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Telemanipulationssysteme mit kinasthetischer Riickkopplung durch bidirektionale Regelkrei-
se erweitern die Fertigkeit eines Bedieners bei der Durchfiihrung von komplexen Manipula-
tionsaufgaben. Dieser Beitrag stellt ein Parameterraumverfahren zum regelungstechnischen
Entwurf robuster bidirektionaler Regelkreise vor. Der Entwurf basiert auf den bekannten
Parametern des Bedien- und Teleoperatorsystems, sowie den als unsicher angenommenen
bediener- und teleoperatorseitigen Parametern der Kontaktsteifigkeit und der zur bidirektio-
nalen Dateniibertragung erforderlichen Totzeit. Mit dem Ansatz der singularen Frequenzen
wird ein Entwurfsverfahren fiir Hurwitz- und ["-stabile bidirektionale Regler entwickelt und
dessen Anwendung anhand von Simulationen gezeigt.

Master-siave systems with kinesthetic feedback using bidirectional controllers enhance the
dexterity of an operator performing manipulation tasks. This article proposes a method for
the syntheses of rabust bidirectional controllers in parameter space. The synthesis is based

on known parameters of the master and slave manipulation systems, and on uncertain
parameters such as the operator and environment contact stiffness and the bidirectional com-
munication dead time. Using the approach of singular frequencies, a method for the synthesis
of Hurwitz- and I"-stable bidirectional controllers is developed and its application is shown by
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simulation.

1 Einleitung

Telemanipulationssysteme mit kindsthetischer Riickkopp-
lung durch bidirektionale Regelkreise erweitern die Fer-
tigkeit eines Bedieners bei der Durchfithrung von Mani-
pulationsaufgaben. Neue Anwendungen dieser Technologie
haben eine mdglichst wirklichkeitsnahe, multimodale und
transparente Teleprisenz und Teleaktion zum Ziel, die dem
Bediener einen hohen Immersionsgrad auf der entfernten,
nicht zugiinglichen oder skalierten teleoperatorseitigen Um-
gebung erméglichen.

Die zunehmende Bedeutung dieses Gebiets und aktuelle
F&E-Aktivititen und Anwendungen in der Teleautoma-
tion und Telerobotik wurden bereits in einem eigenen
at-Schwerpunktheft vorgestellt [6]. Die Entwicklung von
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Methoden wird insbesondere auch im Rahmen des DFG-
Sonderforschungsbereichs ,.Wirklichkeitsnahe Teieprisenz
und Teleaktion™ verfolgi. Dessen Aktivititen sowie weitere
internationale Arbeiten sind in [7] beschriecben.

Systeme zur Stenerung von Robotern {iber grole Entfer-
nungen wurden vor allem in der Weltraumrobotik ent-
wickelt [8]. Operative Systeme verwenden eine aufgaben-
orientierte Programmiermethodik unter Einsatz pridiktiver
Computergratik, die auch die Simulation von Sensoren
und Regelkreise beinhaltet [4]. Diese Systeme ermdglichen
eine intuitive Programmierung und Bedienung von sensor-
gefiihrten Robotern. Gleichzeitig ist mit diesem Ansatz die
Kompensation von Signallaufzeiten moglich. Eine optio-
nale haptische Riickkopplung basiert :auf bedienerseitigen,
lokalen Modellen [16]. Zukiinftig sollen operative Systeme
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fir Anwendungen in der erdnahen oder geostationiren
Umlaufbahn auch eine direkte Teleprisenzverbindung mit
kinasthetischer Riickkopplung ermdglichen. Aber auch in
der Medizintechnik sind bei einer langfristig zu erwar-
tenden Verbreitung der robotergestiifzten minimal invasi-
ven Chirurgie Telechirurgie und Telekooperationsszenarien
denkbar. Eine wichtige Voraussetzung ist diesbeziiglich die
sichere kinisthetische Kopplung von Bediener und Teleope-
ratorsystem unter Beriicksichtigung von Parameterunsicher-
heiten.

Dieser Beitrag steilt hierzu ein Syntheseverfahren fiir bidi-
rektionale Regelkreise vor. Dabei werden Parameterraum-
verfahren der robusten Regelung (1] angewandt und die
Bediener- und Umgebungssteifigkeit sowie die Totzeit als
unsichere Parameter beriicksichtigt. Die Betrachtung der
Totzeit erfordert dabei die Weiterentwicklung der Verfahren
der robusten Regelung im Hinblick auf Totzeitsysteme.

Eine Ubersicht iiber die bisher entwickelten regelungstech-
nischen Ansitze ist in [5; 14] zu finden. Zur Beherrschung
von bidirektionalen Reglern mit Ubertragungstotzeiten in
der Regelstrecke kounen zwei Verfahren angewendet wer-
den.

Das erste Verfahren basiert auf der Ubertragung von Leis-
- mngswellengréBen [2;11]. Es wird das Modell einer ver-
lustlosen und passiven Leistungsiibertragung angewandt.
Hierbei wird von den realistischen Annahmen ausgegangen,
dass der Bediener und das Teleoperatorsystem selbst passi-
ves Verhalten aufweisen. Die Ansiitze gehen zunichst von
einer konstanten Totizeit aus, kénnen aber auch zur Behand-
lung von Systemen mit variabler Totzeit erweitert werden.

