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Regelungstechnik A\‘(IT
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B Regelungstechnik:
Lehre von der selbsttatigen, gezielten Beeinflussung
dynamischer Prozesse wahrend des Prozessablaufs

B Regelungstechnische Grundsituation:
Forderung nach selbsttatiger, gezielter Beeinflussung bei
unvollstandiger Systemkenntnis, insbesondere bei Einwirkung
von Storungen

® Methoden der Regelungstechnik sind allgemeingiiltig, d.h.
unabhangig von der speziellen Natur der Systeme

@
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Aufbau und Wirkungsweise einer Regelung

Z

X = S{y,z
ﬂStérgréfse {y ’ }
Operator, z.B.
y Dynamisches System X Gl. oder DGL
| >  Dynamischer Prozess
StellgroRe Strecke" Ausgangsgrofie
@ Aufgabe:

Der Ausgangsgrolde eines dynamischen Systems soll mittels der
Stellgrol3e ein Sollverhalten, d.h. ein gewlinschtes Verhalten
aufgepragt werden, und zwar gegen den Einfluss einer
StorgrolRe, die nur unvollstandig bekannt ist

>
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Aufbau und Wirkungsweise einer Regelung =2, o e

@ Prinzip der Losung:
Die Strecke ist laufend zu beobachten und mit der so
gewonnenen Information ist die StellgroRe derart zu verandern,
dass trotz der Storgrolleneinwirkung die AusgangsgrolSe an den
gewlnschten Verlauf (Sollverlauf) angeglichen wird.

Eine Anordnung, die dies bewirkt heilst Regelung.

S
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Aufbau einer Regelung A\‘(IT

stitute of Technology

il_.___.__.__.__.__._l : : . .
; : - 1
X Korrektur- y X
VI" . d . I Stell- - R
T O e [ menne | Strecke —e—
: - |
= I I
|l -_— = =wm KOCOIAY ' == = = =
r
: Regleinrichtung
MeRein-
richtung A
w Fuhrungsgrolie X, Regeldifferenz
y StellgroRe X Regelgrolie
r RuckfuhrgroRe z StorgrolSe
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Wirkungsweise der Regelung A\‘(IT

stitute of Technology

Sollwert von x: X

Meleinrichtung: r=K;x K; > 0 (konstant)

Wahl der Flhrungsgréfie: w = K; x

Dann: Xg = w—r = Kix; — Kjix = K; (%; —x)
Es seizunachst: x = x, > x; = 0 (Regelung in Ruhe)
z wird groRer = x werde abgesinkt =
r wird abgesinkt = x,; wird angehoben =
y wird angehoben = x wird angehoben mit der Tendenz den

Sollwert x, wieder anzunehmen.

Kurz: Die StorgrofRe wird ausgeregelt.

@
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Wirkungsweise der Regelung A\‘(IT
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® Die FuhrungsgrofSe wird entsprechend eingeregelt, d.h. die
RegelgroRe folgt der Fihrungsgrolle.

® Die Regelung ist ein Wirkungskreislauf: Regelkreis.

® Dabei entscheidend:

Umkehr der Wirkungsrichtung im Soll-Istwert-Vergleich

>
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Beispiel: Lenkung eines Automobils als Regelung

Vergleichs - Stelleinrichtung
und Regelglied , A \
Soll -
kurs , Lenk - Aut Kurs
— Gehirn = Hand | U0 ——y—
B rad mobil
! « ,
Vv
Strecke
Ist-
kurs Auge =

Mefleinrichtung

Aus: Regelungstechnik; O. Féllinger
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Definition: Regelung == o e

Unter einer Regelung versteht man eine Anordnung, durch
welche bei unvollstandig bekannter Strecke, insbesondere
unvollstandiger Kenntnis der Storgrof3e, die Regelgrofle,
d.h. die AusgangsgroRe der Strecke, laufend erfasst und mit
der Fuihrungsgrof3e verglichen wird, um mittels der so

gebildeten Differenz die RegelgrofRe an den Sollverlauf

anzugleichen.

