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durch Verwendung des vorgestellten Verfahrens resultierende Regler starke Robustheit
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1 Einleitung

Dem Thema Roboter wird seit Jahren grofie Aufmerksamkeit in der Industrie, Forschung
und Lehre zugeteilt. Die Griinde hierfiir sind vielféltig: Fiir die Industrie steht die Ent-
wicklung und der Einsatz des Roboters als Komponente von Automatisierungslésungen
im Vordergrund; Forschung und Lehre nutzen den Roboter gerne als Prototyp eines ,,me-
chatronischen Systems“, an dem moderne Methoden aus der Regelungstechnik erprobt
werden konnen (Schwarz 1991). Um den Endeffektor mittels einer einfachen Steuerung
bzw. Regelung prézise positionieren zu kénnen, werden die einzelnen Armsegemente und
Gelenke der heutigen Industrieroboter als starr ausgelegt, so dafl sie beziiglich der Mate-
rialbeanspruchung iiberdimensioniert sind. Die heutigen Roboter erfiillen zwar ihre Auf-
gaben, im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen zeichnen sich jedoch Einschrinkungen
hinsichtlich

e Nutzlast-/Eigengewichtsverhéltnis,
e Geschwindigkeit und

e Energieverbrauch

ab. Die sich daraus ableitenden Entwicklungstendenzen sind leichtere und damit ,, weiche-
re“ Roboter, die bei vielen Aufgabenstellungen, beispielsweise in der Raumfahrt, schon
aus Kostengriinden gefordert sind.

Die in Leichtbauweise gebauten Armsegemente fiihren allerdings zu strukturellen Elasti-
zitdten des Robotersystems, die in manchen Fillen, z.B. bei Putzrobotern, auch erwiinscht
sind. Da die Elastizitdten des Robotersystems grofien Einflufl auf dessen Dynamik haben,
sind sie bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sollten die wegen der
Elastizitdten in Robotersystemen auftretenden, unerwiinschten Schwingungen durch die
Anwendung moderner Regelungskonzepte geddmpft werden. Wegen der Besonderheit der
elastischer Robotersysteme, wie z. B. der Nichtlinearitdt und dem nichtminimalphasigen
Verhalten zwischen Endeffektorposition und Antriebsmoment, ist dies aber eine sehr an-
spruchsvolle Aufgabe (Book 1993).

Die Modellbildung und die Regelung elastischer Handhabungssysteme sind in den letzten
Jahren stark weiterentwickelt worden. In der Literatur finden sich zahlreiche Berichte zu
diesem Thema (Book 1993). Bei der Entwicklung von Industrierobotern spielt die Robo-
tersteuerung eine besondere Rolle. Fiir einen elastischen Roboter wird dies im allgemeinen
durch das inverse System realisiert (Bayo 1987, Bayo u. a. 1989, Kwon und Book 1994).
Zu diesem Themenbereich gehoren auch input preshaping method (Khorrami u. a. 1995)
sowie Shaped torque inputs (Tokhi und Azad 1996).

Zur Regelung elastischer Roboter ist eine Vielzahl von Regelkonzepten vorgeschlagen wor-
den. Unter anderm sind die folgenden zu erwihnen: PD-Gelenkregler (Yigit 1994), lineare
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Zustandsriickfiihrung (Cannon und Schmitz 1984, Hastings und Book 1985), nichtlineare
Zustandsriickfithrung (Castelazo und Lee 1990), Verfahren mittels exaker Linearisierung
(De Luca u. a. 1989, De Luca und Siciliano 1989, De Luca und Siciliano 1993a, Lucibello
und Di Benedetto 1993) und Pseudolinearisierung (Nicosia u. a. 1989), adaptive Rege-
lung (Koivo und Lee 1992, Lammerts u. a. 1995, Yuan u. a. 1989), robuste Regelung
(Cordes 1992, Landau u. a. 1996), Fuzzy-Regelung (Fabritz u. a. 1995, Garcia-Benitez
u. a. 1993, Moudgal u. a. 1994), lernende Regelung (De Luca und Panzieri 1994, Moudgal
u. a. 1995), gain scheduling control (Carusone u. a. 1993), Sliding Mode-Regelung (Parker
u. a. 1996), priadiktive Regelung (Cetinkunt und Wu 1992) sowie Regelung mit neuronalen
Netzen (Takahashi und Yamada 1994). In Aoustin u. a. (1994), Book u. a. (1975), Chang
und Jayasuriya (1995) und Cetinkunt und Book (1990) werden verschiedene Regelkon-
zepte verglichen.

Bremer und Pfeiffer (1995) und Pfeiffer (1989) haben ein zweistufiges Regelungsverfah-
ren fiir elastische Roboter entwickelt: Im ersten Schritt entwerfen sie eine Steuerung fiir
einen bestimmten gewiinschten Bewegungsablauf mit Hilfe des Modells des entsprechen-
den starren Roboters. Mit dieser Steuerung kann das Robotersystem als linear betrachtet
werden. Im zweiten Schritt regeln sie dann die Abweichungen der Gelenkwinkel von den
gewiinschten Bahnen und die elastische Schwingungen aus. In Singh und Schy (1986a),
Singh und Schy (1986b), Yim und Singh (1995), Nathan und Singh (1991), Nathan und
Singh (1992), wird die Steuerung durch eine auf der entsprechenden starren Dynamik be-
ruhende exakte Linearisierung, Sliding Mode-Regelung bzw. robuste Regelung ersetzt. Im
zweiten Schritt ist nun nur noch die elastische Schwingung zu démpfen. In Bernzen (1998),
Sakawa u. a. (1985) wird gezeigt, daf die nichtlineare starre Regelung ferner durch einen
PD-Gelenkregler ersetzt werden kann, wenn die Motoren der Roboter einen Geschwindig-
keitsservoregler besitzen. Eine andere Vorgehensweise, die auf einer durch einen Vorfilter
eintretenden Pol-/Nullstellen-Kiirzung basiert, wird von Geniele u. a. (1997) und Gross
und Tomizuka (1994) angegeben.