Ein zweites Verfahren basiert auf bidirektionalen PD-
Positionsreglern {10; 12]. Mit zunehrender Totzeit wird zur
Stabilisierung die D#mpfung des Systems verstirkt. Im
Gegensatz zu den Verfahren der passiven Leistungsiibertra-
gung bleibt die auf der Bedienerseite empfundene, schein-
bare Trigheit konstant. Eine stabile bilaterale Kopplung
mit PD-Reglemn zur kraftriickkoppelnden Steuerung eines
Roboters auf dem japanischen ETS-VI Satelliten wurde
n{l0] vorgestellt. Die Totzeit zwischen der Bodensta-
* tion in Tokio und dem Satelliten betrug durch die Kom-
munikationstechnologie bedingt mehrere Sekunden. Die
Bedienbarkeit des Telemanipulationssystems war dadurch
erheblich eingeschriinkt. Mit zunehmender Totzeit muss
somit zusdtzlich zur Stabilitit die Bedienbarkeit, auch
Mangvrierbarkeit genannt, beriicksichtigt werden. In die-
sem Beitrag beschrinken wir uns auf die Entwicklung von
Parameterraumverfahren in Bezug auf die Stabilitit eines
Systems.

In [15] wird ein Eigenwertansatz zur Synthese von Reglern
eines Telemanipulationssystems im 2-dimensionalen Para-
meterraum unter Beriicksichtigung der I'—Stabilitit vorge-
stellt. Der im Folgenden vorgestellte Ansatz bietet unter
Verwendung der Methode der singuliren Frequenzen eine
aligemeinere Vorgehensweise, indem er eine symbolische
Losung fir Hurwitz- und I'—Stabilitit ermdglicht.

358

THEORETISCHE ARBEIT -« .

Im Abschnitt 2 werden die Systemgleichungen des Mo-
dells und des bilateralen Positionsreglers beschrieben. Im
Abschnitt 3 wird die Methode der singuldren Frequenzen
dargelegt. Abschnitt 4 zeigt die Behandlung des vorge-
stellten Verfahrens bei bilinearer Parameterabhiingigkeit,
wie sie bei der Stuktur eines Telemanipulationssystems
vorliegt. In Abschnitt 5 wird anhand eines Beispiels die
Synthese eines robust stabilisierenden Satzes von Parame-
tern fiir Hurwitz und I'—Stabilitiit im 3-dimensionalen {3D)
Parameterraum berechnet.

2 Modell und Reglerstruktur eines
Telemanipulationssystems

2.1 Modell

In diesem Beitrag werden die Untersuchungen auf Telema-
nipulationssysteme mit einem Fretheitsgrad eingeschrinkt,
d.h. die Signale® des Regelsystems, Position. Geschwindig-
keit und Kraft sind skalare GréBen (Bild 1).
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Bild 1: Strukur eines Telemanipulationssystems.
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Der Bediener erzeugt aus dem Vergleich der Istposition des
Teleoperators mit einer von ihm vorausgedachten Trajek-
torie ein Kommando 1, an das Muskelsystem des Armes.
Uber den Arm des Bedieners wird dadurch eine externe
Kraft f. auf das Bediengeriit ausgeiibt. Durch die ein-
geprigien Kriifte 7,, und t; der bilateralen Regler werden

! Die Benenmmg der Indizes der Variablen beziehen mch auf die im
englischen Sprachpebrauch ubhchen Bezexchnungen (o)pexator, {m)aster,
(s)lave und (e)nvironment. i




das Bediengerit und der Teleoperator gekoppelt. Zwischen
dem Teleoperator und der Umgebung wird die Kraft f;
iiber die Position des Teleoperators x; und die Umgebungs-
steifickeit erzeugt. Wie in Bild 1 gezeigt, werden dabei
Bediener und Umgebung als Impedanz, d.h. die entspre-
chende Kraft als Funktion der Bewegung, dargestellt.

Der Arm des Bedieners wird durch ein lineares Masse-
Dimpfer-Feder-System modelliert,

To— fm = m,X, + Bodm+ CoXm (1)

wobei angenommen wird, dass der Bediener das Bedien-
gerdt festhilt. Der Arm des Bedieners kann, wie in [9]
gezeigt, als passives System angenommen werden. Die
Dimpfung b, und Steifigkeit ¢, kann dabei je nach Kon-
traktion des Muskelapparates in gewissen Bereichen variie-
ren.

Das Bediengerit und der Teleoperator wird mit einem
Masse-Dampfer-System,

fm — Ty =X + BinXm (2)

—fi= mXs+ b (3)

modelliert, und die Umgebungsdynamik als Masse-Damp-
fer-Feder-System

fs =m.i,+ bejs +coXs. (4)

2.2 Reglerstruktur

Der Regler in Bild 1 besteht aus dem Bediengerit- und dem
Teleoperator-Regler. Des Weiteren werden die Signallauf-
zeiten (Totzeiten) 77 und 7> zwischen den beiden Systemen
beriicksichtigt, d. h.

B (8) =2 (t = T})
Ful) =Fm(t—T1)
Tn(t) =im(t—T}) () =%, (t— T2)
Fr® = fut=T1) [0y = fz—=Th).

Wie bereits erwihnt soll in dieser Arbeit von einer ge-
koppelten Reglerstruktur bestehend aus vier PD-Reglern
ausgegangen werden,

() =x,0t = T2)
X () =% (f—T2)

Tp = — kmmxm - 'mmjm + ksmi_r + dSJH'sz (5)

Ty = ~ kX — dxsi's + knzsfm + dmsx:'m (6)

Mit Koy diones Koy don Und ko, doy, Kups.e dime den bedien-
gerit- und teleoperatorseitigen Reglerparametern.

