Nichtlineare Beobachter:
Kollisions- und Fehlerdetektion
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Motivation

 Sichere, zuverlassige physische Mensch-Roboter Interaktion
- Erhohung der Reglerperformanz (z.B. Bahngenauigkeit oder
Nachgiebigkeit) durch Reibungskompensation

Allgemeiner Zugang zur sicheren Mensch-Roboter Interaktion:
- leichte, nachgiebige mechanische Konstruktion
- Benutzung zusatzlicher Sensoren (z.B. Kamera, Naherungssensoren...
- Mensch-zentrierte Bewegungsplanung
- sichere, robuste Regelungsstrategien
- Prevention, Vorhersage, Erkennung und Handhabung von Kollisionen

Regelungstechnische Methoden in der Robotik



Kollision als Systemfehler

* Robotermodell: » Kollisionskraft
e Reibmoment
/ Gelenkausfall

M(q)j+C(q.q)q+g(q) =T +T g

| S _ g7
Bei externer Kollision: T & = J;{(Q)FI{ transponierte Jacobimatrix

Im Kontaktpunkt K

 Benutzung der robotereigenen Sensoren (Position, evtl. Moment)
« Kontakt an beliebigem, unbekannten Punkt des Roboters
* Vereinfachende Annahmen

— ein einziger Kontakt

— Roboter ist eine offene kinematische Kette
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Roboter: Passive Darstellung

| 1 |
Energie:  V(q,4) = EqT M (0)q +Vg (a)

Roboterdynamik: M (q)§+C(q,q)q+9(q) =7+

V{R)=7'q+7
e ~_
Energievariation ! Eingangsleistung

Eingangsleistung  kontaktumgebung
Motor

T

K
T, — fﬂ —
An=7"0 == \ Penv = 7k §
g v '

(0.9) | (g
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Energiebasierte Kollisionsdetektion

Pin lPenv

t

V()-V(0) = [(z" q+zy g)at
0

Integralform:

q
T q
_ V(.9)
I:lln A \7 |
D—YV— | ~®
= Peny -
< D <
Beobachter
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Energiebasierte Kollisionsdetektion

o Skalare Storgrof3endetektion (Leistungsbeobachter)

t
Penv(®) = Kp |V () = [ (Pin (&) + Pany (£) € -V (0)
0

Peny (0) =0, Kp>0

« Durch Differentiation und einsetzen vonV (t) resultiert
die (lineare) Dynamik des Beobachters

.
~

Penv +Kp FA)env =Kp Peny
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Analyse der Energiebasierten Methode

e sehr einfach (skalar)

 Es kdnnen nur Kontaktkrafte detektiert werden, die

mechanische Leistung gegen die Kontaktgeschwindigkeit
umsetzen

TLq — F|-<I-VK =0 d.h. Fx und Vg reziprok

wird keine Leistung zugefigt, also wird auch keine Kaollision
detektiert.

(z.B. beim Drticken gegen den still stehenden Roboter)
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Mogliche Ansatze zur Beobachtung der Kontaktkraft

1. 74 < T Vergleich der Momente entlang der
Solltrajektorie mit Motormomenten

Ta = M(qq)Ga + C(qa, Ga)qa + 9(qa)

Nachteil: Reglerdynamik nicht berlcksichtigt

2. Tpnr <= T,:Vergleich der Momente entlang der realen
Trajektorie mit Motormomenten

_
dt

Nachteil: verrauschtes Beschleunigungssignal

qN v = M(q)gn + Clq,q)q + 9(q)
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Beobachtung des Stormoments

Man kann nur Summe von Reibmoment und externem Moment beobachten

Diese Struktur kann zur Reibungskompensation eingesetzt werden, nur wenn
der Roboter nicht in Kontakt mit der Umgebung ist.
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Kollisiondetektion mit Drehmomentsensor

wird durch Drehmomentsensor gemessen!