Zur aktiven Schwingungsddmpfung werden die Beschleunigungen der Gelenke (Yuan und
Jang 1994), das Biegemoment an einer Position nahe der Drehachse (Bernzen 1998, Luo
1993, Luo und Guo 1997, Sakawa u. a. 1985), die elastischen Koordinaten (Singh und
Schy 1986a, Singh und Schy 1986b), die Endeffektorposition (Pota 1990), die Geschwin-
digkeit des Endeffektors (Khorrami und Zheng 1992) sowie die Beschleunigung des End-
effektors (Khorrami und Jain 1993, Kotnik u. a. 1988) zuriickgefiihrt. Neben den Moto-
ren werden auch anders geartete Stellglieder zur Dampfung von elastischen Schwingun-
gen eingesetzt. Eine andere Idee zur aktiven Schwingungsddmpfung ist die Verwendung
zusétzlicher Aktuatoren in Form von piezoelektrischen Elementen, die direkt als rdumlich
verteilte Aktuatoren an den elastischen Armsegmenten angebracht werden (Burke und
Hubbard 1988, Jiang u. a. 1992, Schoenwald und Ozgiiner 1996).
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Bei der Regelung von elastischen Robotern treten im wesentlichen zwei Probleme auf.
Zum einen handelt es sich bei elastischen Robotern um ein hoch-dimensionales System mit
Multizeitskalen, d.h., ein System, dessen dynamisches Verhalten im wesentlichen durch
mehrere verschiedene Zeitkonstanten gekennzeichnet werden kann (Zaad und Khorasani
1996, Siciliano und Book 1988). Wegen der Kopplung zwischen dem langsamen und
schnellen Verhalten ist das System schlecht konditioniert. Darunter leiden die Analyse
des Systems und der Reglerentwurf. Zum anderen sind im allgemeinen bei Handhabungs-
aufgaben von Robotern die tatséichlichen Werte der Masse und des Trigheitsmoments der
Nutzlast im voraus unbekannt oder wéhrend der Durchfiihrung verdnderlich. Aus diesen
und weiteren Griinden, die hier nicht erldutert werden sollen, wird ein Roboter durch eine
Gruppe nichtlinearer Differentialergleichungen mit unsicheren Parametern modelliert.

Das im Mittelpunkt stehende Ziel dieser Arbeit ist, eine robuste Regelung fiir einen
einachsigen elastischen Roboter durch Kombination von dem Multizeitenskalen-Singular-
Perturbation-Verfahren und der Riccati-Gleichungsmethode zu entwickeln. Im einzelnen
umfafit die Arbeit die folgenden Abschnitte: Abschnitt 2 enthélt die Darstellung eines
dynamischen Modells des betrachteten elastischen Roboters. Im Abschnitt 3 werden kurz
die wichtigsten der in der Ausarbeitung vorkommenden Begriffe erlautert. Das Modell
des elastischen Roboters 148t sich im Abschnitt 4 in eine Singular-Perturbation-Form mit
Parameterunsicherheiten iiberfiihren. Der Abschnitt 5 befaflt sich ausfiihrlich mit dem
Entwurf eines robusten Reglers. Der Abschnitt 6 behandelt die Simulationsstudien. Der
Bericht schlie3t mit einer Zusammenfassung und mit einem Ausblick auf Ziele zukiinftiger
Forschungen ab.
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2 Modell eines einachsigen elastischen Roboters

Der Einfachheit halber wird der in Bild 2.1 skizzierte, einachsige elastische Roboter be-
trachtet. Der homogene elastische Arm bewegt sich in einer horizontalen Ebene. (ET),
p1 und [; bezeichnen die konstanten Werte von Biegesteifigkeit, Masse pro Lingeneinheit
und Lénge des Arms. Jj; ist das Trigheitsmoment der Nabe, 7(¢) das Moment im Ge-
lenk. Die Masse und das Trégheitsmoment der Nutzlast werden mit m, und J, dargestellt.
Unter der Annahme, dafl die Verformung des elastischen Arms nur durch reine Biegung

A My Jy

N
Yo

N

N\
0, .0, X
Bild 2.1: Einachsiger elastischer Roboter

wy(x1,t) hervorgerufen wird, die sich in der horizontalen Ebene befindet und es sich bei
dem Arm um einen Euler-Bernoulli-Balken handelt, ergibt sich das Modell des Roboters
aus Wang (1998¢) durch Setzen von My, = 0 und J,; = 0 wie folgt:

Moo (811 (1), 812 ()1 (6) + 3 Moy (1)

J

2 + ho (611 (1) ,;512 (), 01(t), 011(t), d12(t)) = 71 (1), (2.1)
Moy (t) + > M;jdyj () + hi(611(t), 612(1), 01 (1)) + keigbri(t) =0, i =1,2,

dabei ist 0;(t) der Gelenkwinkel und es gilt fiir
2
wl(xl,t) = Zd)ll(l‘l)éll(t) (22)
i=1

Die Elemente der Triagheitsmatrix ergeben sich zu:

2
1
Moo (d11(2),012(¢)) = Jp1 + gﬂlli’ +myly + T, + pily Y 07,(t)

=1
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+myp Z¢1i(11)51i(t)] ; (2.3)
i=1
2P1 .
MOZ )\ + mpllgzﬁu(ll) + de)lz(ll) 1 = ]_, 2, (24)
1z
2 ’ 2 .
Mii = P1l1 + mpqﬁli(ll) + Jp |:¢lz(l1):| s 1 = 1, 2, (25)
Miy = mydii(l) b1 (1) + Jpdy; (1) by, (1), (2.6)
My; = My, i=1,2,0<j<i—1. (2.7)
Die Elemente des Vektors der Coriolis- und Zentrifugalkrifte sind
. . . 2 .
ho(011(2), 012(2), 01(t), 011 (), 012(t)) = 2 {Plh [Z 51i(t)51i(t)]
+mp Z¢lz ll 511 ] [Z d)lz ll 611 ] } ( ) (28)
hi(611(1), 612(8),01(1)) = —pili61: ()65 (t)
2
—mypri(ly) [Z ¢1j(zl)5u(t)] 0%(t), i=1,2. (2.9)
7=1
Die Elemente der Steifigkeitsmatrix lassen sich wie folgt darstellen:
keii = p1liw?, i=1,2, (2.10)
und die Ansatzfunktionen werden berechnet als:
¢1i(x1) = cosh(A;21) — cos(A;x1) — ¢y [sinh(Ayzy) — sin(Ag;zq)], (2.11)
cos(Ay;l1) + cosh(Ay;lh)
;= 2.12
cui SiH(Alill) + Sinh()\ull) ’ ( )
14+ COS()\lill) COSh()\lill) = 0, (213)
EI
wy; = ( )1A§i. (2.14)

1
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3 Singular-Perturbation-System mit Parameterunsi-
cherheiten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten der in der Ausarbeitung vorkommenden Be-
griffe kurz erldutert.