3 Methode der singularen Frequenzen

3.1 Parameterraumverfahren der robusten
Regelung

Gegeben sci eine Polynomfamilie p(s, g, k) eines Systems,

wabei ¢ = [q), 42, - - - ,qP]T der Vektor der unsicheren Pa-

rameter des Systems und k = [ky, k2, -+ - , k.]T der Vektor
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der Reglerparameter ist. Die Parameterunsicherheiten wer-
den durch die jeweiligen unteren und oberen Grenzen g
und g; des unsicheren Parameters g; durch die sogenannte
Q-Box

qi—<q,-<qf, i=12,--,p

beschrieben.

Die dem robusten Reglerentwurf zu Grunde gelegte Frage-
stellung beinhaltet die Bestimmung der Menge der Regler-
parameter K, welche die Polynomfamilie p(s. g. k) robust
["—stabilisiert:

Kr={k: p(s,qg. k) ist robust " — stabil}.

Es wird gefordert, dass die Eigenwerte der Polynomfami-
lie innerhalb eines ['—Gebiets in der s—Ebene liegen. Das
I'—Gebiet wird durch eine Polgebietsvorgabe spezifiziert.

Das Entwurfsverfahren mit robuster Eigenwertvorgabe bil-
det die Berandung aT" des I'—Gebiets in der s—Ebene auf
den Reglerparameterraum X ab. Streng genommen sollte
man jede Strecke g* auf das die Strecke stabilisierende
Gebiet K} abbilden, um anschlieflend fiir alle K7 die sta-
bilisierende Schnittmenge K =[) K[ zuo bilden. Jedoch
ist dies nicht praktikabel. Es wird daher der sogenannte
Multimodellansatz angewendet, bei dem der Entwurf nur
fiir einen endlichen Satz von Streckenparameterwerten, ty-
pischerweise fiir die Eckreprisentanten ¢“’ der Q-Box
durchgefiihrt wird. Dies erfolgt unter der Annahme, dass
die sich so ergebende simultan stabilisierende Schnittmenge
Kr =0 K" auch die ganze Q-Box stabilisiert [1].

3.2 Singulare Frequenzen

Bei der Anwendung der Methode der singuldren Frequen-
zen bedarf es einer Parametertransformation des k—Raums
auf einen r—Raum, der die sogenannte Rankbedingung
erfiillt. In dem hier vorgestellten Ansatz beschrinken wir
uns auf zwei transformierte Reglerparameter. r| und ra.

Eine nicht singulire Frequenz auf der Berandung 31" wird
genau auf einen Punkt (r(, r;) der Parameterebene abgebil-
det. Bei sogenannten singuliren Frequenzen s¢ = ¢?+ jw"
ist die Rankbedingung

ah, g)
ary, ?2)

erfiill, mit A(-) und g{-) dem Real- bzw. Imaginirteil
des Polynomes p(s, g™, ry,r2). Dabei wird die singulire
Frequenz auf eine Gerade, der sogenannten singuldren Ge-
raden, in der Parameterebene (r;, r2) abgebildet.

k (7

Die Rankbedingung (7) ist eine notwendige Bedingung fiir
die Bestimmung der singuldren Frequenzen. Fiir eine not-
wendige und hinreichende Bedingung muss zusitzlich die
Wurzelbedingung

p (%, 4", r1.72) =0 ®

erfiillt sein. Es gilt: Ist s° eine singuliire Frequenz so ist die
konjugierte Frequenz (s°)* auch singulir.
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or

Bild 2: Ein sin-
guldres I'-Gebiet
mit zwei komple-
xen und zwef re-
ellen singuldren
| Frequenzen.

Eine besondefe Klasse der I'-Gebiete wird von den sog.
singuldren T~Gebieten gebildet. Auf der Berandung eines
singuldiren I'-Gebietes ist die Rankbedingung (7) iiberail
erfiillt, d. h.

a(h, g)
nk
rgl‘ 3(7’1 s rz)

=1. )

Jede Frequenz s auf der Berandung aT", s € 8T, wird durch
die Rankbedingung iiber die charakteristische Gleichung

A (s, g™ ) =0,
g(s.q",ri.r) =0

auf zwei parallele Geraden in der (ry, r;)-Ebene abgebildet.
An den singuliren Frequenzen s°, d.h. bei gleichzeiti-
ger Erfilllung der Wurzelbedinung auf der Berandung 4T,
sind diese Geraden identisch. Die Eigenwerte des Systems
kénnen das singulire Gebiet I' nur an den singuliiren Fre-
quenzen betreten bzw. verlassen (Bild 2). Somit ist nur eine
Abbildung der singuliren Frequenzen und nicht der ganzen
Berandung oT" auf die Parameterebene (rq, r2) notwendig.
Der Parameterraum wird durch die singuliren Geraden auf-
geteilt und wird als singuldrer Parameterraum bezeichnet.

3.3 Transformation des Reglerparameterraums
auf einen singularen Parameterraum

Im Folgenden werden die allgemeinen Bedingungen fiir die
Transformation eines Reglerparameterraums auf einen sin-
guliren Parameterraum hergeleitet. Es sei,

a=ua (kl, kz, k3, q(v))

der Vektor der Koeffizienten ag, ay, - - - , @ des charakte-
ristischen Polynoms und (ky, k3, k3) drei freie Regelpara-
meter, wobei dic Unsicherheiten und die anderen, festen
Regelparameter durch ¢ beschrieben werden.

