanik der Korper
in einigen Richtungen eingeschriankt. Der theoretische C-
Raum ist folglich auf der C-Fldche (s.Abb.3.3) mit n<6 neu
definiert. Die  theoretische = Geschwindigkeit des
Endeffektors muss in diesem Fall in einer zur C-Fliche
tangentialen Richtung liegen, wihrend die auf die
Umgebung auszuiibenden Krifte im reibungsfreien Fall nur
in einer zur C-Fliche orthogonalen Richtung auftreten
konnen.

Fiir das dargestellte Montagebeispiel ergeben sich die
Abb.3.3. Darstellung der C- natiirlichen Einschrankungen fiir die Lage des Endeffektors
Fléiche. zu Position(X,Z)=0 und fiir die Kraft des Endeffektors

zu Kraft(Y)=0. Die kiinstlichen Einschrankungen werden

in Richtungen definiert, die orthogonal zu den natiirlichen Beschrdnkungen sind. Diese sind
die Richtungen in die Krifte bzw. Bewegungen auftreten konnen, aber nicht miissen. Eine
Kraft ldsst sich zwar in eine bestimmte Richtung iibertragen, sollte jedoch aufgrund der
Aufgabe Null sein. Die kiinstlichen Beschrankungen definieren somit die Ausfiihrung der
Bahnkurve.

Zur Dekomposition der Roboterposition bzw. des Geschwindigkeitsvektors in Teilmengen der
abhédngigen (gebundenen) und unabhingigen Variablen existieren Algorithmen, wie z.B. LU
Faktorisierung, singuldre Wertdekomposition oder Gram-Schmidt Orthogonalisierung der
Jacobian von Kontaktmatrix [Lian87]. Die entstehenden dynamischen Modelle sind
kompliziert und die Berechnung wird mit mehreren Schwierigkeiten verbunden. Allerdings ist
die Modellparametrierung in mehreren Fillen des Kontaktes offensichtlich.

3.2  Ermittlung der Kontaktinformation

Die mechanische Interaktion mit der Umgebung schrinkt die Bewegungsfreiheitsgrade des
Robotersystems und erzeugt Kontaktkréfte. Der entstehende Kontakt kennzeichnet sich durch
die meistens unbekannte und mit der Zeit variierende Parameter, die Kontaktgeometrie
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(Kontaktposition, Kontaktrichtung, Freiheitsgrade im Kontakt), Kontakttopologie (Anzahl der
Kontaktpunkten, Kontaktart) und Kontaktmechanik (Materialelastizitét/-restitution etc)
beschreiben. Fiir die erfolgreiche Durchfithrung der Kontaktaufgaben soll das
Steuerungssystem des Roboters in der Lage sein, anhand der Sensordaten die
Kontaktereignisse festzustellen und die Kontaktgeometrie, Kontakttopologie und
Kontaktmechanik zu ermitteln.

Bemerkung: Die Ermittlung der Kontaktgeometrie anhand der gemessenen Sensordaten wird
in der Fachliteratur als ,,Kontaktidentifikation* bezeichnet. Die Giiltigkeitsiiberpriifung der
Kontakttopologie anhand der gemessenen Sensordaten wird in der Fachliteratur als
~Kontaktmonitoring* bezeichnet.

Zur Kontaktidentifikation und Kontaktmonitoring existieren mehrere Verfahren verschiedener
Komplexitdt, die sich nach Anwendung der gemessenen bzw. bezogenen Signale
unterscheiden.

e [Kontakposition/-richtung] = Funktion (von gemessenen Roboterposition (., und

Kontaktkraft f_,..,): die am meisten verwendete Methode beschrinkt die

Kontaktidentifikation auf die Ermittlung der Kontaktlage und der Kontaktorientierung
anhand der gemessenen Kontaktkraft [DeSh96].

e [Kontakposition/-richtung/-topologie] = Funktion (von gemessenen
Robotergeschwindigkeit  qpoz,,, Kontaktkraft f.,;,r): [Bruy96] verwendet

gemessene Robotergeschwindigkeit und Kontaktkraft zur Ableitung der Gleichung fiir
jede mogliche Kontaktsituation, die auf den physikalischen Konzepten der
Reziprozitdt (reciprocity) und der Folgerichtigkeit (consistency) beruhen.

{Folgerichtigkeit fordert die Kompatibilitit der modellierten Roboterbewegung

Qroet und der Kontaktkraft £200" - mit den Messungen q,oz0r Und fopuricr b

{Reziprozitit fordert, dass die gemessene Robotergeschwindigkeit q ..., keine Kraft

gegen die modellierte Kontaktkraft f oo erzeugt und die gemessene Kontaktkraft

f ovricr keine Kraft gegen der modellierten Freiheitsgrade des Endeffektors erzeugt}.

Allerdings resultiert diese Methode in eine Sammlung von Identifikationsgleichungen
mit variierbaren physikalischen Dimensionen.

e [Kontakposition/-richtung/-topologie] = Funktion (von gemessener
RoboterenergieE ;.- );  [Roboterenergie] =  Funktion (von  gemessenen

Robotergeschwindigkeitq,,,,, und Kontaktkraft f.,,;,. ): um das Problem der

Dimensionsdnderung umzugehen, verwendet man [Bruy96] eine besondere Methode
zur Beobachtung und Analyse der bezogenen Roboterenergie.

Bemerkung: Alle Methoden der Kontaktmonitoring beruhen auf die Detektierung plotzlicher
Anderungen (,,Spriinge*) im ermittelten und meist verrauschten Signal der Kontaktkraft, der
Roboterenergie usw. Zur Detektierung und Lokalisierung dieser starken Signalspriinge
werden Methoden wie x2-Test, Student-Test, Maximum-Likeliood-Test verwendet.

Im Nachfolgenden werden Methoden zur Detektierung der Kontaktereignisse und zur
Ermittlung der Kontaktgeometrie bzw. Kontaktmechanik diskutiert. Die Ermittlung der
Kontakttopologie ist erst auf der Planungsebene relevant und wird deshalb im nachfolgenden
Teil der Arbeit nicht ndher beleuchtet. Fiir Interessierende wird allerdings folgende Quelle
[Meeu06] empfohlen.
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3.2.1 Detektierung der Kontaktereignisse

Die einfachste aber dennoch aussagekriftige Methode zur Detektierung des
Kontaktereignisses beruht auf der Information iiber die gemessene Kontaktkraft und trifft die
Entscheidung iiber das Kontaktereignis, wenn die Amplitude der Kontaktkraft/-drehmoment
in die untersuchte Richtung einen gewissen Pegel iiberschreitet. Um die Schwankungen im
Detektierungsverfahren auszuschlieBen, wird die ermittelte Information oft zusitzlich
gefiltert. In dieser Arbeit findet der Medianfilter mit einer minimalen Pufferlinge seinen
Einsatz. Dies eliminiert die nicht plausiblen Signalschwankungen bei minimaler
Zeitverzogerung. Die Anwendung des auf der Statistik basierten Filters, wie beispielsweise
Kalman Filter ist nicht zweckgebunden, da diese einen gewissen Zeitintervall zur Ermittlung
der Signalstatistik verbrauchen.

3.2.2  Ermittlung der Kontaktgeometrie

In einer unbekannten Umgebung sollten die Freiheitsgrade im Kontaktraum sowie auch die
Richtung des Kontaktes determiniert werden. Die Information iiber die Normale und die
Tangente zur Kontaktfliche ist meistens die ausreichende Bedingung fiir die erfolgreiche
Steuerung der Kontaktaufgabe. In der apriori bekannten und nicht beweglichen Umgebung
wird die Information iiber die Normale und Tangente zur Kontaktfliche aufgrund der
Kontaktlage ermittelt. In der apriori unbekannten oder beweglichen Umgebung wird diese
Information aufgrund der gemessenen Kontaktkraft und der Roboterkonfiguration berechnet.

Der formelmiflige Zusammenhang flir die Berechnung der normalen und tangentialen
Richtungen des Kontaktes hdngt vom Koordinatensystem des Endeffektors. Ist der
Endeffektor beispielsweise entlang der y-Achse im Roboterkoordinatensystem ausgerichtet,
werden die normalen und tangentialen Einheitsvektoren im Roboterkoordinatensystem nach
folgenden Formeln berechnet:

i Fronmicr x ] /e CONTACT _Y /e CONTACT _X
|fCONTACT| |fC0NTACT| ‘fCONTAcLXZ‘
_ Je CONTACT _Y _ ‘f CONTACT _XZ ‘
N eovracr = > Tconrtacr = >
|f CONTACT| |f CONTACT|
fcozvmcr_z fCONTACT_Y _ fCONTACT_Z (3.1
L |fCONTACT| i |fCONTACT| ‘fCONTACTiXZ‘

_ 2 2 2
. |fCONTACT| = \/fCONTACT_X + fCONTACT_Y + fCONTACT_Z >
1

_ 2 2
‘fCONTACLXZ‘ = \/fCONTACTﬁX + fCONTACT72 .

3.2.3 Ermittlung der Kontaktmechanik

Die Auswahl des Umgebungsmodells im Kontakt spielt eine entscheidende Rolle beim
Entwurf des Kontaktreglers. Einerseits sollte das Modell physikalisch korrekt sein, um die
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wichtigsten Phinomene des Kontaktes darzustellen. Anderseits sollte das Modell méglichst
einfach sein, um die Identifikation der mechanischen Kontaktparameter im Echtzeitbetrieb zu
ermdglichen. Demzufolge werden die Umgebungsmodelle anhand der Gleichungen aus dem
Kapitel] 2 in Betracht gezogen, die zur Berechnung der Kontaktkraft f.,, .., die

Zusammenhdnge zwischen dieser und der Penetrationstiefe/-geschwindigkeit p,p im Fall des
nicht absolut starren Kontaktes beschreiben.

Direktes Modell der Kontaktdynamik. Das meist bekannte einfache, dennoch
aussagekriftige Umgebungsmodell im Kontakt wird in Form eines linearen Feder-Dampfer
Modells  dargestellt. Im  Laplace-Bereich  wird die  Transferfunktion  der
Umgebungsnachgiebigkeit wie folgt definiert:

f ) S, p+D.., P )
Z,,(s)= conracr ( ): ENV pp ey P =S,,, +D,,, -5, wobei p>0 (32)

Zu Zwecken der Transformation des entwickelten Umgebungsmodells aus dem Laplace-
Bereich ins Z-Bereich wird einer der folgenden Verfahren verwendet: ,Forward Euler®,
,Backward Euler”, ,Impulse-invariant discretization®, ,,Tustin Bilinear Approximation®,

»lustin Approximation with Frequency Prewarping®* usw. Bei der Anwendung der Euler
-1

Riickwértsapproximation s = bekommt man das einfachste Kontaktmodell im Z-

SAMPLE

Bereich:

1-z" _
Ly (2) =Sy +Dpy [T—J =b,+bz", (3.3)

SAMPLE

mit

D D
by =Sy + B, b, = ——LN
Tsipie T ipie

In weiteren Schritten dieses Kapitels wird das Problem der Identifikation néher betrachtet.
Generell erlaubt dieses Modell die Steifigkeit S,,,, und Dampfung D,,, sowohl offline als

auch online oder nach Verfahren des bewegten Fensters zu ermittelt. Wird ein lineares oder
im  Arbeitspunkt linearisiertes =~ Umgebungsmodell — angenommen, erfolgt das
Identifikationsverfahren im Z-Bereich gemiB3 der Abb.3.4. Zur Parameteridentifikation
werden verschiedene Lernalgorithmen [JakoO1, Nauc98, Norg00, Zell00] wie Pseudoinverse
Matrix,  Wiener-Hopfman  Methode,  Least-Square-Estimation,  gradientenbasierte
Backpropagation erster und zweiter Ordnung (Momentum-Term, SuperSAB, Quickprop,
konjugierte Gradienten, Levenberg-Marquardt, Newton, Quasi-Newton, Newton-Gaul} etc),
eingesetzt.

Werden die gesuchten Steifigkeit und die Dampfung in einer expliziten Form gebraucht,
erfolgt die Riickwirtsberechnung mit Hilfe des ermittelten Kontaktmodells im Z-Bereich
gemil dem Gleichungssystem:

{SCONTACT =b, +b,,

DCONTACT = _bl ’ TSAMPLE'

(3.4)

72



Xconracr

Xrosor _ Ax Jeonracr

> Umgebung

{0 |0 . /
o
o O b1 fDENT
I~
_>27M O b
L O 1

_>O/aN

Abb.3.4. Identifikation mechanischer Eigenschaften des Kontaktes.

Indirektes Modell der Kontaktdynamik. Die Ermittlung exakter Werte der
Umgebungssteifigkeit/-dimpfung ist oft wegen starker Nichtlinearititen nicht moglich bzw.
wird auch nicht angefordert. Insbesondere im Fall der adaptiven Regelung ist meistens die
Klasse der Umgebungsdynamik (steif/mittelsteif/nachgiebig, groBe/mittlere/kleine Dampfung
etc) vom Interesse. So wird die Umgebungsdynamik beispielsweise in der Arbeit von
[Vuko98] in den typischen kennzeichnenden Materialien (Styrofoam, Silikon, Gummi,
Plastik, Stahl) unterteilt, weiter mit Hilfe eines KNNs offline angelernt, dann wéhrend der
Kontaktaufgabe online erkannt und zur Parameterauswahl fiir einen Lage-/Kraft-
/Nachgiebigkeitsregler weitergeleitet (s.Abb.3.5). Die LVQ/COM/Counterpropagation KNN
sind bei dieser klassenbildenden Aufgabe einzusetzen.

Xconracr
. Ax . Zielklasse
ROBOT - fCONTACT \
Umgebung
erkannte
Soir —P Klasse

|

Abb.3.5. KNN-basierte Klassifikation der Kontaktdynamik.

3.3 Identifikation des unterlagerten Regelkreises

Die Information iiber das Verhalten des geschlossenen Regelkreises der generalisierten
Position ist eine notwendige Bedingung zum Aufbau der iibergelagerten Regelung der
Roboternachgiebigkeit bzw. der Kontaktkraft. Es gibt mehrere Methoden zur Identifikation
des unterlagerten Regelkreises. Bevorzugt werden die Verfahren, welche die Ergebnisse in
einer  verstindlichen  konventionellen ~ Form, wie  Ubertragungsfunktion  oder
Zustandsraummodell in einer kanonischen Form liefern. Diese Methoden werden besser im
nichsten Unterkapitel beleuchtet. Dabei werden die vorhandenen Probleme diskutiert.
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Wird ein geschlossener Positionsregelkreis im Laplace oder Z-Bereich in Form einer
Ubertragungsfunktion erster Ordnung

Kppanr
X S)= X P ’
acr(8) (1+TPLANT'S) rer (S) N
b, (3.5)
XACT(Z) = - .Z—l 'XREF(Z)~
1
bzw. zweiter Ordnung dargestellt,
K pranr
X S)= X i ,
aer(5) (1+2-§REF Toy vy .s—i-szLANT _Sz) rer (S) y
b .
X, 0r(2) = 10 - X (2).

l-a,-z7 —a, -z
so lassen sich die Regelstreckenparameter mit Hilfe einer Standardstruktur, wie
beispielsweise einen FIR/IIR Filter mit den oben erwéhnten Lernmethoden ermitteln.

Die im Z-Bereich gefundene Ubertragungsfunktion erster Ordnung lisst sich leicht und
eindeutig ins Laplace-Bereich transformieren.

b. = KPLANT 'TSAMPLE K _ bo
0~ T T PLANT — 1
prant YL sampre —aq (3 7)
Topanr _ 49

a, = T T Topnr =
prant T L sampre

Bei der Ubertragungsfunktion zweiter oder hoherer Ordnung sind hingegen die
Zusammenhdnge zwischen den Parametern wesentlich komplizierter

2
b = Ko v Toanpre
0~ 2 2
Toanrre + 28 pranr Toranr Tsanpre + Toranr K _ ( b T )
25 T e prant = J\bos @150y, Ty
_ — “SPLANTE PLANT SAMPLE —_ <+ PLANT _
a St = f(boa al’aZ’TSAMPLE) (3.3)

o2 2

Tsusree + 28 prant Tprant Tsavere + Teran T _ ( b T )
) pravt = S 0o, a1, a5, Ty
Tppanr

a, =

2 2
TSAMPLE + 2§PLANTTPLANTTSAMPLE + TPLANT
und fordern den Entwurf des iiberlagerten Regelkreises primér im Z-Bereich.

3.4  Theoretischer Hintergrund der relevanten
adaptiven Regelungsalgorithmen

Im Kapitel 1 wurde ein Uberblick iiber die entwickelten adaptiven Regelungsalgorithmen
sowie ihre Klassifikation gegeben. Die adaptiven Regelungssysteme werden angewendet,
wenn die stationdren Regelungssysteme ihre Aufgaben nicht erfiillen. Dies ist der Fall, wenn
ungeniigend Information iiber die Regelstrecke vorhanden ist bzw. wenn die Eigenschaften
der Regelstrecke wihrend des Betriebes sich stark und unvorhergesehen dndern. Meistens
verfolgt die adaptive Regelung das Ziel, die parametrische Ungewissheit bzw.
Parameterinderung in der Regelstrecke zu neutralisieren. Allerdings wird die adaptive
Regelung, insbesondere bei der Regelung technologischer Verfahren mit mehreren
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Regelkreisen auch dazu verwendet, um die Anzahl der einzustellenden Parameter zu
minimieren und damit die Zuverldssigkeit des Regelungssystems zu erhohen. Die Anwendung
adaptiver Regelung demzufolge:
e garantiert optimalen Betrieb des Regelungssystems unter Bedingungen von nicht
ausreichender apriori Information,
o gewihrleistet die Arbeitsfihigkeit des Regelungssystems bei variierenden
mechanischen Eigenschaften der Regelstrecke,
e crlaubt die Anwendung von vereinheitlichten Reglern fiir eine breite Klasse von
Regelstrecken,
e reduziert die technologischen Anforderungen zur Fertigung einzelner Elemente und
Baugruppen,
e minimiert die Zeiten fiir die Entwicklung und Inbetriebnahme des Systems.

Des Weiteren werden die relevanten adaptiven Regelungsalgorithmen aus der Klasse von
selbstanpassenden Algorithmen (Anpassung der Parameter und Signale bei konstanter
Struktur) mit reguldralgorithmischer Ermittlung der Information tiiber die Regelstrecke
(formelmidBiger = Zusammenhang  zwischen  ermittelten = Regelungssignalen  und
Regelstreckeparametern) detaillierter betrachtet und ihrer Funktionalitdt theoretisch
untermauert. Die Klassifikation wird anhand der Methoden zur Einstellung des Grundreglers
dargestellt: adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell (geschlossener
Adaptationsregelkreis) und mit dem Identifikator (gedffneter Adaptationsregelkreis).

Allgemein findet die Entwicklung der beiden adaptiven Regelungsalgorithmen in drei Phasen
statt:
(1) Synthese des Grundregelkreises: Festlegung des Algorithmus mit einzustellenden
Parametern/Signale zur Berechnung des Steuerungssignals;
(2) Synthese des Adaptationsregelkreises: Festlegung des Algorithmus zur Anpassung der
einzustellenden Parametern/Signale;
(3) Analyse: Untersuchung des entworfenen adaptiven Regelungssystems.
Die Methoden zur Durchfithrung der drei genannten Phasen sind fiir beide
Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell und mit dem Identifikator gleich. Aufgrund
dessen werden diese Methoden am Beispiel der Regelungssysteme mit dem Referenzmodell
(Unterkapitel 3.4.1) dargestellt. Und am Beispiel der Regelungssysteme mit dem Identifikator
(Unterkapitel 3.4.2) werden die dabei spezifischen Methoden zur Identifikation der
Regelstrecke erldutert.

Da die adaptiven Regelungssysteme nichtlinear sind, gilt die Methode der Lyapunov
Funktionen als die wichtigste Methode zur Untersuchung des entworfenen adaptiven
Regelungssystems. AuBlerdem wird diese Methode in einigen Fillen schon wihrend der
Synthese verwendet. Man muss betonen, dass die Funktionsfahigkeit und Konvergenz fiir
viele speziellen Klassen der adaptiven Regelungsalgorithmen mit Hilfe der Lyapunov
Funktionen schon bewiesen ist. Dabei werden ausschlieflich die vordefinierten
Zielfunktionen verwenden und die Eigenschaften der Regelstrecke beriicksichtigt. Die
gradientenbasierten Algorithmen gehdren zu der am meisten bekannten Klasse. Ihre
Zielfunktion bildet eine verallgemeinerte Arbeit ab [Kras76].

Bemerkung: zum Zweck der Untersuchungen mit Lyapunov Funktionen sollten die
Systemgleichungen in Form der Abweichungen dargestellt werden. Die Beschreibung mit
diesen Variablen setzt den Gleichgewichtspunkt in den Ursprung des Koordinatensystems.
Andere Darstellungen sollten demzufolge zuerst transformiert werden.
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Allgemein fiir alle adaptiven Regelungsalgorithmen wird die Aufgabe wie folgt dargestellt.
Fiir eine Regelstrecke mit unbekannten Parametern

X = f(x,u,&,t),

y= h(x,u,t).
sollte einer Zielfunktion (Qualititskriterium bzw. Regelgiite) entweder in Form einer
Ungleichung, wie beispielsweise im Fall der Extremwertregelung

(3.9)

q(x,u,0,7)< A (3.10)

oder in Form einer Grenzgleichung

q(x,u,0,1) >0 bei t > (3.11)
mit
X - Zustandsvektor,
u —  Steuerungsvektor,
y —  Ausgangsvektor.
3 - Vektor der unbekannten Parametern,
Q) —  Vektor der einzustellenden Parameter der Regelstrecke.
q —  Qualitatskriterium,

erfiillt werden. Die Zielfunktion in Form der Ungleichung sollte innerhalb eines gewissen
Zeitabstandes ¢ ,,,,,, erfiillt werden. Der kleinste Wert dieses Zeitabstandes fiir jede ¢ > ¢, .,
wird als Adaptationszeit bezeichnet.

Je nachdem, welche Variablen wihrend der Adaptation gemessen werden, unterscheidet man
adaptive Regelungssysteme mit der Messung des Zustandes oder mit der Messung des
Ausganges:

{uzﬁ(x,@),t) | {u=f1(y,®af) (3.12)

0-£x0,) " |0=1£.0.)

Dabei wird die erste Gleichung als Regelungsalgorithmus und die zweite Gleichung als
Adaptationsalgorithmus bezeichnet.

Es ldsst sich eine Menge von Kriterien zur Klassifikation der adaptiven Regelungssysteme
feststellen:
suchalgorithmische <> reguldralgorithmische,
mit Referenzmodell < mit Identifikator,
heuristische < theoretische,
genaue <> anndhernde,
Invarianzregelung <> modale Regelung «— optimale Regelung,
Messung des Zustandes <« Messung des Ausganges,
Anpassung der Parametern < Anpassung der Signale.

Demzufolge wird eine Menge von Entwurfsmethoden hervorgerufen. Um die relevante
Methoden auszusortieren, werden in der Abb.3.6 zundchst ohne entsprechende Begriindung
die im néchsten Kapitelteil ausgewédhlten Strukturen zur adaptiven Regelung der
Roboternachgiebigkeit und der Kontaktkraft schematisch dargestellt.
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BE-NV (2), AE_NV (2)

f CONTACT

Parameter
Identifikation

COMPLIANCE
Axpr -

Regler der
Nachgiebigkeit

4
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Die  ausgewdhlten  Methoden lassen  zusammenfassen, dass die adaptiven
Regelungsalgorithmen sowohl mit dem Referenzmodell als auch mit dem Identifikator und in
beiden Fillen sowohl mit der Messung des vollen Regelstreckenzustandes als auch mit der
Messung des Regelstreckeneinganges/-ausganges relevant sind und infolgedessen im
folgenden Teil des Kapitels betrachtet werden.

3.4.1 Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell

Die adaptive selbstanpassende

regulédralgorithmische | Referenzmodell Yo (1)
Regelungsalgorithmen mit dem

Referenzmodell bilden sogenannte Modifikation ] g ey (1)
direkte adaptive des Grundreglers

Regelungssysteme oder Signal{& Parameter

Regelungssysteme mit PO u(t) i)
geschlossenem y| Crungregler —>
Adaptationsregelkreis (s.Abb.3.7), ‘

deren Aufgabe in der Minimierung
der Abweichung zwischen dem
Grundregelkreis und dem A4bb.3.7. Direkte adaptive Regelung mit dem
Referenzmodell  besteht.  Die Referenzmodell.

Auswahl des Referenzmodells ist ein Teil der Adaptation. Erstens, sollte das Referenzmodell
allen Anforderungen an die Regelungsqualitiit entsprechen. Zweitens, sollte die Reaktion des
Referenzmodells fiir den Grundregelkreis erreichbar sein. Dies legt die Begrenzungen auf die
Struktur des Referenzmodells abhidngig von der Struktur des Grundregelkreises fest. Der
Grundregler sollte die ideale Folgefdhigkeit des geschlossenen Grundregelkreises
gewihrleisten. Mit anderen Worten, sollte der Adaptationsregler die betroffenen Parameter
des Grundreglers so einstellen, dass die Ubertragungsfunktionen des Grundregelkreises

Yacr () und des Referenzmodells Yuns ()

gleich werden.
Yrer (1) Vrer (1)
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Vorteile adaptiver Regelung mit dem Referenzmodell:
e der Adaptationsregelkreis bleibt geschlossen und kompensiert dadurch die
Parameterabweichungen der Regelstrecke und des Grundreglers;
o die Identifikation der Regelstrecke ist ausgeschlossen.
Nachteile adaptiver Regelung mit dem Referenzmodell:
e die Systemordnung ist dank des Referenzmodells groBer und die gesamte
Systemdynamik ist dadurch beeinflusst.

Des Weiteren werden zwei Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems mit
der Messung des vollen Regelstreckenzustandes und ein Verfahren zur Entwicklung eines
adaptiven Regelungssystems mit der Messung ausschlielich des Regelstreckeneinganges/-
ausganges dargestellt.

34.1.1 Lyapunov-Funktionen-basiertes Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven
Regelungssystems mit der Messung des vollen Regelstreckenzustandes

Es handelt sich um ein Basisverfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems
mit der Messung des Regelstreckenzustandes. Das Verfahren verfiigt iiber mehrere
Variationen und wurde in den zahlreichen Verdffentlichungen beleuchtet. Da die
theoretischen Grundlagen des Verfahrens sehr umfangsreich sind, werden hierbei
ausschlieflich seine Aufgabestellung und die Ergebnisse dargestellt.

Misst man den Zustandsvektor der Regelstrecke, lassen sich die adaptiven
Regelungsalgorithmen mit der Theorie der Lyapunov Funktionen wie folgt ableiten. Gegeben
sind die Regelstrecke mit unbekanntem Parametervektor(A,B), das Referenzmodell und das

Regelungsziel
x(1)=A-x(t)+B-u(?),
Xyor (1) = Ayinr “Xupr () + Bopy Y e (), (3.13)
lime(r) =0, e(t)=Xx,,, ()—x().

Werden der Grundregler und der Adaptationsregler in folgenden Formen festgelegt,

ut)=C, -x(t)+C, - (1),
- X ; Y yREF ; (314)
Ag(t)=-T"-B,,, -H-e()-w" (7).

mit

Ay = (@)’DEAL - @) —  Matrix der Abweichungen,

w(?) —  Vektor der gemessenen Signale,

H=H" >0 —  Losung der Lyapunov Gleichung A’"H+HA =-Q,Q >0,

r —  Verstarkungsfaktor,

dann werden die Konvergenzbedingungen der ausgewéhlten Lyapunov Funktion erfiillt und
damit die Stabilitdt sowie und die identifizierenden Eigenschaften (die asymptotische
Stabilitidt) des Regelungssystems bewiesen. Die Ergebnisse werden in folgender Form
reprasentiert:

lime() =0, limA(t) =0, }LIIO}CX:C?EAL, limC, = CP**. (3.15)

t—0 t—w

79



Das Verfahren bildet die theoretische Grundlage fiir die gradientenbasierte Verfahren, welche
eine breite Akzeptanz in der adaptiven Regelungstechnik bekommen haben und auch in dieser
Arbeit zur Auslegung des Adaptationsregelkreises angewandt werden.

34.1.2 Gradientenbasiertes Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven
Regelungssystems mit der Messung des vollen Regelstreckenzustandes

Die Vielfalt der Regelstreckenstrukturen und der Regelungsziele sowie die zahlreichen
Moglichkeiten zur Auswahl der Grundreglerstrukturen selbst bei den Lyapunov Funktionen
mit quadratischer Form ruft eine Menge Adaptationsalgorithmen hervor. Fiir jede
Kombination des Grundreglers und des Adaptationsreglers, d.h. fiir jeden neuen adaptiven
Regelungsalgorithmus, sollten die Bedingungen der Funktionsfahigkeit und der Stabilitéit des
geschlossenen Systems formuliert und begriindet werden. Allerdings gibt es spezielle
vordefinierte Klassen der adaptiven Regelungsalgorithmen, die ihren Ursprung in Methoden
der Lyapunov Funktionen haben aber dennoch benutzerfreundlicher ausgelegt sind. IThre
Funktionsfdhigkeit und Stabilitit sind fiir die speziellen vordefinierten Qualitétskriterien
schon bewiesen. Hierbei miissen ausschlieBlich die Eigenschaften der Regelstrecke
beriicksichtigt werden. Dazu zihlen die so genannten gradientenbasierten Methoden [Kras76],
welche die Parametereinstellung in die Richtung des Antigradienten des Qualitétskriteriums
ausfithren. Dieses Qualititskriterium bildet in der Regel eine verallgemeinerte Arbeit ab.

Der optimale gradientenbasierte Adaptationsalgorithmus wird mit einer Funktionsreihe
beschrieben und ist in dieser Form nicht realisierbar. Die erste Anndherung dieses
Algorithmus stimmt mit den allgemein bekannten reguliralgorithmischen gradientenbasierten
Algorithmen {iiberein. Die zweite Anndherung dieses Algorithmus unter Annahme des
hochfrequenten Eingangssignals und der quasistationdren Eigenschaften der Regelstrecke
bildet die Gruppe der schnellgradientenbasierten Algorithmen.

