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ai Reglerparameter

e�t� Winkeldi�erenz zwischen Ist� und Sollwinkel des Gelenkes �rad�

ei� �ei Parameter des Fuzzy�Reglers

f��� Funktion

g Gravitationskonstante �m�s��

i Index

I Tr	agheitsmoment des Arms �kgm��

J Tr	agheitsmoment des Motors �kgm��

k Federstei�gkeit des Gelenkes �Nm�rad�

ki Reglerparameter

ke Verst	arkungsfaktor der Regelabweichung des Fuzzy�Reglers

kde Verst	arkungsfaktor der 	Anderung der Regelabweichung des Fuzzy�Reglers

kv Verst	arkungsfaktor der Gelenkverformung

kdv Verst	arkungsfaktor der 	Anderung der Gelenkverformung

ku� kue� kus Verst	arkungsfaktoren der Regelgr	o�e des Fuzzy�Reglers

L Arml	ange �m�

m Gesamte Masse des Arms und der Last �kg�

q�t� Drehwinkel des Arms �rad�

q� Anfangswert des Armwinkels �rad�

qd�t� Sollbewegungsbahn des Arms �rad�

qf Sollendwert des Armwinkels �rad�

qm�t� Drehwinkel des Motors �rad�

t� td Zeit �s�

ui� uei � u
s
i Parameter des Fuzzy�Reglers

u�t� Motormoment �Nm�

u��t� Feedforward�Kompensation �Nm�

ue�t� Elastische Regelgr	o�e �Nm�

us�t� Starre Regelgr	o�e �Nm�

vi� �vi Parameter des Fuzzy�Reglers

v�t� Verformung des Gelenkes �rad�

yi�t� neue Zust	ande des Reglers mittels exakter Zustands�Linearisierung

��t� neuer Eingang des Reglers mittels exakter Zustands�Linearisierung

�i�u�t�� Zugeh	origkeit von u�t� zur i�ten Fuzzy�Menge

�i�ue�t�� Zugeh	origkeit von ue�t� zur i�ten Fuzzy�Menge

�i�us�t�� Zugeh	origkeit von us�t� zur i�ten Fuzzy�MengeP
Summation



� Einleitung �

� Einleitung

Die Regelung von Robotern mit elastischen Gelenken ist in den letzten Jahren immer

h	au�ger Gegenstand der Forschung geworden� VerschiedeneMethoden� wie Linearisierung

durch Zustandsr	uckf	uhrung �De Luca ����� Spong ������ Singularperturbation �Spong�

Khorasani und Kokotovic ������ Beobachterentwurf �Nicosia und Tomei ������ robuste

Regelung �Qu ����� und adaptive Regelung �Benalleque ����� Ge ����� ����� Spong �����

wurden f	ur die Regelung von Robotern mit elastischen Gelenken entwickelt�

Eine neue Entwicklungstendenz des Reglerentwurfs f	ur Roboter mit elastischen Gelenken

ist die Kombination der Regelung f	ur den entsprechenden starren Roboter mit einer Re�

gelung f	ur die Schwingungsd	ampfung im Gelenk� F	ur die Schwingungsd	ampfung im Ge�

lenk hat Spong ������� unter der Annahme kleiner Gelenkelastizit	aten� die R	uckf	uhrung

der Di�erenz zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Arms und des Motors angewandt�

Dagegen hat Ge ������ ����� f	ur diese Schwingungsd	ampfung die R	uckf	uhrung des Ver�

folgungsfehlers des Motors herangezogen� Benallegues Regler �Benallegue ����� f	ur diese

Schwingungsd	ampfung besteht aus zwei Teilen� Der erste Teil entspricht dem oben be�

reits erw	ahnten Regler von Spong zur Schwingungsd	ampfung des Gelenks� Der zweite

Teil benutzt eine R	uckf	uhrung der Di�erenz zwischen dem � durch einen von Landau und

Horowitz ������ vorgestellten starren R	uckf	uhrungsregler berechneten � Sollwert und dem

Istwert des elastischen Moments des Gelenkes� F	ur diese Schwingungsd	ampfung pr	asen�

tieren Lin und Chen ������ einen Fuzzy�Regler� der vier Eing	ange besitzt� die Position

und Geschwindigkeit des Roboterarms sowie seines Antriebsmotors�

In diesem Forschungsbericht wird ein neuer Ansatz zur Regelung eines einachsigen Robo�

ters mit einem elastischen Gelenk vorgestellt� Der Regler besteht aus zwei Teilen� wobei

der erste Teil f	ur die Regelung des Ende�ektors zust	andig ist� Er basiert auf dem Modell

des Roboterarms� Der zweite Teil dient der Schwingungsd	ampfung im Gelenk� Er besteht

aus einer nichtlinearen Feedforward�Kompensation und einer linearen R	uckf	uhrung der