>
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Beispiel: Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors
Soll-
Istwert-  Korrektur- Stell- Strecke Mess-
Vergleich einrichtung einrichtung einrichtung

Tacho-
Verstarker  Stromrichter iA Motor Last Generator
— e —
o ML
e
off > o] g [on (P WO G
*F
—
konst. Ma w
Ra La
T“J
't

Aus: Regelungstechnik; O. Féllinger
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Beispiel: ARMAR-4

® High Level: Rechner

Zentrale Steuerung der Gelenke
Position (z.B. aus IK)
Geschwindigkeit (z.B. aus IK)
Drehmoment (z.B. aus ID)
Can-Bus (200Hz)

@ Low Level: Motorregler

Regelung (bis 1 kHz) fir
B PWM
B Stromstarke

® Messung von Position, Drehmoment und
Stromstarke im Gelenk

Kapitel 06 | 12
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Beispiel: ARMAR-4 ﬂ(IT

Motorcontroller N

Y
StellgroRe
(vom Rechner) X .
Ausgangsgrole

(Gelenkwinkel)

Relativencoder = ' } = <

™~ Absolutencoder
Z

StorgroRe
(z.B. externe Krafte)

Motor + Getriebe/

Dynamisches System
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Beispiel: ARMAR-4 ﬂ(IT

Vergleichs-
und Regelglied

Stelleinrichtung

Gelenkwinkel-
vorgabe

Gelenkwinkel
Motorcontroller Unterarm

|
Strecke

Relativencoder

Messeinrichtung



Einfliihrung - Regelkreis A\‘(IT

stitute of Technology

@ Strukturbild einer Regelung

B Aus den physikalischen Gesetzen ermittelt man Gleichungen zwischen
zeitveranderlichen GroRRen des Systems

B Die zeitveranderlichen Grolien und ihre Gleichungen werden durch
geeignete Symbole veranschaulicht

® Ein Block des Strukturbildes ordnet jedem Zeitverlauf der Eingangsgrolie
eindeutig ein Zeitverlauf der AusgangsgrofRe zu, und wirkt somit als
Ubertragungsglied

@
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Einfuhrung — Struktur eines Regelkreises
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Z

l

Strecke |—e—

. r=""""" """ 77 l
: |
w!'l X Korrektur- I
—4 :O d > einrichtung — SFeII- y
I “/ (Regelglied) I einrichtung
n I I
L - - —— e
7" =
- =t . = Regeleinrichtung - - =
w: FuhrungsgroRe x4 Regeldifferenz
y . Stellgrofie x : RegelgrofRe
r : Ruckfihrgrofle Z . StorgroRe
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Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Geschwindigkeitsregelung ﬂ(IT

® Im Gelenkraum: Kontinuierliche Vorgabe von Gelenkgeschwindigkeiten

® Proportionale Regelung mit Faktor K,
0, (t) = Ky - (6,(t) — 6(1))

® Nachteil: Wenn 8; = 0 bewegt sich das Gelenk nicht.

Qv(t) (7] ] .
_FQih Motorregler (K,) &h Strecke .9 ® >
0@ T —

Relativencoder |«
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Vorsteuerung ﬂ(IT

stitute of Technology

B Geschwindigkeitsvorgabe auch wenn 8,; = 0 ist.

ér(t) - Kp . (Hv(t) - H(t)) + éd (t)

0a(t)

0,(t) 0,() 6, (t) o(t)
Motorregler Strecke I
6@ T —

Relativencoder
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Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Laplace-Transformation

Lif(O} = f(s) = fooof(t)e"“dt s=0+jw; f(t)=0,t<0

® Rechenvereinfachung:

® Differential- und Integralausdriicke werden zu algebraischen
Ausdrucken ersetzt

B Gleichungslosung im Frequenzbereich statt im Zeitbereich

® Integral muss konvergieren - erflllt fur lineare f(t)

@
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Laplace-Transformation A\‘(IT

O Ableitungsfunktion Ju(x)v’(x) dx = u(x)v(x) — ju’(x)v(x)dx

(0.0) (0 0)

. d 0
LIf(©®] =jO e‘Std—]:dtz e‘Stf(t)|O —JO —s - e Stf(t)dt

W Assumption: tlim e Stf(t) - 0

cf@]=s [ e f©de - £©) =5+ ) = £©0)

0

>
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Laplace-Transofrmation \‘(IT
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® Integral einer Funktion fotf(r) dt

fu(x)v’(x) dx = u(x)v(x) — fu’(x)v(x)dx

t
L L f(1) dT]

0

t
= J;)ooJOfl(T) dt -e st dt=j f(r)dr '(—1 'e_St)|(Z)o
- (<3) et rerde = - j F@) et dt =< f(s)

£y r© de] =3 o)

