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Die Vorlesung baut auf ,Grundlagen Intelligenter Roboter” (GIR) auf.
Es werden regelungstechnische Konzepte angewendet, die in
,Regelungstechnik II" (RS2) (Prof. Buss) vorgetragen wurden.



Zlelsetzung

Es werden Werkzeuge zur Modellierung und Regelung komplexer (z.B. humanoider)
Robotersysteme in Interaktion mit unbekannten Umgebungen vorgestellt.

Es soll eine Ubersicht der wichtigsten regelungstechnischen Methoden vermittelt
werden, die derzeit zur Regelung solcher Systeme eingesetzt werden.

Diese Vorlesung baut auf die Vorlesung ,Grundlagen Intelligenter Roboter” (GIR) von
Dr. Kolja Kuihnlenz auf. Des Weiteren werden regelungstechnische Konzepte

angewendet, die in ,Regelungstechnik 11" (RS2) (Prof. Buss) vorgetragen werden.



Inhalt der Vorlesung

*Einfihrung: Motivation, Trends in der Robotik
Differentialgeometrie in der Robotik
Mannigfaltigkeiten
Orientierungsdarstellungen, SO3, SE3
Koordinatentransformationen fur Vektoren, Kovektoren, Tensoren
sAufgabenorientierte Regelung — Entkopplung im Taks-Raum
Robotergleichungen und Regelung in aufgabenbezogenen Koordinaten
Redundante Systeme, Mikro-/Makromanipulation
inverse Kinematik
Entkoppelte Regelung in kartesischen und in Nullraum-Koordinaten
*Roboterregelung durch Energieformung (Energy-Shaping)
*Kollisionsvermeidung mit Potentialfeldern
*Nichtlineare Beobachter: Kollisions- und Fehlerdetektion
|dentifikation von Roboterparameter (Regressorbildung)
«Adaptive Roboterregelung ?
*Regelung/Steuerung komplexer kinematischer Ketten
Handregelung — Greifvorgange
Zweiarmsysteme, humanoide Manipulatoren
*Erweiterte Robotermodelle: elastische Gelenke, elastische Strukturen ?



Organisatorisches

Umfang: 2 SWS Vorlesung (Ubungen werden in der Vorlesung
gerechnet)

Prifung: Abschlussklausur

— Dauer: 60Min. Termin wir 3 Wochen vor
Vorlesungsabschluss festgelegt.

— Es sind samtliche Unterlagen zugelassen.

Material: = ppt-Folien + Tafelanschrieb

Web: www.robotic.dlr.de/Alin.Albu_Schaeffer/vorlesung
Benutzername: rmr10, Passwort: 10rmr

— Meldungen

— Vorlesungsfolien

— Ubungsmaterial

— ausgewahlte Veroffentlichungen (als Ergdnzung)
Feiertage, Vorlesungsausfall
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Zlelsetzung

Es werden Werkzeuge zur Modellierung und Regelung komplexer (z.B. humanoider)
Robotersysteme in Interaktion mit unbekannten Umgebungen vorgestellt.

Es soll eine Ubersicht der wichtigsten regelungstechnischen Methoden vermittelt
werden, die derzeit zur Regelung solcher Systeme eingesetzt werden.

Diese Vorlesung baut auf die Vorlesung ,Grundlagen Intelligenter Roboter” (GIR) von
Dr. Kolja Kuihnlenz auf. Des Weiteren werden regelungstechnische Konzepte

angewendet, die in ,Regelungstechnik 11" (RS2) (Prof. Bus) vorgetragen werden.



Differentialgeometrie in der
Robotik



Differentialgeometrische Begriffe

e Motivation

e Mannigfaltigkeiten

e Tangentenvektoren und Tangentialraum

e Kotangentenvektoren und Kotangentialraum
eTransformation von Vektoren und Kovektoren
eensoren

eKoordinatentransformation flir Tensoren
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Motivation

Erstmals alle Klarheiten beseitigen ...

Was ist ein Vektor in der Robotik ?
gangige Auffassung: ein Element eines metrischen Vektorraumes & & R™

Gelenk-Position, -Geschwindigkeit, -Beschleunigung q q q
Gelenk-Drenmomente 7~
kartesische Position, kartesische Geschwindigkeit

z.B.:

I pﬂ“ i [ p:r i B p:r ]
Dy Py Dy
-’L' pr— pz :i',' — p.Z :bw _ pz
Y 8% W
p 5 w,
LT e | we
Jz
kartesische Beschleunigung €T ‘;”
kartesischen Krafte/Momente f = m‘
My
L mz -
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Was ist daran auszusetzen?