Verformung des Gelenks sowie der zeitlichen 	Anderung dieser Verformung� Um diesen

Regler mit Hilfe von Fuzzy�Logik zu realisieren� wird ein zeitvarianter Fuzzy�Regler aus�

gelegt� dessen Reglerparameter sich entsprechend der Sollbahn nach einem bestimmten

Gesetz ver	andern� Dann wird dieser Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters und

des Roboters mit elastischemGelenk eingesetzt� Eine Zusammenfassung und ein Ausblick

schlie�en den Forschungsbericht ab�



� Nichtlineare Regelung eines Roboters mit einem elastischen Gelenk 

� Nichtlineare Regelung eines Roboters mit einem

elastischen Gelenk

Betrachtet wird ein eingliedriger Roboter mit einem elastischenGelenk� Unter bestimmten

Annahmen �Spong ����� kann der Roboter durch folgendes Modell beschrieben werden�

�
I	q�t� �mgL sin q�t� � k�q�t�� qm�t�� � �

J 	qm�t�� k�q�t�� qm�t�� � u�t��
����

Dabei ist

q�t� der Drehwinkel des Arms�

qm�t� der Drehwinkel des Motors�

m die gesamte Masse des Arms und der Last�

g die Gravitationskonstante�

I das Tr	agheitsmoment des Arms�

J das Tr	agheitsmoment des Motors�

k die Federstei�gkeit des Gelenkes�

L die Arml	ange�

u�t� das Motormoment�

Ein R	uckf	uhrgesetz mittels exakter Zustands�Linearisierung f	ur diesen Roboter lautet

�Spong ����� Lin und Chen ����� Schwarz ������
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Dabei sind a�� a�� a�� a� die zu bestimmenden Reglerparameter und qd�t� ist die Sollbe�

wegungsbahn des Roboters�

F	ur die praktische Anwendung des Regelgesetzes ��� erweist es sich als problematisch�

da� hierf	ur der Drehwinkel q�t� des Armes und die �� bis 
� zeitliche Ableitung ben	otigt

werden� Dieser Nachteil wird bei dem im folgenden dargestellten modi�zierten Regler

vermieden�

Nach Einsetzen von ��
������ in ��� und einigen Umformungen folgt

u�t� � k	us�t� � ue�t�� ����

us�t� � Iq
���
d � k��q�t�� qd�t��� k�� �q�t�� �qd�t�� �mgL sin q�t�� ����

ue�t� � u��t� � k��q�t�� qm�t�� � k�� �q�t�� �qm�t��� ����

u��t� �
IJ

k

�
q
���
d �t� � a��q

���
d �t� �

mgL

I
cos q�t� �q�t��

�
mgL

I
sin q�t�

�
� �q�t��� �

mgL

I
cos q�t� �

k

I

�	
� ����

�������������������
������������������

k� �
Ia�

a�

k� �
Ia�

a�

k� � J

�
a� �

mgL

I
cos q�t��

k

I
�

k

J

�

k� � a�J

k	 �
a�J

k

� �����

Da
mgL

I
cos q�t�� a� �

k

I
�

k

J
ist� kann dieser Term f	ur k� in Gl� ����� vernachl	assigt

werden� Ersetzt man weiterhin q�t� und �q�t� in ���� jeweils durch qd�t� und �qd�t�� so

ergibt sich das folgende Regelgesetz�

u�t� � k	us�t� � ue�t�� �����

us�t� � I	qd � k��q�t�� qd�t��� k�� �q�t�� �qd�t�� �mgL sin q�t�� ����
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� Nichtlineare Regelung eines Roboters mit einem elastischen Gelenk �

Dabei sind k�� k�� k�� k�� k	 und k
 die Reglerparameter�

Im Bild �� ist der Regelkreis f	ur die Regelung dieses Roboters mit dem durch ������

����� beschriebenen Regler dargestellt�

Roboter
u(t)

q(t)

Regler

Feedforward-

Kompensation

Elastische

Ruckfuhrung

qd(t)

us(t)

u0(t)

ue(t)

p(t)

pm(t)

qm(t)

Regler2

Bild ���� Regelkreis f	ur die Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk

Dieser Regler besteht aus zwei Teilen� Der erste Teil �Stellgr	o�e us�t�� dient zur Regelung

der Starrk	orperbewegung� Er basiert auf folgendem Modell des Roboterarms�

I	q�t� �mgL sin q�t� � u�t�� �����

Der zweite Teil �Stellgr	o�e ue�t�� dient der Kompensation elastischer Moden� Er besteht

aus einer nichtlinearen Feedforward�Kompensation u��t� und einer R	uckf	uhrung der ela�

stischen Verformung q�t� � qm�t� und der 	Anderung dieser Verformung �q�t� � �qm�t� des

elastischen Gelenkes�

Zum Vergleich mit der Regelung mittels exakter Zustands�Linearisierung gibt Bild �

das Regelverhalten bei der Regelung des Roboters mit dem Regler nach Gln� ������

����� und mit dem Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung f	ur I � � kgm��

J � � kgm�� m � � kg� g � �� � m�s�� L � � m� k � ��� Nm�rad und qd�t� � sin �t

wieder� Bei der Regelung des Roboters mit dem aufgestellten Regler werden k� � ���

k� � �� k� � ���� k� � ��� k	 � � und k
 � �� gew	ahlt� Der Regler mittels exakter



� Nichtlineare Regelung eines Roboters mit einem elastischen Gelenk �

Zustands�Linearisierung ist durch die Gln� �������� gegeben� Bei der Regelung mit�

tels exakter Zustands�Linearisierung sind die Reglerparameter zu a� � ������ a� � �����

a� � ���� a� � �� festgelegt worden�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

t [s]

q(
t)

 [r
ad

]

Bild ���� Regelverhalten des Roboters

�
� � Sollbewegungsbahn

�
� � Regelung mit dem vorgestellten Regler

�
� �� Regelung mit dem Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung

Die Bilder �
� �� und �� geben die Regelabweichung� die 	Anderung der Regelabweichung

und die Stellgr	o�e des vorgestellten Reglers wieder�
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Bild ���� Regelabweichung bei Einsatz des vorgestellten Reglers
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Bild ���� 	Anderung der Regelabweichung bei Einsatz des vorgestellten Reglers
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Bild ��
� Stellgr	o�e des vorgestellten Reglers
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� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des star�

ren Roboters

��� Problembeschreibung

Wegen der guten Charakteristik von Fuzzy�Reglern wird der im vorherigen Abschnitt auf�

gestellte Regler mit Hilfe der Fuzzy�Logik realisiert�

Gl� ���� kann wie folgt umgeschrieben werden�

us�t� � I	qd�t� �mgL sin��q�t�� qd�t�� � qd�t��

� k��q�t�� qd�t��� k�� �q�t�� �qd�t��� �
���

Wird der Regler aus Gl� �
��� durch einen Standard�Fuzzy�Regler� d�h� mit konstanten

Parametern und fester Regelbasis� mit den Eingangsgr	o�en q�t�� qd�t� und �q�t� � �qd�t�

approximiert� so kann das Auftreten einer bleibenden Regelabweichung nur dann ver�

hindert werden� wenn qd�t� konstant ist� Die gleiche Situation entsteht� wenn der in

Gl� ���
� dargestellte Regler ue�t� durch einen Standard�Fuzzy�Regler mit den Ein�

gangsgr	o�en �q�t� � �qm�t� und q�t� � qm�t� approximiert wird� In diesem Fall wird die

bleibende Regelabweichung nur dann zu Null� wenn das Ausgangssignal der Feedforward�

Kompensation u��t� aus Gl� ����� konstant ist�

Normalerweise ist qd�t� bei der Regelung des Roboters jedoch nicht konstant� Beispiels�

weise kann die Soll�Bewegungsbahn des Roboters als �Ge �����

qd�t� � q� �

�
�
t	

t	d
� ��

t�

t�d
� ��

t�

t�d


�qf � q��� �
��

gew	ahlt werden� Hier sind q� und qf die Anfangs� und die Soll�Endposition des Arms�

td ist die Zeit bis zum Erreichen der Soll�Endposition� Weil u��t� die Ausgangsgr	o�e des

Feedforward�Kompensators ist� ist es normalerweise auch unm	oglich� da� u��t� konstant

ist� Deshalb wird eine bleibende Regelabweichung auftreten� wenn dieser Roboter von

einem Standard�Fuzzy�Regler geregelt wird�

Man kann zeigen� da� bei geeigneter Wahl der Reglerparameter und der Regelbasis des