Wird der geschlossene Grundregelkreis

() = f(x0(2),1) (3.16)
und entweder ein lokales Qualitdtskriterium in Form einer Ungleichung
q(x,0,¢)< & bei t>t,,,,, und £>0 (3.17)

oder ein integrales Qualititskriterium in Form einer Ungleichung
t
[@(x(),0(s),5)ds <& bei 21, und £20 (3.18)
0

festgelegt, dann wird der gradientenbasierte Adaptationsregelkreis mit entsprechenden lokalen
und integralen Ableitungen des Qualitdtskriteriums wie folgt abgebildet:
1018000.0) .5, 0fx.0.1),

6@(x,®,t)=%+vx 4 f(%,0,0), (3.19)

do(x,0,1)=G(x,0,1).

wobei

Dabei reprisentiert die Funktion 9 (x,(E), t) eine Vektorfunktion und erfiillt die Bedingungen
des Pseudogradienten &, (x,0,7)" - Vo0(x,0,¢)> 0 wenn
3o(x,0,1)=T-Vo0(x,0,t) bzw. 84(x,0,t)=T-sign(V40(x,0,?)). (3.20)
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Die Gleichung (3.19) beschreibt die allgemeine finite-differentialle Form des
Adaptationsregelkreises. Die besonderen Félle bilden die differentielle und finite Form:

0
PO 1V, 0x0.)
dt 0(x©.1) 3.21)

0=0,-T5,(x,0,7)

Die theoretische Begriindung der Konvergenzbedingungen des gradientenbasierten
Adaptationsalgorithmus wird anhand der Lyapunov Funktion in Standardform bewiesen.

V(x,0,1)= q(x,t)+%”® —@"| = %eTHe+%H® -0 (3.22)

Der Algorithmus ist asymptotisch stabil q(x,t) — 0 bei t - oo . Allerdings verfiigt er iiber die
identifizierenden Eigenschaften Ag(#) - 0 bei ¢ — oo ausschlieBlich dann, wenn die Signale
im Regelungssystem die kontinuierliche Erregung aufweisen [Frad92].

Beispiel 1 - gradientenbasierte Parameteranpassung. Angenommen, dass die Regelstrecke
und das Regelungsziel mit der (3.14) und das Grundregelkreis

u(r) =Cy -x(1) +Cy -y g (1) (3.23)
sich beschreiben lassen. Angenommen, dass die einzustellende Parameter ausschlieflich die
Koeffizienten des Grundreglers beinhalten ® = col {C v Cy }

Wird das Qualitatskriterium als Quadratabweichung dargestellt,

q:%-ef(t)-H-e(z), H=H">0 (3.24)
so werden die Gradienten,

Veo(x,0,t)=B" -H-e(t)-x" (t)

Ve,o(x,0,1)=B" -H-e(t)  y (1)
das Adaptationsgesetz in differenzialer Form (P-Teil)

(ij (—FXP-BT-H-e(t)xT(t) J
= ] ] (3.26)
C, -y -B -H-e(t) Yy (1)

und das Adaptationsgesetz in finite-differenzialer Form (PD-Teil)
é -T,,-B"-H-e(t)-x"(t)-T,, -%[BT -H-e(t)-xT(t)]
X | Z
(CY J

(3.25)

J (3.27)
-y ‘B’ 'H'e(t)'yzEF(t)_rXD 'E[BT 'H'e(t)'yzEF(t)]

berechnet.
Vom Vorteil ist das Beibehalten der Funktionsfdhigkeit des Algorithmus bei grof3en
Parameter- und Koordinatenstorungen. Der Nachteil des Algorithmus liegt in der

Verschlechterung der Regelungsqualitét bei den schnellen Parameterdnderungen.

Beispiel 2a - gradientenbasierte Signalanpassung. Wird bei der gleichen Aufgabe wie oben
das Adaptationsgesetz in einer finiten Form
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C -T,-B"-H-e(?)-x' (¢
[X:{ « B ()ToJ (32%)
C, —Iy-B" -H-e(t) -y (1)
bzw.
C,) [ -T,-sign(B" -H-e(t)-x" (1))
= i T r (3.29)
C,) \-T,-sign(B" -H-e(t)-yl, ()
ausgewahlt, nimmt der Grundregler (3.23) die folgende Form an
u() =T (X + |y er O ) BT -H-€(0).
(3.30)

u(t) = —F-(Zn:|xi(t)|+ Zm] yi(t)U-BT ‘H-e(t).

Beispiel 2b - gradientenbasierte Signalanpassung. Wird bei der gleichen Aufgabe wie oben
der Vektor der einzustellenden Parameter ausschlieBlich aus den Eingidngen der Regelstrecke
bestehen ® = {u; }, wird der Gradient

V.0(x,0,1)=B" -H-e(f) (3.31)
und der Grundregler in einer finiten Form
u(t) = ug(f) =T -sign(B” - H-e(t)) (3.32)

berechnet.

Wie man sehen kann, fehlt der Adaptationsregelkreis in beiden Beispielen der
Signalanpassung. Empfehlenswert ist die Anwendung der Adaptationsalgorithmen (3.30) und
(3.32) zur Signalanpassung bei den schnellen aber dennoch geringen Parameterdnderungen.
Dabei konnte der Sliding-Mode auf der Fliache g(e) =0 entstehen.

Beispiel 3 — gradientenbasierte Parameter- und Signalanpassung. Wird bei der gleichen
Aufgabe wie oben der Vektor der einzustellenden Parameter aus den Koeffizienten und
Signalen des Grundreglers @ = col {C . Cyou S} bestehen, so werden die Gradienten

Ve o(x,0,t)=B" -H-e(t)-x" (t)
Ve,o(x,0,1)=B" -H-e(t) i (1) (3.33)
V.@(x,0,t)=B" -H-e(t)

und die Parameter des Grundreglers nach differenzieller Form bzw. die Signale des
Grundreglers nach finiter Form.

C,)| (-TI,-B"-H-e(t)-x'(r)
C, |=| ~T,-B" -H-e(t) Y (1) (3.34)
ug | (=T, -Je()|-sign(B” -H-e(r))

angepasst.

Die Anwendung der dargestellten Regelungsalgorithmen mit der gleichzeitigen Parameter-
und Signalanpassung bei den Aufgaben mit den groflen und schnellen Parameterdnderungen
ist sehr vorteilhaft.

Bemerkung: Der Adaptationsregler bei den adaptiven Regelungsalgorithmen mit dem

Referenzmodell, das in einer expliziten Form dargestellt ist, beinhalten Matrix B, die
meistens unbekannt ist. Allerdings kann man diese Matrix mit jeder beliebigen Matrix
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gleicher GroBe B=T-B,T=T" >0, wie beispielsweise B=B,,, ersetzen.

Analyse der Robustheit. Damit die praktische Bedeutung beibehalten wird, sollte die
gradientenbasierten Adaptationsalgorithmen robust ausgelegt werden. Hierbei wird
angefordert, dass die befriedigenden Ergebnisse bei der Anderung  der
Regelstreckenparameter, der Storungen und dem Signalrauschen geliefert werden. Ihre
Robustheit hiangt von der Reihe der Faktoren ab. Zu den wichtigsten gehoren:

e der Wert der Signalerregung im Regelungssystem;

e die Geschwindigkeit der Parameterrinderung sowie der Wert der parametrischen

Ungewissheit;
e der Wert des Verstarkungsfaktors im Adaptationsgesetz.

Fiir den Adaptationsregelkreis mit begrenzten Storungen ||n(t)|| <g<w

x(t) = f(x,0,¢)+n(r) oder x(r)= f(x,0+n(r),z) (3.35)
ist es bewiesen, dass der Adaptationsalgorithmus in seiner finiten Form selbst bei der
Abhidngigkeit von Stérungen von den Zustandsvariablen n :n(X,G),t) robust ist. Der
Adaptationsalgorithmus in seiner finiten-differentialen oder differentialen Form ist hingegen
ausschlieBlich unter zusdtzlichen Bedingungen robust.

Beobachtet man eine Storung im System n(z), dann wird Dbeispielsweise der

Adaptationsalgorithmus in differentialer Form

“Z_(;’ =-T-e(0)-x'(¢) (3.36)

in die folgende Form ungewandelt:

D D (%, (= x(0 + 1) (x()+ (1)
;(f) . (3.37)
2 = [0)- (5, (=X} 000) - (5,1, ()= x(0) 0 ()

Der erste Summand beinhaltet die Information iiber die niitzlichen Signale, der zweite
Summand definiert den gemittelten Wert des niitzlichen Signals und des Rauschens, der
dritte Summand beinhaltet ausschlieBlich das Rauschen. Und er verursacht Parameterdrift und
demzufolge Instabilitit des adaptiven Regelungssystems.

Die Analyse der Systemstabilitdt 1dsst sich mit anderen Worten wie folgt beschreiben: das
Regelungssystem befindet sich an der Stabilititsgrenze und ist hinsichtlich der geregelten
Zustandsvariablen x(z) asymptotisch stabil, da (x(t),@(t)) begrenzt sind. Werden die Signale

nicht kontinuierlich erregt, so konvergiert die Zielfunktion q(x,t) — 0 und hiermit der Fehler
e(t) — 0 gegen Null. Werden die Signale kontinuierlich mit Stdrungen n(t) erregt, so

verursachen die letzten die Parameterinderung in einer zufilligen Weise. Im Laufe dieser
Anderung konnen die Parameter die Werte annehmen, die das geschlossene System zur

Instabilitdt Ag(?) = (G)ID EAL _ @)—) o bei t—> oofilhren. Die Amplitude dieser Anderung

hingt direkt von der Verstirkung I' ab. Die Auswahl von I' bildet ein Kompromiss
zwischen der Geschwindigkeit und der Genauigkeit des Adaptationsalgorithmus.

Folgende Verfahren werden in der Praxis zur Erh6hung der Robustheit verwendet:
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e begrenzen den Parametervektor @(¢) bei ziemlich groBen Werten der Parameter durch
die Einfiihrung der Parameteramplitude in die Zielfunktion
q(x,0,1)=05-¢"-H-e+y-[0], >0 (3.38)
e anhalten die Anderung des Parametervektors @(¢) bei ziemlich kleinen Werten der
Zielfunktion

de _ {—F-e(t)-x ), q(x,0,1)>¢, (3.39)

dt |0, qQ(x,0,0)< ¢

e ersetzen den Signalvektor durch den gewlinschten bei ziemlich kleinen Werten der
Zielfunktion bei kleinen Werten der Zielfunktion

d® |-T-e@)-x" (1), X,0,1)>¢
_z{ OO, ax0.02 (.40
di  |-T-e(t) x,,, (), q(x,0,)<¢,
e verringen die Verstarkung I' mit der Zeit
r
ri¢)=r,+—>, u>0 _
(r)=r, prwlls (3.41)
e verringen die Verstiarkung I reziprok zur Ableitung der Zielfunktion
r
r()=_,+ 0 7, H>0 (3.42)

U+ ||V®a)(X,®,t)|

e verringen die Verstidrkung I' abhiingig von der Anderung des Ableitungszeichens (so
genannte Resilient Propagation Methode [Ried92])

r(+1)= r(t)-k, k >1,T@+1)-T()>0 143
\r(t)-k, 1>k >0, D(¢+1)-T(r)<0 (343)
3.4.1.3 Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems ohne Messung

des vollen Regelstreckenzustandes

Wird ausschlieflich der Eingang und Ausgang der Regelstrecke gemessen, dann kdnnen die
Regelstrecke und das Referenzmodell im Zustandsraum

{X(t) = A-x()+B-u(®), y(t)=C"-x(p), .4
Xy () = Aypr X O+ By Y rer (65 Vi, () = CJTMDL Xy (0)- '
sowie auch als Ubertragungsfunktion
m m—1
PO = W (s)-ut) = k- Sn +b,, sn_1 +...+b, (o),
s"+a, 8" +..+a, 3.45)
s" b s L by G-
Yo ) =W (8 Vg () = kyypy - n MDL nol L YREF (2).

s"+a, 8"+ +a,

n—1
mit
{W(s) =CT.(sI-A)-B,

Wy, (8) = Cipp, - (SI —Aup ) B,
dargestellt werden. Es wird angenommen, dass es sich um eine Minimalphasen-Regelstrecken
handelt, die Polynomordnungen m,n sowie auch das Zeichen des Koeffizienten k£ bekannt

sind.
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Das Entwurfsziel besteht in der Synthese eines Regelungsgesetzes wu(f), welches
ausschlieBlich die gemessenen Signale y,,.(t), ,,,(t), »(¢) und keine ihren Ableitung
beinhaltet und die Zielfunktion lime(z) =0, e(t)=(yMDL(t)— y(t)) bei den unbekannten

Parametern der Regelstrecke erfiillt.

Zugrunde der Aufgabenlosung liegt die Kalman-Yakubovich Lemma, Lifshits Lemma,
Anderson Lemma und die Voraussetzungen hinsichtlich der positiven reellen
Ubertragungsfunktion:

e fiir jede komplexe Variable s =0+ jo ist die Ubertragungsfunktion W(s) auch

reell,

e ReW(s)>0 fir o >0 und ReW(s) >0 fiir c =0.
Die genannten Lemma stellen fest, dass die Existenz der positiven reellen
Ubertragungsfunktion eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Existenz einer
Matrix H=H" >0 ist. Die Existenz dieser Matrix beweist ihrerseits das Theorem iiber die
Stabilitdt nach Lyapunov e(t) >0, Ag(f) >0 bei ¢—> o des Gleichgewichtpunktes

(e,Aq)=(0,0) fiir ein System:

PO A o))+ B, - M (0)- W), o) =C" -e(0)
di

K (3.46)
a’to =—T"-e() -w().

wenn W(s)=C" -(sI — Ae)- B, cine positive reelle Ubertragungsfunktion ist. AuBerdem wird
die asymptotische Stabilitdt des Systems (3.47) gewihrleistet, falls der Vektor w(z) die

harmonischen Signale mit verschiedenen Frequenzen beinhaltet. Die Anzahl der Frequenzen
sollte grofer als die Halfte der einzustellenden Parameter sein. Das Theorem bleibt in Kraft
selbst, wenn der Vektor w(¢) mit dem Vektor der stabilen Ubertragungsfunktionen T(s) in

Form w(¢) =T(s)- z(¢) transformiert wird.

Fir die praktische Anwendung der dargestellten Theorie miissen die Matrizen A,,B,
ausgewihlt werden und der Vektors w(#) unter den Bedingungen der nicht messbaren Signale
e(t), Ag(#) und messbaren Signale u(t), e(?), A@ (1) =O(f) zusammengesetzt werden.
AuBerdem muss das praxisnahe Modell des Fehlers:
dz(;) — A, e()+Ag (1) (D), a7
e(t)=C" -e(?).
in die Form (3.46) transformiert werden, wobei z(¢) einiges messbare Signal ist. Zu diesem
Zweck wird ein Vektor der zusitzlichen Signale v(¢) hinzugefiigt
% =A,-e(t)+Ag (1) z(t)+ v(2), (3.48)
é(t)=C" -e().
und das System (3.48) wird als System des erweiterten Fehlers bezeichnet [Mono74].

Zur erfolgreichen Losung des Entwurfsziels wird die folgende Form des Grundreglers
u(t)=0"(t)-w(t) (3.49)
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sowie die Einschitzung des Verstiarkungsfaktor der Regelstrecke K () gefordert. AuBerdem
sollten die zusdtzlichen Hilfssignale 7(¢#) und w(¢#) zur Berechnung von w(¢) vorbereitet
werden. Die meist bekannten, so genanten Erweiterungsschemen zur FEinschéitzung der
Faktoren und zur Vorbereitung der Hilfssignale sind von Feuer und Morse [Mors78], von
Narendra und Valavani [Nare80a], von Narendra und Lin [Nare80b]. Auch hier existiert eine
Menge von Algorithmen zur Anpassung der Parameter des Grundreglers. Die asymptotische
Stabilitit }1_)m e(t) = 0 wurde lediglich fiir die folgende Adaptationsalgorithmen bewiesen:

e cin Standardalgorithmus fiir die Parameter O(¢), lé(t) und das Hilfssignal 7(¢)

O T w(0)-20), Ty =T >0

dK 5
— =Tk 2080, T >0 (3.50)
e(t) = e(t) +n(),

n(0) =W (s)- H(s)- %i(ﬂ—é(r)wr(r)w@)

e cin modifizierter Algorithmus fiir die Parameter O(¢), /g(t)
d_®:_r®. w(;)-e(t) , Tg=Tg >0
dt L+ g™ (1) - w()
dK (1) z(¢) - &(1)
kb P P . ,
dt l+wy (1) w()

(3.51)

K

Man kann leicht zeigen, dass die Adaptationsalgorithmen (3.50-3.51) zu den
gradientenbasierten Adaptationsalgorithmen gehoren, wenn das Qualitédtskriterium als
Quadratabweichung g(e)=0.5-¢’ (r)-H-e(t), H=H" > 0dargestellt wird. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass die hier dargestellten Adaptationsalgorithmen in Gegensatz zu
den gradientenbasierten Adaptationsalgorithmen auf dem Vektor w(z) beruhen, d.h.
ausschlieBlich auf der gemessenen und davon umgerechneten Werten des Einganges und
Ausganges.

Ein gemeinsamer Nachteil fiir alle adaptiven Regelungssysteme mit erweitertem Fehler ist
ihre Strukturkomplexitdt und damit verbundene schwache Robustheit. Dennoch konnen die
robusten Eigenschaften mit Hilfe der oben beschriebenen Maflnahmen (3.38-3.43) verbessert
werden.

34.14 Grundregler in den Strukturen mit dem Referenzmodell

Es ist offensichtlich, dass der Grundregler in adaptiven Regelungsstrukturen mit dem
Referenzmodell verschiedene Formen annehmen kann, wie beispielsweise ein FIR bzw. IIR
Filter, PID Regler, Regler mit Fuzzy-Logik oder mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen. In
dieser Arbeit wird fiir die Struktur des Grundreglers in Form vom zweischichtigen Perzeptron
mit einer RBF Schicht und einer linearen Schicht (s.Abb.3.8) entschieden. Dies wird des
Weiteren iiberall in den Regelungsstrukturen mit dem Referenzmodell, dargestellt in den
Abbildungen 3.6(a/c/e/f), eingesetzt.
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Abb.3.8. Grundregler zur Parameter- und Signalanpassung basiert auf zweischichtigem
Perzeptron.

Diese Struktur bietet folgende Vorteile:

e die inneren KNN Signale sind durch die Anwendung der RBF Aktivierungsfunktionen
begrenzt und konvergieren aullerhalb des zugelassenen Bereiches gegen Null;

e die vorwirtsgerichtete Struktur zuldsst die Anwendung verschiedenen Lernalgorithmen
zur Einstellung der Netzkoeffizienten bzw. zur Einstellung der RBF
Aktivierungsfunktionen selbst;

e die Dynamik beliebiger Ordnung kann bei der entsprechenden Auswahl der
Regressionsvektoren des Einganges und des Ausganges implementiert werden;

e auBerdem verfiigt diese Struktur {iber ein zusétzliches einstellbares Signal Ax;.r"", das

die Anpassung an die schnell &ndernden Regelstreckenparametern iibernimmt.

Parameter und Signale des Grundreglers © = {WKNN,AxgﬁNAL} werden anhand der
gradientenbasierten Algorithmen abhingig von dem ausgewdhlten Qualititskriterium
q(x,0,1) angepasst. Allgemeine Form der Anpassung wird wie folgt durchgefiihrt:

dW  dq(x,0,1)

T,V =T
dt voom Vo aw

d(Axga dq(x,0,1)
- Tagee Visgee) =T “dATIGNAL

SIGNAL SIGNAL *
ey AN

3

(3.52)

Die genaue formelmiBige Implementierung hiangt stark von der Regelungsstruktur sowie
Regelstrecke ab und wird fiir die Félle der Nachgiebigkeitsregelung sowie der
Kontaktkraftregelung im Weiteren separat dargestellt.

3.4.2  Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator

Die adaptive selbstanpassende reguldralgorithmische Regelungsalgorithmen mit dem
Identifikator bilden so genannte indirekte adaptive Regelungssysteme oder Regelungssysteme
mit offenem Adaptationsregelkreis (s.Abb.3.9), deren Aufgabe ist, die Regelstrecke zu
identifizieren und anhand dieser Identifikation die entsprechende Parameter des Grundreglers
einzustellen. Es gibt zwei Formen der adaptiven Regelung mit dem Identifikator: indirekte
und direkte Form.
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e Bei der indirekten Form werden zuerst die Parameter der Regelstrecke eingeschitzt
und dann die Parameter des Grundreglers anhand dieser Einschitzungen eingestellt.

e Bei der direkten Form wird die Identifikation der Regelstreckenparameter
ausgeschlossen. Es wird davon ausgegangen, dass es ein Zusammenhang zwischen
den Reglerkoeffizienten und den Regelstreckenparametern existiert, der durch den
ausgewdhlten Regelungsalgorithmus definiert wird. Aufgrund dessen werden die
Parameter des Grundreglers unmittelbar eingeschitzt und eingestellt.

Vorteile der adaptiven Regelung mit

dem Identifikator liegen darin, dass * I

der Adaptationsregelkreis offen bleibt NModifikation Tdentifikation
und die Systemdynamik  nicht des Grundreglers der Regelstrecke
beeinflusst vyird. Nachteiile adaptiyer Signal&& Parameter 4
Regelung mit dem Identifikator sind

Ve (1) u(f)
> Vacr (£)
Grungregler ———| Regelstrecke >

h |

mit der Identifikationsphase der
Regelstrecke verbunden und &ufBern >

sich in dem damit verbundenen
Aufwand und in der Beeinflussung der

Regelungsgenauigkeit vom - 4pb.3.9. Indirekte adaptive Regelung mit dem
Identifikationsfehler bzw.  [dentifikator.
Parameterdrift.

Bei der Synthese der adaptiven Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator wird der
Grundregelkreis nach dem Verfahren entwickelt, als ob die Parameter der Regelstrecke
bekannt sind. Da der Grundregler sowie seine einzustellenden Parameter von den
unbekannten Parametern der Regelstrecke abhéngen, tibernimmt ein adaptiver Identifikator
die Aufgabe der Regelstreckenidentifikation. Die Systemidentifikation bedeutet das
Auffinden des mathematischen Systemmodells als Ergebnis der Bearbeitung der Eingangs-
und Ausgangssignale im Laufe des Experimentes. Das Experiment konnte aktiv oder passiv
gestaltet werden. Ein aktives Experiment wird ausgerechnet zum Zweck der
Systemidentifikation durchgefiihrt. Ein passives Experiment wird wéhrend des
Systembetriebes durchgefiihrt.

Ist die Struktur der Regelstrecke bereits definiert, wird die Aufgabe des Identifikators auf die
Ermittlung ihrer Parameter im Echtzeitbetrieb zuriickgefiihrt. Die Komplexitidt der adaptiven
Identifikation besteht darin, dass diese parallel mit der Anpassung der Grundreglerparameter
ablduft. Unter diesen Bedingungen sollte die Funktionsfdahigkeit und vor allem die Stabilitit
des geschlossenen Systems gewdhrleistet werden.

Des Weiteren werden verschiedene Methoden zur Identifikation der Regelstrecke
reprasentiert. Fiir jede Methode wird ein entsprechendes parameterbasiertes Modell der
Regelstrecke eingefiihrt und die Algorithmen zur Parameterabschitzung sowie die
Stabilitdtsuntersuchung dieser Algorithmen gegeben.

3.4.2.1 Identifikation der Regelstrecke in Form der Ubertragungsfunktion

Bei den Aufgaben der Identifikation des Ausganges wird ein lineares parameterbasiertes
Identifikationsmodell verwendet:

y(©)=0"(1)-w(r) (3.53)
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Vektor des Ausganges,
—  Vektor der unbekannten Parameter der Regelstrecke,
—  Vektor der gemessenen Signale.

2 @<E
|

Der Ausgangs- und Signalvektor sind aus den gemessenen Daten bekannt. In jedem Zeitpunk
bildet das Identifikationsmodell ein lineares Gleichungssystem beziiglich der unbekannten
Parameter. Sind die Messdaten innerhalb eines Zeitabstandes gegeben, so ist eine unendliche
Anzahl der Gleichungen in Form (3.49) vorhanden. Sind hingegen die Messdaten in
N diskreten Punkten gegeben, so ist ein Gleichungssystem mit N Gleichungen in Form
(3.53) vorhanden. Die Ermittlung der unbekannten Parameter wird auf die Losung des
redundanten Gleichungssystems zuriickgefiihrt. Um eine zuverldssige Parametereinschitzung
durchzufiihren und das Rauschen bzw. die Modellungenauigkeiten zu eliminieren, wird die
Anzahl der Gleichungen grofer als Anzahl der unbekannten Parameter gefordert. Im
Echtzeitbetrieb wird das Gleichungssystem iterativ in einem beweglichen Zeitfenster gelost,
wo die Messdaten immer erneut werden. Die Kalkulationszeit und die Genauigkeit hingen
von zwei Faktoren ab: vom Identifikationsmodell und von der Rechnungsmethode.

Ein allgemeines Verfahren zur Transformation einer linearen Regelstrecke mit relativer
Ordnung n—m =0

A(s)-y = B(s)-u (3.54)
mit
A(s)=s"+a,-s"" +a, 5" +..+a,,
B(s)=s"+b-s"" +b,-s" 7 +..+b, .
zur Form (3.53) wird wie folgt durchgefiihrt.

Dividiert man diese Gleichung (3.54) durch das
Polynom 4,(s) = s" + A, -s"" + A, -s" 7 +...+ A,, bekommt man

_AG)—As) L BGs)

40 T4 (3:53)
Nach der Transformation
A()—A)=s"+(4 —a)-s" +(4, —a,)- s +..+ (1, —a, ), (3.56)
und mit der Einfithrung neuer Variablen
~ n—i - Sm—j
Y, = 10) y und u; = 4.05) ‘u, (3.57)
bekommt die Gleichung (3.55) die Form (3.53), falls der Vektor der unbekannten Parameter
und die Signalmatrix  dementsprechend © =(4 —a,, 4 —a,.,..,A, —a,.b,b,,....b, )

w(t) = (5,), 5, ()., ¥, (£), 8, (£), 8y (£),...10, (£) ) festgelegt werden.

Das begriindet die potentielle Moglichkeit, die Parameter einer linearen Regelstrecke
ausschlieBlich anhand der gemessenen und durch den Regressionsfilter (3.57) gefiihrten
Werte des Einganges und Ausganges zu ermitteln. Man braucht keine Messung ihrer
Ableitungen.
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Gradientenbasierte Identifikation. Angenommen, dass (a)(t) eine Einschitzung des

unbekannten Parameters im Zeitpunkt ¢ ist, dann wird die Einschitzung des Ausganges als
ein prognostizierender Ausgang

Y(1) =07 (1) - w(r) (3.58)
und die Differenz

el))=¥(1)-3()=(0()-0(0)) -w(t) (3.59)

als ein prognostizierender Fehler bezeichnet.

Der Algorithmus zur Minimierung der Koeffizientenabweichung ist einen gradientenbasierten
Adaptationsalgorithmus mit dem Qualititskriterium g(z) = 0.5-¢” (¢)-e(?)

dO dq

— =Ty - —==Iy-e()-w(), [{>0 3.60

7 ° g 1o (10)-w(), Ty (3.60)
Um den gradientenbasierten Adaptationsalgorithmus auf die Stabilitit zu untersuchen, wird
einen parameterbasierten Fehler Ay (¢)=0O(r)— (:)(t) eingefiihrt. Der prognostizierende Fehler
kann man jetzt als

e(t)=AL(z) wlt) (3.61)
darstellen. Nach dem Einsetzen (3.61) in (3.60) und unter der Beriicksichtigung A@ =-0 und

bekommt man
Ag =Ty -w AL -w (3.62)

Wird als Lyapunov Funktion das Quadrat der Fehleramplitude gewihlt,

2
V(M) =[Ao| =AG-Aq (3.63)
nimmt ihre erste Zeitableitung folgende Form an
V(A6)=2-Ab -Ag = 2T -AD -w-W -Ag =2, A5 -w[ <0 (3.64)

und beweist hiermit die Stabilitdt des gradientenbasierten Adaptationsalgorithmus nach
Lyapunov.

Wie es bereits im Unterkapitel 3.4.1.2 beschrieben ist, hingt die Fehlerkonvergenz sowie die
Robustheit des Regelungssystems von der Signalmatrix w ab. Die robusten Eigenschaften
konnen hierbei mit Hilfe der oben beschriebenen Mallnahmen (3.38-3.43) verbessert werden.

Identifikation mit der Methode der Kkleinsten Quadrate. Die Methode der kleinsten
Quadrate (englisch: Least Squares Method) ist das mathematische Standardverfahren zur

Systemidentifikation. Die Einschédtzung der unbekannten Parameter (:)(t) erhilt man durch
die Minimierung der Zielfunktion des integralen Fehlers:

g= %ﬂy(r) ~07(7)- w(rfdr. (3.65)

Der Adaptationsalgorithmus nimmt folgende Form an:
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% = —T(t)-e(t)- w(?),

% =-T(t)-w(t)-w' (t)-T(2).

(3.66)

und gewéhrleistet hiermit die Konvergenz der einzuschétzenden Parameter © -0 bei t — o
unter Bedingung der kontinuierlichen Signalerregung.

Eine weitere Modifikation der Methode der kleinsten Quadrate wurde fiir den Fall entwickelt,
wenn die einzuschitzenden Parameter wihren der Identifikation sich dndern. Die alten Werte
verlieren mit der Zeit seinen Wert und sollten auch die Parameteridentifikation weniger
beeinflussen. Es wurde eine Methode mit exponentiellem Wertverlust der alten Information
entwickelt. Dies wird mit Hilfe der speziellen Zusammensetzung der Zielfunktion
implementiert:

. %jexp(—jz(r)er () -6 (s)- w(s)(zds (3.67)

mit
Ar)=20 —  Koeffizient des Informationswertverlustes.

Der Adaptationsalgorithmus nimmt dabei folgende Form an:

d0(t) _ —I(7)-e(t)-w(t),
— (3.68)
dl;if) =—T @) -w@)-w () -T@)+ A1) T Q).

und ebenso gewdhrleistet die Konvergenz der einzuschédtzenden Parameter ® >0 bei 1 >
unter Bedingung der kontinuierlichen Signalerregung.

Wird der Koeffizient des Informationswertverlustes auf Null gesetzt, dann konvergiert die
Verstirkung gegen Null I' >0 und der Regelungsalgorithmus kann den
Parameterdnderungen nicht folgen. Wird der Koeffizient des Informationswertverlustes
konstant gesetzt, kann dies zum starken Anstieg der Verstirkung und selbst zu starken
Schwankungen der einzuschitzenden Parameter fiihren, wenn keine  kontinuierliche
Signalerregung vorhanden ist. Es ist demzufolge wiinschenswert, den Koeffizienten des
Informationswertverlustes mit der Verstarkung zu verbinden:

I'(¢
AR) = ﬁ“MAX{l - " ( )”] . (3.69)
kMAX
mit
Aniix maximaler Koeffizient des Informationswertverlustes,
kv —  maximale Norm der Verstirkungsmatrix I'(¢), so dass k,,,, > ||F(O)||.