Es wird eine Transformation
ky =ki(ry, r2, r3),
kr=ky(ry, r2, 13), (10)
k3 =ka(ry, r2, r3),
_ ﬂl:lf einen r—Parameterraum gesucht, fiir den die Rankbe-
dingung erfiillt ist,
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Da wegen der Bezichung g(') = wg (-) die Rankbedingung
iiberall auf der o-Achse (w = 0) erflilit wird, ist es sinnvoll
g() in der Rankbedingung mit 1g(-) zu ersezen. Somit
ergibt sich,

I
Z((ﬁla:g)) =) S 4o
mit
o =g S "5 5] a2
und ’
da da alky, k2, k3)- (13)

(i, ) Ak ka, ks)  8(r1, )
Setzt man ¢11) in die Rankbedingung ein, ergibt sich eine
Kurvenfamilie in der s—Ebene, die auch Familie der sin-
guliren Kurven genannt wird. Diese Kurven legen die
Berandung 9T eines singuldren I'-Gebiets fest.

Die Familie der singuldren Kurven ldsst sich durch die fol-

gende Gleichung beschreiben,
ia—-l-lig=f.¢91}’1+f,02}/2+---+q0n—1}’n—h (14)
3!’1 Brz

wobei A =A(e)und ¢; = @i{w), i=1,2,....n—1 belie-

bige Funktionen auf der Berandung 8I' sind und ¢ ein

Parameter der singuidren Kurven ol ist. Die Vektoren

o] — R+
__l_jsi‘i-l
“0
yi = : Li=1,2,...,n-1 (15)
1
I

beschreiben den Null-Raum der Matrix n, der auch
y—Raum genannt wird. Um die explizite Form der sin-
guldren Kurve herleiten zu kinnen, muss man die Funk-
tionen A und ¢ aus (14) eliminieren. Dabei ist T ein
singuldres Gebiet, das sich aus einem bestimmten Satz von
y—Vektoren, z.B. y, und j» ergibt. Hierbei spricht man
auch davon, dass y und y, die Kurve 8T singularisie-
ren. Des Weiteren kann gezeigt werden, dass eine singulire
Kurve genau von einem Satz y-Vektoren singularisiert
wird. Fiir den in diesem Zusammenhang zu entwickelnden
Entwurf des Telemanipulationssystems ist aur die Familie
der Kurven relevant, die vom Vektor y, singularisiert wird.
Andere singuldre Kurvenfamilien wurden in [3] analysiert.

Um die y;—Familie berechnen zu konnen, setzt man g; =0,

i=2,3,....n—1in (14) ein und erhilt nach Eliminierung
von A und ¢,
Alc?+a?)+2Ba+C =0 (16)
mit '
_ Bay8ay  Omdm
S Ondrn drar
dag O da
_ Saoday  dayda a7
dr) ory  oOry Or v
_ dagda, Baydag. .
. ‘arl 3)’2 ar1 ,31’,’2. E



Aus Gleichung (16) wird ersichtlich, dass y; die Familie
der Kreise mit einem beliebigen Radius und Zentrum auf
der reellen Achse (A # 0, Kreisstabilitit), bzw. die Gera-
den parallel zur imaginiren Achse (A =0, o—Stabilitit)
singularisiert. Fir A =0und C =0 erhdlt man Hurwiiz-
Stabilitit.

Setzt man (13) in (17) ein, ergibt sich

" 8(ay. az) day, az) 8lay, az)7| [ ok, k)]
B(ky. kz) O(ky, k3) 8ky, k3) | | A(ry,r2) A
d(ap. 1) 3ao, az) 3@, az) | | 8k, k) | B
Aky, ka) d(ky, k3) Aky, k3) | | 98(r1, m2)
3(ao. ar) d(ag, a1) Mao, a1) | | d(kz, k3) C
d(ky, k2) 9(ky, k3) Bk, k})J a(ry, rz2)

Ist die Systemmatrix nichtsinguldr, kann das System gelést
werden. Man erhilt

8k, k2) — Flky. Ko, k)
8(}'1,)’2) - lv 21 3 L
dlky, k
“5) _ Gtk ka ko), (18)
d(ry, r2)
k2, k3)
- = H{k|, k2, k3),
) (ki ka, k3)

ein System partieller Differentialgleichungen, dessen Lo-
sung (10) einen singuliren Parameterraum definiert. In
diesem neuen r-Parameterraum ist die Kurvenfamilie (16)
singuldr,

Die Losung des Systems (18) hiingt stark von den Funk-
tionen F, G und H ab. Jedoch interessiert uns nur eine
partikulire Losung dieses Systems. Fiir den betrachteten
Fall des Telemanipulationssystems wird (18) in eine einfa-
chere Form gebracht, die sich besonders hilfreich erweist:

dky 8k 8ky Ok
————— =F,
3!’1 8]’}_ 8r1 3?’2 ’ (19)
ok, ok dks
H—-G—4+F—=0,
ary ary + ary 0 (20)
okq ok, 0Oks
H—-G—+F—==0.
ors ar; + ara 0 D
3.4 Robustheit

Das charakteristische Polynom des Systems sei von der
Form

Pl q, k) =A(s,q) a(s, k) + B(s, g). (22)

Die Streckenparameter ¢ konnen beliehig in den Poly-
nomen A(s,g) und B(s,q) auftreten. AuBerdem kdnnen
A(s, q) wie auch B(s, ¢) Quasipolynome sein, d. h. auch ex-
ponentielle Terme der Totzeit kdnnen darin enthalten sein.
Unter Verwendung der Sylvester Ungleichung des Ranks
eines Produktes von zwei Matrizen kann

da 9k

ap '
rank — —= —_——
an o rank n (23)

ak ar

gezeigt werden. Hierbei zeigt sich, dass die Unsicherheiten
q des Systems (22) keine Wirkung auf die Rankbedingung
(23) haben, d. h. die Unsicherheiten ¢ eines Systems beein-
flussen nicht die Singularitit eines I" Gebiets, sondern. nur
die Position der singuldren Frequenzen auf der 4" Beran-
dung.