3.1 Einfithrung in Singular-Perturbation-Methode

Entsprechend der Voraussetzung iiber zwei verschiedene Zeithorizonte geht die Singular-
Perturbation-Methode von einer Systemdarstellung

z(t) = Apz(t)+ Apz(t) + Bou(t), x(t) € R,

c2(t) = Awz(t) + Anz(t) + Buu(t), z(t) € R" (3:1)

fiir kleine Werte von ¢ aus. Dabei ist u(t) € R" der Vektor der Stellgrofien.

Unter der Annahme, dafl A;; nicht singuldr ist, 148t sich System (3.1) durch Setzen
von € = 0 in die folgenden zwei Teilsysteme zerlegen (Kokotovic u. a. 1986):

e das quasistationire Teilsystem:
Q_Z(t) - [AOO - A01A;11A10] ii’(t) + [BO - AOlAilBl] ﬂ(t), (32)
z(t) = — A7 [Apz(t) + Bia(t)]. (3.3)

Dabei bezeichnen (t), z(¢) und u(t) den langsamen Anteil von x(t), z(t) bzw.
u(t).

e das Grenzschichtteilsystem:
ez(t) = An2(t) + Bya(t). (3.4)

Mit 2(t) und @(t) wird der schnelle Anteil von z(t) bzw. u(t) bezeichnet.

Aus Kokotovic u. a. (1986) folgt

z(t) = 2(t)+0(e),
z(t) = z(t)+2(t) + O(e), (3.5)
u(t) = u(t)+a(t)+0().

Auf der Grundlage des ordnungsreduzierten Systems (3.2) bzw. (3.4) kénnen @(t) und
u(t) als

u(t) = Koz(t),

alt) = Kia(t (3.6)

~—
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ausgewéhlt werden. Dabei sind K; die Reglermatrizen. Durch Einsetzen von (3.6) und
(3.3) in (3.5) ergibt sich

u(t)

[Ko+ KA (Ao + B1Ky)| z(t) + K2(t). (3.7)

Definition 3.1 (Ladde und Siljak 1983)
Wenn die folgenden Beziehungen gelten

g = o(l), i=1,2---r,
g_; - 0(1)7 i,j:1,2,"',7”, (38)
g_; - 0(1)7 i:1,2,"‘,8;j:1,2,"',T, .
B _ i
ILL] - 0(1)7 27] - 1727 787
stellen die Differentialgleichungen

az(t) = Agom(t) + Z Agkyk(t) + Z Ag(r+k)zk(t) + B()’Ll,(t),

k=1 k=1
g¥;i(t) = Apz(t) + > Auy,(t) + X Airinzi(t) + Biu(?),

k=1 k=1

i=1,2,-,1, (3.9)
pizi(t) = Agripoz(t) + kZ_:l A rirYi(t) + k; A yiyrk) 2 (1)
+B,u(t), i=1,2,---,s

eine Standardform eines Multiparameter-Singular-Perturbation-Systems mit 3-Zeitskalen
dar. Dabei sind p; Parameter mit kleinem Wert.

3.2 System mit Parameterunsicherheiten

Ein lineares System mit unsicheren Parametern wird allgemein im Zustandsraum durch
die Vektordifferentialgleichung

&(t) = [A+ AA(0)| z(t) + [B + AB(o)] u(?) (3.10)

beschrieben. Dabei ist x(t) € R" der Zustandsvektor, u(t) € R™ der Vektor der Stell-
groffen. A € R und B € R™™ sind der nominale Wert der Systemmatrix bzw. der
Eingangsmatrix. AA(o) und AB(o) sind die Abweichung der Systemmatrix bzw. der
Eingangsmatrix von ihrem nominalen Wert. o ist der Vektor von unsicheren Parametern.

Definition 3.2 (Chen 1986)
Die Unsicherheiten im System (3.10) konnen angepafit werden, wenn Matrixfunktionen
D(o) und E(0o) geeigneter Dimensionen existieren, so dafl

AA(e) = BD(o) und

AB(o) = BE(o) (3-11)
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gilt.

Definition 3.3 (Chen und Leitmann 1987)
Der Regler u(t) = p(x(t)) macht das System (3.10) praktisch stabil, wenn ein d € [0, co)
und ry > 0 derart existiert, dafl folgende Aussagen gelten:

1. Existenz der Losung: Im Intervall [tg,t;] (1 > o) existiert eine Trajektorie x(t),
die der Gleichung

z(t) =[A+ AA(o)|x(t) + [B+ AB(o)|p(x(t)) (3.12)

und der Anfangsbedingungen x(ty) = x, geniigt.

2. GleichméfBige Beschrianktheit: Fiir r € [0,r) existiert eine positive reelle Zahl
d(r) < oo, so daf fiir alle Losungen des Systems (3.12), (t) : [to,t1) — R*, x(ty) =
xo, gilt

lzoll < r=||le()| <d(r), Ve ty,t1). (3.13)

3. Fortsetzung der Losung: Jede Losung des Systems (3.12), (t) = [to, t1) = R, x(ty) =
Xy, mit ||xy|| < 7o, kann auf [ty, 00) fortgesetzt werden.