In diesem Fall wird der Parameterfehler Ao(¢) immer von oben begrenzt. Wird die

Bedingung der kontinuierlichen Signalerregung erfiillt, dann lduft die Parametereinschéitzung
exponentiell und die Verstirkungsmatrix I'(¢) ist von oben und von unten mit positiven
Matrizen begrenzt.
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Bemerkung: Bei der Auswahl der Regressionsfilter sollte ihre Bandbreite groB3er sein als die
Bandbreite der Regelstrecke, dennoch kleiner als die Bandbreite des Rauschens.

3.4.2.2 Identifikation der Regelstrecke in Form des Zustandsraummodels

Angenommen, dass die Regelstrecke mit der Gleichung
X(1)=A-x(t)+B-u(t),
y(t)=C"-x(t).

dargestellt wird und das Entwurfsziel in der Synthese eines Identifikationsgesetzes besteht,

der ausschlielich die gemessene Signale u(¢), y(¢), p(¢) beinhaltet und die Zielfunktion

lime(¢) = 0mit e(¢) = y(¢)— p(¢) erfiillt. Der Fehler beschreibt e(f) die Abweichung des
t—w

(3.70)

Identifikatorausganges vom Regelstreckenausgang.

Zur Losung dieser Aufgabe gelten die gleichen theoretischen Grundlagen wie zum Entwurf
eines adaptiven Regelungssystems mit dem Referenzmodell im Unterkapitel 3.4.1.3.
Allerdings beschreibt hierbei der Fehler e(z) die Abweichung des Identifikatorausganges vom

Regelstreckenausgang. Ansonsten werden alle Schritte des Systementwurfs genau wie oben
verfolgt.

Zuerst wird die Regelstrecke

. | .
x=A.x+Bu, |A=|-A | [i=A,.x+(A,-A)x +B-u
cr mit 0) = (3.71)
4 : C’ =(1,0.,...,0), :
und der Identifikator

§:A*-ﬁ+(K*—A)-xl+]§-u+Vl+V2,
N (3.72)
V=X

in einer kanonischen Form im Zustandsraum dargestellt.

Danach wird das ermittelte System in Form des Systems mit erweitertem Fehler (3.48)
transformiert:

(3.73)

()= A, &)+ Ag (1) 2(t) + V(0),
e(t)=C" -&(1).

AnschlieBend werden die Adaptationsalgorithmen und die Riickkopplungssignale v(¢)
ausgewdhlt, die die Stabilitdt des adaptiven Identifikators nach Lyapunov gewéhrleisten.

An dieser Stelle wird ein Beispiel der Struktur eines adaptiven Identifikators eingefiihrt
(s.Abb.3.10). Diese Struktur verfiigt iiber ein Regressionsfilter und ein Integrator. Die Rolle
des Regressionsfilters liegt in der Vorbereitung eines Regressionsvektors, der eine Analogie
zum Regelstreckenzustand darstellt. Die Rolle des Integrators liegt in der Einstellung der
asymptotischen Identifikationseigenschaften vom Identifikator. Die Ahnlichkeit dieser
Struktur mit den rekurrenten neuronalen Netzen ist offensichtlich.
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Abb.3.10. Struktur eines adaptiven Identifikators.

3.4.2.3 Grundregler in den Strukturen mit dem Identifikator

Zur Synthese des Grundreglers in den Strukturen mit dem Identifikator kdnnen verschiedene
Methoden, wie Invarianzregelung, modale oder optimale Regelung, verwendet werden.
Aufgrund eines einfachen Verfahrens zur Berechnung des Reglers und dennoch sehr robuster
Eigenschaften wird in dieser Arbeit fiir eine modale Regelung mit affiner Parametrisierung
des Grundreglers [GrebO1] entschieden. Dies wird des Weiteren iiberall in den
Regelungsstrukturen mit dem Identifikator, dargestellt in den Abbildungen 3.6.(b/d/g),
eingesetzt.

Der Grundregler wird in folgender Form ausgelegt:

=1z Q(S)Q(Ci)mw Gy Vobel Q6 =Fo(5):[Gruar (9] (3.74)

mit

C (s) — Grundregler,

Gprnr (8) —  Ubertragungsfunktion der Regelstrecke,

Fy(s) — gewiinschte Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

Ist G,y (s) stabil und verfiigt iiber keine instabilen oder ungewiinschten Nullstellen, ist die
Invertierung [G,, v, (s)]" ohne weiteren Einschrinkungen und Transformationen zugelassen
und der Kraftregler folgende Form annimmt:
F (s
C(s) = L)

= I—FQ (s) '[GPLANT(S)T . (3.75)

Damit gilt fiir den geschlossenen Regelkreis:
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C(s) Gppynr (5)

14+C(5)-G (5) :Q(S)'GPLANT(S):FQ(S)- (3.76)
PLANT
B
Ist Gpr(s)= A”LT(S) instabil oder verfiigt iiber die instabilen oder ungewiinschten
prant 8

Nullstellen, ist die Invertierung [G,, v (s)]" ausschlieBlich mit weiteren Einschrinkungen

und Transformationen zugelassen. Dennoch nimmt die affine Parametrierung eine einfach
Form an und der Grundregler wird wie folgt festgelegt'

P(s) | (s)
QDISIRED( ) PLANT
E E
(s EO) (5)
L(s) +0 (s)- Bpanr () (s)’ (3.77)
E(s) DISIRED E(s)
Appanr (8) - L(8) + Bpy gy (8) - P(s) = E(s)- F(s),
mit
Oprsirien (5) — eine stabile Ubertragungsfunktion mit erwiinschten Polen,
E(s),F(s) —  Polynomen entsprechender Ordnung mit der erwiinschten aber

beliebigen Nullstellenverteilung im komplexen Bereich. Diese
Polynome haben die Bedeutung der Regressionsvektoren des
Einganges und Ausganges.

Zusammengefasst liegen die Vorteile der dargestellten Methode zur Synthese des
Grundreglers:

e in sehr einfacher Parametrierung des Grundreglers anhand der ermittelten Parametern
der Regelstrecke sowohl fiir stabile als auch instabile bzw. ungewiinschte
Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke;

e in der Kombination dieses Reglers mit dem Identifikationsverfahren ohne Messung
voller Regelstreckenzustandes;

e in robusten Eigenschaften bzw. in der Moglichkeit, die gewiinschte Robustheit
einzustellen.

3.5 Regelung der Nachgiebigkeit

Die allgemeine Einfithrung in die Nachgiebigkeitsregelung wurde im Kapitel 1 gegeben. Die
Ersatzschemen vom Manipulationsroboter unter dem Eingriff externer Kraft bzw. im Kontakt
mit der Umgebung sowie vom Schreitroboter im Kontakt mit dem Untergrund und unter dem
Eingriff externer Kraft (z.B. Gravitationskraft oder Ladungsgewicht) sind jeweils in Abb.3.11
und Abb.3.12 gegeben. Dabei wird auf die strukturelle Elastizitit des Roboters und auf die
Reibungseffekte aufgrund der Untersuchungen aus dem Kapitel 2 verzichtet.

Abhingig von der Kontaktaufgabe und den Kontaktbedingungen miissen zwei Félle der
Nachgiebigkeitsregelung mit verschiedenen Zielen hervorgehoben werden:

e Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter Systems,

e Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Roboter-Umgebung* Systems.
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Abb.3.11. Ersatzschema vom Manipulationsroboter (links) unter dem Eingriff externer Kraft
und (rechts) im Kontakt mit der Umgebung.
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Abb.3.12. Ersatzschema vom Schreitroboter im Kontakt mit dem Untergrund unter dem
Eingriff externer Kraft.

Die Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter Systems tritt auf, wenn vom Roboter eine
gewliinschte Nachgiebigkeit ohne Beriicksichtigung mechanischer Umgebungseigenschaften
gefordert wird. Die charakteristischen Beispiele sind der Manipulationsroboter unter dem
Eingriff externer Kraft oder der Manipulationsroboter beim Auffahren auf ein Hindernis
wihrend der Bewegung entlang der gewlinschten Bahn. Das Regelungsziel ist dabei, das
gewiinschte Verhéltnis

Jeonracr (5)
ZZ S)= éz S)=
rer (8) = Zopor (5) % 1or (5) — Xpar (5) (3.78)
zwischen der wirkenden Kontaktkraft F,\,,., und der Positionsabweichung des Roboters

(X 07 —Xggr) einzustellen.

Unter Berticksichtigung der Gleichung zur Berechnung der Kontaktkraft

Jeontacr (8)=Z gy (5) - (xCONTACT ~ Xacr (S)) (3.79)
ergeben sich im stationiren Betrieb nach Ablauf aller Ubergangsprozesse die folgenden
Roboterposition und Kontaktkraft:

_ S rosor ) n S vy )
Xacr = S S XREF S S Xconracr »
rosor T 9 vy rosor T 9 vy

g g (3.80)
Seontacr = (Mj : (xCONTACT — Xrer )

SROBOT + SENV

Die Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Roboter-Umgebung® Systems tritt
hingegen auf, wenn eine gewiinschte Nachgiebigkeit vom gebundenen System gefordert wird.
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Die variierenden mechanischen Umgebungseigenschaften sollten dabei das Verhalten und
insbesondere die Stabilitdit des gebundenen Systems nicht beintrachtigen. Die
charakteristischen Beispiele sind der Manipulationsroboter beim Auffahren auf ein Hindernis
mit unbekannten mechanischen Eigenschaften, die Einstellung der gewiinschten
Korpernachgiebigkeit eines Schreitroboters unabhédngig von mechanischen
Untergrundeigenschaften unter den RoboterfiiBen, oder die Einstellung der gewiinschten
Griffnachgiebigkeit einer Hand unabhdngig von mechanischen Gegenstandeigenschaften
unter den Fingern. Das Regelungsziel dabei ist, die Nachgiebigkeit des Roboters

Seonracr ()
Zrosor (8) = 3.81
rorer X yor (8) = X () ( )
so einzustellen, dass die gewiinschte gebundene Nachgiebigkeit
Z vopor(8) - Zpyy (5)

Z rosor (8) + Z gy ()
unabhéngig von Umgebungseigenschaften Z,,, wird.

Z per (s)= Z covprep (s)=

(3.82)

Umgerechnet ist die Roboternachgiebigkeit im folgenden Zusammenhang zur
Umgebungsnachgiebigkeiten und zur gewiinschten gebundenen Nachgiebigkeit einzustellen:

Z oy (8) Z covpren (5)

Z oy (8) = Z covpren (5) ‘

Z osor (8) = (3.83)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung zur Berechnung der Kontaktkraft

Seonracr (8) = Z gy (5)- (xCONTACT ~X4cr (S)) (3.84)

ergeben sich im stationiren Betriecb nach dem Ablauf aller Ubergangsprozesse folgende
Roboterposition und Kontaktkraft:

X _ SCOUPLED . + SENV — SCOUPLED X
ACT — REF CONTACT >

S ewv Sewr (3.85)

Jeonracr = Scovrrep * (xCONTACT — XRer )

In beiden Fillen wird letztendlich die Einstellung der Roboternachgiebigkeit jeweils ohne
oder mit Beriicksichtigung der mechanischen Umgebungseigenschaften angefordert. Es ist
offensichtlich, dass die ausgewéhlte und geregelte Nachgiebigkeit des Roboters die Stabilitit
des ganzen gebundenen ,,Roboter-Umgebung® Systems beeinflusst. Diese Stabilitdt héngt
auch von der Regelgiite, von der Reglerabtastzeit und von den mechanischen
Umgebungseigenschaften ab. Folglich ist die gewiinschte Nachgiebigkeit des Roboters in
beiden Fillen entweder indirekt iiber die Stabilititsbedingungen oder direkt abhédngig von der
tatsdchlichen Nachgiebigkeit der Umgebung auszuwihlen. Die Umgebungsnachgiebigkeit ist
allerdings meistens im Voraus unbekannt und sollte demzufolge im laufenden Betrieb
abgeschitzt bzw. ermittelt werden. Die zusétzliche Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin,
dass die tatsdchlichen Eigenschaften der geschlossenen Positionsregelkreise des Roboters
lage- bzw. richtungsabhingig sind und demzufolge auch im Nachgiebigkeitsregler zu
berticksichtigen sind.

Des Weiteren werden die Methoden zur Berechnung und Regelung der gewiinschten
Nachgiebigkeit der ,,Roboter*/,,Roboter-Umgebung*/,,Schreitroboter-Untergrund*“ Systeme
reprasentiert. Die adaptiven Regelungsmethoden werden fiir einen eindimensionalen Fall
entsprechend der oben gegebenen Klassifikation dargestellt.
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3.5.1 Synthese der Zielimpedanz

Fast alle vorgeschlagenen Konzepte der Impedanzregelung nutzen das lineare Modell der
Zielimpedanz hochstens zweiter Ordnung. Der Grund dafiir liegt darin, dass die
Systemdynamik zweiter Ordnung bekannt und leicht zu verstehen ist. Das gewiinschte
Verhalten des Robotersystems im Kontakt legt die Beziehung zwischen der Kontaktkraft und
der Anderung der Roboterposition:

fCONTACT = SREF ’ (xACT - xREF) + DREF ’ (xACT - xREF) + MREF ’ ().éACT - jéREF) (3-86)
oder im Laplace—Bereich:
(s) = Jeonracr (5)

= Sper + Dy 5+ Mgy - 57 (3.87)
(Xyer = Xpgr)

z REF

Das Modell (3.87) ldsst sich in die zu Regelungszwecken mehr geeignete Form umschreiben:

1 1
Zpir (8) = K g '(1+2-§REF . S+ _SzJ

2
OREF @y per

(3.88)
bzw. ZREF(S) = KREF '(1+2'§REF .TOREF S +T()2REF 'Sz)

mit

Kppr =Sppr — Verstirkungsfaktor des Modells zweiter Ordnung,

£ = Dy — Démpfungsfaktor des Modells zweiter Ordnung,
REF

2\/MREF ’ SREF

) _ SREF
OREF — M
REF

REF

Eigenfrequenz des Modells zweiter Ordnung,

— Eigene Zeitkonstante des Modells zweiter Ordnung.

TE)REF - S
REF

Zwecks Transformation des Modells vom Laplace Bereich ins Z-Bereich existiert eine Reihe
von Verfahren wie ,,Forward Euler®, ,,Backward Euler, ,,Tustin Bilinear Approximation®,
,»Lustin Approximation with Frequency Prewarping® usw.

Bei dem Dampfungsfaktor 0 < &,,. <1 lésst sich die bekannte Tabellenfunktion anwenden:

[1 _ q Sin(a)ETSAMPLE + ¢):lz +a [a + a Sin(a)ETSAMPLE — ¢)
1| %1

\/l_é:;EF \/1_513517 (3'89)

2 2
z"=2-q COS(C"ETSAMPLE)' z+aq

Z per (z)= K ppr
mit

_ 2 _ 1 . —Epr @ pierTs, ..
Oy = a)OREF'\/l_é:REF , §=0C0S" Cppp, ap = €Xp THNETINE iy 0 < & <1

Beim Dampfungsfaktor &,.. >1 handelt es sich um zwei seriell geschaltete Glieder erster

Ordnung. Eine von oben erwdhnten Approximationsmethoden kann verwendet werden. Bei
geringen Abtastzeiten Ty, <<1/@yz;> sind positive Ergebnisse zu erwarten. Bei der
-1

, . o 1-
Anwendung der Euler Riickwértsapproximation s =
SAMPLE

erhélt man die Zielimpedanz im

Z-Bereich:
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2
1 1-z7" 1 1-z™
Zer (2) = K | 142 S - ( j+ 2 ( ] (3.90)
a)OREF TSAMPLE a)OREF TSAMPLE
fiir &, 20.
Nach wenigen Vereinfachungen und Sortieren ergibt sich daraus:

Zwr(2)=b, +blz‘1 +bzz‘2 (3.91)
mit

28 / | j
b =K. |1+ “>REF + / ,
’ REr ( O rer T sampre wéREFT SZAMPLE
28 / 2 )
b =K .| — “SREF _ / ,
1 e ( Do e Lsampre a)(?REFT SilMPLE
=K. |1 ]
e (A)OZREFT SZAMPLE

Falls eine gewiinschte Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Roboter-Umgebung® Systems
einzustellen ist, wird diese erstmal in die Nachgiebigkeit des Roboters entsprechend der
Formel

Zpw(2)-Z (2)
Z wopor (2) = =2 COUPLED

o (2) = Zcoupren(2)
transformiert. Laut den Untersuchungen des Kapitels 2 wird die Umgebung als ein Feder-
Dampfer-System dargestellt. Dann erhélt man die folgende Nachgiebigkeit des Roboters im
Z-Bereich:

(3.92)

_ _ -1 _
{ZREF (2) = Z coupen (2) = bocoverep + Bicovrren? + Dacovpren?
_ -1 ’
Z oy (2) =bopry + by z

(3.93)

-1 ) _
borosor T Birosor? * barosor?z + biropor?

e ZROBOT (Z) = -1 )
Ayrosor t Agopor?  t Aagopor?

wobel
bOROBOT (bOENVbOCOUPLED )
D blROBOT (bOENVblCOUPLED + blENVbOCOUPLED)
_ ENV. _
bOENV - SENV + T > bZROBOT - (blENVbICOUPLED + bOENVbZCOUPLED)
SAMPLE d b (b b )
D un 3ROBOT 1ENVY2COUPLED
b _ __“Enr (b )
LENV T ) Aoropor = \Dopny — OCOUPLED >
SAMPLE
A ropor = (bl ENV — 1COUPLED )
s ropor = (0 2COUPLED)

Bei der Parameterauswahl der gewliinschten Roboternachgiebigkeit sind die
Stabilitdtsbedingungen zu beachten, die aus dem ,,small gain“ Theorems vorkommen. Das
»small gain“ Theorem stellt fest, dass eine Riickkopplungsschleife, die aus stabilen
Operatoren besteht, auch stabil bleibt, wenn das Produkt aller Operatoren kleiner als Eins ist
(Stabilititskriterium von Nyquist):

HZENV (]a)) ZI;;)BOT (]0)1‘ <1 (3-94)
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Das ,,small gain“ Theorem liefert die ziemlich allgemeinen ausreichenden Bedingungen, die
fiir kontinuierliche und diskrete, SISO und MIMO, lineare und nicht lineare Systeme geeignet
sind und in vielen Féllen zu konservativ sind, um in den praktischen Kontaktaufgaben
Anwendung zu finden. Auf einem einfachsten Beispiel der zeitdiskreten Kraftregelung im Z-
Bereich hat Whitney die notwendige Bedingung fiir die Stabilitdt des gebundenen Systems
wihrend des Kontaktes definiert:

SEN Vv

0<Topr-— <1 (3.95)
REF
mit
T unipiE — Abtastzeit des Regelungssystems,
S rer — gewiinschte Steifigkeit des Robotersystems,
Sevr — Umgebungssteifigkeit.

3.5.2 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter*
Systems

Man unterscheidet zwei Fille: (1) man iibt auf den Roboter eine externe Kraft aus und (2) der
Roboter tritt die Umgebung wihrend der Bewegung entlang der gewiinschten Bahn. Fiir beide
Fille besteht das Ziel in der Einstellung der gewiinschten Roboternachgiebigkeit. Auf die
mechanischen Umgebungseigenschaften wird nicht geachtet. Oben wurde gezeigt, dass die
Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter Systems iiber die Anderung der generalisierten
Roboterposition (Beschleunigung/Geschwindigkeit/Lage) kontrolliert wird. Es wurde eine
Reihe von adaptiven Nachgiebigkeitsregelungen des ,,Roboter” Systems vorgeschlagen, wie
beispielsweise eine modellbasierte adaptive Dadmpfungsregelung [Dane90], eine adaptive
Minimierung der Kontaktkraft [AlJa95] etc. Des Weiteren werden sowohl die bekannten als
auch die neu vorgeschlagenen adaptiven Regelungsalgorithmen entsprechend der
eingefiihrten Klassifikation dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse werden im Kapitel 4
gezeigt.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell [Palis/Rusin02]
Das Schema zur adaptiven Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter* Systems mit dem
Referenzmodell ist in der Abb.3.13 dargestellt. Es handelt sich um die Roboteradmittanz

AxCOMPL[ANCE (S)
Z ey (8) = —2EE , da die externe Kraft bzw. Reaktionskraft des Kontaktes die
Seovracr ()
Roboterbewegung beeinflusst.
X
> 1/Referenz- - MDL
nachgiebigkeit
€vpL
f (eMDL) rer )
2
€rrce Regler der | Axger 0 X X Roboter mit Yhcr
™ Nachgiebigkeit [ geschlossenem
Positionsregelkreis

¥

fCONTACT
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nachgiebigkeit

X CONTACT

S (eMDL)
y 4

COMPLIANCE
€r@rcE Regler der Axper -
e

Nachgiebigkeit

/4

Abb.3.13. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,, Roboter** Systems mit Referenzmodell
(oben) unter dem Eingriff externer Kraft und (unten) im Kontakt mit der Umgebung.

fCONTACT

Der Grundregler wird hierbei entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.4.1.4 ausgelegt
(s.Abb.3.8). Die Anpassung der Parameter des Grundreglers erfolgt nach gradientenbasierten
Verfahren. Das Adaptationsgesetz (3.52) wird fiir die ausgewidhlten Regelungsstrukturen
unter Berticksichtigung von Gradienten

COMPLIANCE
dx scr . dAXper

V. w) =€
(W) MDL s
dx, dW
e (3.96)
Vi) = e
folgende Form annehmen:
COMPLIANCE COMPLIANCE
dW =—T..e X dxACT . dAxREF _ _FADAPT . . d(AxREF )
- w MDL - w MDL H
dt dx, dW dW
d(AxsiovL d (3.97)
REF_) _ _T e Hracr _ _papart
dt T Aggt TMPL g . C T Aggvt TMDL

Wie man sehen kann, beinhaltet die Gradientenberechnung die Empfindlichkeit des
geschlossenen Positionsregelkreises dx ., /dx, , die generell richtungs- und lageabhéngig ist.
Um die explizite Berechnung dieses Empfindlichkeitswertes zu vermeiden, wird er zur
Berechnung des adaptiven Lernschrittes Ty """ bzw. I'/%4  nach [Zell00] zugeordnet.

SIGNAL
Axpir

Bei einer zweischichtigen Netzstruktur mit einer RBF Schicht und einer linearen Schicht
nimmt der Parameteranpassungsteil des Grundreglers folgende Form an:

d(Axggg]PUANCE) —in2 dW2 _pAparr .in2
awz 7
= (3.98)
COMPLIANCE 7RB
d(AxREF ) - w27 -M-inl @ — _]"AWDIAPT ey T F -inl,
dW1 doutl dt doutl
mit
inl,outl ,in2 — entsprechende Ein- und Ausgénge der ersten bzw. zweiten
Schicht.

Der dargestellte Algorithmus bietet mehrere Vorteile. Es erfolgt hierbei eine automatische
Anpassung an die Nichtlinearititen des Positionsregelkreises. Die Stabilitdt des
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Grundregelkreises und Adaptationsregelkreises ist durch die entsprechende Auslegung des
Grundreglers und durch die Auswahl des gradientenbasierten Adaptationsverfahrens mit
quadratischem Giitekriterium bewiesen. Im Fall der nicht kontinuierlichen Erregung der
Systemsignale kann die asymptotische Stabilitdt des adaptiven Regelungsalgorithmus zwar
nicht bewiesen werden, kann die Robustheit allerdings durch die MaBnahmen (3.38 — 3.43)
erhoht werden. Prinzipiell sind auch die andere Strukturen des Grundreglers sowie mehrere
andere Lernmethoden denkbar.

Die Notwendigkeit der Parametereinstellung des KNN Grundreglers in der Startphase lésst
sich in der kleinen vorldufigen offline Phase umgehen.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator
Die allgemeinen Schemas zur adaptiven Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter” Systems
mit dem Identifikator sind in der Abb.3.14 dargestellt.

Parameter
Identifikation

COMPLIANCE
Regler der AX pr -
>

Nachgiebigkeit

Parameter
Identifikation

Xconracr

COMPLIANCE
Regler der AX pgr

Nachgiebigkeit

Abb.3.14. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,, Roboter** Systems mit dem Identifikator
(oben) unter dem Eingriff externer Kraft und (unten) im Kontakt mit der Umgebung.

Zur Synthese des Grundreglers wird in diesem Fall keine modale Regelung mit affiner
Parametrierung trotz den Aussagen im Unterkapitel 3.4.2.3 verwendet, weil es sich um ein
offenen Regelkreis handelt und die Nachgiebigkeit des ,,Roboter” Systems gesteuert sondern
nicht geregelt wird.

Die am meisten bekannte Methode zur Synthese des Grundreglers wurde von [Lawr87]
vorgeschlagen und von [Surd96] modifiziert. Es wurde gezeigt, dass der Grundregler in Form

Ceompriance ($) = G;(IJSITION (s)-Z 1;11?F (s) (3.99)
eine gewiinschte Nachgiebigkeit des Robotersystems gewihrleistet.
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Allerdings ist die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Positionsregelkreises G gm0y (5)

richtungs- und lageabhédngig und wird durch eine Annéherung 5POS,T,ON (s) ersetzt:

CCOMPLIANCE (S) = GIZIOSITION (S) ’ ZI;’I‘:F (S) . (3 . 100)
. o - K
Wird Positionsregelkreis Gppgp0v(S) als Modell erster Ordnung (1 TP o ) dargestellt,
T Lpos S
dann ist der Grundregler im Laplace Bereich:
(l + T - s)
G §) = POS
couret (9 K pos  Kper - (1 + 28 Toper -5 + TOZREF ’ Sz) (.101
und im Z—Bereich :
1—a,pp 2"
Geompruance (2) = ® e (3.102)

Z )
oros *Porer ) + (Bopos *Oirer )+ 2 L+ (bopos *Drger) 2

Die Identifikation der Regelstreckenparameter erfolgt in Form eines adaptiven Identifikators
mit oder ohne Messung des Regelstreckenzustandes. Es handelt sich dabei um den Zustand
des Robotersystems (Lage, Geschwindigkeit, Drehmoment), der in meisten Féllen verfiigbar
ist.

Vom Vorteil beider vorgestellten Algorithmen zur Regelung der Nachgiebigkeit des
»Roboter Systems ist die Tatsache, dass bei der Einstellung einer gewiinschten
Federvorspannung des Roboters auf Null Fp,. =0 keine Umschaltstruktur und keine

Detektierung des Kontaktes gebraucht werden. Es wird demzufolge an die Einschrankungen
der Bewegung automatisch angepasst.

3.5.3 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen
»Manipulator-Umgebung* Systems

Wird eine gewlinschte Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Manipulator-Umgebung® System
angefordert, dann spielen die mechanischen Umgebungseigenschaften eine gleichberechtigte
Rolle. Das Regelungsziel besteht in solcher Einstellung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter*
Systems, welche trotz den variierenden mechanischen Umgebungseigenschaften dem
gebundenen ,,Roboter-Umgebung® System eine gewiinschte Nachgiebigkeit verleiht. Damit
sollte der Einfluss von meistens unbekannten und variierenden Umgebungseigenschaften
eliminiert ~werden. Des  Weiteren werden die  vorgeschlagenen  adaptiven
Regelungsalgorithmen entsprechend der eingefiihrten Klassifikation dargestellt. Die
experimentellen Ergebnisse werden im Kapitel 4 gegeben.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell [Palis/Rusin04]
Das Schema zur adaptiven Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,.Roboter-
Umgebung* Systems mit dem Referenzmodell ist in der Abb.3.15 dargestellt. Es handelt sich

/e CONTACT (s)
COMPLIANCE , da der
REF (s)

Regelungsalgorithmus eine solche Roboterbewegung erzeugen sollte, welche die Kontaktkraft
entsprechend dem gewtlinschten Verhiltnis einstellt.

um die Impedanz des gebundenen Systems Z,..(s)=
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Nachgiebigkeit S cbovracr

¥

Abb.3.15. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,, Manipulator-Umgebung *
Systems mit dem Referenzmodell.

fCONTACT

Es wird vorgeschlagen, das Referenzmodell als eine modifizierte Impedanz zu betrachten,
was aus der regelungstechnischen Sicht mehr Sinn ergibt:

Jeonracr (5) /K
Z S)= = .
e () Axgge " E(s) 142 Epe - Topge S+ Toger +5° (3-103)

Der Grundregler wird hierbei entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.4.1.4 ausgelegt
(s.Abb.3.8). Die Anpassung der Parameter des Grundreglers erfolgt nach gradientenbasierten
Verfahren. Das Adaptationsgesetz (3.52) wird fiir die ausgewihlte Regelungsstruktur unter
Bertiicksichtigung von Gradienten

COMPLIANCE
dx scr ) dAX g

Vwy) ==€upr *Spar dx, AW )
. (3.104)
X
Vasge) = ~Cuor S d;ST '
folgende Form annehmen:
ﬂ T S e . dx scr ) dAx}fg%PLMNCE _paparr d(AxggglPLMNCE)
dt w ENV MDL dxz dW w MDL dW >
(3.105)

SIGNAL
d\Ax -T S dx,er [ADAPT
i = g Cupr ey T T L v " CupLe
s

Wie man sehen kann, beinhaltet auch hier die Gradientenberechnung die richtungs- und
lageabhingige Empfindlichkeit des geschlossenen Positionsregelkreises Ox ., /0x, sowie die

variierende Empfindlichkeit der UmgebungS,,,. Diese werden hierbei ebenfalls zur

ADAPT bZW FADAPT

Berechnung des adaptiven Lernschrittes I'y, oL zugeordnet.

Bei einer zweischichtigen Netzstruktur mit einer RBF Schicht und einer linearen Schicht
nimmt dann der Parameteranpassungsteil des Grundreglers folgende Form an:

COMPLIANCE
d (Ax REF )

dW2
= pAoarr

W2 =in2, 5 “€ypy +In2,

d( AxCOMPLIANCE) JRBF = dW1 JdRBF (3.106)
REF — WZT 27 ind - = er[iAPT ey WZT . .inl)
dW1 doutl ’ dt doutl

mit
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inl,outl ,in2 — entsprechende Ein- und Ausgénge der ersten bzw. zweiten
Schicht.

Von Vorteil ist die Tatsache, dass die Notwendigkeit der expliziten Identifikation der
mechanischen Umgebungseigenschaften entfallt.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator

Das Schema zur adaptiven Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Manipulator-Umgebung*
Systems mit dem Identifikator ist in der Abb.3.16 dargestellt.

