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Notatie 

v 

- X 

G 

v 

Lf - h 

L) - h 

scalar v 

vector x 

matrix G 

gradiëntoperator [ =, G, . . . G] 

Lie-afgeleide van h met betrekking tot - f ,  L f h  - = Oh - f 

a a  a 

L L(i-1) 
- f( f h)  
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Samenvatting 

Het voornaamste probleem bij de regeling van manipulatoren met flexibele overbrengin- 
gen wordt veroorzaakt doordat het aantal graden van vrijheid groter is dan het aantal 
ingangen. Een methodiek die geschikt is om dit probleem aan te pakken is ingang- 
uitgang-ontkoppeling. Deze methodiek leidt echter meteen tot een tweede probleem als 
niet able overbrengingen flexibel gemodelleerd kunnenlhoeven te worden. De ingangen 
van actuatoren met flexibele overbrengingen, u,, komen dan namelijk pas later in de 
uitgang voor dan de ingangen van actuatoren met stijve overbrengingen, u,. Ingang- 
uitgang-ontkoppeling is dan alleen mogelijk met een dynamische regelaar. Met behulp 
van het zogenaamde dynamisch extensie algorithme kan voor de gehele klasse van ma- 
nipulatoren met één of meerdere flexibele overbrengingen ingang-uitgang-ontkoppeling 
toegepast worden om een dergelijke dynamische regelaar te ontwerpen. Het doel van 
deze regelaar is om alle afzonderlijke schakels van een manipulator een bepaald tra- 
jectorie te laten volgen terwijl de elastische krachten/momenten in de overbrengingen 
begrensd blijven. Ter illustratie zijn simulaties uitgevoerd voor een translatie-rotatie 
robot met één flexibele overbrenging. De elastische krachten/momenten blijken niet 
beïnvloed te worden door de stijfheid van de overbrenging maar alleen door de sys- 
teemdynamica en het gekozen trajectorie. 
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Hoofdstuk 1 

Inleiding 

De regeling van veel huidige manipulatoren is gebaseerd op de veronderstelling dat 
de aandrijvingen onvervormbaar zijn en dat de schakels beschouwd mogen worden als 
starre lichamen. Het ontwerp is hier dan ook vaak aan aangepast, de manipulatoren 
worden stijf (en zwaar) geconstrueerd om ongewenste vervormingen en trillingen te 
minimaliseren met als gevolg lage versnellingen en een hoog energieverbruik. Om met 
dezelfde inspanningen te komen tot hogere versnellingen zijn lichtgewicht constructies 
nodig. Het gevolg is echter dat, vooral tijdens versnelde bewegingen, de schakels kun- 
nen doorbuigen en vervormingen kunnen optreden in de aandrijvingen. Dit kan leiden 
tot verminderde volgnauwkeurigheid en zelfs tot instabiliteit. Voor de meeste mani- 
pulatoren speelt de elasticiteit in de overbrenging een grotere rol dan de vervorming 
van de schakels. In dit verslag zal daarom alleen gekeken worden naar de regeling van 
manipulatoren met één of meerdere flexibele aandrijvingen. Voor deze klasse van syste- 
men zal aangetoond worden dat, als het model van het systeem bekend is, de volledige 
toestand gelineariseerd kan worden m.b.v. ingang-uitgang-linearisering in combinatie 
met een dynamische extensie. Het doel van de te ontwerpen regeling is om elke scha- 
kel van de manipulator een bepaald trajectorie te laten volgen waarbij de elastische 
krachten/momenten in de overbrengingen begrensd blijven. 

In hoofdstuk 2 wordt het principe van ingang-uitgang-linearisering behandeld voor 
SISO (paragraaf 2.1) en MIMO systemen (paragraaf 2.2). In paragraaf 2.3 wordt het 
kort het dynamisch extensie algorithme behandeld. In hoofdstuk 3 wordt aangetoond 
dat hiermee de volledige toest and van een hele klasse van manipulatoren gelineariseerd 
kan worden. Ter illustratie wordt, in hoofdstuk 4, de hierboven genoemde techniek 
toegepast op een manipulator met 2 schakels en 3 graden van vrijheid, de TR-robot. 
In hoofdstuk 5 worden tenslot te enkele conclusies getrokken en aanbevelingen gedaan 
voor verder onderzoek. 
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Hoofdstuk 2 

Ingang-uitgang- 
linearisering/ont koppeling 

Ingang-uitgang-ontkoppeling is een methodiek die toegepast kan worden om regelaars te 
ontwerpen voor niet-lineaire systemen met meer graden van vrijheid dan ingangen. Elk 
niet-lineair systeem kan, eventueel na herdefinering van de ingang, als volgt beschreven 
worden: 

met toestand 
Het basisidee achter ingang-uitgang-linearisering is de transformatie van een niet- 

lineair systeem naar een geheel of gedeeltelijk lineair systeem. De transformatie bestaat 
uit 2 onderdelen: 

E R", ingang 2 E R", uitgang y E R p  en G = [y -1 ,g -2 ,. . . ,grnl. 

