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Regelung flexibler Mehrkdrpersysteme

Geregelte flexible Mehrkérpersysteme sind typische unteraktuierte Mehrkdrpersysteme, da
weniger StellgroRen u € R™ als verallgemeinerte Koordinaten y € Rf vorliegen (m<f). Im
Allgemeinen haben bei flexiblen MKS die elastischen Koordinaten y, € Rfe keinen oder nur
sehr wenige Stelleingriffe (z.B. durch Piezoaktuatoren).

Bewegungsgleichungen in partitionierter Form:

M M % k 0 B

i el el i # o v v = Lal + [ o @
Verallgemeinerte Koordinaten: y = [y, y.] € Rf mit y, € Rs und y, € Rfe
End-Effektor Position: rff = rff(y.,y.) (2)
Sollbahn: r5F  2-mal stetig differenzierbar

Annahmen flr weitere Betrachtung
o Es liegen so viele StellgroRen wie Starrkorperfreiheitsgrade vor, d.h. u,y,, rtf € R™
o Die StellgroRen u wirken an den Gelenken (typischer elastischer Roboter)

o Das flexible MKS wird mit einem Tangentensystem modelliert, somit wird bei einem Sys-
tem in Baumstruktur B = E und B, = 0.

Vorgehen: Reglerentwurf mit zwei Entwurfsfreiheitsgraden (Vorsteuerung+Regler)
o Vorsteuerung basierend auf starrem MKS fuhrt zu inakzeptablen Schwingungen

o Beim Vorsteuerungsentwurf fur flexible MKS muissen Inverse Kinematik und Inverse
Dynamik im Allgemeinen gemeinsam betrachtet werden, da die nichtlineare Glei-
chung rf¥(ysq,¥eq) = 1§ einerseits unterbestimmt ist und anderseits die Losung
Ys.d Ye,a die Bewegungsgleichung (1) erfillen muss.
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Vorsteuerungsentwurf durch exakte Modellinversion

Ein exaktes inverses Model kann mit denselben differential-geometrischen Anséatzen wie
die exakte Zustandslinearisierung erhalten werden. Hierzu wird die Bewegungsglei-
chung (1) zunachst mittels Koordinatentransformation in Koordinaten des Systemaus-
gangs uberfuhrt. Hieraus lasst sich dann einfach ein inverses Modell ableiten.

1. Definition eines geeigneten Systemausgangs

Zur Vereinfachung der Koordinatentransformation bietet sich bei elastischen Robotern oft
an einen neuen linear kombinierten Systemausgang w =y, + I' - y. mit konstanter Ge-
wichtungsmatrix I' € R™*fe zu definieren. Dieser neue Systemausgang kann als Hilfswinkel
aufgefasst werden.

Beispiel: elastischer 2-Arm Roboter

1, cos(wy) + 1, cos(wy + w)
l; sin(w;) + I, sin(w; + wy)

réf(ys, ye) = ref(w) = (3)
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2. Koordinatentransformation

z=¢(x)
x = f(x) mitx = [y, Ye, Vs, Ye]T |:> Z= f(z) mitz = [wW,ye, W, Ye]T

Zur Koordinatentransformation mussen in der Bewegungsgleichung (1) die Starrkorperko-
ordinaten ersetzt werden, d.h.y,=w—-T"'y,,y= ;W—T"-y, undy = (w—T-¥y,.. Nach
Umformung ergibt sich die Bewegungsgleichung in neuen Koordinaten:

M-w=q-k+u @)

(Mee_MsTe'r)'ye=qe_ke_Kee'Ye_Dee'Ye_MsTe'lVl_l(q_i{'l'u) (5)
mit

M= Mss_(Mse_Mss'F)'(Mee_MsTe'F)_l'Mg‘e

qs — (Mse — Mg - F) ’ (Mee - MsTe ’ F)_l (e
ks - (Mse — M, - F) ' (Mee - M;Fe ' F)_l ' (ke + Kee " Ye + Dee - Ye)

=N
Il

3. Inverses Modell

Die Bewegungsgleichungen (4-5) sind nun geeignet, um ein inverses Modell herzuleiten.
Die Solltrajektorien des neuen Ausgangs wy, wy kdnnen mit (3) mittels einer inversen Ki-
nematik bestimmt werden.

Die bendgtigten Stellkréfte folgen dann aus (4)
ug = M(wg,ye) - Wy + K(Wg, Ye, Wg, Ve) — G(Wy, Ve, W, Ve) (6)

Hierbei sind die Trajektorien der elastischen Koordinaten Yy, ,Yy, unbekannt. Mit (5) unter
Verwendung von (6) folgt hierflir die Differentialgleichung

(Mee_MsTe'r)'ye=qe_ke_Kee'Ye_Dee'Ye_Mge'Wd (7)
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Simulationsergebnisse
Trajektorienfehler fur elastischen 2-arm Roboter
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Bild 1: Vorsteuerung basierend auf starrem Modell
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Bild 2: Exakt inverses Modell (instabile interne Dynamik, I6sen eines Randwertproblems
notwendig)
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Bild 3: Optimiertes inverses Modell (stabile interne Dynamik, |Idsen durch Zeitintegration
maoglich)

Literatur

[1] Burkhardt, M. Model-Based Feed-Forward Control for Mechatronic Systems with
Structural Elasticity Shaker Verlag, 2019.