1. All diese “vektoriellen” Grof3en transformieren bekanntlich auf
unterschiedliche Weise zwischen Koordinatensystemen.

X = (X1,X2)

X (—T(C]) T — homogene d2,02,72

. . Transformation 7

X=J (q)q J — Jacobimatrix a.d Z-A ’F _ (Fx7 Fy)
C @

Gelenkdynamik l Kartesische Dynamik
T

Y J"(9)
T - F

Offensichtlich steck dahinter eine reichere Struktur, als blofd vektorielle Raume

Eine differentialgeometrische Betrachtung ermaoglicht ein tieferes Verstandnis
dieser Zusammenhéange
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Was ist daran auszusetzen?

2. Die 6-dimensionalen vektoriellen Raume der kartesischen
Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten (twists) und der
kartesischen Krafte und Momente (wrench) sind keine metrischen Raume!

Da  fe
Dy Jy
D= I=
£Z — —
w v, I "
Wy my,
n We _ i m; i

Weder Skalarprodukt le - Y, noch die daraus resultierende

Vektornorm HYH = y' -y

konnen physikalisch sinnvoll definiert werden, d.h.:
- unabhangig von der Wahl des Koordinatensystems
- unabhangig von den Mal3einheiten

Regelungstechnische Methoden in der Robotik



Was ist daran auszusetzen?

Beispiel:
% =[1112.2,2]" %, =[2,2,2-1-1-1]" =% % =0
mit Geschwindigkeit [m/s], Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

aber

mit Geschwindigkeit [mm/s], Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

% =[1-10%1-10%1-10°2,2,2]" o
= X1 - X9 %0

X, =[2-10%,2-10°,2-10° -1,-1-1]"

= Vorsicht ist geboten, bei der Verallgemeinerung des
(fur Translationen) vertrauen Begriffes der Orthogonalitat auf
Twist und Wrenches
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Was Ist daran auszusetzen?

3. Rotationen in 3D werden nicht durch ein Vektorraum beschrieben

(im Gegensatz zu Translationen).
- 2.B. Rotationen sind bekanntlich nicht kommutativ

Weitere Vorsicht ist somit geboten bei Verallgemeinerung von Vorstellungen
von Steifigkeiten, Potentiale, Reglerauslegung vom translatorischen Fall auf
den rotatorischen Fall.
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Mannigfaltigkeiten

Was ist der Raum aller Konfigurationen einer Roboterspitze?

Eine differentielle Mannigfaltigkeit ist ein topologischer Raum der lokal
diffeomorphisch zum Euklidischen Raum R Mist.

Ein Diffeomorphismus ist eine diferenzierbare Funktion, die unkehrbar ist und
deren Umkehrfunktion ebenfalls differenzierbar ist. TCP

Beispiel:

4 / Welche Mannigfaltigkeit

beschreibt das TCP dieses

Warum nur lokal?:

Regelungstechnische Methoden in der Robotik
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Eingebettete Mannigfaltigkeiten

Eine eingebettete Mannigfaltigkeit ist ein Unterraum von R" | definiert
durch die Lésungsmenge einer Vektorfunktion h: R" 5 RP

h (X,....,X,)=0
: (1) n>p
ho(X,...,%,) =0
o(hy,....hp) (x0)
Gibtes P Koordlnaten so dass die Jakobimatrix o(x,...,Xp) %" in einem

Punkt Xg € R" invertierbar ist, so hat die Mannigfaltigkeit in der Umgebung

des Punktes die Dimension M=N-P und (1) kann (Satz iiber implizite Funktionen)
lokal aufgelost werden X, = F(X,-.., X))

(X1,..., Xy) Sind dann lokale Koordinaten in der Umgebung von X,
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Eingebettete Mannigfaltigkeiten: Beispiele

h (X, X,)=ax, +bX,+a =0

_ 1
X, - lokale Koordinate X, = _E(axl +a)

h (X, X,,X;) =aX, +bX, +CX; +a =0

1
X{, X, - lokale Koordinaten X, = ——(ax +bx, +a)
C

hy (X, X,, X,) = ax. +bx; +cxs —r=0

X1, X, -lokale Koordinaten Xy = \/1 (r— aX12 — bX22)
(z.B. fur die C
Nordhalbkugel)
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Mannigfaltigkeiten: Beispiele |