Fuzzy�Reglers die Ausgangsgr	o�e des Fuzzy�Reglers mgL sin qd�t� ist� wenn �q�t� � �qd�t�

und q�t� � qd�t� Null sind� Damit tritt bei der N	aherung von Regler �
��� durch einen

Fuzzy�Regler keine bleibende Regelabweichung auf� wenn qd�t� als konstant vorausgesetzt

wird� Ebenfalls erm	oglicht eine geeignete Wahl der Reglerparameter und der Regelbasis

des Fuzzy�Reglers� da� die Ausgangsgr	o�e des Fuzzy�Reglers u��t� ist� wenn �q�t�� �qm�t�

und q�t��qm�t� Null sind� Damit tritt bei der N	ahrung des Reglers nach Gl� ���
� durch

einen Fuzzy�Regler keine bleibende Regelabweichung auf� wenn u��t� konstant ist�



� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters �

Inspiriert davon� k	onnen die Parameter und�oder die Regelbasis des Fuzzy�Reglers in

Abh	angheit von qd�t� oder u��t� entsprechend einem bestimmten Gesetz ver	andert wer�

den� damit die Ausgangsgr	o�e des Fuzzy�Reglers �I � J�	qd � mgL sin qd�t� oder u��t�

ist und die bleibende Regelabweichung nicht auftritt� wenn qd�t� oder u��t� zeitvariant

ist� Das ist der Grundgedanke� der f	ur den Entwurf eines zeitvarianten Fuzzy�Reglers in

diesem Bericht genutzt wird� um die bei der Bahnverfolgungsregelung des Roboters mit

Standard�Fuzzy�Reglern auftretende Regelabweichung zu beseitigen�

Zur Verdeutlichung dieses Verfahrens wird im folgenden Unterabschnitt die Bahnverfol�

gungsregelung des starren Roboters mit einem Fuzzy�Regler erl	autert� Die Regelung des

Roboters mit einem elastischen Gelenk wird in einem weiteren Abschnitt diskutiert�

��� Bahnverfolgungsregelung des starren Roboters

Als Grundlage dient ein durch folgendes Modell beschriebener� eingliedriger starrer Ro�

boter �Spong ������

�I � J�	q�t� �mgL sin q�t� � u�t�� �
�
�

In Bild 
�� ist der Regelkreis f	ur eine Bahnverfolgungsregelung des starren Roboters mit

einem Fuzzy�Regler dargestellt�

Fuzzy-

regler

Modifikations-

algorithmus
Roboter

q(t)

dt

d

dt

d u(t)qd(t) pd(t) bd(t)

e(t)

ke

kde

s(t)

ku

p(t)

Bild ���� Regelkreis f	ur eine Bahnverfolgungsregelung des starren Roboters mit einem

Fuzzy�Regler

Hierbei sind q�t� und qd�t� die Ist� bzw� Sollposition des Gelenkwinkels des Roboters zum

Zeitpunkt t� �q�t� und �qd�t� sind die Ist� bzw� Sollgeschwindigkeit� 	qd�t� die gew	unsch�

te Beschleunigung� ke und kde sind die Verst	arkungsfaktoren f	ur die Normierung der

Reglereingangsgr	o�en und ku ist der Verst	arkungsfaktor f	ur die Denormierung der Reg�

lerausgangsgr	o�e� Der Fuzzy�Regler hat als Eingangsgr	o�en die Winkeldi�erenz

e�t� � q�t�� qd�t� �
���
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zwischen Ist� und Sollwinkel des Gelenks des Roboters und die 	Anderung dieser Winkel�

di�erenz

�e�t� � �q�t�� �qd�t�� �
���

Die Eingangsgr	o�en e�t� und �e�t� sowie die Stellgr	o�e u�t� werden durch jeweils neun

linguistische Werte
�
negativ sehr gro� �NSG���

�
negativ gro� �NG���

�
negativ mittel

�NM���
�
negativ klein �NK���

�
etwa Null �NU���

�
positiv klein �PK���

�
positiv mittel

�PM���
�
positiv gro� �PG�� und

�
positiv sehr gro� �PSG�� wiedergegeben� deren Zu�

geh	origkeitsfunktionen in den Bildern 
� bis 
�� dargestellt sind�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur e�t�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur �e�t�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur u�t�

Dabei sind die Kerne der Fuzzy�Mengen zu�
�������������������
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�
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gew	ahlt worden� uNU wird durch den folgenden Modi�kationsalgorithmus ver	andert�

uNU�t� � �I � J�	qd�t� �mgL sin qd�t�� �
���

uNSG� uNG� uNM � uNK� uPK � uPM � uPG und uPSG werden durch die folgende Verschiebung

aus uNU berechnet������������������
����������������

uPK�t� � uNU�t� � �� � �

uNK�t� � uNU�t�� �� � �

uPM�t� � uNU�t� � �� � 

uNM�t� � uNU�t�� �� � 

uPG�t� � uNU�t� � �� � 


uNG�t� � uNU�t�� �� � 


uPSG�t� � uNU�t� � �� � �

uNSG�t� � uNU�t�� �� � �

� �
���

Die Regeln sind in Tabelle 
�� dargestellt� Die Erstellung dieses Regelwerkes erfolg�

te heuristisch� Hierbei wurde von Erfahrungen ausgegangen� die aus der Regelung des

starren Roboters mittels exakter Zustands�Linearisierung gewonnenen wurden und das

Regelwerk dann mit Hilfe weiterer Simulationen verfeinert� F	ur die Berechnung der Stell�

gr	o�e wird die UND�Verkn	upfung der Eingangsgr	o�en mit demMinimumoperator berech�

net und die Singleton�Fuzzi�zierungsmethode� Max�Min�Inferenz und folgende Singleton�

Schwerpunktmethode zur Defuzzi�zierung verwendet �Lee ����� Preu� �����

u�t� �

PSGP
i�NSG

�i�u�t��ui

PSGP
i�NSG

�i�u�t��
� �
����

wobei �i�u�t�� der Zugeh	origkeitswert der resultierten Fuzzy�Ausgangsmenge ist�

ZumVergleich der Regelung mittels exakter Zustands�Linearisierung� der Standard�Fuzzy�

Regelung und dieser parametervarianten Fuzzy�Regelung gibt Bild 
�� das Regelverhal�

ten dieser parametervarianten Fuzzy�Regelung� der Regelung mittels exakter Zustands�

Linearisierung und der Standard�Fuzzy�Regelung des starren Roboters f	ur I � � kgm��



� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters �

Tabelle ���� Regelbasis
�e�t�

u�t�
NSG NG NM NK NU PK PM PG PSG

NSG PSG PSG PSG PSG PSG PG PM PK NU

NG PSG PSG PSG PSG PG PM PK NU NK

NM PSG PSG PSG PG PM PK NU NK NM

NK PSG PSG PG PM PK NU NK NM NG

e�t� NU PSG PG PM PK NU NK NM NG NSG

PK PG PM PK NU NK NM NG NSG NSG

PM PM PK NU NK NM NG NSG NSG NSG

PG PK NU NK NM NG NSG NSG NSG NSG

PSG NU NK NM NG NSG NSG NSG NSG NSG

J � � kgm�� m � � kg� g � �� � m�s�� L � � m und qd�t� � ��t� wieder� Der Regler

mittels exakter Zustands�Linearisierung ist durch

u�t� � �I � J���t� �mgL sin q�t� �
����

mit ��t� � 	qd�t�� a��q�t�� qd�t��� a�� �q�t�� �qd�t�� �
���

beschrieben �Spong ������ und bei dieser Regelung werden die Parameter als a� � ����

a� � � gew	ahlt� Daraus ergibt sich der Standard�Fuzzy�Regler� indem uUN von diesem

parametervarianten Fuzzy�Regler zu null gesetzt wird und alle anderen Parameter kon�

stant bleiben�

Bild 
�� gibt das Regelverhalten des starren Roboters bei der Regelung mit dem para�

metervarianten Fuzzy�Regler f	ur qd�t� � sin �t wieder� Die Bilder 
��� 
�� und 
�� zeigen

die Regelabweichung� die 	Anderung der Regelabweichung und die Regelgr	o�e des starren

Roboters bei der Regelung mit dem parametervarianten Fuzzy�Regler f	ur qd�t� � sin �t�



� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters �
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Bild ��
� Regelverhalten des starren Roboters f	ur qd�t� � ��t�

�
� � Sollbewegungsbahn

�
��� Regelung mit parametervariantem Fuzzy�Regler

�
� � Regelung mit Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung

�
� �� Regelung mit Standard�Fuzzy�Regler
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Bild ��	� Regelverhalten des starren Roboters f	ur qd�t� � sin �t