O 

O 

Een 

Een ingangstransformatie zodat elke uitgang y; bepaald wordt door slechts één, 
nieuw gedefinieerde ingang v; d.m.v. een eenvoudige lineaire differentiaalvergelij- 
king. Elke ingang vi kan vervolgens zo gekozen worden dat de corresponderende 
uitgang y; op den duur gelijk wordt aan een gewenste uitgang yd;. De ingang v; kan 
tenslotte terugvertaald worden naar de oorspronkelijke ingang a. Bij een MIMO 
systeem is er dus naast linearisering ook sprake van ingang-uitgang-ontkoppeling. 

Een geheel of gedeeltelijke toestandstransformatie. Als de transformatie gedeel- 
telijk is, is een deel van de systeem-dynamica niet zichtbaar in de externe ingang- 
uitgang relatie. De stabiliteit van deze interne dynamica is niet gegarandeerd en 
moet dus gecontroleerd worden. Dit gebeurt door te kijken naar de stabiliteit van 
de zogenaamde "zero-dynamics" . 
belangrijk nadeel van deze methode is dat deze volledig afhankelijk is van het 

model van het systeem en dus niet robuust is voor variatie in de parameters of voor 
verstoringen. 

Het basisidee wordt eerst uitgewerkt voor SISO systemen (paragraaf 2.1) en vervol- 
gens voor (vierkante) MIMO systemen (paragraaf 2.2). In beide paragrafen wordt een 
statische regelaar afgeleid, d.w.z de uitgang u is alleen een functie van de toestand 2 
en een nieuw extern ingangssignaal 2. 

- u = i ( i j  + g i j u  (2.2) 
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2.1 SISO systemen 

Bij sommige systemen echter is ingang-uitgang ontkoppeling alleen mogelijk met een 
dynamische regelaar. 

(2.3) - u = - a(i ,<) + P(z,<)u 
- 5 = - r(-,<) + %<> 

De afleiding van deze regelaar wordt behandeld in paragraaf 2.3, het dynamisch extensie 
algorit hme . 

2.1 SISO systemen 

met toestand g E R", ingang u E R1 en uitgang y E R1 Aangenomen wordt dat 
- f = f(g), g = g(g) en h = h(g)  voldoende gladde functies zijn. 

er vindt alleen een linearisering plaats van de ingangs-uit gangs relatie. 
B I  SISO systemen kan er natuurlijk geen sprake zijn van ingang-uitgang-ontkoppeling, 

Stap 1: Om een lineaire ingangs-uitgangs relatie te krijgen wordt de uitgang y gedif- 
ferentieerd totdat de ingang u verschijnt. Stel dat de uitgang "r keer gedifferentieerd 
moet worden: 

y = h ( z )  
y = V h &  = V h ( f + g u )  = Ljh+L,hu - = L j h  - (2 .5 )  
ij = O$- = V ( V % i ) ( f + g ~ )  = Lrh - + LiLihu = L5h - 

y(i) = Li - J h + L 9 f  L(i-l)hu = L f h  - 

y(') = L'Jh - + L 9 - r  L('-')hu = q(g) + s(g)u 
(2.6) 

(2.7) 

Het getal r wordt dan de relatieve graad van het systeem genoemd. Aangetoond kan 
worden (zie [4] voor bewijs) dat r 5 n. 

Stap 2: 
lineaire differentiaalvergelij king direct gekoppeld wordt aan een nieuwe ingang v. 

Bepaal u zodanig dat de niet-lineariteit in (2.7) verdwijnt en y d.m.v. een 

Vergelijking (2.8) ingevuld in (2.7) levert: y(') = v. 

Stap 3: 
den naar de zogenaamde de normaal vorm: 

Vervolgens kan het niet-lineaire systeem (2.4) als volgt getransformeerd wor- 
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2.1 SISO systemen 

o o 1 o . . .  o 

o o o o ... 1 
o o o o ... o -  

. . . .  . . . .  . . . .  I 

2, moet daarin zo gekozen worden zodat de uiteindelijke transformatie, z = T(g)  
een diffeomorfisme is, dat wil zeggen inverteerbaar (i = T-l(g))  en voldoende vaak 
differentieerbaar. De transformatie is inverteerbaar als geldt dat: rang(VT) = n. Als 
de transformatie inverteerbaar is voor alle mogelijke 2, is T een globaal diffeomorfisme. 
Het resultaat is dan globaal, in de hele toestandsruimte, geldig. 

