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Abstract

Impedance/admittance control algorithms are considered as key technologies in human-robot interaction and
other fields of advanced robotics where complex physical interaction plays role. In this paper, we utilize a
Tensor-Product (TP) Model Transformation based method to derive the delay and stiffness dependent polytopic
LPV representation of the impedance controlled physical interaction. The applied transformation method is
feasible with bounded delay, where the upper bound is the non-linear function of the environmental stiffhess.
Thus, the ideal transformation space is non-rectangular that makes it improper for the TP model transformation.
We propose a dimensionless parametrisation to define a rectangular transformation space upon which the
transformation becomes viable. The resulted model form is promptly appropriate for the modern multi-objective
LMI based control design techniques.
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Osszefoglalas

Az impedancia/admittancia modell alapu irdnyitas napjaink egyik kulcs technol6gidja az ember-robot kapcsolat
megvalositdsa sordn és a korszerii robotiranyitds azon teriiletein, ahol szerepet jatszik a komplex fizikai
interakcié. Jelen munkadban a tenzor szorzat (TP) modell transzforméacié alapi modszertant felhasznalva
eléallitottuk az impedancia modell alapu robot interakcid id6késés- és merevségfiiggd politopikus LPV

A

amely korlat foként a kdrnyezeti merevség nemlineéris fliggvénye, az idedlis transzformécios tér nem téglalap
alaku, igy ezen a transzformdcié nem végezhetd el. A probléma kikiiszobolésére dimenzidtlan paraméterezés
bevezetését javasoltuk, amellyel téglalap alakra hozhat6 a vizsgalt tartomany. Az eredményil kapott modellen
kdzvetlenil alkalmazhat6ak a korszer(i, tobbcéltt LMI alapt szabalyozotervezési eljarasok.
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1. Bevezetes

Az impedancia/admittancia modell (a tovabbiakban impedancia modell) alapu iranyitas kulcs szerepet
foglal el a korszerli robotikai alkalmazasok terén, mint példaul a telerobotika. A bilateralis
telemanipulacié sordn a kommunikaciés idékésés kedvezotlenul befolyasolja az iranyitas stabilitasi

tulajdonsagait. A cikkben ennek a jelenségnek a modellezésével foglalkozunk. A problémat
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részletesen vizsgéljak Gil és tarsai [1] a haptikus alkalmazasok szempontjabdl, amely eredmények
érvényesek a bilateralis szabalyozasokra is.

2. A modellezési feladat specifikacioja

A cikkben egy szabadsagfoku impedancia modellt vizsgalunk, de az eredmények kiterjeszthetok tobb
dinamikai kapcsolatat értjik, amit egy tdmeg-csillapitas-rugé mechanikai rendszer definidl.

Az 1. abran az impedancia-szabalyozott robot interakcié modellje lathaté. Az m témeg és a b
csillapitas definialjak az impedancia modellt, mint a manipulator elvart dinamikajat. A bilateralis
telemanipulédcidéban, ha az impedancia modell a mester oldalon taldlhatd és a szolga oldal
szamitogépes haldzaton keresztiil csatlakozik ehhez, valtozo idokésés jelenik meg a mozgas eldirasa
és a mért erd visszakiildése soran is, ahogy az az abran lathato.

A bilateralis irdnyitas valtozé id6késését (7(t)) és a valtozd kornyezeti merevséget (k(t)) is
figyelembe véve a rendszer mozgasegyenlete:

X(t) — I:h (t)r_; Fe (t) —%X

dF, (t) = -k (t)dx(t - 7(1)).

®. (1)

A feladathoz [2] cikkben mutattunk be olyan konvex TP tipust politopikus modellt, amelyben a
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Jelen munkank célja a modell érvényességének Kiterjesztése valtozd kornyezeti merevség esetére. A

maodszer matematikai hatterét [3,4] mutatja be részletesen.