�
� � Sollbewegungsbahn

�
��� Regelung mit parametervariantem Fuzzy�Regler

�
� � Regelung mit Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung

�
� �� Regelung mit Standard�Fuzzy�Regler



� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters ��
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Bild ���� Regelabweichung bei Einsatz des parametervarianten Fuzzy�Reglers
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Bild ���� 	Anderung der Regelabweichung bei Einsatz des parametervarianten Fuzzy�

Reglers



� Zeitvarianter Fuzzy�Regler zur Regelung des starren Roboters ��
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Bild ��� Stellgr	o�e des parametervarianten Fuzzy�Reglers



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk ��

� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischemGe�

lenk

In diesem Abschnitt werden die beiden zuvor vorgestellten Regler zur Regelung des Robo�

ters mit elastischem Gelenk angewendet� In Bild ��� ist der Regelkreis f	ur diese Regelung

dargestellt�

Fuzzy-

Regler

Modifikations-

algorithmus

Roboter

q(t)

e(t)

Modifikations-

algorithmus

Fuzzy-

Regler

u(t)

w(t)

v(t)qd(t) pd(t) sd(t)d

dt

d

dt

d

dt

q(3)(t) d

dt

q(4)(t)

ke

kus

kde
k5

us(t)

d(t) p(t)

pm(t)

qm(t)

kdv

kv

kue
ue(t)

Bild ���� Regelkreis f	ur die Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk

��� Fuzzy�Regler f�ur die Starrk�orperbewegungen

Wie in Bild ��� dargestellt� hat der Fuzzy�Regler f	ur die Starrk	orperbewegung als Ein�

gangsgr	o�en die Winkeldi�erenz

e�t� � q�t�� qd�t� �����

zwischen Ist� und Sollwinkel des Roboterarms sowie die 	Anderung dieser Winkeldi�erenz

�e�t� � �q�t�� �qd�t�� ����

Die Eingangsgr	o�e e�t� wird durch drei linguistische Werte�
�
negativ klein �NK���

�
etwa

Null �NU���
�
positiv klein �PK�� wiedergegeben� Die Eingangsgr	o�e �e�t� und die Stell�

gr	o�e us�t� werden durch jeweils neun linguistische Werte
�
negativ sehr gro� �NSG���

�
negativ gro� �NG���

�
negativ mittel �NM���

�
negativ klein �NK���

�
etwa Null �NU���

�
positiv klein �PK���

�
positiv mittel �PM���

�
positiv gro� �PG��und

�
positiv sehr gro�



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk ��

�PSG�� wiedergegeben� Die Zugeh	origkeitsfunktionen von e�t�� �e�t� und us�t� sind in

den Bildern �� bis ��� dargestellt�

NU 1 PKNK

eNK eNU ePK e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur e�t�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur �e�t�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur us�t�

Dabei ergeben sich die Mittelpunkte der Fuzzy�Mengen zu��
���

eNK

eNU

ePK

�
��� �

�
���
����

�

���

�
���und ���
�

�
�������������������

�eNSG
�eNG
�eNM
�eNK
�eNU
�ePK
�ePM
�ePG
�ePSG

�
�������������������

�

�
�������������������

��

��

��

�

�



�

�

�

�
�������������������

� �����

usNU wird durch den folgenden Modi�kationsalgorithmus ver	andert�

usNU�t� � I	qd�t� �mgL sin qd�t�� �����



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk ��

Tabelle ���� Regelbasis
�e�t�

us�t�
NSG NG NM NK NU PK PM PG PSG

NK PSG PSG PG PM PK NU NK NM NG

e�t� NU PSG PG PM PK NU NK NM NG NSG

PK PG PM PK NU NK NM NG NSG NSG

usNSG� u
s
NG� u

s
NM � usNK� u

s
PK � u

s
PM � usPG und usPSG werden durch die folgende Verschiebung

aus usNU berechnet������������������
����������������

usPK�t� � usNU�t� � �� � �

usNK�t� � usNU�t�� �� � �

usPM�t� � usNU�t� � �� � 

usNM�t� � usNU�t�� �� � 

usPG�t� � usNU�t� � �� � 


usNG�t� � usNU�t�� �� � 


usPSG�t� � usNU�t� � �� � �

usNSG�t� � usNU�t�� �� � �

� �����

Die Regeln sind in Tabelle ��� dargestellt� Die Erstellung dieses Regelwerkes erfolgte heu�

ristisch� Hierbei wurde von Erfahrungen ausgegangen� die aus der Regelung des Roboters

mit dem im Abschnitt  vorgestellten Regler gewonnenen wurden� und dieses dann mit

