Passivitatsbasierte Regelung
(Energy Shaping)
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Motivation

Vorteile des Entkopplungsreglers:
lineare, vollig entkoppelte Dynamik des geregelten Systems
=> Referenzverhalten

offene Fragen:

o Stabilitat bei ungenauen Parametern (M,g,c...)

« Empfindlichkeit gegentiber unmodellierter Dynamik (z.B. Reibung)

» Da die gleiche lineare, entkoppelte Dynamik unabhéangig von der
Roboterkonfiguration vorgegeben wird, muss diese so gewahlt werden,
das fur die worst-case Konfiguration keine Stellgro3enséattigung eintritt
fur die erwarteten Stérungsamplituden.

Somit erreicht der Arm aber in weniger kritischen Konfigurationen nicht die
best mogliche Performanz.

Passivitatsbasierte Regler liefern im Allgemeinen im Idealfall geringere
Performanz, weisen aber die besseren Ergebnisse in Gegenwart von
Parameter- und Modellungenauigkeiten (Robustheit)
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seeachcr) - REQeElUNgsziele

(was soll der Regler erreichen kdnnen?)

Lageregelung (Regulation):

Konvergenz zu einem Punkt X, (t) = Xg
Unterdriickung von Stérungen

(Xg —X) —22-0

Bahnregelung (Tracking):

abfahren einer zeitabhangigen Trajektorie

it X(0) = X4 (0)
(X4 (t) —X) —=—0
if X(0) = x,(0)

(Xd (t) B X) =0 zu erwartende Performanz
mit einem Lageregler
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Regelungsziele

Des weiteren unterscheiden wir in beiden Fallen zwischen (siehe RS2)

- lokale Konvergenz

e stabil (I.s.)
e asymptotisch stabil (l.a.s.)
« exponentiell stabil (l.e.s.)

- globale Konvergenz

» stabil (g.s.)
« asymptotisch stabil (g.a.s.)
» exponentiell stabil (g.e.s.)

Beispiel: Der Entkopplungsregler ist
e g.e.s. bei genauem Modell
» keine Aussagen sind moglich bei ungenauem Modell
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Passivitatsansatz: Lageregelung

Grundidee (1 Gelenk)

4 ko
yve
% —- | T ]
Regler Gelenk

7 =Kp (04 _CI)_I_kD(ﬂd —q)
0

Regler kann als passives Feder-Dampfer Element interpretiert
werden, das an einer konstanten Soll-Position befestigt ist
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Definition der Passivitat

(Wiederholung RS2)

Ein System ist passiv, wenn
Speicherfunktion

do > —o0, /t u' (t)y(t)dt > o Vu(t) /
0

u(t) y(t)

alternative (differentielle) Formulierung— V(1) —

Energievariation _. .
Eingangsleistung _
\ | dissipierte Leistung
i

mit D(t) >0 und V(t) nach unten begrenzt
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Zusammenschaltung passiver Systeme

(Wiederholung RS2)
V(t) = u" (t)y(t) — D(t)

Gegenkopplung

U+~ U=u-y -
—O——2-{v,@®, D,() |

u=0 => ’u,cfyl = —ygfu,g

Vi(t) + Va(t) = —Di(t) — Da(t) <0

y u,=
2 V,(0), Dy(t) 22
u
m) — v.Do -
Parallelschaltung

u,=u y
" V4(t), Dy (1) -

u =y + V = Vi

N Y=Y1TY> ; 2
u,=u ) Y,

[ V2(t), D) D=y D,

i
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Lageregelung 1 Gelenk

(Wie formuliere ich den PD- Regler, so dass ich die Analyse fiir den nichtlin. Roboter verallgemeinern kann?)

