Aufgabenorientierte Regelung — Entkopplung im Task-Raum
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Robotergleichungen in aufgabenbezogenen Koordinaten

Robotermodell im Gelenkraum:

M (@)4+c(d, ) + 9(0) =7 e -

J-Koordinaten von Q (R® oder 6-Torus)

d- Vektor
c(q,q),9(q), 7 - Kovektoren
M (q) - kovarianter Tensor zweiter Ordnung

Vorwartskinematik: lokale Abbildung zwischen Mannigfaltigkeiten (Q und SE3)
f:Q—>SE3, x=1(q)

fist eine lokale 1:1 Abbildung zwischen Mannigfaltigkeiten
flr nicht-redundante Manipulatoren (dim(Q)=6) und
*in nicht-singularen Konfigurationen

Dann wissen wir wie alle Grofen transformieren!

Regelungstechnische Methoden in der Robotikgqq



Robotergleichungen in aufgabenbezogenen Koordinaten

Robotermodell in SE3 Koordinaten:

My @K+ @D+ gk @=F| 7 -

x = f(q); q= f‘ll(x) A X
x=J(0)q; d=J “(q)x

Und die Beschleunigung? Zusatzinfo:(ein Vektor auf der 2n Mannigfaltigkeit mit
X=J(9)q Koordinaten (g, d) : Tangentenbiindel) -Tafelerklarung

F=JT (qQ)7; T7=1J @F\ (das gleiche mit gk (0))
ck (@,6) = 37" (@)c(q,9) —Mk (@)J(q)d

Mk ()= 37T (@M (@I 2@); M(@)=3" @Mk (x)J()

alternative Formulierung: _ o _
eingeschrankt auf Konfigurationen in

denen X = f(Q) eine 1:1 Abbildung ist

M, (X)X+Cy (X, X)+ gy (X)=F



Zusatzfolie Jakobimatrix Manipulator

wenn Ti,j:{ :)’J plj}

flr serielle Manipulatoren mit rotatorischen Gelenken ist das basic Jacobian:

J:(q) _{Rj,lzl>< PLn+1s - ’Rj,nzn X pn,nﬂ} Zj : Achse Gelenk i
J B : :
Rjiz, Rj,nZn Zis Pj pny1 Ausgedriickt im
Koordinatensystem der Achse i

flr serielle Manipulatoren mit translatorischen Gelenken ist das basic Jacobian:

Rj121, -~ Rj nZn
J. — J! J’
(@) { A }

zur Herleitung siehe z.B.
(Skizze an der Tafel) [Spong, Khalil, Murray]



SE3 Koordinaten und Jakobimatrizen

( Was bedeutet hier genau F? Wie berechne ich J?)

Robotermodell in SE3 Koordinaten X:

M (@)X +Cr (0, 0) + gk (q) = F|  Isthier Fein Wrench F =(f,m)" 2

J— . J— _1 [ Dz ] [ pi | . . .
x=1(@); q=1 (x) Dy b, F ist eine verallgemeinerte
e | P |,_| P Kraft dual zu Xs.d.F X=P
el 8!
3 3

Jakobimatrizen allgemein:

. df(q) of(q) . :
— — — J
" dt oq 4= Der duale Vector zuMmistw.

=3 (@d r=dT(@F mit x| | Fo|
j=Jdj@d, z=Jj(@F; mit xj= ")\ i~ m,

a) -
J
\ \(basic Jacobian, geometric Jacobian)  zur Herleitung on J siehe 2.8,
ausgedrtckt im Koordinatensystem | [Spong, Khalil, Murray]

z.B. ausgedrickt im TCP Koordinatensystem - body Jacobian



Zusatzfolie Jakobimatrizen fur Orientierung

(wie komme ich von o zur notwendigen Vektordarstellung von SO37?)

Die Winkelgeschwindigkeit o ist zwar nicht zu lokalen Koordinaten von SO3
Integrierbar, es besteht aber folgende Beziehung zur Ableitung von R:

A J _ RT R Matrix Reprasentierung eines Vektors
Wi = NN
I J J J I, J 0 -, oy
(Herleitung b=l o, 0 -o,| s.d oXr=owr
2.B. Murray, S.52) ~oy oy 0 Vektorprodukt als Matrixoperation

Da lokale Koordinaten xg SO3 auch in Abhangigkeit von R ausgedrtickt sind

_ y R, enthalt alle Elemente von R als Vektor
XR B fR(RV) = XR =J fR RV Vangeordnet

kann man die Transformation zwischen den beiden Vektortypen herleiten:
XR =Jro
Somit gilt fur die_Jacobi Iatrix 9
s Salo-ema
J

TR



Zusatzfolie Jakobimatrizen Orientierung

Beispiel RollPitchYaw-Winkel:

y = atan2(r32, r33)

B= atanz(— 31 \ r121 + rzzlj

o= atan2(r21’ rll)

p :JRa)— —sina COS 0w

(Singularitat bei B=+/-90°) G Sa - —

Beispiel Quaternionen (Euler Parameter): L |

2 =|o 4 2p 25)= [cosg, Kk sin g}

1
ﬂo =§\/r11+r22 +r33 +1

. A4 A 4
A== 50n(r32 - 23\t~ 22 — 133 +1 T G T B

1 Y24 A A
Ap = Esgn(ﬁs —I31)y/— A1+ Ty — a3 +1 L A A

1
A3 = Esgn(rﬂ —p)y— 1 —Top + 133 +1



Entkoppelte Positionsregelung in Task-Koordinaten

(Feedback Linearisierung oder I/O Linearisierung oder Computed Torque Controller)

Robotermodell in SE3 Koordinaten X;