De dynamica van het systeem (2.4) kan nu als volgt geschreven worden: 

O 

2 0  + i ; ]  'u (2.10) 

Merk op dat 2, zo gekozen kan worden dat g&) = O. 
Om te zorgen dat y op den duur gelijk wordt aan Y d  kan 'u als volgt gekozen worden: 

Vergelij king (2.12) ingevuld in (2.1 O) levert : 

(2.13) 

Kies 1 zodat (Ao - 6,kT) een Hurwitz-matrix is. 

Stap 4: De dynamica van het niet-lineaire systeem is nu opgesplitst in een lineair 
extern deel go dat te maken heeft met de in- en uitgang en een i.h.a. niet-lineair intern 
deel 2, dat niet observeerbaar is. De bovenstaande poolplaatsing garandeert dat de 
externe dynamica zich gedraagt zoals voorgeschreven. Er moet echter nog gecontroleerd 
worden of de interne dynamica wel stabiel is, d.w.z. of de toestanden 2, begrensd blijven. 
Kijk daarvoor naar de "zero-dynamics": de interne dynamica wanneer de ingang u zo 
gekozen wordt dat de uitgang O blijft. 

(2.14) 

Als deze zero-dynamics locaal/globaal asymptotisch stabiel is dan blijft de totale toe- 
stand z begrensd en is het niet-lineaire systeem een locaal/globaal asymptotisch mi- 
nimum fase systeem. In het bijzondere geval dat r = n is het hele getransformeerde 
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2.1 SISO systemen 

systeem lineair en is er dus geen sprake van een intern deel 2,. Ingang-uitgang ontkop- 
peling gaat dan over in toestand linearisering door terugkoppeling. 

Het geregelde systeem met de bij stap 2 afgeleide regelwet is weergegeven in fi- 
guur 2.1. Er zijn 2 terugkoppel lussen, de binnenste lus zorgt voor de linearisatie van 
de ingangs- uitgangsrelatie (2.8)) de buitenste lus zorgt voor de stabilisatie van het, 
lineaire, externe deel. 

- 
vd n u n u  +L = u(yJ)H u .  - y +  'f- I 

L linearisatie-lus 

poolplaat singslus 

Figuur 2.1 

Om deze strategie toe te kunnen passen moet de hele toestand bekend zijn. Aïs de 
nieuwe toestand z geen fysische betekenis heeft, of niet meetbaar is moet deze m.b.v. 
(2.9) bepaald worden uit g. Mogelijke onzekerheid in de parameters veroorzaakt dan 
naast fouten in de bepaling van de ingang u (2.8) ook fouten bij de bepaling van de 
nieuwe toestand z. De te volgen trajectorie moet uitgedrukt worden in termen van de 
gehele nieuwe toestands vector 2,) zie (2.12). 
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2.2 MIMO systemen 

2.2 MIMO systemen 

Ingang-uitgang-ontkoppeling voor MIMO systemen verloopt analoog aan die voor SISO 
systemen. Uitgangspunt is de systeembeschrijving (2.1) met 1 beperking: p = m, er 
wordt alleen gekeken naar vierkante systemen, systemen met evenveel ingangen als 
uit gangen. 

Stap 1: Ieder Component y; van de uitgang y wordt T; keer gedifferentieerd totdat één 
of meerdere componenten van de uitgangs vector g verschijnen. De relatieve graad is 
nu een vector geworden i.p.v. een scalar, r = [rl ,  r2,. . . r,IT. De componenten ri zijn 
als volgt gedefinieerd: 

[L, Lf-lhp, L, L f - lh i , .  . . L, L'f"-'hmlT # Q (2.16) 
-1 - -2 - -m - 

Analoog aan (2.7) krijgen we nu: 

] [ u i ]  

1 Ljrl hi r (T1-l)hl . . . L, -m LY1'-')h1 - 

[ Y, ( T m )  i j;[ Ljrm - - I  h, ] + I  Lgl L y )  h, . . .  L, -m LJm-l)h, - Urn 

U - - 4(-) + S(4 - - Y' - 
(2.17) 

Definieer R = EZl r;, aangetoond kan worden (zie [4] voor bewijs) dat R _< n. 

Stap 2: zo te bepalen dat elke compo- 
nent y; van y bepaald wordt door slechts één component u; van een nieuw te  definiëren 
ingangsvector 2 d.m.v. een lineaire differentiaalvergelijking. 

Als S(g) inverteerbaar is is het eenvoudig om 

u = s-l(z)[-q(Lc) + UI (2.18) - - 

Vergelijking (2.18) ingevuld in (2.17) levert: - y(') = 2. 

Stap 3: De toestandstransformatie van systeem (2.1) ziet er als volgt uit: 

-U z E R n - R  

(2.19) 

z, moet daarin zo gekozen worden zodat de uiteindelijke transformatie, z = T ( z )  een 
diffeomorfisme is. De dynamica van het systeem (2.1) kan nu als volgt geschreven 
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2.2 MIMO systemen 

worden: o 1 o o . . .  o 
0 0 1 0  

o o o o ... 
o o o o 0 . .  