@
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Impulsfunktion (Dirac-Impuls) A\‘(IT

~ oo fort=0
o) = {Ofort #0

M|

area=1

N| m
N| m
—~
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Einheitssprungfunktion A\‘(IT
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10 fort<o
o(t) = {1f0rt20
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Laplace-Transformation A\‘(IT

® Impulsfunktion (Dirac-Impuls) 6(t)

LI§(t)] = JOO(S(t) e Stdt =1
0

® Sprungfunktion o (t)

(00) (0 0)

1
o(t)-e™st dt=J 1 -eStdt = ——-e‘St|og
0 S

Lo = |

0

s=6+jw= e~ St = p—(GHjw)t — ,=6t | p—jwt

= e~ % . (cos wt — j sin wt)

\ J
Y

Komplexe Darstellung einer Schwingung

@
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Laplace-Transformation A\‘(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

(0 for§ >0 = Schwingung klingt ab
e 0t = {1 for6 =0 = Dauerschwingung
\—oo for 6 <0 = Schwingung klingt auf

Laplace-Transformation von o (t) existiert nur fir § > 0 bzw. Re(s) > 0

(Rechte Halfte der komplexen Ebene) w ,

s-Ebene

Llo(®)]

S

@
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Laplace-Transformation: Regen = \‘ (IT

® Linearitatssatz L{afi(t) + Bf2(0)} = afi(s) + Bf2(s)
® Faltungssatz: Lifi(®) * f(O)} = f1(s) * f2(s)

® Grenzwertsatz: ft=0) = sh_f?o s * f(s)

B Differentiationssatz: L{ZF(©)} = sF(s)

B Integrationssatz: L{[ f(t)dt} = %F(s)

® Verschiebung: L{f(t — 1)} = e~ ™ F(s)

" L{e%}=— Lt =5 (n=12..)

B L{sin(at)} = L{ cos(at)} =

52+ a? 52+ a?

S
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Laplace-Transformation: Regeln

Umformregeln fiir Wirkungsplane

V
.)4+ g)g S N P LR
F2 (=)

\ A"
2) —| Iy I _;U = —» Pyl —’U
V ViU U A" I U

k
l
|
l
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U(s) = (Fi(s) £ F5(s)V(s)
U(s) = (Fi(s) * F2(s)V(s)

U(s) = (F(s)/(1 + F(s))V(s)

+(Fo(s)/(1 + Fy(5)))Z(s)

H2T



Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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B Ubertragungsglieder
B Stabilitat einer Regelung
B Testfunktionen

W Regler

B Regelungskonzepte fur Manipulatoren

>
Kapitel 06 | 30 H 2 'r



Ubertragungsglieder AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Haufig Blocke von folgendem Typ:

B Lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied (LZI-Glied)

u(t) G(t) Y(1)

® Im komplexen s-Bereich:

Y(s) =G(s) xU(s)

® Im Zeitbereich:
Faltungsregel der Laplace-Transformation

t

y@©) = g0 *ut) = j = e o

0

>
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Elementare Ubertragungsglieder(1) = =] el
Benennung Funktionalbeziehung Symbol
_ K
P-Glied y(t) = K * u(t) u(t) y(t)
Proportionalglied 7 -
t K y(1)
-Gli 4 '
-Glied J(E) = K*j (@) dr u(t)
Integrierglied 0
. K
D-Glied y(t) = K * u(t) u(t) (1)
Differenzierglied I T
: K T,
T.-Glied O=Kx*u(t—T L §
ToFczeit-GIied y( ) ( 2 Lﬂ_, _y_(tz

@
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Elementare Ubertragungsglieder (2)

Benennung

S-Glied

Summenglied

KL-Glied

Kennlinienglied

M-Glied

Multiplizierglied

Kapitel 06 | 33

Funktionalbeziehung

y(t) = tuy (t) £ up(t)

y(t) = K * F(u(t))

y(t) = K * uy (£)u (1)

AT
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Symbol

u() ? y(1)
- Uy(t)
K

u(t) [ =] 1)
-/| >
K|

u(t) [ 0)

H2T
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PID-Regelung

@ Proportional-Integral-Derivative Controller

T =K,04 + K;[ 04(t)dt + K46,

" K,

W K;:,virtuelle Dampfer”, der den Geschwindigkeitsfehler reduziert

virtuelle Feder”, die den Positionsfehler reduziert

B K;:reduziert Regelabweichungen (Offsets)