By (2), Ay (2)

Parameter
Identifikation

xREF

€rorcE Regler der AxGMPHANCE N xo Roboter mit
Nachgiebigkeit > “| geschlossenem Umgebung |
Positionsregelkreis

4

Abb.3.16. Adaptive Regelung der gesamten Nachgiebigkeit des gebundenen ,, Roboter-
Umgebung *“ Systems mit dem Identifikator.

fCONTACT

Der Regelungsalgorithmus wird dabei in drei Schritten dargestellt. Im ersten Schritt wird die
By (8)
env (S
die gewiinschte Nachgiebigkeit des Roboters anhand der Formel
Zeny (8) Zcouprep ()

Z vy (8) = Z coupren (5)
Roboternachgiebigkeit ausgeregelt.

laufende Umgebungsidentifikation Z,,, (s) = durchgefiihrt, im zweiten Schritt wird

Zvopor(8) = ausgerechnet und im dritten Schritt wird die berechnete

Damit reduziert sich die Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Manipulator-Umgebung® Systems
auf die Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter Systems, was im Unterkapitel 3.5.2
ausfithrlich beschrieben wurde. Wie es oben bereits erwdhnt wurde, beeinflusst die
Genauigkeit der Identifikation stark die Regelungsgenauigkeit. Allerdings wird die Dynamik
des Grundregelkreises von dem Adaptationsalgorithmus nicht beeinflusst.

3.5.4 Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen
sSchreitroboter-Untergrund* Systems

Wird eine gewlinschte Korpernachgiebigkeit eines mehrbeinigen Schreitroboters angefordert,
transformiert sich die Aufgabe in die FEinstellung der gewliinschten Nachgiebigkeit des
gebundenen ,,Schreitroboterbein-Untergrund Systems. Diese Einstellung sollte unabhingig
von den tatsdchlichen mechanischen Eigenschaften des Untergrundes in den Stiitzpunkten fiir
jedes gebundene Roboterbein gleich sein. Es handelt sich um die Impedanz des gebundenen
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/e contacr (8)
Z per (8) = coz\;vPTuAJTVCE , da
REF (s)

Roboterbewegung erzeugen sollte, die die Kontaktkraft entsprechend dem gewiinschten
Verhiltnis einstellt. Hierbei muss man beriicksichtigen, dass ein mobiler Schreitroboter
wiahrend der Lokomotion frei agiert und im Kontakt mit dem Untergrund eine offene
kinematische Kette bildet. Dadurch ist eine explizite Identifikation mechanischer
Untergrundeigenschaften nicht moglich. Es ist ausschlieBlich machbar, diese Eigenschaften in
den Kategorien ,,steifer als*“ bzw. ,nachgiebiger als“ einzuschitzen. Aulerdem muss man
beriicksichtigen, dass die Summe vertikaler Komponenten der Kontaktkrifte unter den
RoboterfiiBen im stationdren Betrieb dem Robotergewicht gleich ist. Im dynamischen Betrieb
héngen die Kontaktkréfte von der Roboterdynamik und von den mechanischen Eigenschaften
des Untergrundes ab. Deshalb sollte eine besondere Beachtung der koordinierten
Nachgiebigkeitsregelung  von  Roboterbeinen  abhingig von den  mechanischen
Untergrundeigenschaften geschenkt werden. Des Weiteren wird ein adaptiver Algorithmus zur
Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Schreitroboterbein-Untergrund® Systems
dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse werden im Kapitel 5 gegeben.

Systems

der Regelungsalgorithmus eine  solche

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell [Palis/Rusin04]
Das Schema zur adaptiven Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Schreitroboter-
Untergrund* Systems mit dem Referenzmodell ist in der Abb.3.17 dargestellt.

> Referenz-
nachgiebigkeit
X XconTic
‘ f(eMDL ) REF CONTACT
Regler der | Axgg ™. X x, Roboterbein mit |, l Dacr
Nachgiebigkeit > geschlossenem | (0| Untergrund | -
Positionsregelkreis cpwTACT

/4

Abb.3.17. Adaptive Regelung der gesamten Nachgiebigkeit des gebundenen ,, Schreitroboter-
Untergrund * Systems mit Referenzmodell.

f C ONTACT

Da die expliziten Umgebungseigenschaften Z,,,(s) unbekannt bleiben, ist die direkte
Einstellung der gewiinschten ~ Nachgiebigkeit des gebundenen Systems
Z156(8) Zgrounp (5)

Z1:6()+ Zsrounp (5)

Vergleich der Kraftdynamik zwischen dem Referenzmodell und der Kontaktkraft und in der
Einstellung des Grundreglers, welche die beobachteten Kraftverlaufe identisch macht. Mit
anderen Worten, sollte die Anderung der Position die gleiche Anderung der Kontaktkraft im
Referenzmodell und im ,,Schreitroboter-Untergrund* System hervorrufen. Der Grundregler

(Af MDL Af CONTACT )
At

Zcourep(S) = auch nicht moglich. Die Idee des Verfahrens besteht im

wird anhand der Differenz angepasst.

Die Verfahren zum Entwurf des Grundreglers und Adaptationsreglers sind wie im
Unterkapitel 3.5.3. Der einzige Unterschied besteht in der Propagierung des Fehlers iiber den
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Glied zur Ableitungsbildung. Da die Ableitung in diskreter Form durch ((l—z*‘)/ T SAMPLE)

ersetz wird, bekommt man in die Berechnung der Gradienten einen zusitzlichen Multiplikator
(1/ Tsivipre ) Wird dieser Multiplikator zur Berechnung des adaptiven Lernschrittes

zugeordnet, dann bleibt der Adaptationsregler so wie in den Gleichungen (3.105 — 3.106).

Vorteilhaft ist die Einfachheit der Losung und Abwesenheit expliziter Identifikation der
mechanischen Umgebungseigenschaften. Allerdings ist das Verfahren sehr empfindlich zur
Anderung mechanischer Umgebungseigenschaften und braucht als Folge die zusitzlichen
MaBnahmen zur Erh6hung der Robustheit.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator

Ein direktes Verfahren zur Einstellung der gewiinschten Nachgiebigkeit des gebundenen
»Schreitroboter-Untergrund® Systems ist auch denkbar. Dabei sollten zuerst die mechanischen
Untergrundeigenschaften identifiziert werden. Der restliche Systementwurf wird wie im
Unterkapitel 3.5.3 fiir das gebundene ,,Manipulator-Umgebung* System durchgefiihrt. Anders
gesagt, wird die gewiinschte Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Schreitroboter-Untergrund*
Systems in die gewlinschte Nachgiebigkeit des Roboterbeines

Z (5)-Z N
ZLEG (S) — GROUND ) COUPLED ( )

Z irounn(8) = Z coupren (8)
des gebundenen ,,Schreitroboter-Untergrund Systems auf die Nachgiebigkeitsregelung des
Schreitroboterbeines zuriickgefiihrt.

umgerechnet. Damit wird die Nachgiebigkeitsregelung

Fiir den Fall eines mobilen Schreitroboters ist die Untergrundidentifikation allerdings erst
dann moglich, wenn der restliche Teil des Schreitroboters unbeweglich bleibt, d.h. die
anderen Beine und der Roboterkorper sollten unbeweglich bleiben. Zur Folge hat es folgende
Nachteile:

e Identifikation der Untergrundeigenschaften ist ausschlieBlich im Belastungsbereich
des Robotergewichtes moglich.

e Wird die Identifikation des Untergrundes im laufenden Betrieb angefordert, so wie
beispielsweise bei der Bewegung auf dem Untergrund mit variierenden mechanischen
Eigenschaften, reduziert das dargestellte Regelungsverfahren stark die
Fortbewegungsgeschwindigkeit und ist demzufolge ohne grof3e praktische Bedeutung.
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3.6 Regelung der Kontaktkraft

X
Allgemeine Einfithrung in die A

Kontaktkraftregelung wurde im Kapitel 1 Forive
gegeben. Das  Ersatzschema  vom =®
Manipulationsroboter im Kontakt mit der
Umgebung ist in der Abb.3.18 gegeben. | [ ., | oo
Dabei wird auf die strukturelle Elastizitdt \MROBOT/»]/ H
des Roboters und auf die Reibungseffekte | — & & |~~~ ' :Xcomcr
aufgrund der Untersuchungen aus Kapitel 2 SconTact r L |Pconmact b ACT:
verzichtet. Im Kapitel 1 wurde ebenfalls :
gezeigt, dass die Kontaktkraftregelung tiber

die  Anderung  der  generalisierten A4bb.3.18. Ersatzschema vom
Roboterposition Manipulationsroboter im Kontakt mit der
(Beschleunigung/Geschwindigkeit/Lage) Umgebung bei der Kontaktkrafiregelung.
kontrolliert wird. Des Weiteren werden die

adaptiven Regelungsalgorithmen entsprechend der eingefiihrten Klassifikation dargestellt.

fRE fCON CT

3.6.1 Adaptive Kontaktkraftregelung

Oben sind bereits die Probleme angedeutet, welche sich durch die Anpassungsfihigkeit der
Regelungsalgorithmen ergeben. Dazu gehoren die Nichtlinearititen und die zeitliche und
rdumliche Varianz sowohl in der Umgebung als auch im Robotersystem selbst. Das Ziel der
Kontaktkraftregelung besteht darin, die gewiinschte Kontaktkraft mit der vorgegebenen
Qualitdt der Regelungsdynamik einzustellen. Des Weiteren werden die vorgeschlagenen
adaptiven Regelungsalgorithmen entsprechend der eingefiihrten Klassifikation dargestellt. Die
experimentellen Ergebnisse werden im Kapitel 4 gezeigt.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
Das allgemeine Schema zur adaptiven Regelung der Kontaktkraft mit dem Referenzmodell ist
in der Abb. 3.19 dargestellt.

Referenzmodell der St
- Kontaktdynamik

€upL
Xrer Xconracr
S (eMDL) l
Regler der Axpor " - X Xy Roboter mit Xacr . X Pacr Sdbvracr
Kontaktkraft geschlossenem : O | Umgebung >
, Positionsregelkreis

Abb.3.19. Adaptive Kontaktkraftregelung mit Referenzmodell.
Das Verfahren zur Synthese des Grundreglers und des Adaptationsreglers ist wie bei der

Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Manipulator-Umgebung®™ Systems. Der einzige
Unterschied liegt in der Berechnung des Referenzmodells:
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Jeonracr (8) _ 1 .
S rer () 1+ 2+ & - Topgr 5+ Ty - 8°
Demzufolge wird auf die Darstellung des Verfahrens nicht expliziter eingegangen. Dieses
verfiigt auch tliber die gleichen Vorteile und Nachteile.

(3.107)

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator
Das allgemeine Schema zur adaptiven Regelung der Kontaktkraft mit dem Identifikator ist in
der Abb.3.20 dargestellt.

Der Regelungsalgorithmus besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die Parameter
des gebundenen ,,Roboter-Umgebung® Systems G, ,,,(s) bzw. G, ,,,(z) ermittelt. Und im

zweiten Schritt werden die Koeffizienten eines modalen Reglers mit affiner Parametrierung
(3.74 — 3.77) eingestellt.

GPLAN T

Parameter
> Identifikation <

Xconracr

Regler der
Kontaktkraft

14

Abb.3.20. Adaptive Kontaktkraftregelung mit dem Identifikator.

fCONTACT

Die Identifikation der Regelstreckenparameter erfolgt in Form eines adaptiven Identifikators
ohne Messung des Zustandes, da es sich dabei um den Zustand nicht nur des Robotersystems
(Lage, Geschwindigkeit, Drehmoment), sondern auch der Umgebung (Kontaktkraft und ihre
Ableitungen, Penetration und ihre Ableitungen) handelt. Und dieser Zustand ist meistens nur
zum Teil messbar.

Das Verfahren bietet die Vorteile der lagebasierten Regelung und lédsst bei bekannten bzw.

ermittelten mechanischen Eigenschaften der Umgebung im Kontakt die gewiinschte Dynamik
des geschlossenen Kraftregelkreises vorgegebenen robusten Eigenschaften implementieren.
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Kapitel 4

Experiment- und Simulationsergebnisse der
Kontaktaufgaben mit stationaren Robotern

Dieses Kapitel beschreibt typische Kontaktaufgaben aus dem industriellen Umfeld bzw.
aus dem Servicebereich, prasentiert die zu diesen Zwecken entwickelte Testplattform und
stellt die Experiment- und Simulationsergebnisse der ausgewahlten Kontaktaufgaben mit
stationaren Robotern vor.

Zu den stationdren Robotern gehdren industrielle Manipulationsroboter, die (blich Uber eine
serielle Kinematik verfiigen und fest mit der Umgebung verbunden werden. Dazu gehdren aber
auch die Schreitroboter mit meistens paralleler Kinematik, die mit der Umgebung solange fest
verbunden sind, bis die RoboterfliRe sich aus den Reibungskegeln lésen. Demzufolge
kennzeichnen sich die stationdren Roboter dadurch, dass ihr Koordinatensystem relativ zur
Weltkoordinaten unbeweglich bleibt und dass diese im Kontakt mit der Umgebung eine
geschlossene kinematische Kette bilden. Infolgedessen kdnnen die Kontaktkréfte im statischen
Betrieb die bezogene Grenze der maximalen Antriebsleistung (fur die Manipulationsroboter)
bzw. der umgerechneten Reibungskraft (fr die Schreitroboter) erreichen und dynamisch diese
Grenze je nach Geschwindigkeit der Kontaktnahme stark tiberschreiten. Ihrerseits bedeuten die
Kontaktkréafte die Belastung der Roboterstruktur.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen sowohl die Basiskontaktoperationen, wie die
Ermittlung der Kontaktinformation, die Regelung der mechanischen Nachgiebigkeit des
Robotersystems bzw. der Kontaktkréfte, als auch die mehr komplizierten industriellen
Kontaktaufgaben, die sich in drei folgenden Gruppen mit entsprechenden Anforderungen
unterteilen lassen:

Mechanische Montage: die Montageoperationen erfordern die hohe
Positionierungsgenauigkeit des Robotersystems in allen Richtungen und sollten mit relativ
kleinen Geschwindigkeiten ausgefiihrt werden. Bei der entsprechenden Genauigkeit der
Positionsregelung werden keine Krafte auf den Endeffektor ausgelibt, ansonsten sollten die
entstehenden Kontaktkrafte ausgeregelt werden (Filigevorgange, Schrauben).

Mechanische Verformung und Oberflachenbearbeitung: die Bearbeitungsaufgaben sind durch
die Bahnkurven gekennzeichnet, bei denen die Kontaktkrafte auf dem Endeffektor wirken.
Diese Kréafte treten in bestimmten, von der Aufgabe abhdngigen Richtungen auf. Die
Bewegung des Endeffektors wird in den Richtungen mit hoher Geschwindigkeit und in den
Richtungen mit hoher Positionierungsgenauigkeit unterteilt. Je nach Anforderungen konnte
diese Gruppe weiter geteilt werden:
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e Das Durchfahren von Bahnkurven mit hoher Bahngenauigkeit (Profilfrasen,
Schleifen);

e Das Durchfahren von Bahnkurven unter Einhaltung der gewilinschten Kontaktkrafte
(Polieren, Bohren, Biegen);

e Das Durchfahren von ungentigend bekannten Bahnkurven (Konturverfolgung beim
SchweiRen, Entgraten, Gul3putzen).

Kraftsensorgefiilhrte Objektmanipulation: unter Objekthandhabung werden die Bewegungen
des Roboters verstanden, die geringere Anforderungen an die Positioniergenauigkeit stellen,
aber hohe Arbeitsgeschwindigkeiten erfordern. Bei stark variierenden Belastungen und nicht
anpassungsfahiger Positionsregelung konnen die Roboterbewegungen nicht optimal
ausgefuhrt werden. Die Kraftsensoren werden zur Ermittlung der Information Uber die
Tragheits- und Gravitationskréfte der Lastmasse verwendet. Es handelt sich um keine
Kontaktkrafte und deshalb wird diese Aufgabe im nachfolgenden Teil der Arbeit nicht néher
beleuchtet.

Des Weiteren werden die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen  von
Basiskontaktoperationen dargestellt, die mit einem industriellen Manipulationsroboter
»Mitsubishi RVE3J* durchgefiihrt werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
Experimentuntersuchungen von mehr komplexeren Kontaktaufgaben, die mit einem
sechsbeinigen Schreitroboter ,,Katharina“ durchgefiihrt werden, wobei die RoboterfiiRe
wahrend der Untersuchungen in den Reibungskegeln bleiben.

4.1  Beschreibung der Testplattform

Die zu den Testzwecken verwendeten Roboter werden in der Abb.4.1 dargestellt.

Abb.4.1:(links) ein konventioneller industrieller aiI soboter ,.Mitsubishi RVE-3J*,

(rechts) sechsbeiniger Schreitroboter ,,Katharina“.

»Mitsubishi RVE3J* besitzt eine serielle Kinematik mit sechs aktiven rotatorischen
Freiheitsgraden, die von AC-Motoren mit Nennleistung 40W und 80W und mit der
Getriebelibersetzung 66.7 und 100 angetrieben werden. Das Sensorsystem besteht aus den
Strom- und Drehzahlsensoren in jedem Gelenk sowie aus einem 6-Komponenten-Kraftsensor
vor dem Endeffektor. Das Steuerungssystem funktioniert mit einer Abtastrate von 1kHz. Das
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Gesamtgewicht betragt 35kg.

»Katharina“ ist einen Schreitroboter mit sechs am prismatischen Korper parallel gekoppelten
Beinen. Jedes Bein besitzt eine serielle Kinematik mit 3 aktiven rotatorischen Freiheitsgraden,
die von DC-Motoren mit Nennleistung 20W mit der Getriebelibersetzung 1000 angetrieben
werden. Zu jedem Bein ist ein FuB tber ein Kardangelenk mit zwei passiven Freiheitsgraden
angekoppelt. Das Sensorsystem besteht aus den Drehwinkelsensoren in jedem Gelenk sowie
aus den 3-Komponenten-Kraftsensoren in jedem Bein. Das Steuerungssystem funktioniert mit
einer Abtastrate von 1kHz. Das Gesamtgewicht betragt 25kg. ,,Katharina“ ist im Rahmen
einer Kooperation zwischen dem IESY Universitit Magdeburg und dem Fraunhofer IFF
Magdeburg entwickelt.

Die unten dargestellten Untersuchungen werden in zwei Gruppen geteilt. Die erste Gruppe
umfasst die einfachen Basisoperationen, die anhand des Modells des industriellen
Manipulationsroboters ,,Mitsubishi RVE3J“ in einer doméneubergreifenden Umgebung mit
der Fahigkeit zur Kontaktbehandlung (s.Abb.4.2) untersucht sind.
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Abb.4.2: Testumgebung zur Untersuchung der Basiskontaktoperationen.

Speziell zu Zwecken der Untersuchungen von Basiskontaktoperationen wurde eine
Teststrecke fiir den Manipulationsroboter entwickelt (s.Abb.4.3). Diese besteht entsprechend
den Anforderungen aus drei Teilen: die Ermittlung der Kontaktinformation, die Regelung der
mechanischen Nachgiebigkeit des Robotersystems und die Regelung der Kontaktkraft. Zuerst
werden die dynamischen Eigenschaften des geschlossenen Positionsregelkreises im
kartesischen Koordinatensystem ermittelt (PO-P2). Dann wird die Regelung mechanischer
Nachgiebigkeit des Robotersystems bei konstanter und vorgegebener Sollposition des
Roboters untersucht (P3-P9). AnschlieBend werden die mechanischen Eigenschaften der
Umgebung identifiziert (P10-P20). Zum Schluss wird die Regelung der Kontaktkraft
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untersucht (P10-P27). Die Abbildung spiegelt die Sollwerte zur Positionierung des
Endeffektors im kartesischen rechtshéandigen Koordinatensystem XY Z.

Ident: Force:
P6 Env  norm & tangent

P22 P23 P10/P11 \ .{If/F17
Force: P24ﬁ 4‘ P25 P12 P18 > X
scanner Corfipliance: Y P13/P14 P19/R20
ertical
P8/P9
P26 P27 P15

P21
P7y Compliance:
Compllance: P5 virtual|spring P4
horizontal PO
P1
Con Ident:
e Position

P2

Force:
var env ¢

z
Abb.4.3. Teststrecke zur Untersuchung der Basiskontaktoperationen.

Die zweite Gruppe umfasst die komplexeren Kontaktaufgaben aus dem Servicebereich, die
mit dem sechsbeinigen Schreitroboter ,,Katharina® untersucht sind.

4.2  Ermittlung der Kontaktinformation

Entsprechend der Untersuchungen aus dem Kapitel 3 kennzeichnet sich das Kontakt durch die
meistens unbekannte und mit der Zeit variierende Parameter, wie Kontaktgeometrie
(Kontaktposition, Kontaktrichtung, Freiheitsgrade im Kontakt), Kontakttopologie (Anzahl der
Kontaktpunkten, Kontaktart) und Kontaktmechanik (Materialelastizitat/-restitution etc)
beschreiben. Fur die erfolgreiche Durchfiihrung der Kontaktaufgaben soll das
Steuerungssystem des Roboters in der Lage sein, anhand der Sensordaten diese Parameter zu
detektieren bzw. zu ermitteln.

4.2.1 Ermittlung der Kontaktgeometrie

Entsprechend der Einfiihrung aus dem Kapitel 3 werden die unbekannten Freiheitsgrade des
Kontaktraums sowie die Richtung des Kontaktes anhand der gemessenen Information ber die
Kontaktkrafte ermittelt. Die Normale und Tangente zur Kontaktflache hé&ngt vom
Koordinatensystem des Endeffektors. Ist der Endeffektor beispielsweise entlang der y-Achse
im Roboterkoordinatensystem ausgerichtet, werden die normalen und tangentialen
Einheitsvektoren im Roboterkoordinatensystem entsprechend der Gleichung (3.1) berechnet.
Die Untersuchungen auf einer elliptischen Oberflache (s.Abb.4.4) nachweisen die zusatzliche
Abhangigkeit  der  Kontaktnormale  von  der  Penetrationstiefe. ~ Von  der
Penetrationsgeschwindigkeit wurde allerdings keine Anhangigkeit festgestellt.
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Abb.4.4. (links) Modell und (rechts) Vektoren der Kontaktkraft und der umgerechneten
Kontaktnormale wéhrend des vertikalen Kontaktes mit einer elliptischen Oberflache.

4.2.2  Ermittlung der Kontaktmechanik

Entsprechend der Einflhrung im Kapitel 3 wird die Kontaktmechanik in Form der

Ubertragungsfunktion erster Ordnung direkt im Z-Bereich ermittelt. Zur Ubergang vom
-1

Laplace- ins Z-Bereich wird Euler Rickwartsapproximation s = - verwendet:

SAMPLE

ZENv (S) = SENV +DENV °S

1-z7 o 4.1)
L, (2)= SENV + Dy (—j =b, +b,z '
SAMPLE
mit
D
bO:SENV+T ENV_ B
SAMPLE {SCONTACT =b, +b,,
b =— Deyy Deonract =1 Tsavpre-
1 - .
TsampLe

Die Untersuchungen zur Identifikation der Kontaktmechanik wurden auf vier Oberflachen mit
verschiedenen mechanischen Eigenschaften durchgefiihrt. Laut der Untersuchungen aus dem
Kapitel 2 hangt der Koeffizient der irreversiblen Energiezerstreuung (entweder Dampfer oder
Restitution) von den Kontaktbedingungen, wie AnstoRgeschwindigkeit, Kontaktflache,
Kontaktvolumen, etc ab. Deshalb wurden die Kontaktbedingungen fur alle vier Oberflachen
konstant gehalten. Zur Anpassung der Koeffizienten wurde die gradientenbasierte Methode
mit adaptiver Schrittlinge verwendet. Die experimentellen Ergebnisse sind in der Abb.4.5
dargestellt und beweisen die praktische Tauglichkeit der ausgewdéhlten einfachen
Identifikationsstruktur im Zusammenhang mit dem adaptiven Lernalgorithmus.
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Abb.4.5.(a) Die (rot) gemessene und (schwarz) beobachtete Kontaktkraft.
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Abb.4.5.(b) Die ermittelten Werte der Steifigkeit bei vier verschiedenen Oberflachen: (von
links  nach  rechts)  Sgy,=10°[N/m],  Sguw,=10°[N/m],  Sgys=10°[N/m],

SENV4 :102[N/m]'

4.3  Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des
»Roboter* Systems

Bei der Nachgiebigkeitsregelung des ,Roboter“ Systems unterscheidet man zwei
kennzeichnenden Félle: (1) man Ubt auf den Roboter eine externe Kraft aus und (2) der
Manipulationsroboter tritt die Umgebung wahrend der Bewegung entlang gewunschter Bahn.
In beiden Falle besteht das Regelungsziel in der Einstellung der gewinschten

Roboternachgiebigkeit  Z..- (S) = Z o507 () = feonacr (8) . Die  Auswahl der
Xact (S) — Xper (S)
gewunschten Nachgiebigkeit Z...(s) erfolgt anhand der apriori Information uber die

Kontaktaufgabe und auf die Anderung mechanischer Umgebungseigenschaften wird
verzichtet.

Bei der Aufbau und der Durchfiihrung der Untersuchungen sind die theoretischen Grundlagen
aus dem Kapitel 3 verwendet. Dabei wird die gewiinschte Nachgiebigkeit Z .- (s) in Form

(3.88) als Ubertragungsmodell zweiter Ordnung verwendet.
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4.3.1 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter*
Systems unter dem Eingriff externer Kraft

Zur Regelung der Roboternachgiebigkeit im Fall des Eingriffes externer Kraft werden sowohl
die Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell als auch die Regelungsalgorithmen mit
dem Identifikator verwendet.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell

Die Implementierung der adaptiven Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell zur
Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter* Systems unter dem Eingriff externer Kraft wird
entsprechend der Abb.4.6 durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um die Regelung der

. AXCOMPLIANCE (S) ] ]
Roboteradmittanz  Z.. (s) = —&F , da die externe Kraft die Roboterbewegung
fCONTACT (s)
beeinflusst.
> Referenz- - XvoL
admittanz
eMDL
f(eMDL) Xrer B
€ghnce KNN AXSOMPLIANCE § X, Roboter mit Xher
Reglerder ——» geschlossenem
Nachgiebigkeit Positionsregelkreis
fACT

Abb.4.6. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter* Systems mit dem Referenzmodell
unter dem Eingriff externer Kratft.

Der Grundregler ist entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.4.1.4 als zweischichtiger
Perzeptron mit einer RBF Schicht und einer linearen Schicht (s.Abb.3.8) ausgelegt. Auf die
Signalanpassung ist in diesem Fall verzichtet. Die Anpassung der Parameter des Grundreglers
erfolgt nach dem gradientenbasierten Verfahren entsprechend (3.97 - 3.98). Die
Funktionsfahigkeit des Regelungsalgorithmus ist in zwei folgenden Experimenten
nachgewiesen.

Das erste Experiment (s.Abb.4.7) beschreibt die Anderung der Roboterposition in drei
kartesischen Richtungen als Reaktion auf das sprungartige Anlegen der externen Kraft
fact :50[N]. Diese Kraft wird durch den Algorithmus der Nachgiebigkeitsregelung mit der
Federvorspannung f.. :O[N] geleitet. Die Referenzposition des Roboters bleibt wahrend
des Experimentes konstant x... =const. Die Positionsdnderung erfolgt entsprechend der
ausgewahlten gewiinschten  Nachgiebigkeitsparameter K. =500[N/m],  &u =1.0,
wyeer =10[Hz]. Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen

gewiinschtem und tatsdchlichem Positionsverlauf des Roboters. Die unbedeutenden
Abweichungen sind mit der laufenden Anpassung der Grundreglerparameter verbunden.
Bedingt durch die Anpassungsgeschwindigkeit steigen die genannten Abweichungen mit dem
Anstieg der gewinschten Bandbreite der Nachgiebigkeitsregelung. Die tatséchliche
Bandbreite ist zusatzlich durch die Bandbreite des inneren Positionsregelkreises begrenzt.
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Abb.4.7. (blau) - idealer Positionsverlauf in [m], (grin) - Sollwert fur den
Positionsregelkreis in [m], (rot) — Antwort des Positionsregelkreises in [m].

Das zweite Experiment (s.Abb.4.8) beschreibt die Anderung der Roboterposition in einer
kartesischen Richtung als Reaktion auf das sprungartige Anlegen der externen Kraft
f,or =#50[N]. Dabei bewegt sich die Referenzposition des Roboters nach dem Gesetz

Xqee =SiN(27-t) . Die restlichen Bedingungen sowie die Ergebnisanalyse gelten wie im ersten

Experiment.
60
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Abb.4.8.(a) Die wirkende externe Kraft.

0.2

“6 8 10 12 14 16 18
Abb.4.8.(b) (blau) — gewinschter Positionsverlauf in [m], (grin) — Sollwert fir den
Positionsregelkreis in [m], (rot) — Antwort des Positionsregelkreises in [m].

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator

Die Implementierung der adaptiven Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator zur
Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter* Systems unter dem Eingriff externer Kraft wird
entsprechend der Abb.4.9 durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um die Regelung der

AXCOMPLIANCE (S)
Roboteradmittanz  Z.. (s) = —&F , da die externe Kraft die Roboterbewegung
fCONTACT (s)

beeinflusst.
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Abb.4.9. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter* Systems mit dem Identifikator
unter dem Eingriff externer Kraft.

fACT

Der Grundregler ist entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.5.2 als modaler Regler
(3.99) ausgelegt. Die Anpassung der Parameter des Grundreglers erfolgt gleichzeitig mit der
laufenden Identifikation des geschlossenen Positionsregelkreises entsprechend (3.100 —
3.102).

Die Anderung der Roboterposition in drei kartesischen Richtungen (s.Abb.4.10) erfolgt als
Reaktion auf das sprungartige Anlegen der externen Kraft f,.; :50[N]. Die

Federvorspannung  f... =O[N] liegt auch in diesem Experiment bei Null. Die
Referenzposition des Roboters bleibt wéahrend des Experimentes konstant X... = const. Die

Positionsanderung erfolgt entsprechend der ausgewahlten gewdinschten
Nachgiebigkeitsparameter Kqc. =500[N/m], &uer =1.0, @yree =10[Hz]. Die Analyse der

Ergebnisse zeigt eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen idealem und tatsichlichem
Positionsverlauf des Roboters. Die Abweichungen sind durch die Geschwindigkeit der
laufenden Identifikation des inneren geschlossenen Positionsregelkreises beeinflusst.
Infolgedessen steigen die genannten Abweichungen mit dem Anstieg der gewiinschten
Bandbreite der Nachgiebigkeitsregelung. Die tatsdchliche Bandbreite ist zusatzlich durch die
Bandbreite des inneren Positionsregelkreises sowie durch die Konvergenzgeschwindigkeit des
Identifikationsalgorithmus begrenzt.
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Abb.4.10. (blau) — idealer Positionsverlauf in [m], (grin) — Sollwert fur den
Positionsregelkreis in [m], (rot) — Antwort des Positionsregelkreises in [m].
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4.3.2 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter*
Systems im Kontakt mit der Umgebung

Tritt das Robotersystem wéhrend der Bewegung entlang der gewunschten Bahn mit einem
Hindernis in Kontakt, so entsteht die Kontaktkraft. Zur Regelung der Roboternachgiebigkeit
als Reaktion auf der entstehenden Kontaktkraft werden sowohl die Regelungsalgorithmen mit
dem Referenzmodell als auch die Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator verwendet.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
Die Implementierung der adaptiven Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter” Systems mit dem
Referenzmodell im Kontakt mit der Umgebung wird entsprechend der Abb.4.11 durchgefiihrt.