2; - (2.20) 

A; -2 b. 

A i  0 O O . . .  O - -1 b 0 ... u -i 

o b2 ... 

O O O . . a  Am o o . . .  
zo 

A0 BO 

2, = .fu(z) + GU(z)u (2.22) 

Om te  zorgen dat - y op den duur gelijk wordt aan a moet 

o . . .  o 

o o o ... -m k 

als volgt gekozen worden: 

- v =  i ]  (ZO - Zûd) (2.23) 

IC Vd 

K E 77.””” -2 k. E RIXT 
Kies IC zodat (A0 - & K )  een Hurwitz matrix is. 

(2.24) 

(2.25) 
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2.3 Het dynamisch extensie algorithme 

2.3 Het dynamisch extensie algorithme 

Als de matrix S(i) uit (2.17) niet inverteerbaar is dan is het niet mogelijk om een 
statische regelwet van de vorm (2.18) te bepalen. Ingang-uitgang ontkoppeling is dan 
alleen mogelijk met een dynamische regelaar van de vorm (2.3). 

Om de notatie eenvoudig te houden worden alleen systemen bekeken met 2 ingangen 
en 2 uitgangen. Als S niet inverteerbaar is kan (2.17), eventueel na verwisseling van 
de ingangen, als volgt geschreven worder,: 

Na differentiëren kan dit als volgt herschreven worden: 

(2.27) 

Als de matrix ,571 inverteerbaar is dan kan analoog (2.18) de volgende regelwet afgeleid 
worden: 

[ u; ] = s 1 - l  [u - gl(z, U i ) ]  (2.28) 

U1 en u 2  worden dan gezien als de nieuwe ingangen van het systeem, u1 wordt opgeno- 
men in de toestands vector g. Vervolgens kan dezelfde procedure gevolgd worden als bij 
“normale” MIMO-systemen. De werkelijke systeemingang u 1  wordt bepaald d.m.v. in- 
tegratie. De uiteindelijke regelwet bevat dus een integrator en leidt tot een dynamische 
regelaar. 

Als de matrix Si niet inverteerbaar is dan kan de procedure herhaald worden, met 
als gevolg dat de regelwet meerdere integrators bevat. 
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Hoofdstuk 3 

Manipulatoren met elastische 
overbrengingen 

Zoals al 
regelaars 
ingangen 

genoemd is ingang-uitgang-ontkoppeling een methodiek die geschikt is om 
te ontwerpen voor niet-lineaire systemen met meer graden van vrijheid dan 
. Een klasse van systemen die inderdaad meer graden van vrijheid heeft dan 

ingangen en wzarvan tevens de hele toestand gelineariseerd kan worden is de klasse van 
manipulatoren met elastische motor overbrengingen. 

3.1 Het model 

Figuur 3.1 

De bedoelde klasse van manipulatoren kan gemodelleerd worden als een open keten 
van rn starre schakels met één of meer flexibele aandrijvingen in de verbindingen. Het 
doel is om met de grijper van de manipulator een object langs een voorgeschreven 
baan in de ruimte te bewegen. Omdat in elke verbinding slechts 1 relatieve beweging 
mogelijk is, zijn m gegeneraliseerde coördinaten nodig en voldoende om de kinematica 
van schakels te beschrijven. Deze coördinaten zijn element van een vector -1 q E R” 
(zie fig 3.1). Elke schakel heeft een eigen actuator en een eigen overbrenging tussen 
de actuator en de aangedreven schakel. De door deze actuatoren uitgeoefende koppels 
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3.1 Het model 

of krachten vormen de regelingangen. Hier wordt het geval bekeken worden dat e van 
de m schakels aangedreven worden via een flexibele overbrenging. Om de elastische 
deformatie van deze flexibele overbrengingen te beschrijven is het nodig om e extra 
coördinaten in te voeren: q E Re met e 5 m. De coördinaten - q, kunnen opgesplitst 
worden in 2 vectoren 4, E Rm-" en q E Re, die respectievelijk de direct aangedreven 
schakels (met stijve overbrenging) e; de elastisch aangedreven schakels beschrijven. 
Voor de regelingangen g kan een soortgelijke onderverdeling gemaakt worden: IL, E 
R"-" er, ge E Re De totale vector met gegeneraliseerde coördinaten - q E ?Zm+e wordt,: 

-m 

Voor regeldoeleinden wordt aangenomen dat alle gegeneraliseerde coördinaten en snel- 
heden op elk moment bekend zijn d.m.v. filtering en reconstructie van gemeten signa- 
len. De elastische deformatie van de overbrengingen wordt beschreven door de vector 
E. = g - q . Als aangenomen wordt dat de overbrengingen gemodelleerd kunnen wor- 
den lineaire massaloze veren dan zijn de koppels/krachten in de overbrenging als 