4 Transformation bei bilinearer
Parameterabhangigkeit

Das charakteristische Polynom des linearisierten Telemani-
pulationssystemns mit der Reglerstruktur (3) und (6) ist

p(s.q. k) =a(s, k') e TTT5 4 p(s g k"), 24)
mit

a(s, kY =ag+ais+ ags2 25

b(s,q, k") =by+b1s+ bys® + b3, 5° + bas*. (26)

In diesem Fall besteht der ¥ —Raum nur aus dem Vektor
y1. d.h. es kann wie im Abschnitt 3.3 gezeigt eine robuste
Kreis- und o— bzw. Hurwitzstabilitit implementiert wer-
den.

In &* sind die gekoppelten Reglerparameter Ky, kns, dsm
und d.,s, In k7 die lokalen k., kg5, dmm und ds, enthalten.
q ist der Vektor der Streckenparameter, darunter auch die
unsicheren Parameter der Arm- und Umgebungssteifigkeit,
¢o und c.. Ist & der Vektor der festen Reglerparameter,
dann entspricht (24) der typischen Form (22) und die Me-
thode der singuldren Frequenzen kann fiir den robustén
Entwurf einfach angewendet werden. Unter Einfiihrung der
Notation k; = kg, k2 = dom, k3 = dgn und Fixierung des
Reglerparameters d,,, = d* _ ist

s

ap=kik3,
aig :kld;s+k2k3, (27
a2 =k2d:u.

Die Funktionen F, G und H in (18) konnen nach dem
charakteristischen Polynom (24) geldst werden. Durch Ein-
setzen dieser Funktionen in (20) und (21) erhiilt man

ey

2
-(Blaks — Akiks + By ki — Cdf ks) =0,
1

, (28)
5;—(Bk2k3 — Akiky+ Bd:,skl — Cd;fkg) =0.
2
Die Losung dieses Gleichungssystems ist
Bkyks — Akky + Bd;:;jkl — Cdy ko = U(rs), (29

wobei U(ra1) eine beliebige Funktion von r3 ist. Da uns nur
eine partikulidre Losung interessiert, setzen wir U(rs) =r3.
Zur Vereinfachung sei die Losung k; = ﬁ r; angenom-
men. Jetzt kann (29) nach k; aufgelst werden und in (19)
eingesetzt werden. - SR
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Somit ergibt sich die analytisch ldsbare, partielle Differen-
talgleichung

ok

ar|
(Bl‘z - Ad‘ k[)z

(30
* dn (—rars +2Bd, ki — Cry — )

Adz23)

ms ms

Die Parameter A, B und C bestimmen das singulire I'-
Gebiet. Der Parameterraum mit Hurwitz-Stabilitit (o < Q)
ergibt sich fiir (A= C =0, B = 1) und den Parametern der
Transformation (10)

(r3 +m/' 7St

k" = r2/ ms?’

= s, = V7)1 Gy

f=ri—ann.

o-Stabilitit (o< —op < 0) erhilt man fir (A=0,8=
1/2, C =oyp) und

kl = (r3 + oy — ‘\/T)/ ms?
k1=r2/d;s.
ks =(r1+oor2 +  Fd}s /2. (32)

f =r§ + 2ogrars + crgr% —-rir/2.

Zu beachien ist, dass der fiir den Entwurf zur Verfiigung
stchende r—Parameterraum durch die Bedingung f >0
eingeschrinkt ist.

5 Erkennung von aktiven Gebieten im
Parameterraum

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Erkennung von
I'—stabilen Regionen, den sogenannten aktiven Gebieten
im Parameterraum entwickelt.

Wir betrachten einen singuldren r—Parameterraum? eines
Systems mit der singuliren Kurve (Bild 3)

Flo,w)=0. 33

Es kann gezeigt werden, dass die Bedingung fiir eine Ebene
r3 =const einen Satz § = (s}, s5,...} von singuldren Fre-
quenzen generiert.

Jede singulire Frequenz beschreibt dabei eine singuliire Ge-
rade in der (ry,r;)—Ebene. Somit entsteht ein Netz von
konvexen Polygonen fiir r; = const. Rastert man r; iiber die
{ri, r2)—Ebenen, bewegen sich die singulidren Frequenzen
auf der singuliren Kurve F(g, w) = 0. In bestimmten Ebe-

nen ry = const entstehen oder verschwinden dabei Paare

von singuliren Frequenzen. Dies geschieht genau an den
lokalen Minima bzw. Maxima. Entsprechend werden bei

2 Dabei wird angenommen, dass die Parameter ry, 7. ry lmcar in das
umgeformte charakieristische Polynom eingehen. _ .

S= S(T]_J 9, 13)

~

=

Ay

Biid 3: Zusammenhang zwischen einer inkrementellen Bewegung im
Parameterraum und der entsprechenen Bewegung van Eigenwerten.

der Variation des Parameters r3 um r3; = const, 3D Ge-
biete geschlossen oder neue gedffnet. Somit wird der ganze
r—Parameterraum in 3D Regionen aufgeteilt. Wir suchen
nun nach den aktiven Regionen, d.h. den Regionen, fiir die
eine maximale Anzahl von Eigenwerten in der I'—Region
liegen.

Die Grenzfliche zwischen zwei Nachbarregionen
S(rl r.r ) = (34)
wird als singulire Fliche bezeichnet (Bild 3).