(Wiederholung RS2) Regler:
_ 7 =—-Kpg—Kkp0
, : : :
% w1 9. Vi =Kp00 =~ — Ky
B _
}4—— Strecke:
PD kD " m konservatives
Regler q Gelenk T=m(g System

Vo =mdG =2 +0

1 |
V(q,q)=§(kpq2+mq2)

e N .
) V2(4) = I'n
' 2 kDE ms
V(t)=-kpg“ +0 [’ o
S ™ B8 q@:fl
D1(d) D,(g)=0 >1 PD Regler ] I ) Gelenk
4=
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Verallgemeinerung elastisches Gelenk

Motortragheit Gelenktragheit
Gelenkelastizitat
\ und -dampfung

0, N ] /.
7 T IV  Text
O
PD g b d m "
ool Gelenk
V(Qa 9: q, Q) — % |:kP92 —+ b92 -+ ?’TL(]Q -+ k(e L q)2:|
a N
Vi(0) V2(0.q.49)
V(t) = —kp@” —d(0 — g)?
; N
D1(0) D5(0.q)

Ubung: schreiben Sie die Systemgleichungen auf, leiten SieV (t) her und malen
das Blockdiagramm auf, genauso wie beim starren Gelenk
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Roboter: Passive Darstellung

Kinetische Energie T

pm:z-Tq \ \ . Energie: /

i V(q,q>=§qTM(q>q+vg(q>
/

Pout = —FTx= _TeTxtq potentielle Energie U

Mit dem Lagrange Formalismus erhalt man die Bewegungsgleichungen
M(a)d+c(a,9)+9(a) =7 —7ex

Wir suchen eine passive Darstellung des Roboters:

Fin L» fﬂ ;Te_Xt Pout
g \% g

(9.9) | q
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Eigenschaft der Corriolis und Zentrifugalterme

speziell auch furv =(

VT (C (q, q) _% |\/| (q)jv -0 fir jeden Vektor v,

(ab da Zusatzfolie)
/Tensor dritter Ordnung
Ck(q,Q)=chji(q)qiq,— k=1..,n
. OMkj  omy;  OM;j
oder l iji_%[ g, OMd _ JJ
ck (9,6) =2 Cyj (0, ;)

]
oder als Matrix:

c(q,4) =C(q,q)q

"\ Tensor zweiter Ordnung

Die Matrix C(q, () hat die Eigenschaft

;
C(9,)+C' (@.q)=M(q) < C(q,Q)—%M (q) = —(C(q,Q)—%M (CI))

schiefsymmetrisch
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Roboter: Passive Darstellung

. o 1 .
Energie: V(q,q) = EqT M (a)g+Vg(a)
Roboter: M(q)d+C(q,9)G+9(q) =7 —7ex
Vg ()
aq

=47 (C(0,9)+ 9(@) 7 + 7 )+ >4 M (@) + 67 (@)

V=qTM(q)q+§qTM(q)q+ q

V(t)=7'G—raqd +0
— N

dissipierte Leistung

Energievariation _. to
Eingangsleistung

; ¢ — Text
Rn=17"4¢ - {; ‘ Pout = z'él,--xtq
g V(@9 | q
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Passivitatsbasierte Gelenkregelung
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Roboter mit PD-Regler und Schwerkraftkompensation

Einfachster Regler auf Gelenkebene flr reine Positionsregelung (kein Kontakt)

Nur zur Lageregelung geeignet

Zunachst wird die Schwerkraft kompensiert:

r=n+g@ =
M (0)4+C(a, @) = 7

PD-Reqgler: .
71 =Kp(dg —a)—Kp{

Gesamtsystem
M(a)G+C(a,09)d+kpq+kp(q—0aq) =0

Das Gesamtsystem kann wiederum als Ruckkopplung zweier passiver
Systeme dargestellt werden
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Passivitat PD-Regler

9

T

.
_text
___ Fout

»

PD
Regler

—

Speicherfunktion:

» ?q --a»
Ud

L1 . |
V(q,q)ZE(eTermTM(q)q) e=0—-0q

Passivitatsbeziehung:

V(t) =g  kpg

(—reTxtq) «— bei Kontakt mit Umgebung
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Passivitat und Lyapunov-Stabilitat
(siehe RS2)

Es liegt auf der Hand, die Speicherfunktion als Lyapunov-Funktion zu benutzen

V(g,q) ist positiv definit

\/ (q, q) ist negativ semi-definit (negativ definit nur inq , hichtinQ )
Daraus folgt:
1) Der Roboter mit PD-Regelung und Gravitationskompensation ist stabil

(Folgt aus der Definition von Stabilitdt im Sinne von Lyapunov — RS2)

2) Das System ist global asymptotisch stabil (g.a.s.)