O,(t) + 04(t) N T Dynamik des
Q_ IR ’ Arms
_ + +
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Klassische Reglertypen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ PID-Regler (und Unterklassen)

® sehr verbreitet, da flr nahezu alle Prozesstypen
geeignet, robust und mit geringem Aufwand realisierbar

® Charakteristische Gleichung:

t

1 d
u(t) = K, | e(t) + Ef e(t)dt + Tvae(t)
0

B P-Anteil: glinstiges Regelverhalten
B |-Anteil: stationare Genauigkeit
B D-Anteil: schnelle Ausregelung

mit T, = Nachstellzeit, T\, =Vorhaltzeit

S
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PID-Regelung (2) A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Vergleich von P-, |-, PD-, PI- und PID-Regler in einem Regelkreis mit PT2-
(Schwingungs)-Glied als Regelstrecke

1.4
1.2
1.0
=
(@]
= O o T e Sy P P PSP ST STETPS SESPPTPAPETEY
et
c
©
> 0.6
s W ;s e e P Reg]er
S | Regler
& 0.4 g
—— PD Regler
0.9 Pl Regler
————— PID Regler
0.0~ | | | | | | | | i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Zeit

@
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Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Ubersicht

® EinfUhrung

B Grundlagen der Regelung
® Grundlegende Regelkreise
® Laplace-Transformation
® Ubertragungsglieder
B Stabilitat einer Regelung
B Testfunktionen

W Regler

B Regelungskonzepte fur Manipulatoren

>
Kapitel 06 | 37 H 2T



AT

stitute of Technology

Drehmomentregelung

® Dynamisches Robotermodell wird in die
Regelung miteinbezogen

® Dynamische Gleichung fur 1DoF-Arm:

Drehmoment des Motors

Inertialtensor

S X ¢

Masse des Arms

T = MO + mgr cos(6)

Distanz vom Gelenk zum CoM

ﬁ

B Vereinfachte Annahme: Viskose Reibung

B Reibkoeffizient b y
T = M6 + mgr cos(6) + b

@ PID-Regler
T = erd + Klf Hd(t)dt + Kdge 6

v

S
Kapitel 06 | 38 H 2 I



Stabilitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Ziel: Stabiles System, d.h. Regelabweichung geht mit der Zeit
gegen 0
® 1. Annahme: K; = 0; g = 0 — Roboter bewegt sich in horizontaler Ebene
® Gleichungen des PID- Reglers einsetzen (8,: Sollwert ,desired value®)

® 2. Annahme: Festpunktregler, d.h. Zielposition halten bei konstantem 6, (8 =
Hd—0—>9d—9 9 Hd_ 0 Qd——g)

b+K)0, K
( d)d+p

a+ o Y e =0 -0, +2lw,0; + w:0,; =0
® Ddmpfungsgrad: { = ;j;TK_‘;W; Eigenfrequenz: w, = %
p

@
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Laplace-Transformation des PID-Reglers

u(t) = Kpe(t) + K f e(t)dt + KD%e(t)

u(s) = Kpe(s) + K,%e(s) + Kpse(s)

u(s) 1

m . G(S) — Kp +KI§+KDS
Ausgang .. .

, = Ubertragungsfunktion
Eingang

Kapitel 06 | 40
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Stabilitst (2) KIT

stitute of Technology

@ Losung der DGL mit Laplace-Transformation
anQC(ln) + an_lec(ln_l) + + azéd + aléd + aoed — 0

> a,s"t+a,_ s+ tasttasta;=0

6, + 2{w,04 + 020, =0

- 52 +2(wys + w2 =0

@ Komplexe Wurzel:

S12 = —Cwn £ Wy ¢c—1

@
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Stabilitit (3) AT

Karlsruhe Institute of Technology

® 3 mogliche Losungstypen

B ( > 1:aperiodische Losung
0,(t) = cies1t + ¢ es2t
1

51,2
Zielwert wird ohne zu schwingen (langsam) tber die Exponentialfunktion erreicht

T12 =

® ( = 1: aperiodischer Grenzfall
0a(t) = (c1 + cpt)e=¢nt

1
T=—-—
{wn

Der Zielwert wird schnell erreicht, und das System Uiberschwingt gerade nicht

B ( < 1:gedampfte Schwingung
0,(t) = (c; cos(w,t) + ¢, sin(wy,t))e $@nt
Das System Uberschwingt

@
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Stabilitat (4)

1.0

0.5

6(t)
6(0)

-1.0
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Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Testfunktionen A\‘(IT

stitute of Technology

® Impulsfunktion x,(t) = —x, E(0),

Ofirt<o

. E<t):{1fﬁrt>0
@ Sprungfunktion —

B Anstiegsfunktion

® Harmonische Funktion

B Wird die AusgangsgrofRe auf die EingangsgrolRe bezogen,
so entsteht die normierte Sprungantwort h(t)
(Ubertragungsfunktion der Regelstrecke).