Mgk (@)X+ck (9,6) + gk (q) =F

Regler

F =My (a)[Xg +K(xg —X)+D(Xg —X)]+ck (9,4) + 9k (q)

r=1J T (q) F Kommandierung eines Gelenkdrehmoments erfordert:
- Direktantriebe oder
- Gelenkdrehmomentregelung

Es folgt eine lineare, entkoppelte Fehlerdynamik:

€+Deé+Ke=0 e=Xq — X




Drehmomentschnittstelle




Hybride Kraft-/Positionsregelung in Task-
Koordinaten

Der Roboter soll entlang einer Trajektorie
auf eine Mannigfaltigkeit M
(Objektoberflache)

fahren und eine vorgegebene Kraft auf M

ausiben!
wenn Xy, : r-dim. lokale Koordinaten flr M,

wollen wir Xy bzw. X regeln, sowie m-r
Wrenches Fg, die reziprok zu Xy, sind, d.h. FR Xpm =0

Wir wahlen somit als Geschwindigkeitsvektor X = (X, Xz)
dual zu F,

Robotermodell in SE3 Koordinaten X:
M (g)X+c(0,9)+9.(0) =F -F;,.| <+«— Kontaktkraft

Der Regler F hat dann zwei Komponenten:
Fy - fur Positionsregelung Fe :{FM}

Fr - fur Kraftregelung Fr



Hybride Kraft-/Positionsregelung in Task-Koordinaten

Mg (a)X+ck (g,0)+ gk (a)=F _%xt
zusatzliche Rickkopplung

Regler: der externen Kraft

/

F =My ()Fc +ci (d.) + 9y (@) +(F= M () Frex

r=3" (@F

Durch einsetzen, resultiert die Fehlerdynamik:

X= |:C — |:Rext

oder aufgetrennt in Koordinaten fur Positions- und Kraftregelung:

Xm = Fm

Xr = FR — Frext



Hybride Kraft-/Positionsregelung in Task-
Koordinaten
XM = Fm
Xr = Fr —FRrext
1) Entkopplungsregler fiir Position (wie gehabt)

Frm = Xmd + DXvg —*m ) + K(Xpg —Xm )

Es folgt eine lineare, entkoppelte Fehlerdynamik:

éM -I—DéM +KeM =0 eM = XMd — XM

2) Kraftregler

F— e e e e e e e e e e —m == =
|
1
|

FR = Frg + KF (FRd — Frext)!

——————————————————————————

Xg = Ke€p +€; er =Frd —Frext

Xz =0 mitidealem starren Kontakt



Hybride Kraft-/Positionsregelung in Task-Koordinaten

Xr = Fr —Frext
2) Kraftregler — nicht ideal starrer Kontakt:  Frext = KVR\XR

Roboter + Umgebungssteifigkeit

_1 .o o o
Fr =KRgr (FRd +Kg(Frg — I:Rext))+ Frd
Es folgt die Fehlerdynamik:

€ + Kpép +Krep =0| e =Frq —FRrext

Vortell des Reglers: optimale, lineare, vollig entkoppelte Dynamik des
geregelten Systems

Nachteil: Das Verhalten des Systems wird tiefgreifend veréandert, d.h.
-beschrankte Robustheit (gegenuber Parameterungenauigkeiten (M,g,c...,Kg)
-empfindlich gegeniber unmodellierte Dynamik (z.B. Reibung)

-grofl3e StellgroReneinwirkung notwendig - Stellgrof3enséattigung

-Beispiel: 2dof Manipulator auf Kreis an der Tafel



Redundante Roboter

Aufgaben-Raum (Task Space): m dimensional m<6
Gelenk-Raum Q: n dimensional

redundanter Manipulator: n>m

n-m: Redundanzgrad

n=7, m=6




Nullraumbewegung flr Justin




Redundante Roboter: Dynamik

FUr m<n sind die Koordinaten x nicht ausreichend, um den Roboter komplett zu beschreiben.

Allerdings kann das dynamische Verhalten des Endeffektors dadurch komplett beschrieben
werden.

FUr nichtredundante Roboter hatten wir: g
M @% ok @)+ o @=F| %7

k=3@a  [a=3 @x] A i
7 F=31"(@7 =3 (a)F
Mk (x) =37 ()M (q)J (q);

FUr redundante Roboter ist J..., nicht quadratisch, also nicht invertierbar!

. . . H
LOsung: pseudoinverse Matrix: J anJ nxm = "'mxm QI m = L)
man bemerke, dass J#xm\]mxn # | nn QLI BT = 100n)
T T 1 A=I| Sonderfall:
# — Moore-Penrose
mit J — A J (JA‘J ) A_p d matl’iX Pseudoinverse
e 3 = 0 m (1)




Redundante Roboter: Dynamik

dann iS;: . nicht —singularer Fall!
q=J"(q)X F=J" (q)r

Mg (x)=3*T (@M (q)3"(q)

und wieder |Mgr(Q)X+cr(q,9)+9gr(q)=F

Aber: Wie wahlt man die Matrix A richtig?

(Unterschiedliche A fihren zu unterschiedlichen Ergebnissen fir My, 1?!)

Alles, was man mit einer Pseudoinversen erreichen kann, kann man auch ohne I6sen!

Ansatz: um My, zu berechnen, berechnet man zuerst die Inverse M §1
K

M §1 ist ein Tensor vom Typ (0,2) —zweimal kontravariant Mobilitatsmatrix
transfcl)rmlert allsi wie folgt: weil pTM=1p= Ey.
Mr"=JM ~J p = Mrxmpuls,
: -1,T,-1 kovariant
folgich |[Mg=(IM ~J")