1. Die Erde Singularitét an Mannigfaltigkeit M
den Polen '/
lokales
Kartenbild

um X

lokale Koordinaten: — xin Umgebung  |okale (polare) lokale (konische)
Geogr. Lange und Breite des Sudpols Koordinaten (r, ) Koordinaten

Lokale Koordinaten: zu jedem Punkt x in M existiert eine Teilmenge U in M
die x enthalt, und eine bijektive Abbildung ¢ - Kartenabbildung

‘U U U.cR" U, - Kartenbild
4 ¢ ¢ x e R"- lokale Koordinaten

Um eine Mannigfaltigkeit zu beschreiben, braucht man im Allgemeinen
mehrere, Uberlappende Karten => Atlas
Wechsel der Koordinaten: die Karten (U, ¢) und (V, ¢) enthalten x

Xy =0 (%))
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Mannigfaltigkeiten: Beispiele |1

2. Orientierung eines Starrkdrpers

bekanntlich beschrieben durch eine Rotationsmatrix R3y3

Eigenschaften: R'R=1I - orthogonal
det(R)=1 - rechtshandiges Koordinatensystem

Der Konfigurationsraum besteht aus der Menge aller Rotations-
matrizen und wird as SO(3) —Special Orthogonal Group bezeichnet
Ubung: Man uberpriife, dass SO(3) eine Gruppe ist

SO(3) ist eine 3 —dimensionale Mannigfaltigkeit, eingebettet z.B. in R ZU
dem die Menge aller 3x3 Matrizen isomorph ist

Lokale Koordinaten, z.B.: - Eulerwinkel (o,B,y) (mit Varianten)
- Angle-Axis Darstellung (r, )
- Roll-Pitch-Yaw Winkel (a.,f3,y)

Kleinste singularitatsfreie Darstellung R*: zB. Quaternionen
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Zusatzfolie: Rotationsdarstellung

(Wiederholung aus Grundlagen Intelligenter Roboter)

7,

Roll-Pitch-Yaw

?
|
|
|

Angle axis Darstellung

k| =1
g Cos—l( iy + oo + 33 —1J
2
o Singular fur
=———| 313
2sin @ —_— 9 — n7z-!

Quaternionen (Euler Parameter) nicht minimal, singularitatsfre

2 =|4o 025 25]= [cosg, K sin g}
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Mannigfaltigkeiten: Beispiele |11

3. Konfiguration eines Starrkorpers in dreidimensionalen Raum
bekanntlich beschrieben durch eine homogene Transformation Tgy4
7| ® P| p-Position
O1x3 1

Der Konfigurationsraum besteht aus der Menge aller homogenen
Transformationen und wird as SE(3) —Special Euklidian Group

bezeichnet (= SO(3)x RS ) 6 — dimensionale Mannigfaltigkeit

Lokale Koordinaten, z.B.: - x=(p,,p,,P,a,B,y) (Mit Varianten)

4. Konfiguration eines (6-Achsigen) Roboters Q

Gelenkwinkel (: R® - globale Karte

Lokal um einen Punkt g, kann die

Vorwartskinematik x=f(q) als eine Abbildung zwischen

Koordinaten zweier Mannigfaltigkeiten angesehen werden.
5. Konfigurations- und Arbeitsraum eines -

nicht planaren, 2-Achsigen Roboters mit endlos
drehenden Achsen ist jeweils ein Torus
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Tangentenvektoren und Tangentialraum

(kontravariante Vektoren oder einfach Vektoren)

Gegeben eine m - dimensionale Mannigfaltigkeit,

definiert man an jedem Punkt x den Tangentialraum

TXM als den m — dimensionalen Vektorraum aller

moglichen Geschwindigkeiten in x (entlang

der Mannigfaltigkeit).

Ausschliel3lich diese Grdél3en werden in der Differentialgeometrie als
,Vektoren“ bezeichnet. Dargestellt werden sie als Spaltenvektoren.