@
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Testfunktionen (2) ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Sprungfunktion beit = 0

6(t)
6(0)
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Regler A\‘(IT
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® Ubersicht
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W Kaskadenregler

® Adaptive Regler

@
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Klassische Reglertypen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kennlinien- bzw. Kennlinienfeldregler u(t) = F(e(t))

® nichtlineare Ubertragungsglieder
B Beispiel: Zweipunktregler (Temperatur-Regelung)

® WENN Solltemperatur noch nicht erreicht, DANN Heizen mit voller Kraft.
WENN Solltemperatur erreicht, DANN Heizung aus.

S
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Zustandsregler ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Verbessertes Regelverhalten

® Regelabweichung und idealerweise alle ZustandsgroRen der Regelstrecke stehen
zu Verfigung

u(t) =r(t) — kyxy(t) — koxa(t) — - — kpxp ()

B Regelungstechnische Behandlung
® MehrgroRensysteme
® Nichtlineare und zeitvariable Ubertragungssysteme

G(s)
U1(s) Y1(s)
U(s —> oo
B ) as) P vae ) | YZs)

U3(s) , Y3§S)
Eingrofensystem MehrgréRensystem
Y(s)=G(s) * U(s) Y(s)=G(s) * U(s)
MehrgroBensystem in Matrix / Vektor-Darstellung

>
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Kaskadenregelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Manipulator = Mehrgrolensystem

® Unabhangige lineare Einzelregelkreis der einzelnen Gelenke

+ +
Positionsregelung Geschw.-regelung Stromregelung R .
(k) (z.B. P-Regler) ( ) (z.B. PID-Regler) (1‘) (z.B. PI-Regler) » Manipulator
— y ¥ .
I,(t)
q(t)
q(t)

S
Kapitel 06 | 52 H 2 T



Adaptive Regelung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Lageabhangige und somit zeitveranderliche Systemteile
werden als Parameterschwankungen aufgefasst

B Beispiel: Uberschallflugzeuge mit Reglern je nach aktueller Mach-Zahl

Keine Garantie fiir dynamische Stabilitat

J Gute- )
kriterium
Adaptions- Parameter-
Vorschrift Stérungen anderungen
qsou(t) i q(t)
+=O—> Adaptiver > Manipulator o—
- X Regler
Kapitel 06 | 53
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Regelung von Manipulatoren
Blockbild einer Manipulator-Regelung Umwelt
Storgroflen
Trajektorien _
Planung > Regler »| Manipulator
Sensoren |«

Unter dem Begriff der Regelung von Manipulatoren fallt
nicht nur die klassische Positionsregelung, sondern auch
die Einbeziehung weiterer Umwelteinflisse.

Besondere Stellung nimmt dabei die Regelung von Kraften
und Drehmomenten ein.

Kapitel 06 | 55 H 2 I



Regelung von Manipulatoren A\‘(IT

Ausgangspunkt: Dynamikmodell

@ Bei Bewegungen wirken aufgrund der Massentragheit des
Manipulators Gravitations-, Zentrifugal-, Coriolis- und
Reibungs-krafte/momente auf die Gelenke.

Q=M(q)qg+n(qq) +g9(q +Rq

Q :nx1 Vektor der allgemeinen Stellkrafte und -momente
M(q) :nxn Tragheitsmatrix

n :nx1 Vektor mit Zentrifugal- und Corioliskomponenten
g(q) :nx1 Vektor mit Gravitationskomponenten

R :nxn Diagonalmatrix zur Beschreibung der Reibungskrafte
q :nx1 Winkellagen des Manipulators

@
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Regelung im Gelenkwinkelraum
Xg | Inverse |dq | Servomotor | Manioul X
"| Kinematik T Controller | Getriebe »| Manipulator |——
Wandler/ |, 9
Sensoren