AXCOMPLIANCE (S)
Hierbei handelt es sich um die Regelung der Roboteradmittanz Z ;. (s) = —R&F , da
feontacr (8)

die Reaktionskraft des Kontaktes die Roboterbewegung beeinflusst.

X
. Referenz- - MDL

admittanz

f (eMDL) Xper XconTacT
KNN AXSOMPLIANCE ] X, Roboter mit
Regler der [——» geschlossenem Umgebung
Nachgiebigkeit Positionsregelkreis

F

Abb.4.11. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter** Systems mit dem Referenzmodell
im Kontakt mit der Umgebung.

1:CONTACT

Der Grundregler ist entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.4.1.4 als zweischichtiger
Perzeptron mit einer RBF Schicht und einer linearen Schicht (s.Abb.3.8) ausgelegt. Die
Anpassung der Parameter des Grundreglers erfolgt nach dem gradientenbasierten Verfahren
entsprechend (3.97 — 3.98).

Die Funktionsfahigkeit des Regelungsalgorithmus ist in folgendem Experiment nachgewiesen.
Die gewiinschte Roboterposition &ndert sich sprungartig auf Xq.- :—O.l[m] und fihrt zum

AnstoRen mit einem Hindernis in der Position X.cr =0[m]. Die Positions- und

Kontaktkraftinderung  erfolgen  entsprechend  der  ausgewahlten  gewiinschten
Nachgiebigkeitsparameter K. =1000[N/m], &ur =1.0, @,per =50[Hz]. Die Kontaktkraft

wird durch den Algorithmus der Nachgiebigkeitsregelung mit f... =50[N] geleitet und fiihrt
nach den Ubergangvorgange zu einem stationdren Zustand:

X — ( SROBOT ) XREF j—'— ( SENV ) XCONTACT J_[ fREF ]
ACT — !
SROBOT + SENV SROBOT + SENV SROBOT + SENV

SROBOT 'SENV fREF
fCONTACT :( ‘| Xcontact — Xger t .

SROBOT + SENV SROBOT

(4.2)
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Da es sich wihrend der Nachgiebigkeitsregelung um die Anderung der Position handelt, sollte
der zweite Summand bei der Berechnung X,.; und Xgonmacr = O0[m] nicht eliminiert werden.
Die Gleichung (4.2) bleibt glltig, wenn die beiden Werte X..r und X.oyracr iMagindr mit
einer konstanten Position von Null verschoben werden.

Die Analyse der Untersuchung an zwei verschiedenen Umgebungen (s.Abb.4.12) zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen idealem und tatséchlichem Positionsverlauf des Roboters.
Die Bandbreite des inneren Positionsregelkreises beeinflusst die dynamischen Abweichungen
sowie Spitzen in der Kontaktkraft beim Auftreten steifer Umgebung.
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Abb.4.12. (rot oben) —Kontaktkraft in [N], (blau unten) — Referenzposition in [m], (magenta
unten) — idealer Positionsverlauf im Kontakt in [m], (grin unten) — Antwort des
Positionsregelkreises im Kontakt in [m]. Parameter des Kontaktes: (links)

Sy = 2-10°[N/m], (rechts) S, , =4-10°[N/m].

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator
Die Implementierung der adaptiven Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator zur
Regelung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter* Systems im Kontakt mit der Umgebung wird

entsprechend der Abb.4.13 durchgeflhrt. Hierbei handelt es sich um die Regelung der

COMPLIANCE
AXREF

(S), da die externe Kraft die Roboterbewegung

Roboteradmittanz Z g (s) =
foontact (8)

beeinflusst.
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Abb.4.13. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter** Systems mit dem Identifikator im
Kontakt mit der Umgebung.

fCONTACT

Der Grundregler ist entsprechen der Beschreibung im Unterkapitel 3.5.2 als modaler Regler
(3.99) ausgelegt. Die Anpassung der Parameter des Grundreglers erfolgt gleichzeitig mit der
laufenden Identifikation des geschlossenen Positionsregelkreises entsprechend (3.100 —
3.102).

Die Funktionsféhigkeit des Regelungsalgorithmus ist in gleichem Experiment wie oben
nachgewiesen. Auch hier &andert sich die gewilinschte Roboterposition sprungartig auf
Xeee =—0.1[m] und fiihrt zum AnstoBen mit einem Hindernis in der Position X.oaer = 0[m].

Die gewiinschten Nachgiebigkeitsparameter bleiben  Kg.. =1000[N/m], & =1.0,
yrer =50[Hz]. Die Kontaktkraft wird durch den Algorithmus der Nachgiebigkeitsregelung

mit f.. =50[N] geleitet und fuhrt nach den Ubergangvorgénge zu einem stationdren
Zustand (4.2).
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Abb.4.14. (rot oben) —Kontaktkraft in [N], (blau unten) — Referenzposition in [m], (magenta
unten) — idealer Positionsverlauf im Kontakt in [m], (grin unten) — Antwort des
Positionsregelkreises im Kontakt in [m]. Parameter des Kontaktes: (links)

Sewyy = 2-10°[N/m], (rechts) S, , =4-10°[N/m].
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Die Analyse der Untersuchung an zwei verschiedenen Umgebungen (s.Abb.4.14) zeigt die
dhnlich gute Ubereinstimmung zwischen idealem und tatsachlichem Positionsverlauf des
Roboters. Die notwendige Zeit zur Konvergenz des Identifikationsalgorithmus bewirkt die
vergleichbar groReren aber dennoch akzeptablen Spitzen in der Kontaktkraft.

4.4  Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des
»Vlanipulationsroboter-Umgebung* Systems

Die Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Roboter-Umgebung“ Systems tritt
hingegen auf, wenn eine gewinschte Nachgiebigkeit nicht allein vom Roboter sondern vom
gebundenen System angefordert wird. Die mechanischen Umgebungseigenschaften spielen in
der Systemdynamik eine gleichberechtigte Rolle und sollten dennoch das Verhalten und
insbesondere die Stabilitat des gebundenen Systems nicht beintrachtigen. Das Regelungsziel
besteht in solcher Einstellung der Nachgiebigkeit des ,,Roboter* Systems, welche trotz den
variierenden mechanischen Umgebungseigenschaften dem gebundenen ,,Roboter-Umgebung*
System eine gewunschte Nachgiebigkeit

Z s)-Z S
Zer (8) = ZeoupLen (8) = rosor (8) - Zen (5)

ZROBOT (S) + ZENV (s)

verleint. Damit sollte der Einfluss von meistens unbekannten und variierenden
Umgebungseigenschaften eliminiert werden.

(4.3)

Bei der Aufbau und der Durchflihrung der Untersuchungen sind die theoretischen Grundlagen
aus dem Kapitel 3 verwendet. Dabei wird die gewiinschte Nachgiebigkeit Z..-(s) in Form
(3.88) als Ubertragungsmodell zweiter Ordnung verwendet.

Des Weiteren wird allerdings der adaptive Regelungsalgorithmus mit dem Referenzmodell
représentiert. Aufgrund der Auslegungen im Unterkapitel 3.5.3 ldasst sich die
Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen Systems mit dem Identifikator nach dem
Identifikationsvorgang der mechanischen Umgebungseigenschaften anhand folgender
Umrechnung:

ZENv (S) ) ZCOUPLED (S)

ZENV (S) - ZCOUPLED (S)
auf die Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter” Systems Z...o;(S) zurlickflhren, deren

Ergebnisse bereits im Unterkapitel 4.3 dargestellt sind.

Zosor (8) = (4.4)

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
Die Implementierung der adaptiven Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Manipulator-
Umgebung* Systems mit dem Referenzmodell wird entsprechend der Abb.4.15 durchgefuhrt.

Hierbei handelt es sich um die Regelung der Roboterimpedanz Z .. (s) = A fc%oh;‘;f\lf\llc(?( X da
Xrer S

die Roboterbewegung die externe Kraft beeinflusst.
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Abb.4.15. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Manipulator-Umgebung**
Systems mit dem Referenzmodell.

Die Funktionsféhigkeit des Regelungsalgorithmus ist im gleichen Experiment wie oben
nachgewiesen. Auch hier &ndert sich die gewilinschte Roboterposition sprungartig auf
Xeee =—0.1[m] und fiihrt zum AnstoBen mit einem Hindernis in der Position X.oracr = 0[m].

Die gewiinschten  Nachgiebigkeitsparameter ~ bleiben  Kor = Seoupien =1000[N/m],
Eoer =1.0,  @prer =50[Hz]. Die Kontaktkraft wird durch den Algorithmus der

Nachgiebigkeitsregelung mit f.. =0[N] geleitet und filhrt nach den Ubergangvorgénge zu
einem stationdren Zustand:

X . = ScoupLED X Senv — ScoupLep -~
AT =g REF S CONTACT »
ENV ENV (4.5)

fCONTACT = SCOUPLED .(XCONTACT - XREF )

Die Analyse der Untersuchung an zwei verschiedenen Umgebungen (s.Abb.4.16) zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen idealem und tatsachlichem Kontaktkraftverlauf.
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Abb.4.16. (grin oben) — Referenzwert der Kontaktkraft in [N], (rot oben) — tatséachliche
Kontaktkraft in [N], (blau unten) — Referenzposition in [m], (magenta unten) — Antwort des
Positionsregelkreises im Kontakt in [m]. Parameter des Kontaktes: (links)

Senyy = 2-10°[N/m], (rechts) S, , =4-10°[N/m].
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Man kann sehen, dass der stationdre Wert der Kontaktkraft wie erwartet nach (4.5) nicht mehr
von den mechanischen Umgebungseigenschaften sondern von der ausgewéhlten Steifigkeit
der Referenzimpedanz abhangt.

4.5 Adaptive Regelung der Kontaktkraft

Die Kontaktkraftregelung entsteht in mehreren Kontaktaufgaben aus dem industriellen Feld,
wie Prégen, Bohren, Entgraten, Frasen, Schleifen, etc. Aufgrund der oben benannten
Nichtlinearitdten sowie zeitlichen und rdumlichen Varianz sowohl in der Umgebung als auch
im Robotersystem selbst werden die Regelungsalgorithmen anpassungsfahig ausgelegt. Zur
Regelung der Kontaktkraft sind sowohl die Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
als auch die Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator untersucht.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
Die Implementierung der adaptiven Kontaktkraftregelung mit dem Referenzmodell wird
entsprechend der Abb.4.17 durchgefihrt.

Referenzmodell der fuoL
P> Kontaktdynamik

eMDL
X
f (eMDL ) REF XconTacT
KNN AXEORCE Y X, Roboter mit Xpcr . Y Pacr fdontact
Regler der geschlossenem Umgebung
Kontaktkraft Positionsregelkreis
fCONTACT

Abb.4.17. Adaptive Kontaktkraftregelung mit Referenzmodell.

Das Verfahren zur Synthese des Grundreglers und des Adaptationsreglers ist wie bei der
Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Manipulator-Umgebung® Systems. Der einzige
Unterschied liegt in der Berechnung des Referenzmodells in Form:

1:CONTACT (S) — 1 ]
fREF (s) 1+2. é:REF 'TOREF 'S +T02REF -s?
Demzufolge wird auf die Darstellung des Verfahrens nicht expliziter eingegangen mit dem
Hinweis, dass dieses auch tber die gleichen Vorteile und Nachteile verfiigt.

(4.6)

Die Funktionsfahigkeit des Regelungsalgorithmus ist in folgendem Experiment nachgewiesen.
Die gewlnschte Roboterposition wurde konstant gehalten und unmittelbar vor der Umgebung
platziert Xqer = O[m]. Die gewinschte Kontaktkraft wurde in einer sprungartigen Form

foee = 50[N]-sign(sin(27 -t)) vorgegeben. Das Referenzmodell der Kontaktdynamik wurde
als Glied erster Ordnung mit der Verstarkung K. =1 und die Zeitkonstante Tn.. = 0.05[s]
festgelegt. Die Untersuchungen sind auf zwei Oberflachen mit verschiedenen mechanischen
Eigenschaften S, =2-10°[N/m], S, =4-10°[N/m] durchgefiihrt. Die resultierende
Positionsverschiebung und die daraus folgende Kontaktkraft sind in der Abb.4.18 dargestellt.
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Abb.4.18. (blau oben) — Referenzwert der Kontaktkraft in [N], (rot oben) — tatséchliche
Kontaktkraft in [N], (schwarz unten) —Positionsverlauf in [N].

Man kann sehen, dass der Adaptationsregelkreis sich gegen gewinschte Werte konvergiert
und danach die gewiinschte Kontaktkraftdynamik gewahrleistet. Wie erwartet, erfolgt die
schnellste Konvergenz wihrend der Ubergangsvorgiange, wenn die Signale im
Regelungssystem eine kontinuierliche Erregung aufweisen.

Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator
Die Implementierung der adaptiven Kontaktkraftregelung mit dem Identifikator wird
entsprechend der Abb.4.19 durchgefiihrt.
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Abb.4.19. Adaptive Kontaktkraftregelung mit dem Identifikator.

fCONTACT

Als Grundregler ist ein modaler Regler mit affiner Parametrierung ausgewahlt. Die Synthese
des Grundreglers erfolgt nach dem bereits im Unterkapitel 3.4.2.3 beschriebenen Verfahren.

Die Funktionsféhigkeit des Regelungsalgorithmus ist in einem Experiment nachgewiesen, das
unter gleichen Bedingungen wie oben ablduft. Die Identifikation der Regelstreckenparameter
erfolgt in Form eines adaptiven Identifikators ohne Messung des Zustandes, da es sich dabei
um den Zustand des Robotersystems und der Umgebung handelt und der Umgebungszustand
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lediglich zum Teil messbar ist. Die experimentellen Ergebnisse hinsichtlich der
Positionsverschiebung und der daraus folgenden Kontaktkraft werden in der Abb.4.20
dargestellt.

S0 52 54 56 58 ] a2 64 66

Abb.4.20. (blau oben) — Referenzwert der Kontaktkraft in [N], (rot oben) — tatséchliche
Kontaktkraft in [N], (schwarz unten) — Positionsverlauf in [m].

Die mechanischen Eigenschaften des Kontaktes variieren sich im Laufe des Experimentes.
Dies beeinflusst die Dynamik des Identifikators, dessen Ubergangsvorgiange weiter die
Regelungsqualitat direkt bewirken. Die Einstellung gewinschter Kontaktkraft bleibt
allerdings nicht beeintréchtigt.

4.6 Mechanische Montage

Unter dem Oberbegriff mechanische Montage werden nicht nur die tblichen Filigevorgénge
sondern auch die Aufgaben, wie Auf- und Zuschrauben von Ventilen oder Klappen, Drehen
eines Handrades / Kurbelns / Griffes, Schubladeschlie3en, etc verstanden.

Problemstellung. Die Montageoperationen erfordern die hohe Positionierungsgenauigkeit
des Robotersystems in allen Richtungen und werden mit relativ kleinen Geschwindigkeiten
ausgefuhrt. Die Positionsabweichungen der zu montierenden Teile werden durch den
Positionierungsfehler der Roboterkonstruktion, durch die Lageabweichungen des
Werkstiickes oder durch die in der Fertigung vorkommenden Formfehler hervorgerufen. Bei
den gegenwartig Ublichen Positionsregelungen der Manipulationsroboter werden diese Fehler
nicht ausgeglichen. Sind die Positionsfehler grof3er als das Spiel der zu montierenden Teile,
treten die Kontaktkrafte auf, die zu den Lageabweichungen fiihren kdnnen. Diese
Lageabweichungen werden als Stérungen aufgefasst, die Giber die Regelung des Roboters zu
entsprechend grolReren StellgroRen fiihren. Die fiir die Lageregelung ausgelegten Regelkreise
werden im diesen Fall hdufig instabil. Die hervorgerufenen groRen Kontaktkréfte und
Drehmomente wirken auf den Roboter ein und kénnen zum Abbruch des Montagevorganges
oder zu Beschadigungen des Roboters bzw. des Werksttickes flihren.
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Losung. Die erfolgreiche Durchfihrung der Montageoperationen kann durch die Regelung
erfolgt werden, die ein Ausgleich der Kontaktkrafte durch den Korrekturbewegungen
ermoglicht. Der Endeffektor muss in der Lage sein, den Widerstand der Umgebung zu
erfassen und den Weg mit dem geringsten Widerstand durchzufahren. Zu diesem Zweck wird
das Bewegungskommando abhé&ngig von der gemessenen Kontaktkraft veréndert.

Beispiel 1 — Einsetzen eines Bolzens in eine Bohrung. Die Montageoperation ,,Einsetzen
eines Bolzens in eine trichterférmige Bohrung®, deren Position nicht genau bekannt ist, ist in
der Abb.4.21 dargestellt. Der Bolzen wird steif im Endeffektor befestigt, der UGber einen 3-
komponenten Kraftsensor am Korper des Schreitroboters angekoppelt ist. Die Position und
die Richtung des Kraftsensors bzw. des Bolzens relativ zum Kdérperkoordinatensystem sind
bekannt.

,E‘inéen hgine Bolzens in eine Bohrung*: (links)
Anfangsposition des Roboters vor dem Einsetzen, (in der Mitte) Endposition des Roboters
nach dem erfolgreichen Einsetzen, (rechts) Gberlagerte Darstellung der Roboterbewegung.

Fur die Montageoperation bewegt sich der wegen der Positionierungsfehler entstehenden C-
Raum im Koordinatensystem des Endeffektors. In die normale Richtung des Endeffektors
wird die Lage geregelt, in die tangentialen Richtungen werden die entstehenden Kontaktkréfte

mit Hilfe der Nachgiebigkeitsregelung Axqp, _ feonmer ausgeregelt. Die Steifigkeitsmatrix
REF

Sqer Wird diagonal ausgewahlt. Thre Elemente werden grof3 in den tangentialen Richtungen

(senkrecht zur Bohrung) und Kklein in der normalen Richtung (entlang der Bohrung)
eingestellt.

Die erste Methode steuert die normalen und tangentialen Kérperbewegungen unabhéangig
voneinander (4.7) im korperfesten Koordinatensystem des Kraftsensors. Diese Methode
konnte sehr einfach implementiert werden, wird allerdings wegen des standigen
Kontaktverlustes selten verwendet.

AXBODY _NORMAL fCONTACT _NORMAL /S REF _NORMAL
Ax BODY — AXBODY _TANGENZIALL = fCONTACT _TANGENTIALl/S REF _TANGENTIAL1 (47)
AXBODY _TANGENZIAL2 fCONTACT _TANGENTIAL2 /S REF _TANGENTIAL2

mit
die normale Kontaktkraftkomponente im Koordinatensystem des

fCONTACT _NORMAL
Kraftsensors,
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fconTacT TANGENTIAL die tangentialen Kontaktkraftkomponenten im Koordinatensystem
B des Kraftsensors.
Die zweite Methode steuert die normalen und tangentialen Korperbewegungen auch im
korperfesten Koordinatensystem nach Prinzip der Superposition. Der Normalvektor und der
Tangentialvektor zur Kontaktoberflache werden entsprechend der folgenden Gleichung
berechnet:

AXBODY _NORMAL

|fCONTACT - fREF| |fCONTACT|
+ Tcontact - S

AXgopy =| AXgopy TancenziaLl | = PconTact * (4.8)

SREF_NORMAL REF _TANGENZIAL

AXBODY _TANGENZIAL2

mit

N onact — der Normalvektor zur Kontaktoberflache,

T contacT — der Tangentialvektor zur Kontaktoberflache,

| fcomAcr| — die Amplitude der Kontaktkraft,

| fREF| — die Amplitude der zugelassenen Montageoperationskraft.

AuBerdem wird einen Kleinen Sollwert fur die Kontaktkraft f... (&quivalent zur

Federvorspannung) entlang der Bohrung fir die Zeit des Kontaktes im Regelungsgesetz
addiert und nach dem Einsetzen sofort auf Null gesetzt. Damit wird den Kontaktverlust
zwischen dem Bolzen und einer trichterférmigen Bohrung vermieden.

Der formelméaRige Zusammenhang fir die Berechnung der normalen und tangentialen
Richtungen des Kontaktes wird von der Gleichung (3.1) tbernommen. Zur Einstellung der
diagonalen  Steifigkeitsmatrix ~ S..-  wurden folgende Parameter  ausgewahlt:

Seer norviaL =50[N/M],  Seer rancenzia =250[N/m].  Die experimentellen  Ergebnisse

(s.Abb.4.22) bestatigen die Stabilitdt des Kontaktes zwischen dem Bolzen und der
trichterformigen Bohrung sowie die erfolgsreiche Durchfiihrung des VVorganges.

F, [N]

10

n

[
h

-10

Abb.4.22.(a) Experimentelle Untersuchungen der Montageoperation ,,Einsetzen eines Bolzens
in eine Bohrung*“: Verlauf der Kontaktkrafte.
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Abb.4.22.(b) Experimentelle Untersuchungen der Montageoperation ,,Einsetzen eines Bolzens
in eine Bohrung*“: Anderung der Position des Roboterkorpers.

Beispiel 2 — Drehen eines Handhebels. Die Montageoperation ,,Drehen eines fest in der
Umgebung installierten Handhebels* wird in der Abb.4.23 dargestellt. Der Handhebel ist steif
und angegriffen vom Endeffektor bildet eine starre Kontaktbindung. Der Endeffektor ist wie
im vorherigen Beispiel tber einen 3-komponenten Kraftsensor am Korper des Schreitroboters
angeschlossen. Die Position und die Richtung des Kraftsensors, des Endeffektors und
dementsprechend des angegriffenen Handhebels relativ zum Korperkoordinatensystem sind
bekannt.

-.f*-l" aod y _ e

Ab4.23. taéoperatio ,urldrehen“: (links) vor dem Kontakt mit dem Hebel,
(rechts) im Kontakt mit dem Hebel nach der 0.15m Bewegung entlang des Kreises.

i s

Der C-Raum bei dieser Montageaufgabe dreht sich mit der Handhebelbewegung. Es wird
angenommen, dass der Radius der Handhebel mit externen Sensorsystemen abgeschatzt ist.
Die Bewegung in der Kreisebene um die Achse des Handhebels wird positionsgeregelt. Bei
der Positionsabweichung von der tatsachlichen Kreisebene werden die entstehenden
Kontaktkrafte durch die Ansteuerung der Korperbewegung mit Hilfe der

Nachgiebigkeitsregelung AXBODY=M eliminiert. Die Steifigkeitsmatrix Sp. ist
REF

diagonal ausgewahlt und ihre Elemente sind gleich fur jede Richtung eingestellt.
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4.7  Mechanische Verformung und
Oberflachenbearbeitung

Die Aufgaben mit Bearbeitungsvorgéngen sind durch die Bahnkurven gekennzeichnet, bei
denen die Kontaktkrafte auf den Endeffektor ausgetibt werden. Diese Krafte treten in
bestimmten von der Aufgabe abhdngigen Richtungen auf. Die Bewegung des Endeffektors
wird in die Richtungen mit hoher Geschwindigkeit und in die Richtungen mit hoher
Positionierungsgenauigkeit unterteilt.

4.7.1  Durchfahren von Bahnkurven mit hoher Genauigkeit

Problemstellung. Bei den Aufgaben wie Profilfrasen oder Schleifen wird die Bewegung mit
der hohen Bahngenauigkeit erfordert. Allerdings entstehen entlang der Bahnkurven die
Kontaktkrafte und beeintrachtigen durch die starke Wechselwirkung zwischen dem
Endeffektor und der Umgebung die Positionierungsgenauigkeit. Das Verfahren scheitert
haufig an der ungentigenden mechanischen Steifigkeit des Roboters. Diese ist durch die
strukturelle Elastizitat der Glieder und Getriebe sowie durch die Getriebe- und Lagerlose
begriindet.

Losung. Zur Versteifung der Roboterkonstruktion existieren mehrere Verfahren ohne bzw.
mit der Kontaktkraftrickfiihrung. Das Verfahren mit der Rickfuhrung éndert die Parameter
der Positionsregler abhangig von den gemessenen Kontaktkraften. Es handelt sich um keine
Kontaktkraft- bzw. Nachgiebigkeitsregelung und deshalb wird diese Aufgabe im Weiteren
nicht ndher beleuchtet.

4.7.2  Durchfahren von Bahnkurven unter Einhaltung
gewiinschter Kontaktkraft

Problemstellung. Bei den Aufgaben wie Bohren wird vom Robotersystem die Bewegung
entlang der Bahnkurven unter Einhaltung einer hohen Bahngenauigkeit und einer definierten
Kontaktkraft gefordert. Die gleichzeitige Regelung der abhédngigen Variablen fordert die
Entkopplung des Kontaktraums in die lagegeregelten und die kraftgeregelten Richtungen.
Beim Endeffektor mit N Freiheitsgraden sollten 2N GrolRen geregelt werden.
Beispielsweise ergeben sich fir einen Manipulationsroboter mit 6 Freiheitsgraden die 3
Kréfte, 3 Drehmomente sowie 3 translatorische und 3 rotatorische Bewegungen.

Losung. Mit Hilfe der Selektionsmatrix werden die Richtungen festgelegt, in denen die
Krafte ausgeubt werden sollten. Diese Richtungen werden kraftgeregelt und die Ubrigen
Richtungen werden lagegeregelt.

Beispiel — Bohrvorgang. Die Bearbeitungsoperation ,,Bohren“ fordert die senkrechte
Ausrichtung des Bohrers zur Bearbeitungsoberfliche. Die normale Komponente der
Kontaktkraft wahrend des Bohrvorganges sollte konstant bleiben und die tangentialen
Komponenten der Kontaktkraft sollten gegen Null geregelt werden. Der Kontaktpunkt darf
sich nicht bewegen. Der Bohrer wird steif im Endeffektor befestigt, der Uber einen 3-
komponenten Kraftsensor am Korper des Schreitroboters angekoppelt wird. Die Position und
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die Richtung des Kraftsensors bzw. des Bohrers relativ zum Kdérperkoordinatensystem sind
bekannt.

Mit Hilfe der vorlaufigen Messungen werden die Normale und Tangente zur
Bearbeitungsoberfldche in einem unbeweglichen Koordinatensystem des Roboters ermittelt.
Es wird die Langsneigung und der Kurs des Roboterkdrpers abhangig von der tatséchlichen
Neigung der Bearbeitungsoberflache berechnet und eingestellt (s.Abb.4.24).

Die zum Bohren erforderliche Schneidkraft wird durch die Druckkraft bestimmt. Die
Druckkraft f.oacr Muss jederzeit konstant in die Richtung der Normale bleiben und der
Sollkraft f .- entsprechen. Durch den Widerstand der Bearbeitungsoberflache entsteht der C-

Raum. Er liegt in der Umgebung fest und wird im unbeweglichen Koordinatensystem des
Roboters beschrieben. Entlang der Normale wird die gewinschte Kontaktkraft
frer norvar = frer EXplizit geregelt. Entlang der Tangenten werden die entstehenden Krafte

auf Null geregelt foer ancenmiae =0, damit die Verklemmung und Werkzeugbruch vermieden

werden. Zur Loésung der Aufgabe wird die adaptive Kontaktkraftregelung entweder mit dem
Referenzmodell oder mit dem Identifikator verwendet.

Abb.4.24. Einstellung des Bohrers senkrecht zur Bearbeitungsoberflache durch die
entsprechende Korperorientierung.

In dieser Arbeit ist einer der Sonderfélle der Nachgiebigkeitsregelung, namlich die

, f —f C . .
Dampfungsregelung vyop, = ( CONT;‘)CT e ) anzuwenden. Die Dampfungsmatrix D wird
REF

dabei diagonal ausgewahlt. Ihre Elemente werden groR in den tangentialen Richtungen und
Klein in der normalen Richtung eingestellt. Die experimentelle Ergebnisse (s.Abb.4.25)
bestatigen die Anhaltung der vorgegebenen Kontaktkraft des Bohrvorganges im Wert von
5[N] in normaler Richtung und Minimierung der tangentialen Komponenten. Die Vertiefung
in die Bearbeitungsoberflache ist auf 1[cm] begrenzt. Die tangentiale Kontaktkraft
francenmiae = fy ISt wegen der vertikalen Positionsabweichung von der Normale nicht

komplett eliminiert.

130



f, [N] X, [em]

=
]

]
]

— e X el

Fz TJ
2000 4000 6000 8000 10000  12000% Imsl
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4.7.3  Durchfahren von ungeniigend bekannten Bahnkurven

Problemstellung. Bei den Aufgaben wie Objektabtasten wird die Roboterbewegung entlang
der ungeniigend bekannten Bahn gefordert. Dabei konnen die Hindernisse entstehen, die die
Kontaktkrafte hervorrufen. Diese Krafte sollten durch die Bahnkorrektur ausgeglichen
werden.

Losung. Zur Losung der Aufgabe wird das Regelungsverfahren zur Einstellung der
kunstlichen Roboternachgiebigkeit eingesetzt. Die entstehenden Hindernisse werden durch
die Kraftsensoren erkannt und die Roboterbewegung wird entsprechend korrigiert. Der
Endeffektor verhlt sich wie ein Feder-Ddmpfer-Masse System mit einstellbaren Parametern.

Beispiel — kiinstliche Nachgiebigkeit des Schreitroboterkorpers. Die Erkenntnisse aus der
Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter” System sind bei diesen Untersuchungen verwendet.
Die Regelung der Roboternachgiebigkeit unter dem Eingriff externer Kraft ist mit dem
Referenzmodell der Roboteradmittanz zZweiter Ordnung

COMPLIANCE
fCONTACT (S) KREF ‘(1"' 2§REFT0REF °S +T0REF 'S
Keee =100[N/m], &uer =1, Toner =0.2[s] implementiert und am Beispiel des Schreitroboters

»Katharina“ untersucht. Die experimentellen Ergebnisse (s.Abb.4.26) stellen die
Korpernachgiebigkeit in drei kartesischen Koordinaten dar. Die externe Kraft wird an den
Roboterkdrper mit Hilfe der Federwaage angelegt.