Roboter
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Impulsgleichung

Impuls: 0 = M (q)q
p=M(q)4+M(a)q

- UM=c+cCT

p=M(q)G+C(q,¢)d+C' (q,4)q

Durch Einsetzen der Dynamik-Gleichung

M (a)G+C(q,d)q +g(q) = riot Tt = 7+ 7

folgt die Impulsgleichung

+ C'(q.4)q—9(q)

"\ entkoppelter Zusammenhang
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Impulsbasierte Kollisionsdetektion

Tk

p=z+7+C' (9,9)4-9(q)

ToderT] q
q
rCT(q,cJ){Hg(q)T M (q)
- 2 R D
(T p / D
r=r
K 5,
Beobachter
] : ) -
i (t) = Ky | pt) = [ (r+ 2 +C(a,0)d— g(a))dt - p(0) < 2o, diagonal
0
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Beobachterdynamik

durch Differentiation erhalt man
7 (1) = Ky [p®) = (z + 7 +C(a,4)¢ - 9(a))]

da aber
p(t) =7+7¢ +C(q,9)q-9(q)
=> lineare, entkoppelte Dynamik (stabiles TP Filter erster Ordnung )

ri (1) + Ky 7y = K 7

oder im Laplace-Bereich:

~ % (S)

Tki(s) =—
—5S+1
Kii
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Analyse Impulsbasierte Methode

 Idealer Fall (kein Rauschen)

K| —> 00 = Z,'\K R~ TK

« Lokalisierung: Kollision findet oberhalb von Gelenk i
Statt

T:[bk .. % % 0 O}T
| |
1+1 ... N
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Auswahl der Verstarkungen K,

Simulationsergebnisse fur der DLR-Leichtbauroboter Il (Kollision am TCP)
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Sami Haddadin
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Beschleunigungsbasierte Kollisionsdetektion

(Warum wurde die Impulsableitung und nicht die Beschleunigung benutzt?)

=M ~(@)[-C(a.4)4 -9 (@) + 7k +7] I

T oder 7}

—~

Beobachterdynamik: -

M(q)”f“q —|—K[’}"q — KiTK

gekoppelt, nichtlinear I Ko}
Ubung: Leiten sie diese Beobachter

Dynamikgleichung her
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Reaktionsstrategien

Folgende Reaktionsstrategien nach der Detektion wahrend

der positionsgeregelten Bewegung sind z.B. mdglich:
e Strategie 1: Roboter stoppen

e Strategie 2: Umschalten auf reine Gravitationskompensation
(Roboter ,,frei schwebend®, kann weg geschoben werden)

r=0(q)

« Strategie 3: ,,Reflexreaktion, die Einwirkung der externen Kraft wird
durch Drehmomentrickfuhrung verstarkt

r=0(q)+ Krrk

« Strategie 4: ,,Reflexreaktion* auf Positionsschnittstelle
(Admittanzregelung)

0y = Krtk

« Strategie 5: Verlangsamung, Anhalten und Rucktreibung des
Interpolators (abhangig von der Intensitét der externen Kraft) in

Positionsregelung
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How dangerous Is the robot really?

i DLR

Safe Human-Robot Interaction

Impact Experiments

l |L';l-.1

Velocity: 2.0 m/s
Detection: None
Strategy: None
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Wie gefahrlich ist der Roboter wirklich?
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Getrennte Beobachtung von Reibung und Kollision

Genau der gleiche Ansatz kann zur Beobachtung der Reibung genutzt werden.
Mit Drehmomentsensor reduziert sich das Ganze auf entkoppelte Storgrof3en-
beobachter flr jede Ach§e\(jeweils linear).

Te \ Roboter

Ubung: Malen sie das Blockschaltbild ) _
und leiten sie die Beobachterdynamik nur fir elastische Gelenke, sonst ¢=¢

fir Reibungsbeobachter fir ein Gelenk her.
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