B Koordinatentransformation
— Soll-Trajektorien im Gelenkwinkelraum

B Aus den Gelenkwinkel-Sollwerten und den gemessenen Gelenkwinkeln
werden StellgroRen fir die Gelenkantriebe generiert

S
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Regelung im kartesichen Raum

Abbildung mit
der inversen
Jacobi-Matrix

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Lasten: Krafte, Momente

Us

|

Roboterarm,

Psollr Wsoll Kartesische
| Lageregelung
P, W
p = Position

w = Orientierung

Messeinrichtung

v

Antriebssystem

B Hohere Komplexitat des Regelungsalgorithmus

A

@ Direkte, gezielte Beeinflussung der einzelnen Raumkoordinaten
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Struktur einer Roboterregelung A\‘(IT

Sensorsignale (Kraftmessdose, taktile Sensoren, Sichtsysteme)

Bahn- ' externe ' Koordinaten- ' interne Regelung

planung Regelung transformation (Gelenkregelung)
Zielvorgaben Sollwerte in Gelenksollwerte gemessene
Zieltrajektorie Arbeits- bzw. Solltrajektorie Gelenkvariablen

Weltkoordinaten

>
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Regelungskonzepte fiir Manipulatoren A\‘(IT

@ Exakte Systemmodellierung:

B setzt a priori die exakte Kenntnis des Dynamikmodells und der
Umgebung des Roboters voraus

B Kraft-/Positionsregelung:

® zur Ausfihrung von Aufgaben, die Interaktionskrafte berlicksichtigen
mussen
® Hybride Kraft-/Positionsregelung
® Impedanz Regelung

>
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Kraft-Positionsregelung A\‘(IT

stitute of Technology

® Grundlegendes Problem:

W Positionen und Krafte sind eng miteinander verknupft.

B Steht der Roboter in Kontakt zur Umgebung so bedeutet

jede Positionsanderung auch eine Kraftanderung
und umgekehrt.

B Allgemeine Methode zur Losung des Problems:

® Aus der Beschreibung der auszufiihrenden Aufgabe
resultieren naturliche Randbedingungen. Kiinstliche
Randbedingungen werden zusatzlich eingefihrt, um den
Bewegungsablauf vollstandig zu beschreiben.
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Hybride Kraft-/Positionsregelung A\‘(IT

B Reine Kraft- oder Positionsregelung fir jede kartesische Bewegungsrichtung

des Arms
Positions- <
Sensor
Xlst
XSO” Selektions- N Positions-
matrix Regler
T .
Manipulator
FSoll Selektions- Kraft-
. elektions
matrix (F) Regler
FIst
Kraft- <
Sensor

@
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Hybride Kraft-/Positionsregelung (2) A\‘(IT

® Achsen Regelung: Einschieben einer Box
B kartesische Achsen(relativ zu Kraft-Momenten-Sensor im TCP)
® Achsen sind unabhangig geregelt

® z: Positionsregelung auf Bahn/Pfad
® f. f,: Regelung Kraft auf O

8 my,my, my: Regelung Moment auf O

® Jeder Achsen-Regler ist ein PID-Regler

® Beidieser Anwendung ist der I-Anteil (schleichender Fehler) besonders relevant
B z.B. Achse des Schiebens <= Schacht nicht deckungsgleich, dann I-Anteil sehr relevant

® Probleme in der Praxis:

® Reibung muss berlicksichtigt werden, beim Regeln auf 0 kann bei hoher Reibung
sein, dass sich nicht bewegt wird

S
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Regelung von Manipulatoren A\‘(IT
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AT

Hybride Kraft-/Positionsregelung (3)

@ Achsenuberlagerte Regelung: Spiralsuche

Kapitel 06 | 65

kartesische Achsen (relativ zu Kraft-Momenten-Sensor im TCP)

Hier reicht reiner Hybrider-Kraft-Positionsregler nicht mehr aus, da auf zwei
Achsen, namlich X — Y, sowohl Kraft- als auch Position geregelt werden muissen

X, fx, fy: Uberlagerte Kraft-Positionsregelung auf Bahn/Pfad

Z: Regelung Kraft auf O
My, My, My Regelung Moment auf O
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Regelung von Manipulatoren A\‘(IT
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Hybride Kraft-/Positionsregelung (4)

W Offene Fragestellung:

® Programmierung Reglerprogramm
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Schnell

Intuitiv

Robust

Einfache Wartung
Wiederverwendbar

Siehe spatere Vorlesung

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Impedanz-Regelung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Regelt die dynamische Beziehung zwischen Kraft und Position
im Kontaktfall.