Satz 1 Es sei (34) eine singulire Grenzfliche und r¢ =
(5.5, r_§”)lr ein Punkt auf der Fliche. dem eine bestimmte
singuldre Frequenz s° auf der singuliren Kurve (33) ent-
spricht. Wird die singulire Fliche (34) an r° Gberschritten,

mit

_ ary dr 0Or T

- (55’ 7 5),«1
und dp > 0, iiberschreitet ein Paar von Eigenwerten die
singultire Kurve 41" an der singuldren Frequenz s°, mit

dg T
y= (_, d (35)
d,O dp 50 0
wobei
da oy Hh, gy B
dp oo =1 3w, ;) . do 0 ' 16)
deo s a(h, ) ar,' ¢
do|, , =3, 0) 9|,

ist.

Um festzustellen ob die Eigenwerte in der s-Ebene in das
I'-Gebiet eintreten oder es verlassen, muss das Vorzeichen
von

e =sign (u’ - N} (37)
berechnet werden, wobei N = (gg, %) die Normale auf
der singuléiren Kurve aI" an der singuldren Frequenz s° ist.
Fir e = +1 verlassen die Eigenwerte das I'—Gebiet und fiir
e=—1 treten sie in dieses ein.




N. Bajcinca, R. Koeppe: Entwurf von_robig;t_e}l “Télemanipulationssystemen mit Parameterraumverfahren

6 Entwurf des Reglers und Validierung

Ziel dieses Kapitels ist es, den robust stabilisierenden Satz
der r—Regelparameter im 3D Raum fiir das Telemani-
pulationssystemn {24) zu berechnen. Wie im Abschnitt 4
gezeigt wurde, kann mit der Methode der singuliren Fre-
quenzen ein robuster Entwurf unter Beriicksichtigung der
bestehenden Parameterunsicherheiten des System durch-
gefiihrt werden. Mit den bereits erwiihnten Unsicherheiten
in den Parametern, Totzeit 7' = T, 4+ T2, Steifigkeit des Be-
dienerarms ¢, und der Umgebung ¢, und allen anderen
Parametern als konstant angenommen, wihlen wir beispiel-
haft folgende Parameterwerte:

Bediener: m,=0. d, =0, ¢, = unsicher

Bediengeriit: my = 1.5kg, by = 16.5N/m/s

Teleoperator: mg = 1.5kg, by = 16.5N/m/s
Umgebung: m, =0, 4, = SN/m/s. ¢, = unsicher,

und als Q-Box der Unsicherheiten:

Totzeit T=01s...05s
Bedienersteifipkeit:. ¢, = 30 N/m... 300 N/m
Umgebungsseeifigkeit: ¢, = 1000 N/m. .. 10 600 N/m.
Die lokalen Reglerparameter werden mit K, = K, =
20 N/m und D, = D; = 5 N/m/s festgelegt.

6.1 Hurwitz-Stabhilitat

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass die nichtlineare Pa-
rametertransformation (31) das Hurwitz T-Gebiet, ¢ < 0
singularisiert. Das entsprechende charakteristische Polynom
ist ein Quasipolynom der Form,

pls.r) = (ras” +rss +ry) +b(s)e", (38)

das die Hauptiermbedingung erfiillt, da b(s)} ein Polynom
mit Grad 4 ist. Liegt das charakteristische Polynom in die-
ser Form vor, ist eine Analyse besonders anschaulich, da
der Imaginérteil des Quasipolynoms

Alw)

Fy=—

sin{w? + ¢(w)) (39)

w

die singuliren Frequenzen generiert und der Realteil
ry—wry = —A(w) cos(w? + ¢(w)) (40)

die entsprechenden singniiiren Geraden beschreibr, mit
Alw) = |b(jw)| und @(e) = arg b(jw). Man beachte, dass
auf einer Ebene ri = const unendlich viele singulire Fre-
quenzen bzw. Geraden generiert werden konnen. Jeder
Betriebspunkrt des Teleoperatorsysterms generiert ein eige-
nes Spekirum von singuldren Frequenzen. Ziel ist es, das
3D Gebiet im Parameterraum (7, r», r3) zu finden. das
die Betrichspunkte, reprisentiert durch die Ecken der Q-
Box des Teleoperatorsystems, simultan (robust) stabilisiert.
Mit der Ausfithrung des Algorithmus auf den Bereich
—20000 < r3 < +20000 und w < 100 ergibt sich das in
Bild 4 gezeigte Gebiet. Aquistabile® robuste Regler liegen
im Intervall ~ 1149248239 < r; < 11480,43529,

? Stabilitit eines Reglers ist quivalent mit der Stabilitit des ganzen
erusprechenden Bereichs.
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Bild 4: Robuster Hurwitz-Stabilitatsbereich im Parameterraum.

Die Stabilitdt eines beliebigen Reglers aus diesem Gebiet
muss nun analysiert werden. Der Finfachkeit halber wird
der Regler ry =0, r2 =0, r3 = 1 untersucht. Dazo wird der
folgende Satz von Pontryagin verwendet [13]:

Satz 2 Es sel p(jw) = h(w}+ jg(w) ein Quasipolynom mit
einem Hauptterm. Falls alle Wurzeln {w,} von h(w) reell
sind und an jeder Wurzel w,

dhi
glw)—| =<0 41)
dw [0,

gilt, 1st das Quasipolynom p(jw} stabil.
Setzt man den gewihlten Regler in (38) ein, so ergibt sich.

hiw) = A(w) cos(wT + @lw)).
glw) = w4+ A(w) sin(wT + ¢(w)).

