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System Identi�cation
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Friction Hysteresis of the Active Joint

−10 −5 0 5 10

−3

−2

−1

0

1

2

3

M
f
[N

m
]

� [mrad]

FN = 690N

FN = 310N

FN = FN(t) controlled

Workshop on Jointed Interfaces { Albuquerque April 25/26 2000 9



R
.
N
itsch
e
{
In
stitu
te
A
of
M
ech
an
ics

U
n
iversity
of
S
tu
ttgart

C
o
n
c
lu
sio
n

�
A
n
active
jo
in
t
w
as
in
vestig
ated
by
co
n
tro
llin
g
th
e
n
orm
al
force
in
th
e
frictio
n

in
terface:
sem
i-active
frictio
n
d
am
p
in
g
.

;

L
o
ss
o
f
co
m
p
lete
co
n
tro
llab
ility.

�
A
s
en
erg
y
is
alw
ays
d
issip
ated
,
th
ere
w
ill
b
e
n
o
sp
illo
ver
in
stab
ility
cau
sed
by

th
e
co
n
tro
ller.

�
S
em
i-active
jo
in
ts
are
less
m
assive
th
an
fu
lly
active
d
am
p
in
g
co
n
cep
ts.

�
N
u
m
ero
u
s
jo
in
t
co
n
n
ectio
n
s
availab
le
in
L
S
S
.

W
orksh
op
on
Join
ted
In
terfaces
{
A
lb
u
q
u
erq
u
e
A
pril
25/26
2000

10



R
.
N
itsch
e
{
In
stitu
te
A
of
M
ech
an
ics

U
n
iversity
of
S
tu
ttgart

F
u
tu
re
W
o
rk

�
E
xp
erim
en
tal
evalu
atio
n
o
f
th
e
active
jo
in
t
co
n
n
ectio
n
in
a
sim
p
le

exib
le

stru
ctu
re
(T
w
o
B
eam
S
tru
ctu
re).

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

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

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

e

e

e

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

� �
A A

� �

� �

A A

A A

�

-
�

-

l
1

l
2

-

-

z
1

z
2

?w
1
;2 (z
;t) ?

F
1

z
F
1 -

?w
o1

z
o1

-

?w
o2

z
o2

-

active
jo
in
t

��
��

3
. . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

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

W
orksh
op
on
Join
ted
In
terfaces
{
A
lb
u
q
u
erq
u
e
A
pril
25/26
2000

11



R
.
N
itsch
e
{
In
stitu
te
A
of
M
ech
an
ics

U
n
iversity
of
S
tu
ttgart

�
Im
p
lem
en
tatio
n
in
a
larg
e

exib
le
stru
ctu
re.

W
orksh
op
on
Join
ted
In
terfaces
{
A
lb
u
q
u
erq
u
e
A
pril
25/26
2000

12



R
.
N
itsch
e
{
In
stitu
te
A
of
M
ech
an
ics

U
n
iversity
of
S
tu
ttgart

A
n
A
c
tiv
e
J
o
in
t
in
a
F
le
x
ib
le
S
tru
c
tu
re

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

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

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

h

h

h

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

� � �

A A A

� �

� �

A A

A A

�

-
�

-

l
1

l
2

-

-

z
1

z
2

?w
1
;2 (z
;t)

?
F
1

z
F
1

-

?w
o1

z
o1

-

?w
o2

z
o2

-

A
ctive
Jo
in
t

��
���

q

?

S
en
sor

In
form
atio
n

?

O
b
server

an
d

C
o
n
tro
ller

�

u
(t)

P
iezo

A
ctu
ator `
`
`
`
`
`
`
`
`
`
``

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

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

1

W
orksh
op
on
Join
ted
In
terfaces
{
A
lb
u
q
u
erq
u
e
A
pril
25/26
2000

13