B Idee:

B Die Interaktion zwischen einem Roboter und der Umwelt verhalt sich wie ein
Feder-Dampfer-Masse-System

B Kraft f und Bewegung (definiert durch: x(t), x(t), X(t)) kdnnen Uber die
Feder-Dampfer-Masse-Gleichung direkt in Zusammenhang gebracht werden:

f(t)=dx*x(t)+b*x(t) +m=*Xx(t)

S
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Impedanz-Regelung (2)

® Die Impedanz kann Uber Steifigkeit (d),
Dampfung (b) und Tragheit (m)
beeinflusst werden

ft)=d=*x(t)+bx*x(t) +m=Xx(t)

L-Transformation

F(s)=(d+b*s+m=s?)*X(s)

— )
'

Impedanz des Feder-Dampfer-Masse-System
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Interaction

Force
]7
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AT

Kraftbasierter Impedanzregler

R o) Kraft- s Manipulator
F Regler
Soll —
Flst
Impedanz
XSoIl /L_
g\
Impedanz: Komponenten d, b, m
Dual dazu: Positionsbasierter Impedanzregler

(X und F vertauschen)

Details: http://www.robotic.dIr.de/fileadmin/robotic/ott/papers/door.pdf
http://summerschool.stiff-project.org/fileadmin/pdf/1804 C19.pdf

>
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Beispiel: Roboterbeine
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Beispiel: Hohe Dynamik

Boston Dynamics




Regelung bei ARMAR A\‘(IT

stitute of Technology

B Gelenkwinkelreglung

B Reglung im Kartesischen Raum

® Hybrid Position/Kraft-Regelung

® Impedanz-Regelung: Kiihlschrank/Geschirrsplilmaschine aufmachen
B Bildbasierte Regelung (visual servoing)

® Bild- und Kraftbasierte Regelung

B Haptik-basierte Regelung (haptic servoing)

S
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Regelung bei ARMAR-III ﬂ(IT

Recognition and 6D pose estlrr\latlon e
of colored and textured objects




Sensoren ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kraft-Mess-Sensor an beiden Handgelenken

@ Taktile Haut (Ober- und Unter- Arm, Schulter)
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Positionsbasiertes Visual Servoing ﬂ(IT

-

R Differential -

g . . . Joint

| Kinematics 0 —»[ Controller
g O =J(0)x°

Joint Sensor Values

0
Target Pose L
Target Object Hand Orientation :
Position & Orientation (Kinematic Approximation) )
(Visual Estimation) £
Hand Position
(Visual Estimation) Perception
i |
o + ] t . t _ t
9 =J (9) X a T xvision xkz’nematic
t+1 t+1 t
tecp X kinematic + atcp
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Ausfliihrung von Manipulationsaufgaben ﬂ(IT

Scene Sensor-based
Representation

Grasping Task —> Motion Planning

Execution
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Sensorbasierte Ausfihrung von Manipulationsaufgaben

@ Bild-basierte Ausfiihrung

B Modellwissen
@ Sensoren
® Kraft/Kontakt
® Kameras
® Interne Sensoren
Kapitel 06 | 78

Sensorkanéle

Joint angles
[Torso, Arm]

4[ Forward kinematics

AT

Karlsruhe Institute of Technology

XHand

)
)

>

fHand

XObjekt

>

v
XHand

—>

Motion commands
Robot

4 N\
— Forces and torques —— T é
A )
4 N\
Visual object o
localization
A /]\ )
4 2\
Visual hand localization i T
17 -
Head Camera Joint angles
movements calibration [Torso, Head]
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Kraftregelung A\‘(IT

® Impedanz-Regelung
B Bewegungsabweichung generiert Kraft

B Geschwindigkeitsbasierte Vereinfachungen:
Steifigkeits- & Dampfungsregelung

7777
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Impedanz-Regelung (Tiir aufmachen) ﬂ(IT

-

3,

M AP

———

Open\the/dishwasher



Zweiarmige Impedanzregelung

B Zusatzliche Koppelsteifigkeit zwischen den Endeffektoren

B Steifigkeiten mussen kompatibel sein

Z:l Zr
Kc
Ve, S
K, K,
© THY S ) (S Wy
-.. "5 oo
zl,d Zr d
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stitute of Technology