Man kann einfach zeigen, dass A(w) fiir keinen Betriebs-
punkt reelle Wurzeln hat und d¢p/dw = 0, ¥ > 0. Somit hat
A{w) nur reelle Wurzeln, die durch die Bedingung ¢(w) =
(k+1/2)m, k=0,1.2.... bestimmt sind. Fiir jede Wurzel
w, gilt

(w)dj-l = —o( )(T+9£)( + o {w,))

g dw mo— o (wp d Wo kWe) ),

mit o (w,) = a(w,) sin(k + 1/2)x. Da fiir jeden Betriebs-
punkt des Systems, «(w) > w. Yo >0 gilt. ist die Be-
dingung (41) an jeder Wurzel erfiillt, d.h. der Regler
ri=ra =1, r5 =1 ist stabil. Damit ist bewiesen, dass der
ganze Bercich im Bild 4 alle Ecken der Q—-Box des Tele-
manipulationssystems simultan stabilisiert.

Im Aligemeinen ist die Tatsache. dass ein Regler die Ecken
einer Q-Box stabilisiert, kein Beweis dafiir, dass derselbe
Regler die ganze Q-Box stabilisiert. Jedoch ist es sehr
wahrscheinlich, dass die I'-Instabilitit zuerst an einer der
Ecken der Q-Box auftritt. Deshalb ist ein Regler, der die
Ecken der Q-Box simultan stabilisiert, in der Praxis ein
guter Kandidat fiir eine weitere Robustheitsapalyse [1].

An dieser Stelle wollen wir nicht die Analyse der Robust-
heit in einem strengen Sinne behandeln [1]. Statt dessen
wird die Robustheit bei einem endlichen Satz +von Be-
triebspunkten analysiert. Betrachten wir die Ebene ry =
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Bild 5: Robust-stabile Gebiet auf der Ebene (r; = 3751,86992).
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BildE:(Sprungantwort Xm von 24 Betriechspunkten der Q—Box,
fg':s N)-

3751,86992 des Reglergebietes (Bild 5) und einen auf ihr
liegenden Regler r; = 785,13565, r, = 38,71231.

Bild 6 zeigt die Sprungantwort des Signals x,, der 24 Be-
triehspunkte. Diese entsprechen den Ecken, den Zentren der
Flichen und Kanten der Q-Box.

6.2 o —Stabilitat

Eine gewisse Stabilitdtsreserve und kleinere Einschwing-
zeit des Systems lisst sich durch o —Stabilitit erreichen,
d.h. der Realteil von allen Eigenwerten soll kleiner als —d,
sein. Es wurde bereits oben gezeigt, dass in diesem Fall
durch die Parametertransformation (32) das charakteristi-
sche Polynom des Systems die Form

Pls. Py =ras? 4+ 2(m + oyra)s + 521 +B(5)e™ 42)
erhiilt,

Der gleiche Algorithmus wie bei Hurwitz-Stabilitit kann
auch hier verwendet werden. Im Bild 7 wird fiir g,=2
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Bild 7; Robuster o-Stabilitatsbereich im Parameterraum.,

das stabile Gebiet dargestellr, das die Ecken der Q-Box
simultan o—stabilisiert.

Wie zu erwarten war, ist das o —stabile Gebiet im Vergleich
zum Hurwitz stabilen Gebiet erheblich reduziert.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren zur Synthese ro-
buster bidirektionaler Positionsregler eines totzeitbehafteten
Telemanipulationssystems entwickelt. Die Totzeit und die
Bediener- und Umgebungssteifigkeit wurden als unsichere
Parameter angenommen. Mit dem Ansatz der singuldren
Frequenzen wurde ein Entwurfsverfahren zur Synthese des
Parameterraums fiir Hurwitz- und I'—stabile Totzeitsysteme
vorgestelit und dessen Anwendung anhand von Simulatio-
nen gezeigl.

Der Vorteil des Parameterraumverfahrens ist, dass alle
einer vorgegebenen Stabilititsspezifikation entsprechenden
Regler gefunden werden und somit ein robust stabiler
Satz an Reglerparametern gewihlt werden kann. Die Leis-
rungsfahigkeit des Reglers entspricht dem in [10] vorge-
stellten Regler, da dieser auf der gleichen Struktur aufbaut.

In einem nichsten Schritt soll das vorgestellte Verfah-
ren zur Behandlung von Kriterien der Passivitdt und
Mandvrierbarkeit weiterentwickelt werden und dann als
Werkzeug fiir den Systementwurf von zuKiinftigen Te-
leprisenz- und Tele-Steering-Systemen zur Verfiigung ste-
hen.

Literatur

[1] I. Ackermann, A. Banlett, D. Kaesbauer, W. Sienel und
R. Steinhauser, Robusie Regelung, Systeme mir unsicheren
physikalischen Paramerern. Springer, Berlin, 1993,

[2] R. Anderson und M. Spong, .,Bilateral control of teleopera-
tors with time delay” , /EEE Trans. on Automaric Control,
Bd. 34, Nr. 5, S. 494-501, 1989,

{3] N. Bajcinca, ,,The method of singular frequencies for robust
design in an affine parameter space”, 9th Mediterranean
Conference on Control and Automation, Dubrovnik, 2001.

(4] B. Brunner, J. Yogel und G. Hirzinger, ,, Aufgabenorientierte

Femprogrammierung von Robotem, ar-Automatisierungs-
technik, Bd. 49, Nr. 7, 8. 312-319, 2001.