Hilfe weiterer Simulationen verfeinert�

F	ur die Berechnung der Stellgr	o�e wird die UND�Verkn	upfung der Eingangsgr	o�en mit

dem Minimumoperator berechnet und die Singleton�Fuzzi�zierungsmethode� Max�Min�

Inferenz und folgende Singleton�Schwerpunktmethode zur Defuzzi�zierung verwendet �Lee

����� Preu� �����

us�t� �

PSGP
i�NSG

�i�us�t��usi

PSGP
i�NSG

�i�us�t��
� �����

wobei �i�us�t�� der Zugeh	origkeitswert der resultierten Fuzzy�Ausgangsmenge ist�

��� Fuzzy�Regler f�ur elastische Eigenbewegungen

Die Eingangsgr	o�en des Fuzzy�Reglers sind die Verformung des Robotergelenkes

v�t� � q�t�� qm�t� �����



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk ��

und die 	Anderung dieser Verformung

�v�t� � �q�t�� �qm�t�� �����

Die Eingangsgr	o�en v�t� und �v�t� werden durch jeweils sieben linguistische Werte
�
nega�

tiv gro� �NG���
�
negativ mittel �NM���

�
negativ klein �NK���

�
etwa Null �NU���

�
positiv

klein �PK���
�
positiv mittel �PM�� und

�
positiv gro� �PG�� wiedergegeben� Die Stell�

gr	o�e ue�t� wird durch neun linguistische Werte
�
negativ sehr gro� �NSG���

�
negativ gro�

�NG���
�
negativ mittel �NM���

�
negativ klein �NK���

�
etwa Null �NU���

�
positiv klein

�PK���
�
positiv mittel �PM���

�
positiv gro� �PG�� und

�
positiv sehr gro� �PSG�� re�

pr	asentiert� Die Zugeh	origkeitsfunktionen von v�t�� �v�t� und ue�t� sind in den Bildern ����

���� ��� dargestellt�

NU 1 PK PM PGNKNMNG

eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG e(t

m

Bild ��
� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur v�t�

NU 1 PK PM PGNKNMNG

eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG e(t

m

Bild ��	� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur �v�t�

NU 1 PK PM PG PSGNKNMNGNSG

eNSG eNG eNM eNK eNU ePK ePM ePG ePSG e(t)

m

Bild ���� Zugeh	origkeitsfunktionen f	ur ue�t�

Dabei ergeben sich die Mittelpunkte der Fuzzy�Mengen zu��
�������������

vNG

vNM

vNK

vNU

vPK

vPM

vPG

�
�������������
�

�
�������������

�����

���
�

������

�

�����

��
�

����

�
�������������
und ������



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk �

Tabelle ���� Regelbasis
�v�t�

ue�t�
NG NM NK NU PK PM PG

NG NSG NSG NSG NG NM NK NU

NM NSG NSG NG NM NK NU PK

NK NSG NG NM NK NU PK PM

v�t� NU NG NM NK NU PK PM PG

PK NM NK NU PK PM PG PSG

PM NK NU PK PM PG PSG PSG

PG NU PK PM PG PSG PSG PSG

�
�������������

�vNG
�vNM
�vNK
�vNU
�vPK
�vPM
�vPG

�
�������������
�

�
�������������

����

�
��

�����

�

����


��

���

�
�������������
� ������

ueNU wird durch folgenden Modi�kationsalgorithmus ver	andert�

ueNU�t� �
IJ

k

�
q
���
d �t� � ��



q
���
d �t� �

mgL

I
cos qd�t� �qd�t�

�

�
mgL

I
sin qd�t�

�
� �qd�t��

� �
mgL

I
cos qd�t� �

k

I

�	
� �����

ueNSG� u
e
NG� u

e
NM � ueNK� u

e
PK � u

e
PM � uePG und uePSG werden durch die folgende Verschiebung

aus ueNU berechnet������������������
����������������

uePK�t� � ueNU�t� � �� � �

ueNK�t� � ueNU�t�� �� � �

uePM�t� � ueNU�t� � �� � 

ueNM�t� � ueNU�t�� �� � 

uePG�t� � ueNU�t� � �� � 


ueNG�t� � ueNU�t�� �� � 


uePSG�t� � ueNU�t� � �� � �

ueNSG�t� � ueNU�t�� �� � �

� ����
�

Die Regeln sind in Tabelle �� dargestellt� Die Erstellung dieses Regelwerkes erfolgte heu�

ristisch� Hierbei wurde wieder von den Erfahrungen ausgegangen� die aus der Regelung

des Roboters mit dem in Abschnitt  vorgestellten Regler gewonnenen wurden� und dieses

dann mit Hilfe weiterer Simulationen verfeinert�



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk �

F	ur die Berechnung der Stellgr	o�e wird die UND�Verkn	upfung der Eingangsgr	o�en mit

dem Minimumoperator berechnet und die Singleton�Fuzzi�zierungsmethode� Max�Min�

Inferenz und folgende Singleton�Schwerpunktmethode zur Defuzzi�zierung verwendet �Lee

����� Preu� �����

ue�t� �

PSGP
i�NSG

�i�ue�t��uei

PSGP
i�NSG

�i�ue�t��
� ������

wobei �i�ue�t�� der Zugeh	origkeitswert der resultierten Fuzzy�Ausgangsmenge ist�

��� Simulationsergebnisse

Zum Vergleich der parametervarianten Fuzzy�Regelung� der Regelung mit dem in Ab�

schnitt  vorgestellten Regler und der Regelung mittels exakter Zustands�Linearisierung

gibt Bild ��� das Regelverhalten des Roboters bei allen drei Regelungskonzepten f	ur

I � � kgm�� J � � kgm�� m � � kg� g � ��� m�s�� L � � m� k � ��� Nm�rad und

qd�t� � sin �t wieder� Bei der parametervarianten Fuzzy�Regelung wird k	 � � gew	ahlt�

Der Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung ist durch die Gln� ��� � ���� be�

schrieben� hier werden a� � ������ a� � ����� a� � ���� a� � �� gew	ahlt� Bei der

Regelung mit dem im Abschnitt  aufgestellten Regler werden k� � ��� k� � �� k� � ����

k� � ���k	 � �� k
 � �� gew	ahlt�

Die Bilder ���� ���� und ���� geben die Regelabweichung� die 	Anderung der Regelab�

weichung und die Stellgr	o�e des Roboters bei der Regelung mit dem parametervarianten

Fuzzy�Regler f	ur qd�t� � sin �t wieder�



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk 
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Bild ���� Regelverhalten des Roboters f	ur qd�t� � sin �t

�
� � Sollbewegungsbahn

�
� � Regelung mit parametervariantem Fuzzy�Regler
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� �� Regelung mit Regler mittels exakter Zustands�Linearisierung
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Bild ��� Regelabweichung bei Einsatz des parametervarianten Fuzzy�Reglers



� Fuzzy�Regelung des Roboters mit elastischem Gelenk 
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Bild ����� 	Anderung der Regelabweichung bei Einsatz des parametervarianten Fuzzy�

Reglers
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Bild ����� Stellgr	o�e des parametervarianten Fuzzy�Reglers



� Zusammenfassung und Ausblick �

� Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Bericht wurde ein Ansatz zur Regelung eines Roboters mit einem elasti�

schen Gelenk vorgestellt� Die Simulationsergebnisse zeigen� da� dieser Regler ein genauso

gutes Regelverhalten wie die Regelung mittels exakter Zustands�Linearisierung besitzt�

Als Vorteil ist herauszustellen� da� dieser Regler keine Information 	uber das Di�erenti�

al der Beschleunigung des Roboterarms ben	otigt� Dadurch wird die Realisierung dieses

Reglers wesentlich einfacher als z�B� der nach Benallegue �������

Der Regler wurde mit Hilfe von Fuzzy�Logik realisiert und als zeitvarianter Regler aus�

gef	uhrt� Der vorgestellte Fuzzy�Teilregler f	ur die Schwingungsd	ampfung hat nur zwei

Eingangsgr	o�en� Im Vergleich zu dem Regler nach Lin und Chen ������ hat dieser Fuzzy�

Regler eine kleinere Regelbasis� Deshalb ist der Rechenaufwand bei diesem Regler gerin�

ger�

Bisher wurde der vorgestellte Regler nur zur Regelung des eingliedrigen Roboters mit

elastischem Gelenk angewandt� Die Erweiterung auf einen mehrgliedrigen Roboter soll

in Zukunft durchgef	uhrt werden� Au�erdem ben	otigt der Modi�kationsalgorithmus des

vorgestellten zeitvarianten Fuzzy�Reglers das Modell des Roboters� Daher soll er durch

einen selbstlernenden Modi�kationsalgorithmus ersetzt werden�
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