-e - 

volgt gerelateerd aan E: 
-e 2 = I{*& 

met K* E ReXe als (positief-definiete, diagonale) stijfheidsmatrix. 
Met Lagrange kan het dynamisch model van de manipulator in de volgende vorm 

geschreven worden: 
M (  - -  4 )  4 + Kg + n(q7 y, i) = Hu (3.3) 

met: q E Rm+e gegener aliseer de coördinaten , - 
- U E R "  
- n E Rm+e 

M E R("+")"("+") symmetrische, positief- definiet e mass amat rix , 
K E R("+")"("+") symmetrische stijfheidsmatrix, 
H E R("+")"" distributie matrix. 

actuator ingangen (koppels/krachten g = [u-, gelT ), 
overige koppels/krachten (bijvoorbeeld t .g.v. corrolis- en 
centrifugaalversnellingen, wrijving, zwaartekracht , etc. ) , 

Analoog aan - q kan (3.3) als volgt gepartitioneerd worden: 

o ]  (3.4) 
g e  
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3.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling 

3.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling 

Voor de ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling wordt nu niet uitgegaan van een 
systeembeschrijving in toestandsvorm zoals in hoofdstuk 2 maar van de in de vorige 
paragraaf afgeleide Lagrange vorm. Het doel is immers om een, ontkoppelde, relatie 
af te leiden tussen de componenten van (afgeleiden van) de uitgang en ingang. Uit de 
beschrijving in Lagrange vorm kan deze relatie direct afgeleid worden. 

Ais uitgang - y wordt gekozen: 

2 ’ 3 ”  [i] (3.5) 

De eerste 2 vergelijkingen van (3.4) kunnen als volgt geschreven worden: 

] = [ Y ]  2 s  [”. Mes Mee “.l[v] ;;e + [i* o ] [ ; ]  + [ + Keeg + Icém~m 
M: - Y + D  - +  U E; = o  

- ij = -M,* -‘El” + 4 2 ;  -ID g = - q(g) + S(g) g 

(3.6) 
Hieruit volgt: 

(3.7) 
De matrix S is niet inverteerbaar, daarom wordt het dynamisch extensie algorithme 
toegepast. De uitgang us moet als het ware ‘vertraagd’ worden. Aan de derde vergelij- 
king van (3.4) is te zien dat gs 2 keer ‘vertraagd’ moet worden om gelijk voor te komen 
met ge. De nieuwe ingang wordt: 

De gehele systeembeschrijving (3.4) kan nu als volgt geschreven worden: 

- Y +  D - z + ET = o  - 
(3.9) 

- O 

n* - M2 - z +  -2 

[’ 0 Mmm I[”] gm + [ Em + Kmeg, + rcmmgm ] = [ 2 ] (3.10) 
U - - 

Differentieer (3.9) 2 keer: 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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3.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling 

Als nu y, Y, u, en & als elementen van de toestand g gekozen worden (aantal toestanden 
n = 2(m + e )  + 2(m - e) = 4m) dan kunnen de toestandstransformatie en de regelwet 
afgeleid worden uit (3.9), (3.11) en (3.13) (zie paragraaf 2.2). 

Y (3) = -Ad; - + 0- + E;) 

- Y (4) = -jq -'[$j7ij - + 

- 

U 

u 
- -  + y(3)) - DM; -h; + 21 - &f;-q)M;-I - - 

= &(i) + S4(4 - 

De relatieve graad R = 4m is gelijk aan het aantal toestanden, de toestand g E R4" is 
volledig overgegaan in een nieuwe, lineaire toestand 2, E R4". 



Hoofdstuk 4 

Een flexibele translatie-rotatie 
robot 

Een voorbeeld van de in het vorige hoofdstuk genoemde klasse van manipulatoren met 
één of meerdere flexibele overbrengingen is een translatie-rotatie robot met één flexible 
overbrenging. 