[5] M. Buss und G. Schmidt, ,,Control problems in multi-modal
telepresence systems®, in Advances in Comrol: Highlights of
the 5th European Control Conference ECC'99 in Karsruhe,
Germnany (P. Frank, ed.), 8. 65-101, Springer, 1999.

(6] M. Buss und G. Schmidt, ,Editorial: Teleautomation im

Kraftteld wvon Kommunikation und Multimedia®, at-
Automatisierungstechnik, Bd. 49, Nr. 7, S. 293-204, 2001.

[71 G. Firber and J. Hoogen, ed., Workshop Proceedings:
Advances in Interactive Multimodal Telepresence Systems,
Technical University Munich, March 29-30, 2001. Collabo-
rative Research Center SFB 453, High-Fidelity Telepresence
and Teleaction, 2001.

[8] G.Hirzinger. B. Brunner, I. Dietrich und J. Heindl, ,,Sensor-
Based Space Robotics - ROTEX and its Telerobotic Fea-
tures”, [EEE Transactions en Robotics and Automation,
Bd. 9, S. 649663, oct 1993,

[9] N. Hogan, ,,Controlling impedance at the man/machine in-
terface®, Proc. of the IEEE Int. Conference on Robotics and
Automation, 1989,

[101 T.Imaida, Y. Yokokohji, T. Doi, M. Oda und T. Yoshikawa,
,-Oround-space bilateral teleoperation experiment using ets-
vii robot arm with direct kinesthetic coupling”, Int. Conf. on
Roborics and Auwromation, 2001,

[11] G. Niemeyer und J. Slotine, ,.Stable adaptive teleoperation®,
© [EEE I of Qceanic Engineering, Bd. 16, Nr. 16, §. 152-162,
1991,

[12} R.Oboe und P Fiorini, ,,A design and control environment
for internet-based telerobotics®, Int. J Robetics Research,
Bd. 17, Nr. 4, 8. 433-449, 1998,

[13] L. Poniryagin, ,,On the zeros of some elementary transcen-
dental functions®, American Mathematical Society Translati-
ons, Bd. 1. Nr. 2, 5. 95-110, 1955.

[14] S. Salcudean, ,,Control for teleoperation and haptic interfa-
ces”, in Lecrure Notes in Control and Information Sciences
230: Control Problems in Roborics and Automarion (B. Si-
ciliano und K. Valavanis, eds.), S. 51-66, Springer, 1998.

| Objekt-
¥ orientierte
B Software-
j entwicklung
Analyse und Design
l mit der Unified
Modeling
Languaga
Wiz, g, ballastirei: -
200, 160 Seiten. :
1 14,800
| pM 2895
“ISBN 3-485-25637-8

at 1212001

[15] W. Thompson, A. Vacroux und C. Hoffman, ,,Application of
pontryagin’s time lag stability criterfion to force-reflection
servomechanims®, 9-th Joint Automatic Control Conference,
Arbor, Mich., 5. 432443, 1968.

[16] Y Tsumaki, T. Goshozono, K. Abe, M. Uchivama, R. Koep-
pe und G. Hirzinger, ,,Experimental verification on an ad-
vanced space teleoperation system using internet”, Jouwrnal
of Reborics and Mechatronics, Bd. 12, Nr. 4, 2000,

Manuskripteingang: 17. September 2001.

Dipl.-Ing. Naim Bajcinca ist wissenschaftlicher
Mitarbeirer am Institur fiir Robotik und Mechatro-
nik des Deutschen Zentrums fiir Lufe- und Raum-
fahrt (DLR). Hauptarbeitsgebiete: Entwicklung von
Methoden der robusten Regelungstechnik und deren
Anwendung auf Steer-by-Wire Systeme.

Adresse; Institur fiir Robotik und Mechatronik,
f Dewsches Zeatrum flir Lufi- und Raumfahr,
j D-32205 Oberpfaffenhofen,

E-Mail: naim.bajeinca@dlr.de

Dipl.-Ing. Ralf Koeppe ist wissenschaitlicher
Mitarbeiter am Instimt fiir Robotik und Mecha-
wonik des Deutschen Zenwums fir Lufi- und
Raumfahrt (DLR). Hauptarbeitsgebiete: Intelligente
Regelung und Steuerung in der Robotik und Me-
chatronik, insbesondere Kraftregelung, Haptik und
Entwicklung von Systemen zur wirklichkeitsnahen
multimodalen Telepriisenz und Teleaktion.

Adresse: Inpstitut fiir Robotik und Mechatronik,
Deutsches Zentrum fiic Lufi- und Raumfahrt,
D-82205 Oberpfaffenhofen.
E-Mail: ralf koeppe@dlr.de

565



Dezemhber

“at 12/2001

>

Methoden und
Anwendungen

der Steuerungs-,

Regelungs- und
Informations-

* Automatisierungstechnik  technik

G. Looye

- Design of Robust Autopilot Control Laws with
- Nonlinear Dynamic Inversion

- -

R. GeBlein, Ch. Stamm

Erstellung einer Workbench am Beispiel
Ordnungsreduktion

Ch. PreuBe, H. Keller, K. J. Hunt

Fahrzeugfiihrung durch ein Fahrermodell

e S —

T. Bunte

Die Anwendung des Parameterraumverfahrens
auf Ortskurvenkriterien

N. Bajcinca, R. Koeppe
Entwurf von robusten Telemanipulationssystemen
mit Parameterraumverfahren

J. Grabowski, E. Rudolph, M. Schmitt

Die Spezifikationssprachen MSC und SDL
Teil 1: Message Sequence Chart (MSC)

Oldenbourg