2) mit folgenden Parametern

Abb.4.26. (a) Kijrperv'erschiebung nach unten/oben.
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Abb.4.26. (d) Uberlagerte Darstellung der Bewegung.
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Kapitel 5

Experiment- und Simulationsergebnisse der
Kontaktaufgaben mit mobilen Robotern

Dieses Kapitel beantwortet die Fragen zur Organisation der Lokomotion mobiler
Schreitroboter Uber ein  komplexes Geldnde mit variierenden mechanischen
Eigenschaften anhand der Information Uber die Auflagereaktionen, prasentiert die zu
diesen Zwecken entwickelte Testplattform und reprasentiert die Experiment- und
Simulationsergebnisse der ausgewahlten Kontaktaufgaben mit mobilen Schreitrobotern.

Die mobilen Schreitroboter agieren in der Umgebung wahrend der Lokomotion frei und im
Kontakt mit der Umgebung eine offene kinematische Kette bilden. Im stationdren Betrieb ist
die Summe vertikaler Komponenten der Kontaktkréfte unter den RoboterfiBen dem
Robotergewicht gleich. Die explizite Einstellung anderer Kontaktkrafte ist nicht moglich. Im
dynamischen Betrieb hangen die Kontaktkréfte von der Roboterdynamik und von den
mechanischen Eigenschaften des Untergrundes ab. Eine quantitative Identifikation von
letzterem ist wegen des beweglichen Koordinatensystems nicht moglich. Es ist ausschlief3lich
machbar, diese Eigenschaften in den Kategorien ,steifer als* bzw. ,nachgiebiger als*
einzuschéatzen. Daruber hinaus ist ein Schreitroboter unterdeterminiert, wenn er mehr als drei
Stltzbeine besitzt. Demzufolge steht im Mittelpunkt der Untersuchungen auf dem mobilen
Schreitroboter die koordinierten Nachgiebigkeitsregelung von Roboterbeinen abhangig von
den mechanischen Untergrundeigenschaften sowie die Organisation und Steuerung der
Roboterlokomotion Uber ein komplexes Geldnde anhand der Information Uber die
Auflagereaktionen.

Die meisten lokomotorischen Kontaktaufgaben kennzeichnen sich dadurch, dass ihre Lésung
die Kenntnisse Uber den internen Roboterzustand (Konfiguration der Gelenke,
Raumorientierung des Korpers, Antriebsstrom etc) sowie auch Uber die wirkenden
Kontaktkrafte erfordert. Zu den typischen lokomotorischen Kontaktaufgaben gehdéren:

e Generierung reaktiver Gangarten (zeitliche Gestaltung eines Ganges);

¢ Organisation eines adaptiven Schrittzyklus (r&umliche Gestaltung eines Ganges);

e Stabilisierung des Robotermassenmittelpunktes innerhalb des Stutzpolygons ohne bzw.
unter dem Einfluss von externen Stérungen;

e Bewegung uber ein komplexes Gelande mit variierenden mechanischen Eigenschaften des
Untergrundes: die aktive Verteilung der Reaktionskrédfte und die adaptive
Nachgiebigkeitsregelung des ,,Schreitroboterbein-Untergrund“ Systems;

e Kilettern: Ermittlung der Reibungskegeln, Besteigung der geneigten und vertikalen
Hindernisse.
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Im diesen Kapitel werden die experimentelle und Simulationsuntersuchungen der genannten
lokomotorischen Kontaktaufgaben dargestellt. Die Untersuchungen sind mit dem
sechsbeinigen Schreitroboter ,,Slair2* durchgefihrt.

5.1 Beschreibung der Testplattform

Der Schreitroboter ,,Slair” (s.Abb.5.1) besteht aus drei seriell gekoppelten Schultern. An jeder
Schulter sind zwei Beine gekoppelt, die eine Kinematik mit drei aktiven rotatorischen
Freiheitsgraden besitzen, die von DC-Motoren mit einer Nennleistung von 4.5W angetrieben
werden. Das Getriebe hat die Untersetzung von 251. Das Sensorsystem besteht aus den
Lagesensoren in jedem Gelenk, aus 3-Komponenten-Kraftsensoren in jedem Bein und aus
dem 2-Komponenten-Neigungssensoren im Korper. Das Gesamtgewicht betragt ca. 4.5kg.
»Slair” entstand im Rahmen der Zusammenarbeit von der Universitat Magdeburg und dem
Fraunhofer IFF Magdeburg. Der modulare Aufbau des Roboters macht es mdglich, die
Anzahl der Schultern beliebig zu erweitern.

Abb.5.1. Die entwickelten sechsbeinigen Schreitroboter: (links) CAD Modell, (rechts)
physikalische Implementierung, (oben) ,,Slair1*, (unten) ,,Slair2*

Das Steuerungssystem des Schreitroboters ,,Slair* wurde anhand der Untersuchungen zur
biomechanischen Organisation von Menschen und Tieren hierarchisch und modular
aufgebaut. Das Steuerungssystem besteht aus drei Ebenen (s.Abb.5.2 a/b/c):
e obere Ebene — action level — ist die Operator- und Uberwachungsebene und erstellt die
Parameter  zur Roboterlokomotion (wie lineare und rotatorische
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Robotergeschwindigkeit,  Gangart, Bodenfreiheit etc) und zu den
Manipulationsaufgaben (wie Kodrperorientierung und Korperlage).

mittlere Ebene — primitive level — berechnet anhand der gegebenen Sollwerte und der
aktuellen Sensorinformation die Referenzbahn fiir jedes Robotergelenk. Diese Ebene
sollte folgende Aufgaben erfiillen: Sicherstellung einer zielgerichteten Bewegung der
Extremitédten, Einhaltung einer gegebenen Stabilitatsreserve, automatische Anpassung
an einen unebenen Untergrund, Ausfihrung von Bewegungen bei unterschiedlicher
Geschwindigkeit in eine vorgegebene Richtung, Auswahl einer geeigneten Gangart.
untere Ebene — servo level — ist fiir die Regelung der vorgegebenen Referenzbahnen

einzelner Gelenke verantwortlich.

Physikalisch gesehen besteht das Steuerungssystem aus zwei Teilen: der PC-Teil und der
Roboter-Teil. Der PC-Teil tbernimmt die Interaktion mit dem Bediener, berechnet die
Steuerungssignale fur die Robotergelenke und bildet die Sensorzustdnde ab. Der Roboter-
Teil, der auf den schnellen und flexiblen Signalprozessoren (engl. DSP) beruht, beinhaltet die
Hardware-Abstraktionsebene (engl. HAL) fur die Antriebe bzw. Sensoren sowie auch die
Antriebsregler. Die Echtzeitkommunikation zwischen diesen Teilen findet wahlweise Uber
RS-485 oder Ethernet statt. Das Steuerungssystem funktioniert mit einer Abtastrate von 1 kHz

und kénnte, wie die mechanische Konstruktion, flir weitere Schulter erweitert werden.
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ACTION LEVEL: REFERENCIES FOR MANIPULATION TASKS

Abb.5.2. (a) Das hierarchische Steuerungssystem des Roboters: action level.
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Abb.5.2. (b) Das hierarchische Steuerungssystem des Roboters: primitive level.
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SERVO LEVEL: TRAJECTORIES CONTROL & MONITORING
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Abb.5.2. (c) Das hierarchische Steuerungssystem des Roboters: servo level.

Fur den sechsbeinigen Schreitroboter ,,Slair2* wurde ebenso eine im Kapitel 2 beschriebene
doméneubergreifende Umgebung mit der Fahigkeit zur Kontaktbehandlung (s.Abb.5.3)
entwickelt. Diese Umgebung diente zum Zweck der vorldufigen Uberpriifung von
Kontaktaufgaben und der Untersuchung von mehr komplexeren Kontaktaufgaben, wie z.B.
das Klettern.

L] slai ce signals - Action Level =101 x|
File Edt View Smulstion Fon Tocks  Help
DISE&G & @3 r ofr [hom
w0 =l
el Recale}

Fle Cdt Wew Smulsbon Fomst Tooks Help
D@E& tm@|as oz s [wm - @@iEE REE®

Referemce Signals - Action Level

pouned ' A N T P
Abb.5.3. Ein domanetbergreifendes Entwicklungs- und Simulationssystem mit der Fahigkeit
zur Kontaktbehandlung.

5.2  Generierung reaktiver Gangarten

Die Beine spielen zwei grundsatzliche Rollen fur einen Schreitroboter: das Unterstlitzen des
Roboterkdrpers und die Fortbewegung des Roboters. Das wird durch die gezielte und
koordinierte Beinbewegung erfullt. Dabei wird die Beinbewegung entlang der gewiinschten
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Bahnen mit vorgegebenen zeitlichen und rdumlichen Parametern fur jedes Roboterbein
ausgefuhrt. Die Beinbewegung stellt eine rhythmische Bewegung dar, wobei das Bein
zunachst den Kontakt mit dem Untergrund auslést, sich zum neuen Aufsetzpunkt bewegt
(Transferphase), in diesem Punkt den Roboterkorper unterstiitzt und seiner Fortbewegung
dient (Stltzphase). Die aufeinander abgestimmten Bewegungen aller Beine, definiert durch
den Ort und den Zeitpunkt jedes Abhebens und Aufsetzens eines Beines, bilden eine Gangart.
Eine plausible Gangart soll in der Lage sein, die folgenden konkurrierenden Anforderungen
an die Roboterfortbewegung zu erfillen: Stabilitdt des Gehens, Robustheit zur Stérungen,
Wahl der Geschwindigkeit, Energieeffizienz, gleichmaRige Strukturbelastung, tolerierbare
Abweichungen etc. Idealerweise konnte eine spezielle Gangart fir jede mdgliche
Gangsituation generiert werden, jedoch stellte sich dies beim Rechnen als uneffizient heraus
und ist in der Echtzeit kaum mdglich. Stattdessen werden die festen Gangarten mit
entsprechender Anpassung an die Roboterkonstruktion und die Umgebungsbedingungen
verwendet. Die folgenden Definitionen dienen zur Beschreibung und Kilassifikation der
Gangarten.

Eine Gangart ist statisch stabil, wenn der Schwerpunkt zu jedem Zeitpunks der
Bewegung innerhalb des Stitzpolygons liegt; gibt es einen Zeitpunkt, zu dem dies
nicht der Fall ist, so ist die Gangart nur dynamisch stabil.

Eine Gangart ist periodisch, wenn fiir zwei Zeitpunkte A und B (Zeitdifferenz ist
gleich der Zykluszeit) alle Beine in B denselben Status haben, den sie in A hatten.

Die folgenden Definitionen sind ausschliellich fur die periodischen Gangarten sinnvoll.

Eine Gangart ist regelmaRig, wenn alle Beine dasselbe Verhaltnis ,, Transferphase zur
Zykluszeit”, auch bezeichnet als Duty-Faktor, aufweisen.

Eine Gangart ist symmetrisch, wenn die Beine eines (links/rechts) Paares genau um
die halbe Zykluszeit in Phasen verschoben sind. Diese Definition gilt nur fir 2N -
Beiner.

Generierung einer geeigneten Gangart kommt als erste Aufgabe dem Ganggenerator zu.
Ublich werden solche reguldren periodischen Gangarten wie die Welle, Tetrapod oder Tripod
(s.Abb.5.4) fur beide Aufgaben "das Unterstiitzen des Roboterkorpers” und "das
Fortbewegung des Roboters" verwendet. Dabei bedeutet 7 den Duty-Faktor der Gangart.
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Abb.5.4. Die regularen periodischen Gangarten.

Der Generator der Gangarten muss in der Lage sein, sich an verschiedene Arten von
Storungen im Laufe des Ganges anzupassen. So kdnnen die reguldren periodischen Gangarten
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vom reaktiven Kontroller unter Verwendung folgender Stabilitats- und Sequenzregeln
modifiziert werden.

Stabilitatsregel: Ein Bein muss in der Stltzphase bleiben, wenn ein (oder beide) seiner
Nachbarn in der Transferphase sind.

Sequenzregel: Ein Bein muss in der Stltzphase bleiben, wenn ein (oder beide) seiner
Nachbarn kurz vor dem Erreichen von PEP ist oder schon PEP erreicht hat. AEP und
PEP bedeuten die vordere extreme Position (AEP — the anterior extreme position) und
hintere extreme Position (PEP — the posterior extreme position) des unterstiitzendes
Beines beziglich des Roboterkdrpers und liefern als die Differenz eine exakte
Schrittlange.

Dabei wird die notwendige Kontaktinformation tber den aktuellen Beinzustand (Stiitzphase
oder Transferphase) von Kontaktsensoren geliefert.

Die Kombination der Standardgangarten mit einem reaktiven Kontroller bietet dem
Entwickler eine einfache Mdgkichkeit zur Implementierung eines Ganges, so dass der
Roboter genligend Stabilitat des Ganges und Robustheit gegen die Stérungen aufweist.

Die experimentellen Ergebnisse zur Fortbewegung mit verschiedenen Gangarten sowie zum
Gangartwechsel und zur reaktiven Eigenschaften des Ganggenerators sind in den Abb.5.6 —
Abb.5.8 dargestellt. Dabei sollte die Beinnummerierung in der Abb.5.5 beachtet werden.

Abb.5.5. Draufsicht des Schreitroboters mit entsprechender Beinnummerierung.

In der Abb.5.6 sind die Start- / Gang- und Stopphasen beim Gehen mit Wellengang, Tetrapod
und Tripod dargestellt. Dabei ist der Schreitroboter von einem Ruhezustand mit dem ,,Start“—
Befehl (ca. nach 2 Sekunden) im Gang und vom Gang mit dem ,,Stop“—Befehl (ca. nach drei
Schritten) wieder in den Ruhezustand gebracht.
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Abb.5.6. Zeitlicher Ablauf der Beinzustande beim Ubergang vom Ruhezustand in den Gang
und vom Gang in den Ruhezustand fur Wellengang, Tetrapod und Tripod dementsprechend.

In der Abb.5.7 ist der Gangsartwechsel zwischen den Wellengang und den Tetrapod,
zwischen den Wellengang und den Tripod und zwischen den Tetrapod und den Tripod

dargestellt.
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Abb.5.7.(a) Zeitliche Darstellung des Uberganges vom Wellengang zum Tetrapod und zurtick.
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Abb.5.7.(b) Zeitliche Darstellung des Uberganges vom Wellengang zum Tripod und zurtick.
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Abb.5.7.(c) Zeitliche Darstellung des Uberganges vom Tetrapod zum Tripod und zuriick.

In der Abb.5.8 ist der zeitliche Ablauf der Langkoordinate der FiiBe beim Ubergang vom
Wellengang zum Tripod dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Stabilitatsregel des
reaktiven Ganggenerators wahrend des Uberganges eingeschaltet wird und halt dadurch
einige Beine langer in der Stltzphase. Die Schrittlange ist im Experiment auf 7[cm]
eingestellt.
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Abb.5.8. Zeitlicher Ablauf der Langskoordinate der FiiRe in [m] beim Ubergang vom
Wellengang zum Tripod.

5 10 15 20 25

5.3  Organisation eines adaptiven Schrittzykluses

Zusétzlich zur zeitlichen Gestaltung eines Ganges (Gangart) kommt zum Ganggenerator auch
die geometrische Gestaltung eines Ganges (Schrittzyklus) hinzu. Der vorgeschlagene
Schrittzyklus (s.Abb.5.9) besteht aus einer Stltzphase 2 und einer Transferphase, die
weiterhin in die Bodenablosungsphase 23, Hebephase 13, Absenkphase 14 und
Bodenauftrittphase 24 unterteilt ist. Fir die Implementierung eine ,,Start“- bzw. ,,Stopp“-
Logik werden zusatzlich die Hilfsphasen, ndmlich Transferphase mit konstanter Hohe 1,
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Hebephase mit konstanter Lange 3, Absenkphase mit konstanter Lénge 4, verwendet.

Bei dem Aufbau des Schrittzykluses ist davon ausgegangen, dass beim Auftritt und bei der
Abldsung eines FuBes moglichst kleine Querkrafte eingebracht werden sollten. Damit wird
die Beruhrung kleiner Unebenheiten vermieden und die Bewegung in den Reibungskegeln
gewahrleistet. Es wird dadurch erreicht, dass der Ful3 sich wahrend dieser Phasen mit der
horizontalen Geschwindigkeit in der Gegenrichtung zur Korpertransfer bewegt. Durch die
Uberlagerung der horizontalen und der vertikalen Geschwindigkeit ergibt sich eine Bahn, die
beim Betrachten bezuglich des Roboterkérpers als nicht senkrecht erscheint (Phasen 23 und
24).

Zur Gestaltung des Schrittzyklus werden folgenden Variablen:

Vier — Sollwert fiir die Geschwindigkeit der Fortbewegung,
Lsum — Lé&nge der Beinbewegung bezuglich des Aufhdngungspunktes,
H soaer — Hohe der Adaptation zu den Bodenunebenheiten.

verwendet. Die genannten Parameter sind immer im Arbeitsbereich des Roboterbeins
auszuwahlen und steuern zusammen mit dem Duty-Faktor z die Geschwindigkeiten in
einzelnen Schrittzyklusphasen:

V1 :VREF’

V. =V _M

37 Y4 !

LSUM
(4'HADAPT)
Trransrer = V—’
T ’ (5.1)

T — TRANSFER’

PERIOD r

TSUPPORT = TPERIOD _TTRANSFER !

L
V — SUM ]
’ (TPERIOD_LSUM /Vl)
S1

Die einfachste Methode zur Anpassung des
Ganges an kleine Hindernisse und einen rauen /
Untergrund waére, den Schrittzyklus durch den 3 -
FuRkontakt zu modifizieren. Diese Anpassung
bewirkt den Schrittzyklus, indem er beim . @b T (fP
Kontaktsignal seine Geometrie entsprechend der § 2
Abb.5.9 dndert, und bringt mehrere Vorteile mit.  Hpprr €3 o
Das Hauptmerkmal des entwickelten 4\/ /
Schreitzyklusgenerators ist das Einhalten der Low ]

konstanten Geschwindigkeiten in der Transfer-,
Stiitz-, Hebe-, und Senkenphase unabhangig vom
Kontaktpunkt. Dadurch verfugt der Schreitzyklusgenerator tiber folgende Vorteile:

e Unverénderlichkeit der vollen Schrittzykluszeit unabhéngig vom Kontaktpunkt;

o vertikales Auftreten bzw. Abheben des Beines auf den Untergrundes;

e automatische Anpassung an kleine Untergrundunebenheiten;

e Moglichkeit zur einfachen Modifikation des Schreitzyklus (H6he, L&nge, Orientierung im
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Abb.5.10. Anpassung des Schrittzyklus an Unebenheiten des Untergrundes: Abszisse —
Schrittlange in [m], Ordinate - Schritthohe in [m].

Die Experimentergebnisse zur Anpassung des Schrittzykluses an Unebenheiten des
Untergrundes sind in Abb.5.10 wiedergespiegelt. Die maximale Anpassungshéhe ist am
3[cm] eingestellt und die maximale Hinderhishéhe betragt 2.5[cm].

5.4  Stabilisierung des Massenmittelpunktes eines
Schreitroboters innerhalb des Stiitzpolygons

A

Stabilisierung des Robotermassenmittelpunktes innerhalb

des Stltzpolygons spielt die entscheidende Rolle fur die

Roboterlokomotion. Zur Losung der Stabilisierungsaufgabe

unterscheidet man zwei Falle:

e Massenverteilung innerhalb des Roboters ist bekannt.
Auf den Roboter wirken keine externen Einflisse ein;

e Das eine bzw. beide der genannten Kriterien sind nicht
erfillt.

In der Strategie zur Stabilisierung des Massenmittelpunktes .

sind beide Falle gleich. Die Projektion des 3e, SO
Massenmittelpunktes wird anhand der Sensordaten
berechnet bzw. anhand der Steuerungssignale vorausgesagt. Abb.5.11. Stabilisierung des
Der  Korrekturvektor ~ Acorr  (s.Abb.5.11)  wird Massenmittelpunktes innerhalb
entsprechend den gewdiinschten Kriterien skaliert und zur des Stiitzpolygons.
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Stabilitat des Massenmittelpunktes verwendet. Bemerkenswert, dass die meisten kritischen
Situationen wahrend der Ubergange zwischen den einzelnen Schreitzyklusphasen entstehen.
Ein kennzeichnendes Beispiel bietet der Ubergang von der Stiitzphase zur Transferphase bei
einem symmetrischen Tetrapod.

Allerdings unterscheiden sich beide Falle bei der Berechnung des Massenmittelpunktes. Im
ersten Fall, wenn die Massenverteilung im Roboter bekannt ist und keine externen Einflusse
auf den Roboter wirken, kann der Robotermassenmittelpunkt unter Berticksichtigung
aktueller Raumorientierung mit folgenden Formeln berechnet werden:

X — rot ZXBODY 'MBODY 'g+ZXLEG 'MLEG g

o ZMBODY'9+ZMLEG'9

[ZZBODY 'MBODY 'g+ZZLEG 'MLEG 'gJ
ZMBODY 'g+ZMLEG g

Die Information Uber die Kontaktkraft ist ausschliel3lich zur Detektierung der Stutzbeine
verwendet.

(5.2)

Zeow = ot

Im zweiten Fall, wenn die Massenverteilung im Roboter unbekannt ist oder die externen
Einflisse auf den Roboter wirken, kann der Robotermassenmittelpunkt unter
Berlicksichtigung aktueller Raumorientierung ausschlieBlich anhand der Kontaktkréfte

ermittelt werden:
Z XigG fVERTICAL J

Xcom = rot
z fVERTICAL (5 3)
Z Zigg * fVERTICAL J

Zeoy =rot
z fVERTICAL

Die Funktionsfahigkeit des Algorithmus ist am Beispiel eines symmetrischen Tetrapods
nachgewiesen, wobei sich der Massenmittelpunkt des Roboters beim Ubergang von der
Stltzphase zur Transferphase auBerhalb des Stitzpolygons befindet. Abh&ngig davon, ob
dieser Ubergang firr hinteren oder vorderen Beine stattfindet, erzeugt der Algorithmus die
positive oder negative Korrektur der Korperlage Acorr (s.Abb.5.12).
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Abb.5.12. Verlauf des Korrekturwertes Acorr in [cm] wahrend des symmetrischen Tetrapods.
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5.5 Bewegung iiber das Gelinde mit variierbaren
mechanischen Untergrundeigenschaften

Bei der Fortbewegung eines Schreitroboters Uber das komplexe Gelédnde sind die
Kontaktkrafte unter den Roboterfuen zum grofRen Teil von variierbaren mechanischen
Eigenschaften des Untergrundes abhédngig. Es ist daher wichtig, diese Kontaktkrafte,
insbesondere ihre Komponenten entlang des Gravitationsvektors, zu ermitteln und gezielt zu
beeinflussen.

Ein Schreitroboter verteilt seine Gewichtskraft und seine externe Belastung unter den
mehreren  Stutzbeinen und wirkt (ber diese Beine auf den Untergrund. Ohne
Kontaktkraftregelung kénnen die Ungenauigkeiten in der Roboterkinematik, im Kraftsensor
oder im Regelungssystem zur stakt unterscheidenden Belastungen in einzelnen Beinen fiihren.
Deshalb mussen die Kontaktkrafte unter den FifRen aktiv verteilt und geregelt werden. Die
explizite Regelung der berechneten Kontaktkréfte ist allerdings nicht mdglich und kann
wegen der Ungenauigkeiten zu unerwinschten Wirkungen, wie z.B. Schwankungen der
Bodenfreiheit fihren. Deshalb mussen die zusatzlichen Kriterien auf das Verhéltnis zwischen
den FuRBpositionen und den Kontaktkréften, ndmlich die Kriterien auf die Nachgiebigkeit der
Roboterbeine, erfullt werden. Die Variationen in den mechanischen Untergrundeigenschaften
beeinflussen die Qualitdt der Nachgiebigkeitsregelung und konnen die Instabilitat und
Schwingungen verursachen. Generell beeintrachtigen die folgenden Systemeigenschaften die
Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Roboterbein-Untergrund* Systems:
° Wechselwirkung zwischen den Beinen,
o nicht kontrollierte  Freiheitsgrade in der Bewegung des Schreitroboters
(unterdeterminiertes System),
o unbekannte Systemvariablen (unbekannte Untergrundeigenschaften, variable Last).
Deshalb soll die Nachgiebigkeitsregelung anpassungsféhig ausgelegt werden. Ein Weg dieser
Anpassung liegt in der Beobachtung mechanischer Eigenschaften des Untergrundes mit
weiterer online Modifikation des Grundreglers. Eine andere Methode ist die direkte adaptive
Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen "Roboterbein-Untergrund™ Systems mit einem
Referenzmodell. Im Weiteren sind die genannten Verfahren zur Implementierung der
Bewegung Uber das Geldande mit variierbaren mechanischen Untergrundeigenschaften
untersucht.

5.5.1 Aktive Verteilung der Reaktionskrifte

Bezogen auf die Kontaktkréfte ist das Robotersystem statisch “Y
unterdeterminiert, wenn die Anzahl der Stutzpunkte mehr als e
drei ist (s.Abb.5.13). In diesem Fall konnen sich die > o
Kontaktkrafte zuféllig &ndern. Um die Belastungen auf die //B‘;‘j ~ )
Roboterkonstruktion zu optimieren, missen die vertikalen /\‘I’

Ir's

Komponenten der Kontaktkrafte (entlang des ™
Gravitationsvektors) aktiv verteilt und geregelt werden. Falls .
die zusatzlichen, nicht vertikalen externen Kréafte auf den Abb.5.13. Verteilung der
Schreitroboter wirken, miussen auch die horizontalen vertikalen Komponenten der
Komponenten einem Optimierungsverfahren unterworfen Kontaktkraft
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werden. Weiterhin ist angenommen, dass ausschlieBlich die Gravitationskraft und die
vertikalen Kréfte bzw. Belastungen vorhanden sind.

Bewegen sich die Stltzbeine des Schreitroboters relativ langsam im Kontakt mit dem
Untergrund, konnen die statischen Gleichgewichtsbedingungen zur Beschreibung des
Kontaktkraftzustandes = herangezogen  werden. Die  Sollwerte  der  vertikalen
Kontaktkraftkomponenten werden unter Beriicksichtigung der Korperorientierung im Raum
und der aktuellen Beinkonfigurationen berechnet und missen die folgende
Gleichgewichtsbedingungen erfiillen:

SUPPORT _LEGS 7
f VERTICAL
Z leg
leg=1 P
SUPPORT _LEGS
VERTICAL
Z fleg : XIeg =P Xcom (54)
leg=1
SUPPORT _LEGS P- Zeom
f VERTICAL
2 g “Ligg
leg=1 h
mit
P — Gewicht des Schreitroboters,

X :rot(XRobotCS) . . L
leg leg FulRkoordinaten im parallelen zum Gravitationsfeld

RobotCS i
2y = rOt(ZIeg ) Koordinatensystem,

Koordinaten des Massenmittelpunktes des Schreitroboters im
{xCOM,zCOM} — parallelen zum Gravitationsfeld Koordinatensystem, welche
entsprechen der Gleichungen (5.2) oder (5.3) berechnet werden.

Mit Hilfe der MatrixA{3>< NSUPPORT_LEGS}’ des Vektors """ {NSUPPORT_LEGS Xl} und des
Vektors P{le} wird die Gleichung (5.4) in der Vektorform umgeschrieben:
A . fVERTICAL — P (5 5)
mit
11.. 1
A{BX NSUPPORT_LEGS }: Xl X2 XSUPPORT_LEGS !

Zl ZZ ZSUPPORT_LEGS

VERTICAL _ [ ¢ VERTICAL ¢ VERTICAL VERTICAL
f {NSUPPORT_LEGS Xl}— [f1 f ooy | ]T1

SUPPORT _ LEGS
PBx1 =[PP Xeop o P Zeom | -

Die Losung der Gleichung kann mit der pseudo-inverse Matrix A" = A’ (AAT )_1 ermittelt
werden:

FVERTICAL _ A+ p _ AT (AAT )—1 P (5.6)

Allerdings kann die Ldsung mehrdeutig ausgesucht werden, wenn die Anzahl der
Stutzbeine Ngpporr 1ees >3- Infolgedessen sollte ein zusatzliches Kriterium hinzugefiigt

werden. Es gibt verschiedene Wege zur Uberwindung der Mehrdeutigkeit. Eins davon ist die
Anforderung auf die Summe aller vertikalen Kontaktkrafte:
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SUPPORT _ LEGS

Z (flngRTICAL )2 s min 5.7)

leg=1

Diese Bedingung hat die Bedeutung der Energieoptimierung. So berlcksichtigt die aktive
Verteilung der Reaktionskrafte die Minimierung der Belastung der Roboterkonstruktion und
des Energieverbrauchs in Beinantrieben. Auflerdem erfullen die nach (5.7) optimierten

vertikalen Reaktionskréfte das Kriterium
VERTICAL H
nlwe%x(f,eg )—) min, (5.8)

was die Bewegung auf dem Untergrund mit begrenzter Tragfahigkeit entspricht.

Zur Losung der Optimierungsverfahren wird die Methode der Lagrange — Multiplikatoren
verwendet. Mit der Einfihrung von Lagrange — Multiplikatoren A = [/21 A ﬂg]T und die
Umschreibung der Gleichung (5.5) in Form

FVERTICAL _ A+ p _ AT .(AAT )*1 P=A" % (5.9)
werden die gesuchten vertikalen Kraftkomponenten wie folgt berechnet.
f?éqERTICAL =A' [/11 A /13]T =4 +4, "Xieg + 7 "Zgy (5.10)

Die Berechnung der Lagrange — Multiplikatoren A =[4, 4, A,[ liefert die Bedingung

»=(AAT)".P oder (AAT)n=P, (5.11)
wobei das Gleichungssystem
NSUPPORT_LEGS Sy S, 4 P
Sy Swx. Sxz || 4 |=| PXcom (5.12)
S, Syz Sz Ay PZcom
mit
SUPPORT _LEGS SUPPORT _LEGS SUPPORT _LEGS
SX = leeg ) SZ = Zzleg ! SXZ = Z(Xleg ' Zleg) )
leg=1 leg=1 leg=1
SUPPORT _LEGS SUPPORT _LEGS
2 2
Syx = Z(Xleg) , Sy = Z(ng) .
leg=1 leg=1

mit mehreren bekannten Methoden, wie z.B. Kramer-Methode oder Gauss-Methode geldst
werden kann.

Die vertikalen Kontaktkraftkomponenten, die wahrend des Ganges aktiv verteilt sind, sowie
die tatsachlichen vertikalen Kontaktkraftkomponenten, die nicht geregelt werden, sind in der
Abb.5.14 dargestellt. Die Experimente sind fur alle drei Gangarten (Wellengang, Tertapod
und Tripod) ohne externe Belastung sowie fur den Tripod mit externer Belastung
durchgefiihrt. Die externe Belastung ist in Form eines Werkzeuges mit der Masse
Moo, =1[kg] gegeben, der am ersten Segment des Schreitroboters installiert ist.