4.1 Model TR-robot 

me9 
! 

ty j x  

Figuur 4.1: de TR-robot 

De TR-robot bestaat uit een uit een wagentje (massa m,) waarop een omgekeerde, 
stijve slinger (massa me2, lengte i), met aan het einde een puntlast (massa mei), is 
aangebracht die wordt aangedreven via een flexibele overbrenging. De overbrenging 
wordt gemodelleerd door een lineaire, elastische en massaloze torsieveer (stijaieid k ) .  
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4.1 Model TR-robot 

De motor ( J )  oefent een moment Ad uit op de slinger. Dissipatie in de aandrijving 
wordt gemodelleerd door een lineaire, viskeuze torsie demper (dempingscoëfficiënt 6) 
tussen slinger en wagentje. Op het het wagentje, dat alleen in het horizontale vlak 
bewegen kan, wordt een actuator kracht F uitgeoefend. De positie wordt weergegeven 
door de coördinaat s .  De rotatie van motor en de uiteindelijke rotatie van de slinger 
worden respectievelijk beschreven door ar en 4. De stand van de TR-robot kan dus 
beschreven worden met de volgende gegeneraliseerde coördinaten: 

De bewegingsvergelij kingen luiden als volgt: 

All 5 - Al2 sin(#)$- A12 cos(#)&? = F (4.2) 

met: 

Er zijn 2 ingangen en 2 uitgangen, namelijk: 

Als toestand wordt gekozen: 

Het systeem in toestandsvorm luidt: 

met daarin: 

r 5 2  1 
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4.1 Model TR-robot 

(4.10) 

Deze systeembeschrijving in toestandsvorm vormt het uitgangspunt voor de ingang- 
uitgang-linearisering/ontkoppling in de volgende paragraaf. 
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4.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling TR robot 

4.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling TR robot 

Met de procedure zoals beschreven in paragraaf 2.2 kan de ingang-uitgang relatie van 
de TR robot gelineariseerd en ontkoppeld worden. 

Ieder component y; van de uitgang - y wordt ri keer gedifferentieerd totdat één of 
meerdere componenten van de uitgangsvector verschijnen. 

r i  

* I  - F,/T\ - I I 1 z3 1 Y - \=I - - 

O 0  [ $ 1  = [ ::] + [ o  o ]  [ u : ]  
(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

A22 O 
A í 2 cos ( z 3  )' - A  12 ' +A 22 A 1 1 

O A l 2  sin(x3) 
A COS(  ~ 3 ) ~  -A 12 +A22 A 11 

De matrix S is niet inverteerbaar, daarom wordt het dynamisch extensie algorithme 
toegepast. De uitgang y moet 2 keer gedifferentieerd worden om matrix S inverteerbaar 
te maken. de toestandwordt uitgebreid met u1 en U I .  

J: = [Xl, 2 2 ,  x3, . 25, x6, 277 Z8IT - x4, (4.14) 
= [ s ,  i? $4 $ 7  a? 4 u1, &IT 

De nieuwe ingang wordt dan: 

De gemodificeerde toestandsvergelijking luidt: 

i = f(4 + [g,g,IY 
met: 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 
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4.2 Ingang-uitgang linearisering/ontkoppeling TB robot 

57, = [o, o, 0, o, o, o, o, U T  (4.18) 

y -2 = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , J - ~ , 0 , 0 ] ~  (4.19) 

Na 4 keer opnieuw differentiëren ontstaat de volgende uitdrukking: 

- u = ST1(-& +u) (4.21) 

De relatieve graad R = r; = 4 + 4 = 8 = nu;tgebre;d. Er is dus geen interne 
dynamica waarvan de stabiliteit gecontroleerd moet worden. De uiteindelijke toestand- 
s transformatie wordt' : 

- .= .= [~ ]  (4.22) 

22 = 1 ;;i;{ I (4.23) 

De dynamica van het systeem kan nu als volgt geschreven worden: 

Om te zorgen dat - y op den duur gelijk wordt aan moet 2 als volgt gekozen worden: 

(4.26) 

Kies bi zodat (A; - bi-;T) Hurwitz matrices zijn. 

(4.25) 

'de uitdrukkingen q2,(-)  met (i = 3 , 4  j = 1,2)  zijn te  lang om hier weer te geven 
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4.3 Simulaties 

4.3 Simulaties 

Het doel van de regeling is om de eindlast een bepaald trajectorie te laten volgen in 
het x-y vlak. De x- en y-coördinaat van de eindlast zijn als volgt gerelateerd aan de 
gegeneraliseerde coördinaten uit (4-1): 

(4.27) 

Het gewenste trajectorie is een cirkel met een straal T- = &I en middelpunt (O ' I ) .  deze 
cirkel moet doorlopen worden met een constante snelheid van w = l [ ~ u d / s ]  (zie fig 4.2, 
de getrokken lijn). Uit (4.27) kunnen de gewenste trajectories Sd = s d ( t )  en (bd = ( b d ( t )  

bepaald worden. Bij de simulaties is, tenzij anders vermeld, gebruik gemaakt van de 

' Z  

volgende parameter waarden: 

m, = i 0  [kg] 
m e 2  = 3 [kg] 
m e i  = 2 [kg] 
I =0.75 [m] 
b =0.5 [Nm] 
J = 5 [kgm2]  

g = 9.81 [$] 
N m  k = : ! [ , d l  

Figuur 4.2: beweging in xy-vlak 

massa wagentje 
massa arm 
massa last aan einde arm 
lengte arm 
dempingscoëfficiënt 
massatraagheid van de motor rotor 
st ij fheid overbrenging 
gravitatie const ante 
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4.3 Simulaties 

0.8 

0 6 

0.4 

0 2 

De vectoren en b2 uit (4.26) worden zo gekozen dat de polen van de polynomen 
(4.25) alle rond de -5 liggen. Dit betekent dat y in ca. 2.5 [s] convergeert naar b. 