4. GleichmiBige endgiiltige Beschrinktheit: Fiir d > dund r € [0, ry) existiert T(d, r) €
[0,00), so daB fiir jede Losung des Systems (3.12), x(t) : [to,t1) = R, x(ty) = @y,
gilt

lzol| <7 = |l2(®)|| < d, Vt>to+T(dr). (3.14)

5. GleichmiBige Stabilitit: Fiir d > d existiert eine positive §(d) < oo, so daB fiir jede
Losung des Systems (3.12), x(t) : [to,t1) — R*, x(ty) = xo, gilt

lzoll < 6(d) = [l(®)]] < d,Vt > to. (3.15)

3.3 Problem des Singular-Perturbation-Systems mit
Parameterunsicherheiten
Betrachtet wird das durch

&(t) = Agp(o)z(t) + Ag(o)z(t) + Bo(o)u(t), z(t) R,

ez(t) = Ap(o)x(t)+ An(o)z(t) + Bi(o)u(t), z(t) e R™ (3.16)

dargestellte Singular-Perturbation-System mit Parameterunsicherheiten.
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Durch Verwendung der Singular-Perturbation-Methode zur Regelung des Systems (3.15)
erhélt man aus (3.5) und (3.3) das Ergebnis

2(t) = z(t) + A7 (o) [Aw(o)z(t) + Bi(o)u(t)]. (3.17)

Da o unbekannt ist, kann 2(¢) nicht mit (3.17) berechnet werden. Dies deutet an, daf
z(t) nicht zur Riickfiihrung zur Verfiigung steht und der Regler (3.7) fiir diesen Fall nicht
realisierbar ist.
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4 Modell in Singular-Perturbation-Form mit
Parameterunsicherheiten

Da die tatsdchlichen Werte der Masse und des Tréagheitsmoments der Nutzlast im allge-
meinen im voraus unbekannt oder verdnderlich sind, soll man sie als unsichere Parameter
betrachten. Die Grenzen, in denen die Parameterwerte variieren, konnen aber als be-
kannt angenommen werden. Wird der Vektor aus diesen unsicheren Parametern mit o
bezeichnet, 148t sich das System aus Gl. (2.1) wie folgt dargestellen:

Mon(er. 510, Ba(4)(1) + 35 Moy ()50
) + ho(0r0, 11 (t), 812(t), 61 (1), 011 (1), 012(1)) = 7 (8),
Mio(00)0 (1) + 2. Mij(070)01; () + hi(@ro, 511 (t), 61(1), 61 (1))
T k) =0, =12

(4.1)

Da die Eigenfunktionen eines nicht rotierenden, einseitig fest eingespannten Balkens, des-
sen Ende frei ist, als Ansatzfunktionen gewéhlt werden, haben die Parameterunsicherhei-
ten keinen Einfluf auf k.; (i = 1,2).

Gleichung (4.1) bildet ein nichtlineares Modell fiir elastische Roboter mit Parameterun-
sicherheiten. Das Ziel dieser Arbeit ist, einen robusten Regler fiir das System (4.1) zu
entwerfen, der die Stabilitidt des geregelten Robotersystems bei Anwesenheit von Unsi-
cherheiten gewihrleistet. Da die Anzahl der verallgemeinerten starren und elastischen
Koordinaten grofler als die Anzahl der Stellgréflen ist, konnen die Unsicherheiten im
allgemeinen nicht mit einer nominalen Eingangsmatrix angepaflt werden (mismatched)
(Chen 1986). Deshalb lassen sich dazu die von Corless und Leitmann (1981), Gutman
(1979), Leitmann (1979), Leitmann (1981) und Chen (1986) erarbeiteten deterministi-
schen Methoden nicht unmittelbar verwenden. Obwohl das von Barmish und Leitmann
(1982) und Chen und Leitmann (1987) erweiterte deterministische Reglerentwurfsver-
fahren manche nicht angepafite Unsicherheiten ohne Verletzung der Stabilitéit des gere-
gelten Systems tolerieren kann, ist deren erlaubte Hochstgrenze im allgemeinen zu ge-
ring. Die sogenannte Reglerentwurfsmethode mittel Riccati-Gleichungen (Petersen und
Hollot 1986, Schmitendorf 1988) hat keine explizite Anforderung an die Erfiillung der
anpassenden Bedingungen. Die Existenz von Losungen fiir die entsprechende Ricatti-
Gleichung konnen aber bei der Verletzung dieser Bedingungen nicht gewéhrleistet werden.

Wie von Wang (1998b) gezeigt, kann das System (4.1) fiir viele elastische Roboter als
ein System mit 3-Zeitskalen betrachtet werden. Darauf basierend wird in der vorliegen-
den Arbeit ein neues Verfahren zum Entwurf robuster Regler fiir den elastischen Roboter
mit Hilfe der Ricatti-Gleichungsmethode entwickelt. Dazu werden zunéchst die Gleichun-
gen aus dem System (4.1) in einer Multizeitskalen-Singular-Perturbation-Form iiberfiihrt.
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Mit
Hy (09, 611(t), 012(t)) Ho (o0, 611(t), 012(t))
H(og,011(t),012(t)) = Hyg(00,011(t), 012(t)) Hii(oo, 611(2), 612(2))
Hoo(00,011(t),012(t))  Hoi (o0, 611(¢), 012(2))

} (4.2)

Hyy (00, 011(), 012(t
wird die Umkehrmatrix zur Matrix
Muyo(o0,011(t), 012(t)) Moi(o0) Mopz(o)
M (o, 011(t), d12(t)) = My(o0) My (o) Mis(o) (4.3)
My (o) My (o9) Man(oyo)

gekennzeichnet. Fiir die folgenden Betrachtungen werden 1, (j = 1,2) als der Kehrwert

des geometrischen Mittels der Absolutwerte der Imaginérteile der Eigenwerte von der
Gruppe {)\}; (k =1,2)} definiert:

1= L Ci=12
2

[T 1mm()| (44)

k=1

Dabei sind {)\’fj, J =0,1,2;k = 1,2} die Eigenwerte des linearisierten Modells des Sy-
stems (4.1), wenn o den nominalen Wert annimmt. A, Af; (j = 1,2; k& = 1,2) ent-
sprechen den starren Koordinaten #;(¢) und 6, (¢) bzw. den elastischen Koordinaten d;(t)

und 4,;(t). Es werden

z10(t) = 01(1),
l‘zg(t) = 91 (t),

eingefiihrt. Durch Einsetzen von (4.2) und (4.5) in (4.1) 148t sich das System (4.1) in
folgender Multizeitskalen-Singular-Perturbation-Form darstellen:

T1o(t) = wa(t),
Zoo(t) = foloo, uizn(t), pzz12(t), wao(t), paza1 (t), paz2a(t))

2
- 21 Hoj(or, pi211(t), p3210(t)) kiji215(t)
]:
+Hoo(o0, 113211 (1), p212(t)) 71 (1),
,U/lZM(t) = Zgi(t), i:1727
pizei(t) = filoo, iz (t), p3212(t), T20(t), 1221 (t), pr2za2(t))

2
— > Hyj(oo, pizni(t), wa212(t)) k215 (t)
7j=1

+Hip(oro, piz11(t), n3212(8))71(2), =12

(4.6)
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mit

filoo, 1211 (1), p3212(t), a0 (1), pr1201 (1), prazoa(t)) = —Hio (oo, piiz11 (1), p3212(t))
ho(or, 211 (1), p3212(t), w20 (), 11201 (1), pa22a(t))

2
— Z H;j(00, 7211 (t), po212(t)) hj(oro, w211 (1), p3212(t), T20(t)),

j=1

i=0,1,2. (4.7)

si = Wik, i =1,2. (4.8)
Im Hinblick auf die Multizeitskalen des Systems (4.6) kann die Multizeitskalen-Singular-
Perturbation-Methode zur Zerlegung des Systems (4.6) in 3 ordnungsreduzierte Teilsyste-
me verwendet werden. Jedes Teilsystem entspricht einer verallgemeinerten Koordinate.
Bei jedem Teilsystem ist die Anzahl der Ausgangsgrofien gleich der Anzahl der Stellgréfien,
deshalb konnen die Unsicherheiten angepafit werden. Da die daraus resultierenden Grenz-
schichtteilsysteme des Systems (4.6) lediglich grenzstabil sind, muf} ein Regler fiir jedes
Grenzschichtteilsystem ausgelegt werden, um die auftretenden dauerhaften Schwingungen
zu ddmpfen. Dies 148t sich normalerweise durch Zustandsriickfiihrung des Grenzschicht-
teilsystems realisieren. Wie im Abschnitt 3.3 erwéhnt, konnen die Grenzschichtteilsysteme
des Systems (4.6) nicht so stabilisiert werden, weil wegen der Unsicherheiten die Zustands-
variablen der Grenzschichtteilsysteme nicht fiir die Riickfiihrung zur Verfiigung stehen.

Um dieses Problem zu 16sen, haben Garofalo und Leitmann (1988 und 1990) den Begriff
,hominale quasistationire Zustinde® eingefiihrt. Darunter werden hier die quasistati-
ondren Zustinde, wenn die Unsicherheiten ihre nominalen Werte annehmmen, verstan-
den. Durch Umkehrung der Reihenfolge von Systemdekomposition und Stabilisierung des
Grenzschichtteilsystems haben Corless u. a. (1989 und 1993) ein neues Verfahren ent-
wickelt, d.h. sie haben das Grenzschichtteilsystem zunéchst asymptotisch stabil gemacht,
indem die schnellen Zusténde z;;(t) (i = 1,2) vor der Systemdekomposition mit Bezug auf
die py-Zeitskala mittels Singular-Perturbation-Methode zuriickgefiihrt werden. Im Hin-
blick auf die Einfachheit des resultierenden Reglers wird diese Methode, zusammen mit
der Riccati-Gleichungsmethode, in der vorliegenden Arbeit zum Entwurf robuster Regler
fiir den elastischen Roboter verwendet.
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5 Entwurf robuster Regler

Inspiriert von den Arbeiten von Corless u. a. (1989 und 1993) wird der folgende Algo-
rithmus zum Entwurf robuster Regler fiir das System (4.6) vorgestellt:

Algorithmus 5.1

1. Bestimmung eines Vektors k» = [ k) k2 ], so daB das po-Zeitskala Grenzschicht-
teilsystem des durch den Regler

Z12 (t)
299 (t)

n(t) = ks [ ] +rl(1). (5.1)

geschlossenen Systems (4.6) asymptotisch stabil ist. Dabei ist 7] (¢) die StellgroBe fiir
das po-Zeitskala quasistationire Teilsystem des durch (5.1) geschlossenen Systems
(4.6). Dies deutet an, daf alle Eigenwerte der Matrix

Asze(00, pi701(t) = As(oo, 17Z11(1), 0) + ba(00, 17211 (1), 0) K (5.2)

in der linken s-Halbebene liegen, wobei z;;(t) der us-Zeitskala langsame Teil von
z11(t) ist, und

0 1
A 25 t O =
2(00,M1211( )7 ) |: _HQZ(UO,M%le(t),O)k:QZ O :| ) (5 3)
— 0 |
by(oo, piiz11(1),0) = [ Hyo(o0, p3z11(t),0) ] ‘

Unter der Annahme, daf§ das po-Zeitskala quasistationére Teilsystem des durch (5.1)
geschlossenen Systems (4.6) stabil ist, ist z;;(¢) beschriankt. Nach Osman und Ro-
berts (1991 und 1995) und Wang und Wend (1997a) 148t sich z;;(¢) in der Matrix
Ay (00, 3711 (t)) zusammen mit o als Parameterunsicherheit betrachten, deren
oberen Schranken als bekannt anzunehmen sind. Mit

_ T

09 = [0'(7; /L%le(t) 0] € o (54)

wird der Vektor dieser Parameterunsicherheiten bezeichnet. Dabei ist =5 eine ange-
gebene kompakte Untermenge eines geeigneten Raums. Die Aufgabe, einen solchen

Vektor ks zu ermitteln, 148t sich dquivalent wie folgt dargestellen:

Ermittlung von ks, so dafl das System

Y(t) = Az(02)y(t) + ba(oz)ult), y(t) R, u(t) €R (5.5)
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mit
u(t) = koy(t). (5.6)
asymptotisch stabil ist.