Tavoli kérnyezet
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1. &bra. A vizsgalt idékéséses rendszer 2. abra. A kapott CNO leiras validalasa

3. A HOSVD alapu, kanonikus TP alak eléallitasa
A modellezés els6 1épéseként a TP modell transzformacié modositott valtozatat hasznaltuk [4], a

rendszer in. HOSVD alapu, kanonikus TP alakjanak eléallitasahoz. Az [2]-ben bemutatott eljaras
kiterjesztése soran nehézséget okoz, hogy a kritikus id6késés (7, ) — amely az identifikacio

alkalmazasa miatt korlatozza a transzformacio elvégezhet6ségét is — nemlineérisan fligg a merevség
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értekétol: 7, :C% [1,6], ezért a stabilitdsi hatdarhoz nem illeszthetd jol téglalap alaki (

Q:[kmin,kmax]x[rmin,rmax]) transzformacios tér. A transzformacio csak téglalap alakd
transzforméacids téren hajthaté végre, a probléma athidalasara 0j paraméterként a dimenziétlan
idokésés 3 =1/7,; bevezetését javasoljuk.

A dimenziotlan paraméterezést felhasznalva a kovetkezd kétdimenziés TP modell allithaté elé a

maodositott TP modell transzforméacio elsé és masodik 1épésének felhasznalasaval:

R. Ry

SP)=5 KW, (p,) =Sk 9) =D w,, () wy, (DS, . 2

i=1ig=1
ahol S(k,%) arendszermatrixokat tartalmazé hipermatrix, a megadott k, 3 paraméterek esetén.
Jelen cikkben bemutatott numerikus példa paraméterei: m=1kg, b=120Ns/m, 9= [0..0.65] és

k =[1000..8000]N /m. A k -4 sikon kijel6lt diszkretizaciés halé 137x97 pontot tartalmaz.
A modositott TP modell transzformacié els6 1épésében minden pontban eldallitottuk a rendszer

kozelitd LTI leirasat, és ezeket S° tenzorba rendeztilk. Elvégezve ezen a magasabb rendii SVD
(HOSVD) eljarast a nem-zérus szingularis értékek szdma (azaz a rang) 137 és 97. A tenzor csak
matematikai értelemben maximalis rangu, a szingularis értékek kozott tobb nagysagrend

kilonbségeket talalunk. A kisebb szingularis értékek elhagyasaval lehetdségiink van a modell

komplexitasanak csokkentésére, amely az eredeti modell j6 kozelitése L, értelemben.

4. A szabdlyozastervezéshez alkalmas konvex TP alak eléallitasa

Az LMI megoldé algorimusok érzékenyek a politopikus LPV/qQLPV reprezentacio konvex burkéanak
alakjara. Az el6zé fejezetben bemutatott kanonikus alakhoz kiilonb6z6 tipusi konvex burkokat
generalhatunk a TP modell transzforméaciéhoz tartozé burok manipulacios eljarasokkal [7]. A rovidség
kedvéért itt csak egy CNO tipust konvex burok [5] felhasznalasaval nyert eredményt mutatunk be,

amelyet kanonikus alak 3-3 legnagyobb szinguléris értékének meghagyéséval kaptunk.

5. A kapott modell validalasa

A kapott konvex TP tipusu politopikus modellt szisztematikusan ellenériztiik a vizsgalt paramétertéren
allando és valtozo paraméterek esetén is. Itt — terjedelmi okok miatt — csak a valtozo id6késés és
kornyezeti merevség esetéhez készitett numerikus szimulécié eredményét mutatjuk be. A 2. dbrén
mutatjuk be a vizsgalat eredményét, amely soran a kapott CNO tipust konvex TP modell és az eredeti
id6késéses rendszer viselkedését hasonlitottuk dssze valtozé K, 3 paraméterek esetén. A CNO modell
sebességvalasza lathatdan nagyon hasonlé az eredeti idékéséses rendszeréhez, igy ez a csokkentett

komplexitasu leiras jol alkalmazhaté a szabalyozébtervezés soran.
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6. Osszefoglalo

A cikkben az idokésést tartalmazo, impedancia modell alapt robot interakcio TP tipusu konvex
politopikus modelljénel eléallitasat mutattuk be, ahol a modell paraméterei az idékésés és kdrnyezeti
merevség. A kapott modellen kozvetleniil alkamazhatéoak a korszerli, tobbcéli, LMI alapu

szabalyozdltervezési modszerek.
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