In fig 4.2 is, met een stippellijn, aangegevenhelke baan de eindlast in het x-y vlak 
beschrijft. In fig 4 . 3 ~  is te zien dat de eindfout (e ,  = X d  - z, eV = y d  - y )  na ca 2.5 [s] 
inderdaad O wordt. Hetzelfde geldt voor de afgeleiden van e, en eV. In fig 4.3a en b 
zijn de benodigde regelingangen uitgezet. 

&----., 
, ,  
, :  

\ :  

..... \ ...... j ........................ j 
I :  , :  \ :  

\ ;  

,. >.i. ....................... L 

. \  <............. ...... i .......... 

. ,  i ’., 

.................... ..................... .:.. ..................... .! .................... 

-500 I , 
O 1 2 3 

................... 

i .....<<<............_._.i ..................... 

................. .....i .................... 

tijd (s) tijd (s)  

O 1 2 3 
tijd (s) tijd (s)  

Figuur 4.3: a,b,c en d 

De invloed van parameter fouten wordt geïllustreerd aan de hand van fig 4 . 3 ~  en d: 
als de opgegeven massa van de eindlast 0.5 [kg]  afwijkt van de werkelijke massa gaan 
e, en ey niet naar O. 

Uit simulatie volgt verder dat het koppel ze (fig 4.4b) in de overbrenging alleen af- 
hankelijk is van de systeem dynamica en het gekozen trajectorie en niet van de stijfheid 
( k )  van de overbrenging (ze = k E : de grotere deformatie 6 bij een slappere overbren- 
ging wordt gecompenseerd door de kleinere k ) .  Dit verklaart het opvallende resultaat 
dat het verloop van de volgfouten e, en ey niet beïnvloed wordt door de stijfheid van 
de overbrenging (de grootte van k ) .  Het verloop van de volgfouten kan wel beïnvloed 
worden door de polen van de polynomen (4.25) verder weg in het linker halfvlak te 
kiezen. Het gevolg is dat y sneller convergeert naar y en dat de doorschot (in de II: 

richting) verminderd. 
In fig 4.3b is te zien dat het benodigde moment M vlak na t = t o  erg groot wordt. 

De meeste actuatoren kunnen een dergelijke piek niet verwerken. Het is echter niet 
raadzaam om deze piek zonder meer af te kappen als M b e n o d i g d  > Mmaz. I.p.v. van een 

- -d 
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4.3 Simulaties 

. .  . .  . .  . .  
1 

0.5 - 
. .  . .  . .  . .  . .  - .. . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  

... --'c.= ...._ .. '.._ o - -_ : : / / - ; , : .y-  

lineaire ingang-uitgang relatie 

u1 =+ y1(4) = 'u1 
u 2  = sil(vl - 441) + s z 1 ( u 2  - 442)  = M b e n o d i g d  * t ~ ~ ( ~ )  = u2 

(u1 - 441) + sG1 (u2 - 442) 

krijgen we dan immers een in het algemeen niet lineaire relatie: 

-0.5 

-1 

-1.5 

(4.28) 

. .  . .  . .  . .  
_ .  _ .  _ .  . .  

- 

: : - 

t 

ui = sfil(% - 441) + s Z 1 ( v 2  - q42) 

u 2  = M m a z  * S i g n ( M b e n o d i g d 1  

* d4) = fl(.l, w2, q 4 1 , 4 4 2 ,  Mrnaz)  # 
* y2(4) = f 2 ( u l ,  941,  q42, M m a s )  # u 2  

(4.29) 
De stabiliteit en het gewenste volggedrag van het systeem is niet langer gegarandeerd. 
In fig 4 . 4 ~  en d is te zien wat er kan gebeuren als de regelingang afgekapt wordt. 