(Folgt mit Hilfe des LaSalle Invarianztheorems— RS2)

,Das System konvergiert zur grof3ten Invarianzmenge in der Menge (2,
far die V(q,q) =0,

d.h.Q=(ge R,q=0) ) _ _
in diesem Fall gilt M (a)d +c(q,d) +kpG+kp(d-0qq) =0

y -1 o
G=M""(aq)Kp(a-0aq)
Das System verlasst Q wenn d #0q ,d.h. =04 ist die gré3te Invarianzmenge
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Robusthelt

Das System bleibt stabil fir:

-beliebige Reglerwerte
-beliebige Parameterungenauigkeiten des Dynamikmodells
-beliebige, passive, unmodellierte Dynamik (Reibung, Elastizitaten)

-Kontakt mit passiven Umgebungen
passive

9d kp Umgebung

27_\,\,\,\_ T | lext 4\]*']_.
PD _kI]D_ <—6?<— ~O— b {ﬂ-“
Regler q g

Ay T
Praktische Einschrankungen:
- digitale (zeitdiskrete) Implementierung
- Sensorquantisierung und —rauschen
- Motordynamik
sollten berucksichtigt und deren Einfluss minimiert werden
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Zusatzfolie: Lineare Reglerauslegung

(kann ich wirklich einen linearen Regler ohne Gewissensbisse benutzen?)

Wir haben gezeigt, dass ein linearer Lageregler fir das komplette
nichtlineare Modell g.a.s. ist!

Man bringe das Robotermodell in die nichtlineare Standardform:

X = f(x,u)
d.h.

- taon] i} o
| |Mz-C(q,9)q) q/

Durch Linearisierung um den konstanten Sollpunkt (Lageregelung) {q} _ {qd}
erhalt man das lineare Modell d |, 0

L= . _ T oder eintac d = AT
AG| [0 0fAgq| |M(gq)™

Daflr kann in der Tat ein linearer PD Regler entworfen werden,
der auch im nichtlinearen Fall g.a.s. ist

Regelungstechnische Methoden in der Robotik



PD+ Regler

(Was ist die einfachste Verallgemeinerung auf den Fall der Bahnregelung?)
Eine Erweiterung des PD-Reglers fur eine Bahnregelung mit Hilfe einer

Vorsteuerung ist naheliegend
=1, +K,(4,—q)+K,(q, —q) (Linearisierung um
B o Sollbahn)
rg =M(dq)tg +C(dg,dq)dg +9(Aq)
Nur eine lokale Stabilitdtsanalyse ist in diesem Zusammenhang mdglich

Stattdessen betrachte man nun

rg =M(q)bg +C(a,9)dq +9(q)
Geschlossene Reglerschleife

M(g)é+C(q,¢)e+Kpe+Kpe=0 e(q,t)=q-0q (t)
Die globale Stabilitat folgt dann mit der Lyapunov Funktion

V(e,e)= %(eT er+e'T M (q)e‘)

und deren Ableitung:  V (t) = —g! Kpé
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PD+ Regler

q=e—qq(t)

Bemerkung: dies ist ein zeitvariantes System (zum Unterschied vom Lage-

regler), da die Zeit explizit, getrennt von € vorkommt! Das LaSalle-Theorem
kann somit nicht benutzt werden!

mogliche Losung: Barbalat Lemma

Fur diesen Regler kann aber auch eine strikte Lyapunov-Funktion aufgestellt
werden V (q,q,t) <0, Vq,q = 0 mit Hilfe derer globale asymptotische
Stabilitat nachgewiesen werden kann.

Bemerkungen:

-Im Gegensatz zum Entkopplungsregler, ist die Dynamik weder linear
noch entkoppelt

- Die Dampfung kann bei konstanter Masse und Steifigkeit flr optimale
Performance in jedem Arbeitspunkt ausgelegt werden
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Dampfungsentwurf

(Wie lege ich die Dampfungsmatrix fur optimale Performance mit dem PD-Regler aus?)
Voraussetzungen:
- Die Massenmatrix verandert ihre Eintrage stellungsabhangig

- Die Massenmatrix wird als quasistationar angenommen
- Es wird eine konstante Steifigkeit angenommen

Wie soll die Dampfung ausgelegt werden, damit das System gut gedampft ist?