Mit Hilfe der Riccati-Gleichung-Methode fiir Systeme mit Parameterunsicherheiten
(Petersen und Hollot 1986, Schmitendorf 1988) gilt

k?g = _QZbgPQ. (57)

Dabei ist ay ein positiver Reglerparameter und Ps ist die positiv definite, symme-
trische Losung der algebraischen Riccatigleichung

P2A2 + AgPQ - (20[2 - 27"2&2 - 82)P2b2b§P2 + W2 + QQ == 0, (58)
0 1
A —
2 |:a/2 0:|7
0
b, = .
=1 ] (59)
S9 0
Wy = .
=[]

az und by sind die nominalen Werte von —Hay(0rg)klyy bzw. Hog(o2), die durch
Verwendung der von Osman und Roberts (1991 und 1995) und Wang und Wend

(1997a) vorgestellten Methode berechnet werden konnen. s, und 75 bezeichnen die

Aa%i(az) bzw. %202), Aay(o2) und Aby(os) sind die Abweichung

von —Hayy(03)klyy bzw. Hog(or2) von ihrem nominalen Wert. Somit gelten

Grenze von

_HQQ(UQ)k:QQ = a9 + ACLQ(O’Q),
HQU(O'Q) = b2 + AbQ(O-Q),

max Aay(a) < $9, (5.10)
O 25> 2

A % < 1y,

O>c=> 2

Da die Unsicherheiten im System (5.5) angepafit werden koénnen und das mit A,
und b, beschriebene nominale System normalerweise als steuerbar anzunehmen ist
(Wang 1998c), ist die Existenz der Losung der Ricattigleichung (5.8) fiir ro < 1
gewdhrleistet.
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2. Durch Einsetzen von (5.1) in (4.6) folgt

T1o(t) = wa(t),
Too(t) = fO(Z’()a/L%ZH() s M3212(t), oo (t), 1221 (1), pzaa(t))
—;HOJ(UU,MZH( ), szm(t))keﬂzly( )

+Hoo(oo, piz11(t), p3z12(t)) [k 212(t) 4 k3 200(t)]
+Hoo (00, p17211 (), p3212(1)) 71 (1),
:U’zzlz(t) = ZZi(t)7 L= 1727
pizi(t) = fi(oo, pizin(t), p3z12(t), 220(t), paza1(t), pazaa(t))

- Z Hiy (00, 18201 (8), iona(B)) ey, (1)

[k3z12(t) + k3z02(t)]
(1), i=1,2.

(5.11)

+H;o(o0, M%ZH(t)a M%Zl? ()
+H;o(o0, M%Zn(t), M%Zl? ()

3. Da alle Eigenwerte der Matrix As.(og, #3211(#)) in der linken s-Halbebene liegen,
ist —Hog (079, p2211(t), 0)kiyy + Hag(oo, #2211(t), 0)k3 nicht gleich Null. Deshalb 148t
sich das System (5.11) durch Setzen von us = 0 in die folgenden zwei Teilsysteme
zerlegen:

e Das quasistationire Teilsystem:

T1o(t) = Ty(t),

Too(t) = fo(_O'o,Mlel(t),520(75),#1521(75))
—Hoi (0, 13211 () ki1 211 (1)
+Hoo (00, 113211 (1)) 71 (1),

. ’ (5.12)
mzin(t) = Za(t),
za(t) = filoo, pizin(t), Zo(t), pza(t))
—Hy (o0, 113201 () kfy, 211 (2)
+Hig(o0, pizn (1)) 71 (1),
22(t) = —[—Hunl(oo, 12211(1), 0)kiyy + Hao(oro, p2211 (£), 0)k3]
(foloo, 13211 (1), 0, Tao(t), 11221 (2), 0)
—Hy (00, 17711 (t), 0) Ky 211 () (5.13)
+Hyo(og, 113211 (1), 0) 7 ()],
Zgg(t) == 0

Dabei sind Z;(t) und zZ;(t) (i = 1,2) der langsame Teil von x;(t) bzw. z;(t),
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und

filoo, niz11(t), T20(t), pa 21 () = fioo, piz11(t), 0, Zoo(t), paza1 (1), 0)
— [~Hia(o0, 1i211(t), 0)klgy + Hio(oo, p17211(t), 0) k3]
al (H (anﬂ(%n(t)ao()/‘)?:ﬁzz +f€2;(0)0,ﬂzfzn(t) 0)ki] ™"
-fa pizi1(t),0, Tog(t), u1221 (%), 0), 1 =0,1,
3(00, 12200 (1)) = Hyj(oo, 2200 (1),0) (514
— [=Hiz (00, p211(t), 0) Ky + Hio(00, p17211(1), 0) 5]
+[=Hyz (o, 43711 (1), 0) kg, + Hao(0ro, 13711 (), 0) k3] ™

'H2j(0-07:u’%211(t)70)7 7.] - 07]-
e Das asympotisch stabile Grenzschichtteilsystem:
patin(t) = Zao(t),

,u2§22(t) = [ H22(0'07/~L1311() O)ke22+H20(0'07M1311() O)k%] 212(t) (5-15)
+H20(0'0,M12’11(t)aﬂ2212( ))k2222(t)7

wobei Z;5(t) (i = 1,2) den schnellen Teil von z,(t) bezeichnen.

Nach Kokotovic u. a. (1986) ergeben sich

Zi0 (t) = jiO (t) + 0(82),
ZlQ(t) ZiQ(t) + 212(t + 0(62), 1= 1, 2.

Dabei gllt E9 = /Lg/ﬂl.

4. Ermittlung eines Vektors k; = [ kI k7 |, so daB das ju-Zeitskala Grenzschichtteil-
system des durch den Regler

Z11(t)
Zo1(t)

i (t) = ky { ] + (1) (5.17)

geschlossenen Systems (5.12) asymptotisch stabil ist. Dabei ist 7{(¢) die Stellgrofe
fiir das p;-Zeitskala quasistationére Teilsystem des durch (5.17) geschlossenen Sy-
stems (5.12). Die Berechnung von k; verlduft analog der Berechnung von ks.