L P = 0 . 5  5 

2 2.50 lo2 1.65 lo3 
20 1.65 l o 2  

0.2 1.65 1 0 4  

epsilon, k =[.2 2 201 150 I I 

50 

1.65 lo3 

Ze (Nm), k =[.2 2 201 
I 

--__- ---- __------__ _--. -__--- i b =  ... ...... 
*----__ 

. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 O 5 10 
tijd (s) 

UZ, Mmax =[2000 200 1003 

- 

O 1 2 3 
tijd (s) 

Figuur 4.4: a,b,c en d 

Tabel 4.1: invloed k en poolligging ( P  = p: alle polen in het punt -p)  
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I .3 Simulaties 

De getrokken curve is dezelfde als die in fig 4.2b7 de beide onderbroken curves geven 
het verloop als u2 begrensd wordt op 200 [Nm]  en 100 [Nm] (als u2 niet begrensd wordt 
dan geldt dat Iu2(t > 2.5)l < 80 [Nrn]). Voor M,,, = 100 [Nm] wordt het systeem 
instabiel. De hoogte van de piek wordt beïnvloed door de stijfheid van de overbrenging 

de plaatsing van de polen van de polynomen (4.25) en de keuze van het trajectorie 
(zie tabel 4.1). Het kiezen van andere begincondities zodat de beginfouten e,(t = O) 
en e,(t = O) nul zijn levert geen reductie op van de piek. 
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Hoofdstuk 5 

Conclusies en aanbevelingen 

5.  i Conclusies 

In dit verslag is gekeken naar het toepassen van ingang-uitgang-ontkoppeling in com- 
binatie met dynamische extensie voor de regeling van manipulatoren met één of meer- 
dere flexibele overbrengingen. Het doel van de regeling is om de afzonderlijke schakels 
een bepaald trajectorie te laten volgen terwijl de elastische krachten/momenten in de 
overbrengingen begrensd blijven. Simulaties zijn uitgevoerd voor een translatie-rotatie 
robot met één flexibele overbrenging. 

De stijfheid van de de overbrenging blijkt geen invloed te hebben op de elastische 
krachten/momenten in overbrengingen en daardoor ook niet op de volgnauwkeurigheid. 

Een tweede voordeel is dat, als het model correct is en er geen verstoringen optreden, 
de volgfouten binnen een van te voren te bepalen periode nul worden (te bepalen d.m.v. 
poolplaat sing). 

Een nadeel is dat de regeling sterk gebaseerd is op de juistheid en de volledigheid 
van het model. Onzekerheid in de parameters (bijvoorbeeld de massa van de eindlast) 
veroorzaakt zowel fouten in de bepaling van de ingang als in de bepaling van de nieuwe 
toestand 2. 

Een tweede nadeel is dat alle toestandsvariabelen bekend moeten zijn door meting 
of on-line-schatting. De trajectorie van de eindlast moet omgerekend worden naar 
trajectories voor de coördinaten van alle afzonderlijke links. 

Verder is de methode relienintensief, na 4 keer recursief differentiëren kunnen om- 
vangrijke uitdrukkingen ontstaan die veel rekentijd vergen (ter illustratie: de bepaling 
van de vierde afgeleide - y(4) vergt ca. 1400 flops per tijdstap). 

5.2 Aanbevelingen 

Er zijn een aantal mogelijkheden voor verder onderzoek: 

o Zoals al genoemd is de afgeleide regeling erg gevoelig voor onzekerheid in de 
parameters. Een volgende stap zou daarom kunnen zijn om de regeling uit te 
breiden met een adaptatie mechanisme (een mogelijke methode die ook geschikt 
is voor systemen die niet lineair zijn in de parameters wordt beschreven in [3]). 
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5.2 Aanbevelingen 

o In dit verslag is alleen gekeken naar flexibiliteiten in de overbrengingen. Bij verder 
onderzoek zou gekeken kunnen worden naar de mogelijkheid om dit uit te breiden 
met flexibiliteiten in de schakels zelf. 
Als er v flexibele links zijn wordt de vector met gegeneraliseerde coördinaten 
uitgebreid met qu extra coördinaten. De totale vector - q E Rm+e+w wordt dan: 

De systeemvergelijkingen in Lagrange vorm kunnen vervolgens in een vorm als 
3.9 en 3.10 geschreven worden. De relatieve graad blijft dus R = 4m, het aantal 
toestanden neemt echter toe: n = 2(m + v + e) + 2(m - e )  = 4m + 2v zodat er 
dan wel zero-dynamics (2, E R”) is waarvan de stabiliteit gecontroleerd moet 
worden (er zijn sterke aanwijzingen dat de desbetreffende zero-dynamics instabiel 
is, zie [a ] ) .  

o De zfhankelijkheid van het model kan aanziedijk verminderd worden als de nieuwe 
toestand z volledig bekend zou zijn. De nieuwe ingang 2 kan dan exact bepaald 
worden. Als de polen van de polynomen (4.25) maar ver genoeg weg in het 
linker halfvlak gekozen worden zal y bij (voldoende kleine) parameterfouten toch 
convergeren naar b. Ook kan dan gedacht worden aan het toepassen van een 
schakelvlak regeling. Het probleem dat dus aangepakt moet worden is de bepaling 
van - -  en y(3) (de laatste 2 componenten van 2, deze kunnen niet gemeten worden) 
uit y en i~. - - 
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