Zweiarmige Manipulation A\‘(IT

® Entkoppelte Manipulation

B Keine direkte Kopplung der Arme
® Unabhangige Trajektorien

B Gekoppelte Manipulation
B Master-Master: Gegenseitige Bahnanderung
® Master-Slave: Bahnanderung des Slaves bei Ablenkung des Masters

S
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Nachgiebig gekoppelte Manipulation




Starr Gekoppelte Manipulation
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Mensch-Roboter-Kooperation A\‘(IT

® Kraft/Positionsreglung

>
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Physical human-robot interaction ﬂ(IT
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Regelungskonzept bei ARMAR-I/II A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Konzept zur Gelenkregelung, das die nichtlineare, gekoppelte
Systembeschreibung und Echtzeitanforderungen berticksichtigt

-> Gesteuerte Adaption der Reglerparameter

B Stlckweise lineare Systembeschreibung jedes Gelenks
- Bewahrte lineare Methoden der Regelungstechnik

B Reglerentwurf fur jeden linearen Teilbereiche
—> Stabilitatsanalyse der Regler moglich

B Adaptionsvorschriften werden schon beim Reglerentwurf festgelegt
—> on-line-Adaption
- Auswahl der Reglerparameter im laufenden Betrieb

@
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Regelungskonzept bei ARMAR-I/II A\‘(IT

Externe | Selektions-

EinflussgréBen » Strategie

:

Lageregler

T 6. | + , 0,
In_verse | Parametersatz 1 ] Roboter _?_..
Kinematik - :

0, -
est Parametersatz n

Auftretende konfigurationsabhangige Veranderungen der Dynamik werden
durch Adaption der Reglerparameter kompensiert.

@
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Regelung beim zweibeinigen Laufen (ARMAR-4)

FuR-Position
Orientierung

Robotermodell

punkt Regler

basierend auf [Hirai1998]
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Laufmuster- Laufmuster-
parameter generator
Gewlnschte
ZMP
FuBaufsetz- Anderung

Soll-ZMP

»

Gelenkwinkel

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Realer Roboter

Regler

A

Bodengegen-
kraftregler

Torsoabweichung

|| Modell-zmP

Regler

Gelenkwinkel

Bodengegenkraft

Oberkorper-

haltungswinkel
Regler

A

Oberkorper-
haltungswinkel
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Regelung beim zweibeinigen Laufen (ARMAR-4)

Laufmuster-
parameter

FuBaufsetz- |
punkt Regler

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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~
Sensordaten (Vision)
: Robotermodell Realer Roboter

J

FuB-Position

Orientierung
Soll-ZMP

Laufmuster- Gelenkwinkel
generator Regler
A
Gewlinschte
. ZMP
Anderung )
| Gelenkwinkel
N\ | Torsoabweichung ~ Bodengegenkraft
j < | J Oberkérper-
< haltungswinkel
J
% Oberkérper-
haltungswinkel <
MOde”'ZMP P Reg'er
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Regelung beim zweibeinigen Laufen (ARMAR-4)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

~
Sensordaten (Vision)
+ « Robotermodell Realer Roboter
J
4 12
FuB-Position %
Orientierung ‘ E?%
> of =8
5y \
sol-zvp| & U= § ,
Laufmuster- (f,;’ Y Gelenkwinkel
parameter Y \\J e Regler
A H | A
e @B
Gewtinschte
. ZMP
FuBaufsetz- < Anderung % s ~\ |
unkt Regler
P J at N\ | Gelenkwinkel
A A' N\ <
¢ ‘ Torso- ~ Bodengegenkraft
) abweichung \. Y, Oberkérper-
k < I haltungswinkel
y:/ Oberkérper-
haltungswinkel <
MOde”'ZMP P Reg'er
Regler

Kapitel 06 | 91

H2T



Englische Begriffe

AT

stitute of Technology

Regler

Stellgrolie

Ausgangsgrofle

Storgrole

FUhrungsgrolde

Ruckfuhrgrofe

Regeldifferenz

Regelung mit geschlossener Schlieife

Regelung mit offener Schleife
(Steuerung)

Strecke
Laplace - Transformation
Drehmomentregelung
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Controller

Control input
System output
Disturbance
Reference
Feedback

Control error
Closed loop control
Open loop control

Plant
Laplace transform
Torque control
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