Beispiele: _
th

q=| dj

Gelenkgeschwindigkeit in R"

[ Gn |

Vektor auf Q

X =

Px

Vektor auf SE3

Vektor auf SO3

Kartesische Geschwindigkeit in SE3
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Kotangentenvektoren und Kotangentialraum

(Kovektoren, Kovektorraum)

Der Kotangentialraum T;Min einem Punkt x der Mannigfaltigkeit M ist
der lineare Vektorraum aller linearen Funktionale

n:TyM - R
Die Elemente 7 des Kotangentialraumes werden Kotangentenvektoren
(Kovektoren) genannt.

Fur eine m-dimensionale Mannigfaltigkeit hat der Kovektorraum auch

Dimensionm. B
Beispiele: | ' fy
f

T=]|Tj f = z

My

My

| 7n m,

Drenmoment im Gelenkraum Kartesische verallgemeinerte Kraft
f(q)er.qu\ f(x)=f' -x=P

Leistunq
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Transformation von Vektoren und Kovektoren

Warum ist die Unterscheidung Vektor — Kovektor tberhaupt wichtig?

Vektoren und Kovektoren transformieren unterschiedlich bei Abbildungen
zwischen Koordinatensystemen oder zwischen Mannigfaltigkeiten

Beispiel:
Die Vorwartskinematik x=f(q) ist eine lokale Abbildung zwischen Q und SE3

Bekanntlich transformieren die Geschwindigkeiten wie folgt:

@ @ g

dt oq
I Jacobimatrix

Da die Leistung P nicht verandert wird, gilt Pq =Py

P, =f'x=1f"J(g)q

P
. T, s =37 (q)f o )
=

Bemerkung: Das Produkt zwischen Vektor und

Kovektor ist somit wohl definiert, d.h. wird beim Wechsel von Koordinaten erhalten
Regelungstechnische Methoden in der Robotik




Transformation von Vektoren und Kovektoren

Warum ist die Unterscheidung Vektor —Kovektor Giberhaupt wichtig?

Im Allgemeinen, falls ¢ eine Abbildung zwischen Mannigfaltigkeiten M m
und N"ist, mit

x — Koordinaten von M ™ y = ¢@(X)
y — Koordinaten von N"

transformieren Vektoren kontravariant:
oy

OX
und Kovektoren kovariant:

(Y
nx—(axj n, =J, (X1,

y==x=1J,(0)x
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Tensoren

Was sind die restlichen Grél3en in der Roboterdynamik? Wie transformieren sie?

Strecke:
M(q)4+c(q,q)+9(q)=7

Regler:
r=0(qq)+K(qq —aq) +D(dq — )

Ein Tensor vom Typ (p,q) ist eine multilineare Abbildung
AT, M ... xT M xTgM .. xTyM = R p mal kovariant

-~ ~ g mal kontravariant
P q

Beispiele:
1. Ein Kovektor ist ein Tensor vom Typ (1,0), also einmal kovariant
A=n ,veTyM n(v):nTV:Znivi e R (=Pfurn=7,v=qQq)

|
2. Ein Vektor ist ein Tensor vom Typ (0,1), also einmal kontravariant

A=v ,neTyM Vv(@)=V'n=> vy eR  EPfirn=1,v=4)
i

Regelungstechnische Methoden in der Robotik



Tensoren

Was sind die restlichen Grél3en in der Roboterdynamik? Wie transformieren sie?

Beispiel:
3. M, K, D sind Tensoren vom Typ (2,0), also zweimal kovariant
A=a; VviVpeTM A(vy,Vp) = vlT Avy = Zaijvlivzj e R
]
) 1 .
- Far AZEM (d), vi.vo =g

Massenmatrix

1.1 < |
A(V1,V2)=§CIT|V|(Q)Q=T(q,Q)€R

«—— kinetische Energie

- Far A=D, v,vo=¢ Dampfungsmatrix

T o vom viskosen Dampfer
A(v1,v2) =0 Dd=Ep e R in Warme umgesetzte
" Energie

Steifigkeitsmatrix

1
-Fuar A=—=K, vi,Vo =AQ
2 1 7 K/ potentielle Energie
A(vy, Vo) = EAq Aq=Ep € R _der (m-dimensionalen)
Feder

Bemerkung: Aq ist nur annéhernd (fur sehr ,kleine Inkremente*) ein Vektor im Tangentialraum. Genauere
Definition von Ep folgt zu einem spateren Zeitpunkt. Regelungstechnische Methoden in der Robotik




Tensoren

Bemerkung: durch Anwendung eines kovarianten Tensors auf einen
Vektor ergibt sich ein kovarianter Tensor dessen Ordnung um 1 reduziert ist.