5. Durch Einsetzen von (5.17) in (5.12) folgt

To(t) = Ta0(), )
Ioo(t) = foloo, uiz1i(t), Tao(t), i Za1(t)) — Hor(oro, piZ01 (1)) kiyy 211 (1)
+Hoo (0o, 3211 (1)) [k 201 (1) + k7 Z12(1)]
+Hyo (oo, piz11 (1)) 7 (1),
() = (o) _ o
pzai(t) = filoo, pizii(t), Tao(t (t)) — Hii(o0, piz0(t))k i 211 (1)

)7# Z21
+Hyo(oo, p7711 (1)) [k 201 (1) + k7 Z12(1)]
+H10(0'07N1211( ) {)( ).
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6. Da das Grenzschichtteilsystem des Systems (5.18) asympotisch stabil ist, ist
—Hy1 (0, 0)k},,+Hig(og, 0)k! nicht gleich Null. Deshalb lit sich das System (5.18)
durch Setzen von p; = 0 in die folgenden zwei Teilsysteme zerlegen:

e Das quasistationdre Teilsystem:

3%510 (t) = %20(15);

Too(t) = Hooloo)T(2), o1
() = - [_ﬁll(aoa 0)kz11 + Hio(o, O)kﬂ B Hyp (a0, 0)77 (1), (5.20)
521 (t) - 0

Dabei werden die Beziehungen hg(o, 0,0, 6(t),0,0) = 0 und h;(og, 0,0, 0(t)) =
0 (i = 1,2) verwendet. Z;o(t) und z;(¢) (¢ = 1,2) sind der langsame Teil von
Ii’zg(t) bzw. Zil (t), und
ﬁoo(a'o) = HOO(O'an) - [—ﬁol(o'mo)k:u + H—oo(o'o,o)kﬂ
[ Hii (o0, 0)k%,, + Higloo, 0)k!] " Hig(o,0).  (5.21)

e Das asympotisch stabile Grenzschichtteilsystem:

le?n(t) = Zp(t),
Ml%Zl (t) = [—ﬂn(ao, O)k;’;ll + Hlo(a'(), O)kﬂ %11(t) (522)
+H10(0'0, O)k%zlg(t),

wobei z1;(t) (i = 1,2) die schnellen Teile von z;(t) bezeichnen.

Nach Kokotovic u. a. (1986) gilt

Tio(t) = Zio(t) + O(m),

Zu(t) = Za(t)+2Za() + O(wm), i=12. (5.23)

7. Entwurf eines robusten Folgereglers fiir das starre Untersystem.

Damit das Gelenk des Roboters eine vorgegebene Bahn 0¢(¢) verfolgt, wird 77 (t) als

T (t) = %9?(75) + ko { 228 } zggg } (5.24)

gewihlt. Zur Berechnung des Vektors ko kann die Riccati-Gleichung-Methode eben-
falls verwendet werden. Daraus folgt kg = —ay bOTPO. Dabei ist ag ein positiver Reg-
lerparameter und P ist die positiv definite, symmetrische Losung der algebraischen
Riccatigleichung

PyAy+ AL Py — 204(1 — 19) Pobobl Py + Q, = 0 (5.25)
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4=o o]
\ (5.26)
b, =
" [ bo ]
. . = . . Abg(O’g)
by ist der nominale Wert von Hg(op). 7o bezeichnet die Grenze von b

Aby (o) ist die Abweichung von H 00(00) von seinem nominalen Wert. Das heifit

ﬁoo(a'o) = by + Abg(00)
AbO(O'())
0

2
. (5.27)

max
00E=0

by kann durch Verwendung der von Osman und Roberts (1991 und 1995) und Wang
und Wend (1997a) vorgestellten Methode berechnet werden.

8. Ende.

Bemerkung 5.1: Das folgende Iterationsverfahren kann zur Bestimmung der Grenze
von 41, (t) verwendet werden:

1. Wahl der Anfangswerte als [011min, 011maz)-
2. Berechnung der Reglerparameter.

3. Simulationen des geschlossenen Systems fiir alle mogliche og. Wenn §;;(¢) immer
im Intervall [011min, O11maz) liegt, Ende; sonst

wenn m1n(511(t)) < (Summ, setze 611min = m1n(511(t))
wenn max(d11(t)) > d11mazs S€tZ€ 011mar = max(dy1 (t))

gehe zum Punkt 2.

Aus (5.24), (5.17) und (5.1) ergibt sich der Gesamtregler zu:

7(t) = -9(1) + Ry { wio(t) — 61 (1) ] +ky { aul?) } + ks { “12() } . (5.28)

- bg T20 (t) — Gf(t) Z21 (t)
Fiir das mit (5.28) geregelte Robotersystem (4.6) gilt der Satz:
Satz 5.1: Wenn die k; (i = 0,1,2) so gewihlt werden, daf§ die folgenden Forderungen
erfiillt werden:

e Die Teilsysteme (5.15), (5.22) und das mit (5.24) geregelte System (5.19) sind
asymptotisch stabil.

e Die Zeitskalen des offenen Gesamtsystems werden beim iiber (5.28) geschlossenen
System beibehalten.
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Dann existieren puf > 0 (i = 1,2) und fiir alle p; € (0, u}] ist das iiber (5.28) geschlossene
System (4.6) asympotisch stabil. Q

Der Beweis verlduft analog dem Beweis von Satz 5.1 in Wang (1998a).
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6 Simulationsergebnisse

Das im vorangegangenen Abschnitt entwickelte Reglerentwurfsverfahren wird mit Hilfe
von Simulationen des betrachteten einachsigen planaren elastischen Roboters verifiziert.
Die physikalischen Parameter des Roboters ergeben sich nach De Luca und Siciliano
(1993b) zu:

[y = 0,5 m,

P1 = 1,0 kg/m,
(EI); = 10 N-m?

Jhl = 0,1 kg-mZ,

Jp = 0,0005 kg-m?,

m,, dndert sich im Intervall [0,05 kg, 0,15 kg] .

Die iibrigen Parameter im Modell des elastischen Roboters lassen sich berechnen zu:

w11 = 44,4745 rad/s,
Wiy = 278,7167 rad/s,
(]511([1) - 27

(]512([1) — '27

¢1,(ll) = 5,506,

do(l) = -19,1231.

