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KURZZUSAMMENFASSUNG

Kontinuum-Manipulatoren gehören zu einer neuartigen Roboterklasse und erschlie-
ßen durch ihre gelenkfreien, kontinuierlichen Verformungen neue Anwendungsfelder –
insbesondere deren pneumatisch aktuierte Unterklasse, die aufgrund ihrer inhärenten
Nachgiebigkeit besonders für die Mensch-Maschine-Interaktion geeignet ist.

Für die praktische Anwendbarkeit von Kontinuum-Manipulatoren sind schnellere und
präzisere Bewegungen erforderlich. Daher wird eine modellbasierte Folgeregelung der
Aktorkoordinaten für Kontinuum-Manipulatoren entwickelt, die ein gutes Führungs-
und verbessertes Störverhalten bei dynamischer Anregung ermöglicht. Die Vorgabe der
Führungsgrößen erfordert Methoden der Trajektoriengenerierung.

Die Entwicklung dieser Methoden und deren experimentelle Umsetzung erfolgt anhand
eines Beispielmanipulators, des Bionischen Handling-Assistenten (BHA). Im Rahmen
der dynamischen Modellierung wird die verteilte Manipulatormasse über konzentrier-
te Sektionsmassen approximiert. Der Manipulator wird stets im kontaktfreien Raum
bewegt.

Die kinematische Beschreibung des Manipulators erfolgt über den Ansatz konstanter
Sektionskrümmungen. Darauf aufbauend wird das dynamische Modell über ein Ersatz-
modell mit konzentrierten Massen hergeleitet, indem die Lagrangeschen Gleichungen
2. Art analytisch bestimmt werden, sodass die Bewegungsgleichungen der Aktoren zu-
letzt in klassischer Form vorliegen. Das Reglerkonzept besteht aus einem Kaskadenreg-
ler mit überlagertem Balglängen- und unterlagertem Balgdruckregler. Für die Entwick-
lung des entkoppelnden Balglängenreglers wird eine modellbasierte Zustandslinearisie-
rung mit einem linearen PID-Regler und einer Vorsteuerung kombiniert. Da die Aktoren
des Manipulators nur mechanisch verkoppelt sind, können die unterlagerten Druckreg-
ler stets dezentral entworfen werden. Für die Trajektoriengenerierung ist zur Berücksich-
tigung von Beschränkungen v. a. die redundante Rückwärtskinematik und bei zeitopti-
malen Bewegungen außerdem die Aktordynamik hinzuzuziehen. Beispielhaft werden
daher zeitoptimale Punkt-zu-Punkt-Trajektorien über einen Optimalsteuerungsansatz
und onlinefähige Trajektorienvorgaben über eine quadratische Optimierung vorgestellt.

Der entwickelte modellbasierte Regler mit einem signifikant verbesserten Führungs-
und Störverhalten erlaubt schnelle und präzise Bewegungen generierter Aktortrajektori-
en aus Vorgaben von Aufgabenkoordinaten. Über die vorgestellten Methoden zur Trajek-
toriengenerierung können zeitoptimale Punkt-zu-Punkt Trajektorien offline berechnet
werden. Außerdem können Aufgabentrajektorien onlinefähig in Aktorgeschwindigkei-
ten transformiert werden, sodass z. B. eine intuitive Geschwindigkeitsvorgabe des Tool
Center Points (TCP) möglich ist. Darüber hinaus kann das entwickelte dynamische Mo-
dell für erweiterte Reglerkonzepte hinsichtlich TCP-Regelungen oder Kraft- bzw. Impe-
danzregelungen verwendet werden.
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ABSTRACT

Continuum manipulators represent a new class of robots, enabling new fields of applica-
tions with a continuous deformation of their structure instead of discrete joints as in the
case of rigid-link robots. Especially pneumatically actuated continuum manipulators
are inherently compliant and, hence, well suited for human machine interaction.

Fast and precise motions are neccessary for industrial applications of continuum ma-
nipulators. Therefore, a model-based tracking controller in actuator coordinates for
continuum manipulators is developed in order to improve the tracking behavior and
the disturbance rejection behavior for dynamic excitations. Furthermore, corresponding
algorithms for trajectory generation are needed.

For the dynamic modeling, the development of the new methods and their experimental
implementation is developed on an example manipulator, the Bionic Handling Assistant
(BHA). For the dynamic modelling the distributed mass of the manipulator is approxi-
mated with concentrated section masses. Moreover, the manipulator is moved in contact
free space.

The development of the dynamic model is based on constant curvature kinematics. Us-
ing concentrated masses and the Euler–Lagrange formalism, the equations of motion for
the actuators can be obtained analytically in classical form. The cascaded control concept
uses an outer actuator length controller and an inner pressure controller. The central-
ized actuator length controller combines a model-based feedback linearization with PID
and linear feedforward controllers. As the couplings of the manipulator are only of
mechanical nature, the underlying pressure controllers can be decoupled. For the tra-
jectory generation, the redundant inverse kinematics are considered while time-optimal
motions also depend on the dynamic behavior of actors. Exemplary, time optimal point-
to-point trajectories are solved offline using optimal control techniques and trajectories
are generated online using quadratic programming.

The presented model-based controller significantly improves the tracking and distur-
bance rejection behavior and, hence, enables fast and precise motions of generated ac-
tuator trajectories generated from given task coordinates. Trajectories for time-optimal
point-to-point motions are generated offline while actuator velocities can be computed
online from desired tool center point (TCP) velocities in order to provide an intuitive
joystick input. Furthermore, the newly developed dynamical model can be used for
enhanced control concepts like TCP-control or impedance control during contacts with
the environment.
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