z.B.: rp= D¢
) X
(1,0) (2,0) (0,1)

Bemerkung: somit ist eine skalare
Funktion ein Tensor nullter Ordnung

Ep=1p(Q
Ahox
(0,0) (1,0) (0,1)

4. Tensoren vom Typ (1,1) Tafelerklarung:

e lineares dynamisches System: X = AX wieso ist x ein Vektor?
A4
(0,1) (1,1) (0,1)

Die Systemmatrix ist in diesem Fall ein Tensor vom Typ (1,1)
—einmal kovariant, einmal kontravariant
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Tensoren

o Was sind die restlichen Grél3en in der Roboterdynamik? Wie transformieren sie?
Beispiel:

5. M _1, K "Lsind Tensoren vom Typ (0,2), also zweimal kontravariant
* T
A=aj M2 e€TxM  AGn,m2)=m Ay = &jminzj < R
I, ]
) 10,1 .
-Fur A=—M(@), m, 772 =p  (P=M(q)q)mpuis

T Mobilitatsmatrix

Al m2) = p M~ (@)p=T(q, p)e R
“— kinetische Energie

. 1.1 Steifigkeitsmatrix
-Fur A= > K™, g =te« 0 potentielle Energie

114 _— der (m-dimensionalen)
A(771,772)=§r K r=EpeR Feder
N

Nachgiebigkeitsmatrix
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Zusatzfolie: Tensoren

Beispiel:
6. Coriolis und Zentrifugalkrafte:

ck (9,9) = D Cijidi€

/ i
Tensor vom Typ (1,0) Tensor vom Typ (3,0)
(d.h. Kovektor)

1 [amkj L oMy om;;

Ciik == M-Elemente der Massenmatrix
2 ag g aCIkJ
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Koordinatentransformation fur Tensoren

Wozu sind Unterscheidungen zwischen den Tensortypen gut?

Im Allgemelnen gegeben eine Abbildung ¢ zwischen Mannigfaltigkeiten M m

und N mit
x — Koordinaten von M ™ y = @(X)
y — Koordinaten von N"

Grundidee: die skalare Grof3e aus der Tensordefinition bleibt in allen
Koordinaten erhalten. (z.B. Energie, Leistung des Roboters)

1. Tensoren vom Typ (2 O)
T
Ey=vyAyvy _vX (x)A J¢(x)vx
Ey = V->I<- AxVx

= Ac=15 (0A, ()

Kongruenz-Transformation

2. Tensoren vom Typ (1 1)
Ey= 77%/ AyVy = 77X Jys (x)AyJ¢(x)vX
Ex =7x AxVx

= |Ax=Jy (X)AyJ¢(X)

Ahnlichkeitstransformation
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Skalarprodukt und Metrik von Vektoren

e In Euklidische Raum
1
<u,v>:uTv:Zuivi |uf| = {u,u)2
i

» Verallgemeinerung auf Mannigfaltigkeiten
1

(u,v)=u' Mv = ZuiMijvi Ju =(u,u)2
|,j

Dabei ist M ein (positiv definiter -p.d.) Tensor (auch Metrik genannt)
vom Typ (2,0) und muss bei einem Wechsel von Koordinaten entsprechend

transformiert werden!

Beis‘FiezI: Fur Geschwindigkeitsvektoren ( ist z.B.M =2 M (q) (Massenmatrix)
und ||0

CIHM die kinetische Energie eines Manipulators.
(Damit wird auch das Problem des Mal3einheiten geldst)

Bemerkung: Man erinnere sich, dass ein Vektor nicht auf einen anderen
Vektors wirken kann, sondern nur auf einen kovarianten Tensor
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Reziproke Twists und Wrenches

Orthogonalitat zwischen Vektoren
ulve > uy=0

|
Ist somit differentialgeometrisch nicht wohl definiert,

wohl aber die reziproke Beziehung eines Vektors v zu einem Kovektor w:

Ein Vektors V und ein Kovektor 77 werden als reziprok bezeichnet, wenn:

'V (=n()=v(n)= Y nv; ) =0

Beispiel: Fur 7= f, v=X:ein Wrench und ein Twist sind reziprok, wenn die

umgesetzte Leistung O ist.
Hybride Kraft/Positionsregelung: Es werden m linear unabhangige
Twists geregelt, sowie (6-m) Wrenches, die reziprok zu den m Twists sind.
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