Fiir den Entwurf des robusten Reglers wird der nominale Wert von m,, zu 0,1 kg gesetzt.
Somit lassen sich p; = 0,0238 und ps = 0,0046 berechnen, wenn System (4.1) um den
Arbeitspunkt [91 (1), 011 (£), d1a(2), 61 (1), 511(15),512(75)] —0,0,0,0,0,0] und 71(£) = 0 linea-

risiert wird.

Zur Bestimmung der Reglerparameter wird angenommen, daf§ d;;(¢) auf das Intervall

0 1
~1,0084 0] und by =
10

0 0,97092

[-0,05, 0,05] beschrinkt sei. Daraus ergeben sich A, = [

0 :
{ ~0,3939 } Mit s = 0,1610, r> = 0,0215, a; = 45 und Q, = {

ko, = [4,0244 5,7296] berechnet.

] wird

0 1 0
Mit di folgt A; = = .
it diesem Wert von k, folgt A, [ 0.4720 0 } und b, [ 1,0192 ] Wenn

0,12 0

st = 0,3975, 11 = 0,0494, &1 =3 und Q, = [ 0 0,08

] angenommen werden,

148t sich ky = [1,2352 1,2272] berechnen.

Nehmen k; und k; die soeben bestimmten Werte an, ergibt sich by = {4 10201 }



6 Simulationsergebnisse 21

Die Wahl von 7y = 0,4037, ap = 1,8 und Q, = {0;355 . 40485

Riickfiihrvektor ko den Wert ko = [—1,2006 — 1,0797].

} ergibt fiir den

Um die Robustheit des geregelten Systems gegeniiber der Anderung der Masse der Nutz-
last zu verifizieren, wird das geregelte System mit drei verschiedenen Massen der Nutzlast:
(0,05 kg, 0,1 kg bzw. 0,15 kg) simuliert. Bei den Simulationen ist der verwendete Regler

fiir die drei verschiedenen Féalle identisch.

x 10™ |

o(rad —»

8 10 o 2 4 6 8 10

0,08
004 |

0,02 ¥

G,(t)/m
o
7,(t)/Nm
o

0,02/

AN -0,04 .
1l |

-0,06 |

15 e ‘ ‘ 0, e ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 0080 2 4 6 8 10

t/s — t/s

(c) (d)

Bild 6.1: (a) Position des Gelenks 6, (t); (b) Elastische Koordinate 611 (t); (c) Elastische

Koordinate 012(t); (d) Moment des Motors 7,(¢). (-) Sollbahn; (—-) m, =

0,05kg; (- -) m, =0, 1kg; (--+) m, = 0, 15kg.

Im Bild (6.1) werden die Simulationsergebnisse mit der Sollbahn des Gelenkwinkels

t5 t* t3)7r .
15 4108 )T fiir £t <
0% (t) = (655 o5 105 )5 i t<5, (6.1)
% fir t>5
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dargestellt.

Aus Bild (6.1) ist zu erkennen, daf§ der durch Verwendung des vorgestellten Verfahrens
resultierende Regler starke Robustheit gegeniiber der Verdnderlichkeit der Massen der
Nutzlast hat. Fiir die drei verschiedenen Massen der Nutzlast kénnen die Gelenkwinkel
des geregelten Roboters der vorgegebenen Bahn mit hoher Genauigkeit folgen. Gleichzei-
tig werden die Anteile der elastischen Schwingungen mit den Eigenfrequenzen der Arme
sehr gut gedampft. AuBerdem hat die Anderung der Masse der Nutzlast einen gerin-
gen Einfluf} auf die Verallgemeinerten Koordinaten und das Stellmoment des geregelten
Roboters. Die Schwingungen der beiden elastischen Kordinaten sind entgegengesetzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bei elastischen Robotern handelt es sich normalerweise um ein System mit Multizeit-
skalen und Parameterunsicherheiten. Obwohl die Multizeitskalen-Singular-Perturbation-
Methode verwendet werden kann, um dieses System in ordnungsreduzierte Teilsyste-
me zu zerlegen, lassen sich die resultierenden Grenzschichtteilsysteme nicht durch die
Riickfiihrung der Zustandsvariablen der Grenzschichtteilsysteme stabilisieren, weil wegen
der Unsicherheiten die Zustandsvariablen der Grenzschichtteilsysteme nicht aus den elasti-
schen Koordinaten berechnet werden konnen. Die vorliegende Arbeit enthélt neue Ergeb-
nisse zur robusten Regelung einachsiger elastischer Roboter, die auf einer Kombination des
Multizeitenskalen-Singular-Perturbation-Verfahrens und der Riccati-Gleichungsmethode
basiert. Im Gegensatz zum Standardverlauf des Reglerentwurfs mittels Singular-
Perturbation-Methode stabilisiert das vorgestellte Verfahren das entsprechende Grenz-
schichtteilsystem vor der Systemdekomposition. Simulationsergebnisse zeigen, dafl der
durch Verwendung des vorgestellten Verfahrens resultierende Regler starke Robustheit
gegeniiber der Verdnderlichkeit der Masse der Nutzlast hat.

Fiir zukiinftige Arbeiten sind folgende Themen und Aufgabenstellungen interessant:

e Diese Arbeit setzt voraus, dafl alle Zustandsgréflen des betrachteten Robotersy-
stems fiir die Riickfiihrung zur Verfiigung stehen. Bei der praktischen Anwendung
ist jedoch die Geschwindigkeit der Deformation eines elastischen Gliedes aus tech-
nischen Griinden nicht mef3bar. Deshalb erscheint es hier sinnvoll, einen robusten
Zustandsbeobachter mittels der Singular-Perturbation-Methode zu entwerfen.

e Die Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepte auf mehr-
achsige elastische Roboter sollte untersucht werden. Es ist auch notwendig, das
vorgestellte Verfahren zu erweitern, um die Unsicherheiten aus den Gelenkreibun-
gen und der Strukturddmpfung bearbeiten zu kénnen.

Der Verfasser dankt dem DAAD fiir seine Unterstiitzung.
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