Die experimentelle Untersuchungen mit Erfassung der tatsdchlichen Kontaktkrafte sind auf
einem starren Untergrund durchefuht und verdeutlichen, dass die Verteilung der Belastung
zwischen den Beinen ohne aktiver Verteilung der vertikalen Kontaktkraftkomponenten und
ohne aktiver Regelung der Nachgiebigkeit der Roboterbeinen zu Scwankungen im Signal der
Kontaktkraft fiihren kann.
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leg 2

Abb.5.14.(a) Zeitlicher Ablauf der vertikalen (blau) Referenzkomponenten und (grin)
tatsachlichen Komponenten der Kontaktkraft in [N] wéhrend der Fortbewegung mit dem
Wellengang.

20

1>

leg 1

Abb.5.14.(b) Zeitlicher Ablauf der vertikalen (blau) Referenzkomponenten und (grin)
tatsachlichen Komponenten der Kontaktkraft in [N] wahrend der Fortbewegung mit dem
Tetrapod.
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Abb.5.14.(c) Zeitlicher Ablauf der vertikalen (blau) Referenzkomponenten und (griin)
tatsachlichen Komponenten der Kontaktkraft in [N] wéhrend der Fortbewegung mit dem
Tripod.
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Abb.5.14.(d) Zeitlicher Ablauf der vertikalen (blau — mit Belastung, schwarz — ohne
Belastung) Referenzkomponenten und (griin) tatsdchlichen Komponenten der Kontaktkraft in
[N] wahrend der Fortbewegung mit dem Tripod.

5.5.2  Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des ,Roboterbein-
Untergrund® Systems

Sind die vertikalen Referenzkomponenten der Kontaktkraft foor ={0, foer yerrical, 0} bereits
ausgerechnet, dienen sie als VVorspannung der kinstlichen Feder, die imagindr am Ende der
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entsprechenden Stiitzbeine angebracht werden. Dabei sollten die Beinbewegungen des
Schreitroboters auf dem Untergrund mit verschiedenen mechanischen Eigenschaften
(s.Abb.5.15) so angesteuert werden, dass die tatsdchliche Nachgiebigkeit des gebundenen

Systems ZCOUPLED(S)szLRN(S) unter Berlcksichtigung der Vorspannung fg.-(S) immer
AxLcr ()

der Referenznachgiebigkeit Z..- (s) entspricht:

fEXTERN (S) — fREF (S) 1 1 2
=K. 1+2- . S+ .87 . 5.13
A ]REF (S) REF FBREF 2 ( )

OREF Opper

Dabei sollte die Steuerung des Robotersystems iber die absolute Anderung der
Beinbefestigungspunkte Axl... erfolgt werden. Die Bedingung (5.13) sollte dazu fuhren,
dass alle Beinbefestigungspunkte x1(s) auf gleicher Hohe unabhdngig von mechanischen

Untergrundeigenschaften bleiben, falls die erforderliche Nachgiebigkeit des gebundenen
Systems eingestellt wird.

fEXTE RN

=‘f3mvgl @ Xa Torivez
1

1
XconracT

MLECI

CONTACT1 CONTACT2

Abb.5.15. Ersatzschema vom Schreitroboter im Kontakt mit dem Untergrund mit
verschiedenen Kontakteigenschaften unter den Beinen und unter dem Eingriff externer Kraft.

Allerdings sind die Koordinate x,(s) und ihre Verschiebung Ax,(s) generell nicht messbar
und die gewuinschte Nachgiebigkeit des gebundenen Systems kdnnte direkt Giber Ax1..- nicht
angesteuert werden. Die indirekten Verfahren sind in nachfolgenden Schritten betrachtet.

- Falls der Schreitroboter sich auf einem starren Untergrund bewegt, spiegeln sich die
externen Kréafte (Gravitation, externe Kraft) direkt in den Kontaktkréaften
feontact (S) =feyrery (S) Wwieder. Die Verschiebungen der Beinbefestigungspunkte Ax1...
konnte in relativen Anderungen der Beinpositionen Ax.. (s) ausgedriickt werden. Die
gewiinschte Nachgiebigkeit des gebundenen Systems (5.13) reduziert sich auf die Gleichung:

fCONTACT(S)_fREF(S):KREF.[]__,_z.gREF. 1 S+ 1 -52] (5.14)

AXgee (S) OREF ('OSREF
und wird Gber die Anderungen der Beinpositionen Ax.g. (s) geregelt. Das Verfahren ist damit

auf die pure Nachgiebigkeitsregelung des ,Roboter* Systems reduziert. Seine
Funktionsfahigkeit ist untersucht und im Kapitel 4 bereits beschrieben. Allerdings sind die
experimentellen Untersuchungen am Beispiel eines Schreitroboters dennoch vom Interesse,
da es sich um eine parallele Roboterstruktur handelt und da die Verkopplungen und
Wechselwirkungen zwischen den Beinen existieren. Die experimentellen Ergebnisse
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(s.Abb.5.16) sind auf einem starren Untergrund S, =10°[N/m] durchgefiihrt. Die
Parameter der gewiinschten Roboternachgiebigkeit sind Kqc. =500[N/m], & =1, und
wyeer =1[Hz]. Als adaptiver Regelungsalgorithmus ist den mit einem Referenzmodell

verwendet, wird allerdings erst nach ca. 3[s] eingeschaltet, um seine Funktionsfahigkeit zu
verdeutlichen.
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B R T R e . L0 frommmmm oo \ ————————————————————————— .
—_ L
g
Q 1]
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
leg 3 leg 4
15 15
L T KRttt IR e et SRS . 10 prommmmmee s brm s e
g
4] ]
1 2 3 4 5 (&) 1 2 4 5 6
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Abb.5.16. (blau) Referenzverteilung der vertikalen Kontaktkraftkomponenten in [N], (grin)
tatsachliche Verteilung der vertikalen Kontaktkraftkomponenten in [N] vor und nach dem
Einschalten der Nachgiebigkeitsregelung.

Wie man in der Abb.5.16 sehen kann, ndhert sich die am Anfang ungunstige Verteilung (stark
ungleichmaRige Strukturbelastung) der vertikalen Kontaktkraftkomponenten nach dem
Einschalten ~der  Nachgiebigkeitsregelung  der  Referenzverteilung  (gleichméaRige
Strukturbelastung)  f .. [N]=10, 12.9, 14.0, 6.2, 8.2, 2.0} > {6.7, 8.6, 8.2, 7.2, 6.8, 5.9}.

Der Robotergewicht betragt4.4[kg].

- Falls der Schreitroboter sich auf einem elastischen Untergrund bewegt und die
mechanischen Untergrundeigenschaften unter den RoboterfliRen Z,, (s) bekannt sind bzw.

online ermittelt werden, wird die gewtinschte Nachgiebigkeit des gebundenen ,,Roboterbein-
Untergrund®* Systems Z.o,pp(S) in  die entsprechenden Nachgiebigkeiten von

ZENv (S) ’ ZCOUPLED (S)

ZENV (S) - ZCOUPLED (S)

wieder auf die pure Nachgiebigkeitsregelung des ,,Roboter* Systems und wird deshalb nicht
néher beleuchtet. AuRerdem hat das Verfahren einen offensichtlichen Nachteil, der in der
Anforderung an die stetige Ermittlung der mechanischen Untergrundeigenschaften liegt. Im
Kapitel 3 ist bereits erldutert, dass die Untergrundidentifikation unter einem Ful} erst dann
maoglich ist, wenn der restliche Teil des Schreitroboters unbeweglich bleibt, d.h. die anderen
Beine bleiben unbeweglich auf dem Untergrund. Wird die Identifikation des Untergrundes
online durchgefihrt, wird die Fortbewegungsgeschwindigkeit stark reduziert. Daher ist dieses
Regelungsverfahren ohne grof3e praktische Bedeutung.

Roboterbeinen umgerechnet Z .. (s) = . Das Verfahren reduziert sich
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- Falls der Schreitroboter sich auf einem elastischen Untergrund bewegt und die
mechanischen Untergrundeigenschaften unter den RoboterfiiRen Z.,, (s) nicht bekannt sind

bzw. nicht ermittelt werden, wird die gewunschte Nachgiebigkeit des gebundenen
»Roboterbein-Untergrund“ Systems indirekt entsprechend der Abb.5.17. geregelt.

fMDL

- Referenz-
- impedanz

f (e ) Xrer XconTacT
MDL
. t l
Regler der [ Axggr "5 X X Roboter mit Xacr _ ¥ Pacr
Nachgiebigkeit geschlossenem | () | Umgebung -
Positionsregelkreis CPNTACT

¥

Abb.5.17. Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen ,,Schreitroboter/Untergrund**-
Systems mit Referenzmodell

fCONTACT

Wie man sehen kann, wird diese Struktur ausschlieRlich wahrend der Kontaktkraftanderung

aktiviert und erzeugt Steuerungssignale Axgor"-“"°® welche die Kraftdynamik zwischen

dem Referenzmodell und der tatsachlichen Kontaktkraft ausgleichen. Mit anderen Worten,
ruft die Anderung der Position die gleiche Anderung der Kontaktkraft im Referenzmodell und
im gebundenen ,,Roboterbein-Untergrund“ System hervor. Ergeben sich verschiedene
Anderung beim Kontaktkraftaufoau, wie z.B. in der Abb.5.18 zu sehen ist, werden die

fuoL _ AfCONTACT
At

Parameter des Grundreglers anhand der Differenz (A ]angepasst.
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Abb.5.18. (blau) Referenzverteilung der vertikalen Kontaktkraftkomponenten in [N], (grin)
tatsachliche Verteilung der vertikalen Kontaktkraftkomponenten in [N] (links) auf einem
weichen Untergrund und (rechts) auf einem starren Untergrund.

Die Simulationsuntersuchungen (s.Abb.5.19) sind auf einem Untergrund mit verschiedenen
mechanischen  Eigenschaften unter den linken und den rechten Roboterfiil3en

Sew_terr =10*[N/m] und Sgy, qeur =10°[N/m] durchgefiihrt. Damit ist die sechsbeinige

Roboterkonstruktion fir die bessere Darstellung der Ergebnisse auf die zweibeinige (jeweils
ein Bein auf der linken und rechten Roboterseite) zurlickgefuhrt. Die Parameter der
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gewiinschten Nachgiebigkeit des gebundenen Systems sind Kg. =500[N/m], & =1,
DoRer :5[HZ]-
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Abb.5.19. (blau und magenta) absolute Koordinaten in [m] der Beinbefestigungspunkte auf
der linken und rechten Seite und dementsprechend (schwarz und rot) absolute Koordinaten in
[m] der RoboterfllRe.

Die Untersuchungen, die sich in der sprungartigen Belastung der Roboterkonstruktion dufBern,
beweisen die Mdoglichkeit indirekter Einstellung der Nachgiebigkeit des gebundenen Systems
fEXTERN (S) B fREF (S) bei

AX:I‘REF (S)
Regelungsalgorithmus bewirkt ausserdem eine hochqualitative Kontaktnahme (minimale
Tendenz zu Schwingungen, Kontaktstabilitdt und Begrenzung der Kontaktkraft).

variierenden mechanischen  Untergrundeigenschaften.  Der

5.6 Klettern

Die Kletteraufgaben schlielen fast alle vorher untersuchten Lokomotionsaufgaben (spezielle
Aufmerksamkeit gilt der VVorhersage und Stabilisierung des Massenmittelpunktes innerhalb
des Stiitzpolygons) ein und verlangen zusatzlich:

o ldentifizierung der Reibungskegel zwischen den FuRen und der tragenden Oberflache,

e Umschalten der Gangart in Tetrapod wahrend der Uberwindung vertikaler Hindernisse,

o aktive Regelung der zuséatzlichen Freiheitsgrade im Roboterkdrper.

5.6.1 Ermittlung der Reibungskegeln

Die Losung dieser Aufgabe ist mit der Identifikation der Koeffizienten der Coulomb’schen
Reibung fepicron der FuURBe mit dem Untergrund verbunden und kann &hnlich der
Identifikation der mechanischen Untergrundeigenschaften ausgefiihrt werden. Das bedeutet,

dass der Roboter die Untergrundbelastung in die normale und tangentiale Richtung austbt
und die maximale Belastung dort determiniert, wo die Bewegung des FuRes ansetzt. Das
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; Lo s max( f
ermittelte  Verhaltnis  zicqcrion = (Francenriac)

entspricht dem gesuchten Wert der
fNORMAL

Coulomb’schen Reibung, ist nicht linear, und hé&ngt von angewahlter Normalbelastung

fNORMAL ab

5.6.2 Hindernisse mit mifBiger Steigung

Der folgende Steuerungsalgorithmus zum Uberwinden der Hindernisse mit maBiger Steigung
braucht keine Umschaltung der Gangart und beruht auf dem folgenden Gedanken: der
Roboterkérper muss den grofRen UnregelmaRigkeiten des Untergrundes folgen (groRer als
Standardanpassungszone im Schreitzyklusgenerator) (s.Abb.5.20):

e erstens, entdeckt das Sensorsystem fur die Nahnavigation (oder ein Roboterbediener) den
imagindaren Radius der UnregelmaBigkeiten des Untergrundes und berechnet
kontinuierlich den Normalvektor zur Oberflache;

e zweitens, die Segmente des Roboterkérpers sind unter Beruicksichtigung der Bodenfreiheit
bezlglich des aktuellen Normalvektors zur Oberflache entsprechend der Formel (5.15)

anzusteuern.

BODY _ g NEXT _SEGMENT PREVIOUS _SEGMENT
Orer = {PnoRvAL ~ PNORMAL } (5.15)

Je Kleiner die Korpersegmente sind, desto glatter kann der Schreitroboter die tragende
Oberflache folgen und desto kleiner sind die Abweichungen zwischen der realen Oberflache
und dem berechneten Schreitzyklus. Die entstehenden Abweichungen werden durch den
anpassungsfahigen  Schreitzyklus  (Anpassungszone) und durch den reaktiver
Gangartkontroller (Ubergang in die Transferphase wird ausschlieRlich mit dem
Nachbarnkontakt bestatigt) eliminiert.

Body trajectory

AR

Raromm

\

Ground

Abb.5.20. Klettern geneigter Hindernisse.

5.6.3  Hindernisse mit vertikaler Steigung

Von Anfang an muss man verdeutlichen, dass mit dem vorgeschlagenen Verfahren solche
Hindernisse mit vertikaler Steigung Uberwunden werden, deren maximale Hohe ungefahr der
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Roboterkorperldnge entspricht. Bei Hindernissen mit vertikaler Steigung ist die Umschaltung
der Gangart in den symmetrischen Tetrapod erforderlich. Die Startkonfiguration des Roboters
muss sicherstellen, dass die Roboterldngsachse in gleicher Ebene zum Normalvektor der zu
tiberwindenden Oberflache ist. Die Hauptidee des Steuerungsalgorithmus zum Uberwinden
des Hindernisses bleibt allerdings unverandert.

Die Abb.5.21 stellt ein Vergleich des Klettervorganges vom Schreitroboter mit entsprechend
starrem (oben) und flexiblem (unten) Korper. Wie man sehen kann, erlaubt der flexible
Korper eine bessere Annéherung des Massenmittelpunktes des Schreitroboters zum Hindernis
und macht es moglich, den Winkel « zwischen dem Kdorpersegment und der Oberflache
besser anzupassen und deshalb auch grofiere Hindernisse zu tiberwinden.

hCClM

dDOM

-M il

" doom deom deom

Abb.5.21. Klettern vertikaler Hindernisse mit starrem und flexiblem Roboterkdrper

Die maximale Hohe des Hindernisses kann nach der Formel (5.16) abgeschatzt werden.
huax =lies *+1sopy _seament *SiN(a) (5.16)

Ist die Korpersegmentldnge vergleichsmélig kleiner als die Beinlédnge, bringt der flexible
Korper keine bedeutenden Vorteile beziiglich der Hindernishéhe. Beim Schreitroboter
»Slair2* werden folgende Werte ermittelt:

{hMAX rieip ~ 314 +260-sin(50°) = 497mm,

Muax_riexy = 314+ 260-sin(80°) = 560mm.

Allerdings bringt die Anwendung des flexiblen Kérpers bedeutende Vorteile beztglich des
erforderlichen maximalen Drehmomentes des Antriebes mit. Im kritischsten Fall, namlich
wahrend der Unterstiitzung auf den mittleren und vorderen Beinen und Anheben der hinteren
Beine, ist das maximale Antriebsdrehnmoment proportional zum Kosinus des Winkels «
zwischen dem Korpersegment und der Oberflache:

Torive_max ™~ lsooy_seoment * €OS(@) (5.17)
und es ist vielfache kleiner fiir den Schreitroboter mit flexiblem Korper.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Robotersysteme finden immer h&ufiger Einsatz in der Automatisierung von Kontaktaufgaben.
Diese fordern von den Robotersystemen im Gegensatz zu den traditionellen kontaktfreien
Aufgaben einen mechanischen Kontakt mit der Umgebung und eine Gewahrleistung der
gewilnschten mechanischen Interaktion. Typische Beispiele von Robotersystemen in
Kontaktaufgaben sind industrielle Manipulationsroboter in Aufgaben der mechanischen
Montage, der mechanischen Verformung, der mechanischen Oberflachenbearbeitung sowie
auch Schreitroboter, aktive Exoskeletts, kooperative Roboter, kunstliche Hande usw. Die
vorliegende Arbeit zeigt, dass ein Robotersystem im Kontakt den zusatzlichen Bindungen
unterliegt und dass die Einschrankungen auf der Roboterbewegung entstehen. Der
mechanische Energieaustausch zwischen dem Robotersystem und der Umgebung im
Kontaktbereich kann erheblich variieren und das Verhalten des Robotersystems enorm
beeinflussen. Deswegen gilt die Kontaktkraft als Kennwert des Energieaustausches und sollte
fur eine erfolgreiche Durchfiihrung der Kontaktaufgaben und fiir die Gewahrleistung einer
determinierten mechanischen Interaktion gemessen und in den Steuerungs- und
Regelungsalgorithmen berucksichtigt werden. Demzufolge gelten als Ziele der Regelung des
Robotersystems in Kontaktaufgaben neben der traditionellen Einstellung gewinschter
Geschwindigkeits- bzw. Positionsverlaufe die zusétzliche Einstellung des Kontaktverlaufs
und die Gewadbhrleistung der Kontaktnahme mit gewiinschter Qualitat.

Die Kontaktkréfte héngen seinerseits von den mechanischen Eigenschaften und der
Geometrie des Kontaktes ab. Es ist in vorliegender Arbeit veranschaulicht, dass die
Kontaktkrafte ausschlieflich durch die gezielte Regelung der Kontaktgeometrie zu
kontrollieren sind, da die mechanischen Kontakteigenschaften sich durch das Robotersystem
generell nicht beeinflussen lassen. Die Kontaktgeometrie, die sich fir einen nicht
variierenden Endeffektor ausschlieBlich in der Penetrationstiefe &ulRert, Iasst sich indirekt tiber
die Regelung der generalisierten Roboterposition (Lage /Geschwindigkeit /Beschleunigung)
kontrollieren.

Abhédngig von der Art und Weise, wie ein Robotersystem und seine Umgebung in
Wechselwirkung zueinander treten, werden die Reaktion des Robotersystems auf die
Umgebungseinflisse und die Beeinflussung der Umgebung vom Robotersystem selbst
unterschieden. Aufgrund dessen ist in vorliegender Arbeit entsprechende Klassifikation der
Kontaktaufgaben vorgeschlagen, die sich weiterhin in den Regelungsverfahren widerspiegelt.
Die Aufgaben mit potentiellem Kontakt (Reaktion auf die Umgebungseinfliisse) werden nach
Verfahren zur Einstellung gewiinschter Roboternachgiebigkeit geregelt. Die Aufgaben mit
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ausgepragtem Kontakt (Beeinflussung der Umgebung) werden nach Verfahren zur
Einstellung gewiinschter Kontaktkraft geregelt.

In der vorliegenden Arbeit sind die Algorithmen der Nachgiebigkeitsregelung und der
Kontaktkraftregelung betrachtet, die auf der Messung der Kontaktkraft basieren. Infolge
vieler Nichtlinearitdten sowohl im Robotersystem als auch im Bereich des Kontaktes sind
diese Regelungsalgorithmen anpassungsfahig ausgelegt. Die in der Fachliteratur bis jetzt
fehlenden Verfahren, wie Nachgiebigkeitsregelung eines gebundenen ,,Manipulationroboter-
Umgebung* bzw. ,,Schreitroboter-Untergrund* Systems sind in dieser Arbeit entwickelt. Es
ist nachgewiesen, dass die adaptiven Regelungsalgorithmen sowohl mit einem
Referenzmodell als auch mit einem Identifikator zur Regelung der Roboternachgiebigkeit
sowie der Kontaktkraft deren Einsatz finden. Die relevanten theoretischen Hintergriinde
beider Gruppen von Algorithmen sind ausfuhrlich erldutert.

Die Funktionsfahigkeit der ausgewahlten und entwickelten adaptiven Regelungsalgorithmen
ist in Experiment- bzw. Simulationsuntersuchungen nachgewiesen. Zu diesem Zweck ist ein
industrieller Manipulationsroboter ,,Mitsubishi RVE3J* und ein Schreitroboter ,,Katharina“
ausgewahlt und auflerdem ein sechsbeiniger Schreitroboter ,,Slair entwickelt. Am Beispiel
des stationdren Manipulationsroboters ,,Mitsubishi RVE3J“ sind viele Basisoperationen, wie
z.B. Ermittlung der Kontaktgeometrie, Ermittlung der Kontaktmechanik, adaptive Regelung
der Nachgiebigkeit des ,,Roboter” Systems bzw. des gebundenen ,,Roboter-Umgebung*
Systems untersucht. Am Beispiel des Schreitroboters ,,Katharina®“, der in den Reibungskegel
fest steht und deshalb als stationar betrachtet wird, sind einige Operationen der mechanischen
Montage und Oberflachenbearbeitung untersucht. Am Beispiel des sechsbeinigen
Schreitroboters ,,Slair“ sind die lokomotorischen Kontaktaufgaben, wie die Generierung
reaktiver Gangarten, Organisation eines adaptiven Schrittzyklus, Stabilisierung des
Massenmittelpunktes des Roboters innerhalb des Stitzpolygons, Bewegung uber das
komplexe Gelande mit variierbaren mechanischen Eigenschaften des Untergrundes sowie
Klettern untersucht.

Zusammenfassend l&sst sich folgendes formulieren: die Kontaktkraft ist der wichtigste
Kennwert der mechanischen Interaktion zwischen einem Robotersystem und seiner
Umgebung. Zur Beobachtung und Regelung diese Interaktion mussen die Kontaktkréfte
mittels der Kraft-/Drehmomentsensoren gemessen und ins Regelungssystem eingefuhrt
werden. Dies erlaubt die Regelung gewiinschter Nachgiebigkeit des Robotersystems sowie die
explizite Regelung der Kontaktkraft mit der vorgegebenen Regelgiite zu gestalten. Die
ausgewahlten bzw. entwickelten adaptiven Regelungsalgorithmen sind fur die Losung vieler
Kontaktaufgaben geeignet, sind allgemeingultig und lassen sich auch auf andere
Robotersysteme (ibertragen.
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Abklrzungsverzeichnis

SISO
SIMO
MISO
MIMO
ARX
ARMAX
BJ
KNN
MLP
ANFIS
RBF
LSE
MKS
RCC
AEP
PEP
DSP
HAL

engl. Single Input Single Output

engl. Single Input Multiple Output

engl. Multiple Input Single Output

engl. Multiple Input Multiple Output

engl. Auto Regressive with eXogenous input

engl. Auto Regressive Moving Average with eXogenous input
engl. Box-Jenkins

Kinstliche Neuronale Netze

engl. Multi-Layer Perceptron

engl. Artificial Neuro Fuzzy Inference System

Radiale Basisfunktionen

Methode kleinster Quadrate (engl. Least Square Estimation)
Mehrkdrpersimulation bzw. Mehrkdrpersimulator

Entferntes Nachgiebigkeitszentrum (engl. Remote Centre Compliance)
engl. Anterior Extreme Position

engl. Posterior Extreme Position

Digitaler Signalprozessor

Hardwareabstraktionsebene (engl. Hadrware Abstraction Layer)
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Symbolverzeichnis

Im Allgemein gilt folgende Bezeichnung der Symbole:

X Skalarsignal,

X Skalarparameter,

X Vektor bzw. Matrix der Signale,

X Vektor bzw. Matrix der Parameter.

Die in dieser Arbeit meist angewandten Symbole aus der Kontaktmechanik sind:

feontact Kontaktkraft,

Peontact Penetration,

{S,D,M} Matrizen der Steifigkeit, Dampfung, Tréagheit,
by Vektor der Lagrange Multiplikatoren.

Die in dieser Arbeit meist angewandte Symbole aus der Regelungstheorie sind:
Eingangsvektor der Regelstrecke,
Ausgangsvektor der Regelstrecke,
Zustandsvektor der Regelstrecke,
Vektor der einzustellenden Parameter,
Vektor der Abweichungen,

u

y

X

Q)

A@

e Fehlervektor,
{A,B,C,D} Matrizen zur Beschreibung der Regelstrecke im Zustandsraum,
H
A

Losung der Lyapunov Gleichung ATH+HA =-Q,Q >0,
Koeffizient des Informationswertverlustes.

158



Literaturverzeichnis

Literaturquellen zum Kapitel 1

[Adam99] Adams R. Stable Haptic Interaction with Virtual Environments. PhD Thesis,
1999, University of Washington, Department of Electrical Engineering.

[Adel87] Adelman G. Encyclopedia of Neuroscience, 1987, vol. I. Birkhauser.

[Ande88] Anderson R., Spong M. Hybrid impedance control of robotic manipulators.
IEEE J. Robotics and Automation, 1988, vol. 4, no.5.

[Arca02] Arcara P., Melchiorri C. Control schemes for teleoperation with time delay:
A comparative study. Robotics and Automation Systems, 2002, vol. 38, pp.
49-64.

[Ashb74] Ashby W. R. Einflhrung in die Kybernetik. Suhrkamp, Frankfurt, 1974.
[Baum76] Baumann E. Elektrische Kraftmesstechnik. VEB Verlag Technik, Berlin,

1976.

[Bray90] Bray A., Barbato G., Levi R. Theory and Practice of Force Measurement.
Academic Press, 1990.

[Chap92] Chapel J.D., Su R. Coupled stability characteristics of nearly passive robots.
Proc. IEEE ICRA, Nice, 1992.

[Cher94] Chernousko F.L., Bolotnik N.N., Gradetsky V.G. Manipulation Robots:
Dynamics, control and Optimization, Boca Raton, Florida: CRC Press, 1994.

[Chia88] Chiaverini S., Sciavicco L. Force/position control of manipulators in task

space with dominance in force. Proc. 2nd IFAC Symposium on Robot
Control, Karlsruhe, 1988.

[Chun99] Chung P.H. Impedance Control and Modulation for Stable Footing in
Locomotion of Biped Robots. Proc. of ICRA, Detroit-Michigan, 1999, pp.
1786-1791.

[Coif83] Coiffet P. Interaction with the Environment (Robot Technology vol.2).
Kogan Page, London, 1983.

[Conn93] Connolly C.I, Burns J. B. A state-space striatal model. In J. Houk, editor,
Models of information processing in the basal ganglia. MIT Press, October
1993.

[Cutk86] Cutkovsky M.R., Wright P.K. Active control of a compliant wrist in

manufacturing tasks. Robot Sensors, vol.2. Tactile and Non-Vision. Berlin:
Springer-Verlag, 1986.

[Damm96] Damm M. Zweiarm-Koordination Kraftgeregelter Manipulatoren mit
situationsabhangiger Lastverteilung. VDI Verlag, 1996.

[DeFa85] De Fazio T.L., Seltzer D.S., Whitney D.E. The IRCC instrumented remote
centre compliance. International Trends in manufacturing Technology
Robotic Assembly. Berlin: Springer-Verlag, 1985.

[DelLu91] De Luca A., Manes C. On the modeling of robots in contact with a dynamic
environment. Proc. 5th ICAR, Pisa, 1991.

[DeSc88] De Shutter J., Van Brussel H. Compliant robot motion II: A control based on

159



[DeSc92a]
[Egup02]
[EIfvO1]
[Eppi87]

[Fass99]

[Feat99]

[Fila00]
[Gold87]
[Golg88]

[Gori86]

[Gori94]

[Gori00]
[Gree68]
[Guyt72]

[HannO1]

[Hirz00]

[Hirz01]

[Holl89]
[1to84]
[Jako01]
[Kand91]

[Kaze90]

external control loops. The Intern. J. Robotics Research, 1988, vol.7, no.4.
De Schutter J., Bruyninckx H. Model-based specification and execution of
compliant motion. Tutoral M6, IEEE ICRA, Nice, 1992.

Egupov N.D. Methoden der robusten, neuro-fuzzy und adaptiven Regelung.
In Russisch, MGTU Baumann Verlag, 2002, ISBN 5-7038-2030-8.

Elfving A., Kirchoff U. Design Methodology for Space Automation and
Robotic Systems. ESA Journal, 1991, vol.15, pp.149 — 164.

Eppinger, S.D., Seering, W.P. Intriduction to dynamic robot models for robot
force control. IEEE Control Systems Magazine, 1987, vol.2, no.2

Fasse E., Gosselin C. Spatial-Geometric Impedance Control of Gough-
Stewart Platforms. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1999,
vol.15, pp. 281-288.

Featherstone R. A Dynamic Model of Contact between a Robot and an
Environment with Unknown Dynamics. Dept. Of Systems Engineering,
Australian National University, Canberra, 2000.

Filaretov V.F. Selbstanpassende Regelungssysteme fiir Manipulatorantriebe
(in Russisch). Vladivostok, lzdatelstvo DVGTU, 2000.

Goldenberg A.A. Force and impedance control of robot manipulators. Proc.
ASME Winter Annual Meeting, Boston, 1987.

Goldenberg A.A. Implementation of Force and Impedance Control in Robot
Manipulators. IEEE Robotic and Automation, 1988.

Gorinevsky D.M., Lensky A.V.; Schneider A.Yu. Dependence of the natural
frequencies of a force-moment sensor on the design parameters. Vestnik of
Moscow University, 1986, 41(3), pp.10-16.

Gorinevski D.M., Formalski A.M., Sneider A. J. Control of Manipulation
Robots Based on Force Information. Physical-Mathematical Literature,
Moscow (in Russian), 1994.

Gorinevsky D.M., Formalsky A.M., Schneider A. Yu. Force Control of
Robotics Systems. CRC Press, Boca Raton, Florida, 2000.

Green A.E., Zerna W. Theoretical Elasticity. Clarendon Press, Oxford, 1968,
457 p.