Beispiel: eindimensionaler, linearer Fall (konstante Masse):

m¢+dg+kq=0 d=2&J/mk, 0<é&<1

™

_ _ zweli reelle Pole
Verallgemeinerung auf den Matrizenfall:

A-p.d., sym. 3A; sym, p.d, sodass A A=A
\ Wurzel einer p.d., symmetrischen Matrix
KpiKp1=Kp

MM =M KD=§(M1KP1+KP1M1)
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Dampfungsentwurf

z.B. fUr eine quasistatische (linearisierte) Approximation der Roboterdynamik
Mé+Kpé+Kpe=0 ¢=1
Kp = (Ml Kpy + KpiM, )
folgt
M{M€+M1Kpi€+KpiM1€+Kp1Kp1e=0
oder , aquivalent

M€+ Kpie=W «—— Zwischenvariable
M1W+ Kp]_W =0

Zwei Differentialgleichungen erster Ordnung und somit reelle Eigenwerte

Bemerkung: Die quasistatische Approximation wird nur in der
Dampfungsauslegung benutzt, die Stabilitat gilt nach wie vor flr das
nichtlineare System!
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G.E.S. Passivitatsbasierter Bahnregler

(Bekannt als Slotine and Li Regler)
Strecke:

M(@)4+C(q.9)4+9g(a)=7
Regler:

r=M(q)v+C(q,q)v+9g(q)—Kr | .
mit v=q-r

Tracking Error —" r=(q-d,)+A(Q-0,)

A, K -diagonale, konstante Matrizen

Die geschlossene Reglerschleife ist dann:

M(g)f+C(g,q)r+Kr=0

r=e+ Ae
Beispiel:
Fir ein eindimensionales, lineares Gelenkmodell . _5
m(& + A8) + k(e + de) = 0 e Lm
Laplace-Bereich: (MS+Kk)(s+ A)e(s) =0 Sp =—A4
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Stabilitat und Konvergenz
(fir Slotine und Li Regler)
Lyapunov Funktion: abstrakter, keine Analogie mehr
1 / zu einer physikalischen Energie
V(e €)= > r’ M (Q)r +el AKe

und deren Ableitung
iy LT T N
V(e,e)_zr M(g)r+r M(q)r+2e’ AKeé

durch Einsetzen aus den Systemgleichungen: M(q)f =-C(q,q)r —Kr

V(e,é)=r' XY ) Ir+r' Kr+2e" AKé
" ————— r=e¢e+Ae

: . T T negativ definit, es wird also
V(e e)=—-€ AKAe-e Ke <0 nicht LaSalle gebraucht!

-Daraus resultiert direkt die globale asymptotische Stabilitat (g.a.s)
-Es kann sogar nachgewiesen werden, das das System (g.e.s)
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Zusammenfassung Gelenkregler

Hayisnqoy

Lageregler (PD + g(q))

!

g.a.s. flr g konstant

Bahnregler (PD + g(q) + Vorsteuerung) |.s.

!

Bahnregler (PD+ Regler)

!

Bahnregler (Slotine & Li)

Computed Torgue

(aufwendiger

g.a.s. nachweisbar)
g.e.s.
g.e.s.

linear, entkoppelt
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Zusammenfassung Gelenkregler

Ein bleibendes Problem ist die Behandlung von Modellfehlern und Stérungen

-Gelenkreibung
-Ungenaue Last- und Roboterddaten (Masse, Schwerpunkt, Tragheiten,...)
-externe Storungen

hinsichtlich der Reglergenauigkeit

Maogliche Lésungen:

* Reibungskompensation (Modellbasiert)

* Integrator

» StorgrofRenbeobachter und StorgrofRenaufschaltung — wird in der
Vorlesung spater behandelt.

» Adaptive Regelung
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