Guyton A.C. Structure and Function of the Nervous System. W.B. Saunders
Company, 1972.

Hannaford B., Ryu J-H. Time Domain Passivity Control of Haptic
Interfaces”, Proceedings of IEEE International Conference on Robotics and
Automation, Seoul, Korea, 2001, pp. 1863-1869.

Cortesao R., Koeppe R., Nunes U., Hirzinger G. Explicit Force Control with
Active Observers®, Proceedings of 2000 IROS, 2000.

Hirzinger G., Albu-Schiffer A., Hdhnle M., Schaefer I., Sporer N. On a New
Generation of Torque Controlled Light-Weight Robots. Proceedings of 2001
ICRA, Seoul, Korea, 2001, pp. 3356-3361.

An C.H., Hollenbach J.M. The role of dynamic models in Cartesian force
control. The Intern. J. Robotics Research, 1989, vol.8, no.4

Ito Masao. The Cerebellum and Neural Control. Raven Press, 1984.
Jakovleva G.N. Entwicklung der automatisierten Prognosensysteme auf der
Basis von Theorie der neuronalen Netze. PhD Thesis, 2001.
http://vlasov.iu4.bmstu.ru/univer/aspirant/jakovl

Kandel E.R., Schwartz J.H., Jessell T.M. Principles of Neural Science, 3rd
edition. Appleton & Lange, 1991.

Kazerooni H., Waibel B.J., Kim S. On the stability of robot compliant motion
control: theory and experiments. ASME J. Dynamic Systems, Measurement,

160



[Lata93]

[Lawr8s]

[Lipks8]

[Lutz02]

[Maso81]

[Maso83]

[McCI88]

[Mill93]

[Nare74]

[Nare80]

[Nauc98]
[Norg00]

[Pali02]

[Pfeio0]

[Raib81]

[Rebo92]

[Rein02]
[Rief00]

[Schn04]

[Schn05]

and Control, 1990, vol.112.

Latash Mark L. Control of Human Movement. Human Kinetics Publishers,
Champaign, Illinois, 1993.

Lawrence D.A. Impedance Control Stability Properties in Common
Implementations. Proceedings of IEEE International Conference on Robotics
and Automation, 1988, pp. 1185-1190.

Lipkin H., Duffy J. Hybrid twist and wrench control for a robotic
manipulator. Proc. ASME J. Mechanisms, Transmission, and Automation in
Design, 1988, vol.110, no.2.

Lutz, H., Wendt, W. Taschenbuch der Regelungstechnik. 4., korrigierte Aufl.,
Frankfurt am Main, 2002.

Mason M.T. Compliance and force control for computer controlled
manipulators. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1981,
vol. SMC-11, no.4.

Mason M.T. Compliant Motion Robot Motion: Planning and Control, Hrsg:
Brady M., Hollerbach J.M., Johnson T.L., Lozano- Perez T., Mason M.T.,
MIT Press Cambridge 1983, s.305-322.

McClamroch H., Wang D. Feedback stabilization and tracking of constrained
robots. IEEE Trans, On Automatic Control, 1988, vol.33, no.75.

Mills J., Lokhorst D. Control of Robotic manipulators During general Task
Execution: A Discontinuous Control Approach. The International Journal of
Robotic Research, 1993, vol. 12, No. 2, pp. 146-162.

Narendra K.S., Kudva P. Stable adaptive schemes for system identification
and control. Part I, Il. IEEE Trans., 1974, V.SMC4, no.6, pp.542-560.
Narendra K.S., Valavani L.S. A comparision of Lyapunov’s and hypersbility
approaches to addaptive control of continues systems. IEEE Trans. Automat.
Conference, 1980, AC25, no.2, pp.243-247.

Nauck D., Klawonn F., Kruse R. Foundation of Neuro-Fuzzy Systems. John
Willey & Sons Verlag, 1998.

Norgaard M., Ravn O., Poulsen N.K., Hansen L.K. Neural Networks for
Modelling and Control of Dynamic Systems. Springer-Verlag London, 2000.
Palis F., Rusin V. Self-learning impedance controller. In Proc. of the 5th Int.
Conf. On CLAWAR and the Support Technologies for Mobile Machines,
Paris (France), 25-27 September 2002, pp. 117-122.

Pfeiffer F., Richter K., Wapenhans H. Elastic Robot Trajectory Planning with
Force Control. Proc. of International Symposium on Theory of Robots.
Rome, Italy, 1990.

Raibert M.H., Craig J.J. Hybrid position/force control of manipulators.
ASME J. Dynamic Systems, Measurement, and Control, 1981, vol.102, no.
2.

Reboulet C., Pigeyre R. Hybrid Control of a 6-DOF In-Parallel Actuated
Micro-Manipulatore Mounted on a Scara Robot. International Journal of
Robotics and Automation, 1992, Vol. 7, No.1, pp. 10-14.

Reinkensmeyer D.J. “Rehabilitators” in Biomedical Engineer’s Handbook
(Ed. M. Kutz), McGraw Hill, 2002.

Riefenstahl U. Elektrische Antriebstechnik. B.G. Teubner Stuttgart —
Leipzig, 2000. ISBN 3-519-06429-4.

Rusin. V., Schmucker U., Schneider A., Zavgorodniy Y. Legged Adaptive
Platform for Service Operations. 8th Conference on Intelligent Autonomous
Systems IAS8, Amsterdam, 10-13 March, 2004.

Palis F., Rusin. V., Schmucker U., Schneider A., Zavgorodniy Y. Walking

161



[Scia02]
[Sera87]

[Shim77]

[Smit98]
[Solo85]

[Surd01]

[Surd02]

[Volp93b]

[Voss85]

[Vuko97]

[Warn79]

[Wats75]

[Wede88]
[Wink06]

[Whit86]

[Whit87]

[Wu96]

[Yosh00]

[Zell00]

Robot with Force Controlled Legs and Articulated Body. 15th International
Symposium on Measurement and Control in Robotics ISMCR2005, Royal
Military Academy, Brussel, 8-10 November 2005.

Sciavicco L., Siciliano B. Modelling and Control of Robot Manipulators.
Springer-Verlag, 2000, ISBN 1-85233-221-2.

Seraji H., Colbaugh R. Force Tracking in Impedance Control. IEEE ICRA,
1987.

Shimano B., Roth B. On Force-Sensing Information and Its Use in
Controlling Manipulators. Proc. of Conf. on Information and Control
Problems in Manufacturing Technology IFAC, 1977.

Smith R.L. Intelligent motion control with an artificial cerebellum. PhD
Thesis, University of Auckland, Australia, 1998.

Solodovnikov V.V., Semenov V.V. Synthese analytischer selbstjustierender
Systeme. In Russisch. Moskau: Maschinostroenie, 1985.

Surdilovi¢ D., De Bartolomeo M., Grassini F. Synthesis of Impedance
Control for Complex Cooperating Robot Assembly Tasks. Proc. AIM’01
Conference, Como, Italy, 2001, pp. 1181-1187.

Surdilovic D. Synthesis of Robust Compliance Control Algorithm for
Industrial Robots and Advanced Interaction Systems. Dissertation, Berlin,
2002.

Volpe R., Khosla P. A Theoretical and Experimental Investigation of Impact
Control for Manipulators. The International Journal of Robotics Research,
1993, vol.12, no.4, pp. 351-365.

Vossoughi R., Donath M. Robot Hand Impedance Control in the Presence of
Mechanical Nonlinearities. Proceedings of Winter Annual Meeting of
ASME, 1985, pp. 67-77.

Vukobratovic M., Surdilovic D. Control of Robotic System in Contakt task:
an Overview. lzvestia akademii nauk, 1997, vol.5, PP 173-192.

Warnecke H.-J., Schweizer M. Taktile Sensoren fur programmierbare
Handhabungsgerate. WT — Zeitschrift fir industlielle Fertigung1979, Vol.69,
S.159-136.

Watson P.C., Drake S.H. Pedestal and Wrist Force Sensors for Automatic
Assembly. Proc.5th Int.Symp.on Industrial Robots (ISIR), Chicago (USA)
1975 S.501-511.

Wedel D.L., Saridis G.N. An experiment in hybrid position/force control of a
six DOF revolute manipulator. Proc. of IEEE ICRA, 1988.

Winkler A. Ein Beitrag zur kraftbasierten Mensch-Roboter-Interaktion.
Dissertation an der TU Chemnitz, 2006.

Whitney D.E., Nevins J.L. What is remote centre compliance (RCC) and
what it can do. Robot Sensors, vol.2. Tactile and Non-Vision. Berlin:
Springer-Verlag, 1986.

Whitney D.E. Historical Perspective and State of the Art in Robot Force
Control. Intern. J. Robotics Research, 1987, vol. 6, no.1.

Wu Y., Tarn T.J., Xi N., Isidori A. On Robust Impact Control via Positive
Acceleration Feedback for Robot Manipulators. Proceedings of the IEEE
International Conference on Robotics and Automation, Minneapolis,
Minnesota, 1996, pp. 1891-1896.

Yoshikawa T. Force Control of Robot Manipulators. Proceedings of 2000
ICRA, San Francisco, California, pp. 220-225.

Zell A. Simulation neuronaler Netze. R.Oldenbourg Verlag Minchen Wien,
2000.

162



[Zypk68]

Zypkin J.Z. Adaptation und Lernen in automatisierten Systemen. In Russisch.
Moskau: Nauka, 1968.

Literaturquellen zum Kapitel 2

[Arms91]

[Barr89]

[Bath02]
[Berg03]
[Canu93a]

[Canu93b]

[Chun96a]

[Chun96b]

[Chung6c]
[Colgss]
[Crai81]
[Crai86]

[Deme94]

[Eber99]
[Eber02]
[Enge00]

[Eric99a]

[Eric99b]

[Fila00]

Armstrong-Helouvry B. Control of Machines With Friction, Kluwer
Academic Publishers, Boston, 1991.

Barraf D. Analytical Methods for Dynamic Simulation of Non-penetrating
Rigid Bodies. Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH 89) , July 1989,
vol.23, nr.3, pp. 223-232.

Bathe K.-J. Finite-Elemente-Methoden. 2.Auflage, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2002.

G. van den Bergen. Collision Detection in Interaction 3D Environments.
2003.

Canudas de Wit C. Robust Control for Servo-Mechanisms Under Inexact
Friction Compensation. Automatica, 1993, vol.29, no.3, pp.757-761.
Canudas de Wit C., Ollson H., Astrém K.J., Lischinsky P. Dynamic Friction
Models and Control design. Proc. the American Control Conference, San-
Francisco, California, 1993, pp.1920-1926.

Chung K., Wang W. Quick Elimination of Non-Interference Polytopes in
Virtual Environments. 3rd European Workshop on Virtual Environments,
Monte Carlo, Monaco, 19-20 Feb, 1996.

Chung K., Wang W. Quick Collision Detection of Polytopes in Virtual
Environments. ACM Symposium on Virtual Reality Software and
Technology, University of Hong Kong, Hong Kong, 1-4 July, 1996,

Chung K., Wang W. Discrete Moving Frames for Sweep Surface Modeling.
Pacific Graphics, Hsinchu, Taiwan, 19-22 August, 1996.

Colgate J. E., Hogan N. Robust Control of Dynamically Interacting Systems.
International Journal of Control, 1988, Vol. 48, No. 1, pp.65-88.

Craig R. Structural Dynamics: An Introduction to Computer Methods. John
Willey & Sons, New York, 1981.

Craig J.J. Introduction to Robotics: Mechanics & Control. Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1986.

Demeester F., Van Brussel H. Experimental Compliance Breakdown of
Industrial Robots. Journal of Mechanical Design, 1994, vol. 116, pp. 1065-
1072.

D. Eberly. Intersection of Objects with Linear and Angular Velocities using
Oriented Bounding Boxes. Magic Software, 1999.

D. Eberly. Dynamic Collision Detection using Oriented Bounding Boxes.
Magic Software, 2002,

V. Engelson. Integration of Collision Detection with the Multibody System
Library in Modelica. PhD Thesis. PELAB, IDA, Linkoping University, 2000.
J. Basch, J. Erickson, L.J. Guibas, J. Hershberger, Li Zhang. Kinetic
collision detection between two simple polygons. Proc. of 10zh annual
ACM-SIAM symposium on Discrete algorithms, 1999, pp. 102-111.

J. Erickson, L.J. Guibas, J. Stolfi, Li Zhang. Separation-sensitive collision
detection for convex objects. Proceedings of the tenth annual ACM-SIAM
symposium on Discrete algorithms, 1999, Pages 327 — 336.

Filaretov V.F. Selbstanpassende Regelungssysteme fiir Manipulatorantriebe
(in Russisch). Vladivostok, Izdatelstvo DVGTU, 2000.

163



[Frey97]

[Gogo88]

[Gollg1]

[Golu03]

[Kallo1]

[Karn85]

[Khos88]

[Khos89]

[Khos92]

[Klos95]

[Klos97]

[Klos98]

[Leah89]

[Lian87]

[Lin91]
[Lin92]

[Lin95]

[Lin96]

[Mirt96]

F.Frey. Vorlesung: Mikroskopische Grundlagen von Materialeigenschaften,
Sektion Kristallographie, Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften,
LMU Miinchen, 1997.

Gogoussis A., Donath M. Coulomb Friction Effects on the Dynamics of
Bearings and Transmissions in Precision Robot Mechanisms. Proc. of IEEE
ICRA, Philadelphia, pp.1440-1446. 1988.

Golla D.F., Garg S.C., Hughes P.C. Linear State Feedback of Manipulators.
Mechanism Machine Theory, 1981,Vol. 16, pp. 93-103.

Golubev Y.F., Korianov V.V. Motion design for six-legged robot overcoming
the vertical column by means of friction forces. In Proc. of the 6th Int.
Conference on CLAWAR, Catania, Italy, 2003.

Kallenbach E., Bogelsack G. Gerétetechnische Antriebe. Hanser, 1991.
ISBN 3-446-15872-3.

Karnopp D. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical
Dynamic Systems. Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control,
Transactions ASME, 1985, vol.107, pp.100-103.

Khosla P.K. Estimation of robot dynamic parameters: Theory and
Application. International Journal of Robotics and Automation, 1988, vol. 3.,
no. 1, pp. 35-41.

Khosla P.K., Kanade T. Real-time Implementation and Evaluation of
Computed Torque Scheme. IEEE Transactions on Robotics and Automation,
1989, vol. 5, no. 2, pp. 245-253.

Khosla P., Volpe R. An Experimental Evaluation and Comparison of Explicit
Force Control Strategies for Robotic Manipulators. IEEE ICRA, 1992,

Held M., Klosowski J.T., Mitchell J.S.B. Evaluation of Collision Detection
Methods for Virtual Reality Fly-Throughs. 7th Canadian Conference on
Computational Geometry, Québec, Canada, Aug 10-13, 1995, pp 205-210.
Klosowski J.T., Held M., Mitchell J.S.B., Sowizral H., Zikan K. Efficient
Collision Detection Using Bounding Volume Hierarchies of k-DOPs. IEEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics, March 1997, Vol. 4.
Klosowski J.T. Efficient Collision Detection for Interactive 3D Graphics and
Virtual Environments. Ph.D. Dissertation, State University of New York at
Stony Brook, May 1998.

Leahy M.B, Valavanis K.P., Saridis G.N. Evaluation of Dynamic Models for
PUMA Robot Control. IEEE Transactions on Robotics and Automation,
1989, vol. 5, no. 2, pp. 242-245.

Liang C.G., Lance G.M. A Differentiable Null Space Method for
Constrained Dynamic Analysis. Journal of Mechanisms, Transmissions, and
Automation in Design, 1987, vol. 109, pp. 405-411.

Lin M., Canny J. A fast algorithm for incremental distance calculation. In
IEEE Conference on Robotics and Automation, 1991, pages 1008-1014.

Lin M.C. Efficient Collision Detection for Animation and Robotics. Ph.D.
thesis, University of California, Berkeley, 1992.

Cohen J.D., Lin M.C., Manocha D., Ponamgi M.K. |-COLLIDE: an
interactive and exact collision detection system for large-scale environments.
Proc. ACM Interactive 3D Graphics Conf., 1995, pages 189-196.

S. Gottschalk, M. Lin and D. Manocha. OBB-Tree: A Hierarchical Structure
for Rapid Interference Detection. Appeared in Proc. of ACM Siggraph’96,
1996.

Brian Mirtich. Impulse-based Dynamic Simulation of Rigid Body Systems.
Ph.D. thesis, University of California, Berkeley, 1996.

164



[Mirt98]
[Naka91]

[Nich9s]

[Ramo94]

[Schi90]
[Schm99]

[Surd93]

[Surd96a]

[Surd96b]

[Timo70]
[Vuko89]

[Zytk83]

Brian Mirtich. V-Clip: fast and robust polyhedral collision detection. ACM
Trans, Jul. 1998, Graph. 17, 3, Pages 177-208.

Nakamura Y. Advanced Robotics: Redundancy and Optimization, Addison-
Wesley Publishing Company Inc., Massachusetts, 1991.

Nicholson E.J., Fearing R.S. The Reliability of Curvature Estimates from
Linear Elastic Tactile Sensors. IEEE ICRA, Nagoya, Japan, 1995, pp. 1126-
1133.

Ramon E., Burdick J. Mobility of Bodies in Contact-11 : How Forces are
Generated by Curvature Effects? IEEE ICRA, San Diego, California, 1994,
pp. 2336-2341.

Schilling R.J. Fundamentals of robotics. Prentice Hall Inc., 1990, ISBN 0-13-
344433-3.

Schmalstieg D., Tobler R.F. Real-time Bounding Box Area Computation.
Institute of Computer Graphics, Vienna University of Technology, 1999.
Surdilovi¢ D., Lizama E., Liick R. |dentification of Dynamic Parameters of
Large Manipulator Arms with Closed Kinematic Loops. In Robot Calibration
(Eds. Bernhardt R. and Albright S.), Chapman & Hall, London, 1993, pp.
233-2609.

Surdilovi¢ D., Vukobratovi¢ M. Deflection Compensation for Large Flexible
Manipulators. Mech. Mach. Theory, 1996 a, vol. 31, no.3, pp. 317-329.
Surdilovi¢ D., Vukobratovic M. One Method for Efficient Dynamic
Modeling of Flexible Manipulators. Mech. Mach. Theory, 1996 b, vol. 31,
No.3, pp. 297-315.

Timoshenko S.P., Goodier J.N. Theory of Elasticity, 3-rd Ed. McGraw-Hill,
Kogakusha Ltd, 1970.

Vukobratovi¢c M. Applied Dynamics of Manipulation Robots, Monograph,
Springer-Verlag, Berlin, 1989.

Zytkovitsch N.A. Mechanik der Untergrunde. In Russisch. Moskau, Vyschaja
Schkola, 1983.

Literaturquellen zum Kapitel 3

[AlJag5]

[Bruy96]

[Dane90]

[DeSho6]

[Frad92]

[Greb01]

[Jako01]

Al Al-Jarrah O.M., Zheng Y.F. Intelligent Compliant Motion Control.
Proceedings of IEEE International Conference on Robotics and Automation,
Minnesota, 1995, pp. 2610-2615.

S. Dutre, H. Bruyninckx and J. DeSchutter. Contact ldentification and
Monitoring Based on Energy. IEEE ICRA, Minneapolis/Minnesota, April
1996.

Daneshmend L., Hayward V., Pelletier M. Adaptation to Environment
Stiffness in the Control of Manipulators. Experimental Robotics | (Ed.
Hayward V., Khatib O.), 1990, pp. 150-156, Springer-Verlag.

Bruyninckx H., DeSchutter J. Specification of the Force-Controlled Action in
the ,, Task Frame Formalism“: A Synthesis. Katholieke Universitaeit Leuven,
June 1996.

Fradkov A.L., Stotsky A.A. Speed gradient adaptive algorithms for
mechanical system. International journal of adaptive control and signal
processing, 1992, vol.6, pp.211-220.

Gudvin G.C., Grebe S.F., Salgado M.E. Control systems design. Pearson
Education Inc, Prentice Hall, 2001.

Jakovleva G.N. Entwicklung der automatisierten Prognosensysteme auf der

165



[Jung00]

[Kras76]

[Lian87]

[Maso83]

[Meeu06]

[Mono74]
[Mors78]

[Nare80a]

[Nare80b]

[Nauc98]

[Norg00]

[Paul72]

[Raib81]

[Ried92]
[Sera87]
[Volp92]

[Vuco98]

Basis von Theorie der neuronalen Netze. PhD Thesis, 2001.
http://vlasov.iu4.bmstu.ru/univer/aspirant/jakovl

Jung S., Hsia T.C. Robust Neural Force Control Scheme under Uncertainties
in Robot Dynamics and Unknown Environment. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 2000.

Krasovskiy A.A. Optimale Algorithmen in Aufgaben der ldentifikation mit
adaptiven Modellen. Automatika und Telemechanika, 1976, Nr.12, s.75-82
(in Russisch).

Liang C.G., and Lance G.M. 1987, "A Differentiable Null Space Method for
Constrained Dynamic Analysis", Journal of Mechanisms, Transmissions, and
Automation in Design, vol. 109, pp. 405-411.

Mason M.T. Compliant Motion Robot Motion: Planning and Control. Hrsg:
Brady M., Hollerbach J.M., Johnson T.L., Lozano- Perez T., Mason M.T.,
MIT Press Cambridge, 1983, s.305-322.

Meeussen W. Compliant Robot Motion: From Path Planning Or Human
Demonstration To Force Controlled Task Execution. Phd Thesis. Katholieke
Universiteit Leuven, Belgium, 2006.

Monopoli R.V. Model reference adaptive control with an augmented error
signal. IEEE Trans. On Automat.Control, 1974, vol.19, nr.5, p.474-484.
Feuer A., Morse A.S. Adaptive control of single-input, single-output linear
systems. IEEE Trans.on.Automat.Control, 1978, vol.23, Nr.4, P.557-569.
Narendra K.S., Valavani L.S. A comparison of Lyapunov’s and
hyperstability approaches to adaptive control of continuies systems. IEEE
Trans.Automat.Conf, 1980, v.25, nr.2, p.243-247.

Narendra K.S., Lin A.H., Valavani L.S. Stable adaptive controller design.
Part Il: proof of stability. IEEE Trans.on.Automat.Control, 1980, Vol.25,
Nr.3, pp.440-448.

Nauck D., Klawonn F., Kruse R. Foundation of Neuro-Fuzzy Systems. John
Willey & Sons Verlag, 1998.

Norgaard M., Ravn O., Poulsen N.K., Hansen L.K. Neural Networks for
Modelling and Control of Dynamic Systems. Springer-Verlag, London,
2000.

Paul R.P.C. Modelling, Trajectory Calculation and Servoing of a Computer
Controlled Arm Stanford Al Lab. Stanford University, Al Memo 177,
Stanford (USA), 1972,

Raibert M .H., Craig J.J. Hybrid Position/Force Control of Manipulators.
Trans.ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 1981,
vol.102, pp.126-133.

Riedmiller M., Braun H. Rprop — a fast adaptive learning algorithm.
Technical report, University of Karlsruhe, 1992.

Seraji H., Colbaugh R. Force Tracking in Impedance Control. IEEE ICRA,
1987.

Volpe R., Khosla P. An Experimental Evaluation and Comparison of Explicit
Force Control Strategies for Robotic Manipulators. IEEE ICRA, 1992,

Katic D., Vukobratovic M. A Neural Network-Based Classification of
Environment Dynamics Models for Compliant Control of Manipulation
Robots. IEEE Tranactions on Systems, man, and Cybernetics - part B:
Cybernetics, Februar 1998, vol. 28, Nr.1.

166



	Titel
	 Abstrakt
	 Danksagung
	 Inhaltsverzeichnis
	Kapitel 1  Einführung in die Regelung von Robotersystemen in Kontaktaufgaben
	1.1 Einleitung in die Problematik
	1.1.1 Relevante Darstellung der Robotersysteme
	1.1.2 Relevante Darstellung der Kontaktaufgaben
	1.1.3 Kennwerte der Kontaktregelung
	1.1.3.1 Kraft / Drehmoment im Kontakt
	1.1.3.2 Impedanz / Admittanz des Robotersystems im Kontakt


	1.2 Biologischer Hintergrund zur Regelung mechanischer Interaktion 
	1.2.1 Organisation des Bewegungssystems
	1.2.2 Modell der Motorik

	1.3 Stand der Technik
	1.3.1 Konzepte zur Steuerung/Regelung der Roboterbewegung im Kontakt
	1.3.1.1 Passiver Steuerung der Roboternachgiebigkeit
	1.3.1.2 Aktive Regelung der Roboternachgiebigkeit
	1.3.1.3 Aktive Regelung der Kontaktkraft
	1.3.1.4 Zusammenfassung und Trends

	1.3.2 Problematik der Kontaktnahme und Kontaktstabilität
	1.3.2.1 Stabilisierung der Kontaktnahme im Kraftreglermodus
	1.3.2.2 Stabilisierung der Kontaktnahme im Positionsreglermodus
	1.3.2.3 Stabilisierung der Bewegung im Kontakt

	1.3.3 Adaptive Regelungsmethoden
	1.3.3.1 Anzupassende Einheiten
	1.3.3.2 Art der Adaptation
	1.3.3.3 Methoden zur Synthese adaptiver Regelungssysteme

	1.3.4 Systemmodellierung und -identifikation

	1.4 Zielsetzung und Inhaltsübersicht

	Kapitel 2  Modellierung und Simulation des Robotersystems im Kontakt
	2.1 Modellierung des Robotersystems im Kontakt mit aktiver Umgebung
	2.1.1 Modellierung der Gliedern
	2.1.1.1 Starre Glieder
	2.1.1.2 Elastische Glieder

	2.1.2 Modellierung der Gelenke
	2.1.2.1 Begrenzungen im Stellglied
	2.1.2.2 Spiel und Elastizität im Getriebe
	2.1.2.3 Reibungseffekte

	2.1.3 Modellierung eines Roboterachsantriebes

	2.2 Modellierung des Robotersystems im Kontakt mit passiver Umgebung
	2.2.1 Starrer Kontakt mit passiver Umgebung 
	2.2.2 Nachgiebiger Kontakt mit passiver Umgebung 
	2.2.2.1 Elastischer Kontakt
	2.2.2.2 Elastisch-plastischer Kontakt


	2.3 Eigenschaften des Robotersystems im Kontakt und Modellauswahl
	2.4 Simulation des Robotersystems im Kontakt 
	2.4.1 Detektierung der Kollisionen
	2.4.2  Berechnung der Kontaktparameter
	2.4.3 Berechnung der Kontaktantwort
	2.4.3.1 Impulsbasierende Methode
	2.4.3.2 Kraftbasierende Methoden

	2.4.4 Update der Systemdynamik

	2.5 Experimenteller Aufbau einer Mehrkörpersimulationsumgebung mit der Fähigkeit zur Kontaktbehandlung

	Kapitel 3  Basisoperationen zur Lösung der Kontaktaufgaben 
	3.1 Kontaktraumdarstellung
	3.2 Ermittlung der Kontaktinformation
	3.2.1 Detektierung der Kontaktereignisse 
	3.2.2 Ermittlung der Kontaktgeometrie 
	3.2.3 Ermittlung der Kontaktmechanik

	3.3 Identifikation des unterlagerten Regelkreises
	3.4 Theoretischer Hintergrund der relevanten adaptiven Regelungsalgorithmen
	3.4.1 Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Referenzmodell
	3.4.1.1 Lyapunov-Funktionen-basiertes Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems mit der Messung des vollen Regelstreckenzustandes
	3.4.1.2 Gradientenbasiertes Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems mit der Messung des vollen Regelstreckenzustandes
	3.4.1.3 Verfahren zur Entwicklung eines adaptiven Regelungssystems ohne Messung des vollen Regelstreckenzustandes
	3.4.1.4 Grundregler in den Strukturen mit dem Referenzmodell 

	3.4.2 Adaptive Regelungsalgorithmen mit dem Identifikator
	3.4.2.1 Identifikation der Regelstrecke in Form der Übertragungsfunktion 
	3.4.2.2 Identifikation der Regelstrecke in Form des Zustandsraummodels
	3.4.2.3 Grundregler in den Strukturen mit dem Identifikator 


	3.5 Regelung der Nachgiebigkeit
	3.5.1 Synthese der Zielimpedanz 
	3.5.2 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des „Roboter“ Systems 
	3.5.3 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des gebundenen „Manipulator-Umgebung“ Systems 
	3.5.4 Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des gebundenen „Schreitroboter-Untergrund“ Systems 

	 3.6 Regelung der Kontaktkraft
	3.6.1 Adaptive Kontaktkraftregelung 


	Kapitel 4  Experiment- und Simulationsergebnisse der Kontaktaufgaben mit stationären Robotern
	4.1 Beschreibung der Testplattform
	4.2 Ermittlung der Kontaktinformation
	4.2.1 Ermittlung der Kontaktgeometrie 
	4.2.2 Ermittlung der Kontaktmechanik

	4.3 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des „Roboter“ Systems
	4.3.1 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des „Roboter“ Systems unter dem Eingriff externer Kraft
	4.3.2 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des „Roboter“ Systems im Kontakt mit der Umgebung

	4.4 Adaptive Regelung der Nachgiebigkeit des „Manipulationsroboter-Umgebung“ Systems
	4.5 Adaptive Regelung der Kontaktkraft 
	4.6 Mechanische Montage
	4.7 Mechanische Verformung und Oberflächenbearbeitung
	4.7.1 Durchfahren von Bahnkurven mit hoher Genauigkeit
	4.7.2 Durchfahren von Bahnkurven unter Einhaltung gewünschter Kontaktkraft
	4.7.3 Durchfahren von ungenügend bekannten Bahnkurven


	Kapitel 5  Experiment- und Simulationsergebnisse der Kontaktaufgaben mit mobilen Robotern
	5.1 Beschreibung der Testplattform
	5.2 Generierung reaktiver Gangarten
	5.3 Organisation eines adaptiven Schrittzykluses
	5.4 Stabilisierung des Massenmittelpunktes eines Schreitroboters innerhalb des Stützpolygons
	5.5 Bewegung über das Gelände mit variierbaren mechanischen Untergrundeigenschaften 
	5.5.1  Aktive Verteilung der Reaktionskräfte 
	5.5.2 Adaptive Nachgiebigkeitsregelung des „Roboterbein-Untergrund“ Systems

	5.6 Klettern
	5.6.1 Ermittlung der Reibungskegeln
	5.6.2 Hindernisse mit mäßiger Steigung 
	5.6.3 Hindernisse mit vertikaler Steigung 


	Kapitel 6  Zusammenfassung
	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Literaturquellen zum Kapitel 1
	Literaturquellen zum Kapitel 2
	Literaturquellen zum Kapitel 3


