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� Einleitung �

� Einleitung

Um das Verh
altnis von der Nutzlast zu dem Eigengewicht eines Roboters zu vergr
o�en	

k
onnen Roboter in Leichtbauweise gebaut werden� Das f
uhrt zu den strukturellen Elasti�

zit
aten des Robotersystems	 die in manchen F
allen	 z�B� bei Putzrobotern	 auch erw
unscht

sind� Die Elastizit
aten des Robotersystems haben gro�en Ein�u� auf dessen Dyna�

mik� F
ur einen einachsigen elastischen Roboterarm haben Fraser und Daniel ������ die

Verst
arkung sowie die Pol� und Nullstellen analysiert� Ein mehrgliedriger elastischer Ro�

boterarm ist ein komplexes nichtlineares System� In Abschnitt  des vorliegenden For�

schungsberichts wird das von De Luca und Siciliano ������ vorgestellte Modell eines zwei�

gliedrigen elastischen Roboterarms zun
achst linearisiert� Dann werden die Verst
arkung	

Pol� und Nullstellen des linearisierten Modells analysiert�

Regelungskonzepte mittels exakter Ein�	 Ausgangslinearisierung werden bereits erfolg�

reich zur Regelung starrer Roboter �Tarn u�a� ����� und bei Robotern mit elastischen

Gelenken �Spong ����� angewandt� Weil elastische Roboter Nichtphasenminimumsysteme

darstellen	 kann dieser Regler nicht zur Regelung der Ende�ektorposition der elastischen

Roboter eingesetzt werden �De Luca u�a� ������ Obwohl das Verfahren der exakten

Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelenks zur Regelung der elastischen

Roboter angewandt wird �De Luca und Siciliano �����	 werden die elastischen Schwin�

gungen des Systems nicht ausreichend ged
ampft� In Abschnitt � wird die Beschr
ankung

der Regelg
ute eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms bei Anwendung dieses Rege�

lungskonzeptes diskutiert�

Die Regelung von elastischen Robotern ist in den letzten Jahren immer h
au�ger Ge�

genstand der Forschung geworden� Verschiedene Methoden wurden f
ur die Regelung von

elastischen Robotern entwickelt �Bremer und Pfei�er ����	 Cannon	 Jr� und Schmitz

����	 Cordes ���	 De Luca und Siciliano ����	 Khorrami u�a� ����	 Moudgal u�a� ����	

Pfei�er ����	 Singh und Schy ����a	b�� Alle diese Regler sind auf der Basis der verallge�

meinerten Koordinaten oder der Beschleunigung des Ende�ektors ausgelegt worden� In

Abschnitt � wird die Literatur 
uber die Regelung elastischer Roboter zun
achst zusam�

mengefa�t� Dann wird ein Regler f
ur einen zweigliedrigen elastischen Roboter vorgestellt�

Dieser Regler besteht aus einem PD�Gelenkregler und der R
uckf
uhrung der Geschwindig�

keit des Armendes�

In Abschnitt � wird ein Fuzzy�Regler f
ur einen zweigliedrigen elastischen Roboter vor�

gestellt� Um die Anzahl der Eingangsgr
o�en des Fuzzy�Reglers zu verringern	 wird zuerst

eine Hilfegr
o�e durch Kombination der Zustandsvariablen des Gelenks 
uber einen PD�

Gelenkregler generiert� Der Fuzzy�Regler f
ur den Roboter hat als eine Eingangsgr
o�e

diese Hilfegr
o�e� Als andere Eingangsgr
o�e wird f
ur den Fuzzy�Regler der Ein�u� der

Armelastizit
aten auf die Geschwindigkeit des Armendes gew
ahlt� Eine Zusammenfassung

und ein Ausblick schlie�en den Forschungsbericht ab�



� Modell eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms und dessen Eigenschaften 

� Modell eines zweigliedrigen elastischen Roboter�

arms und dessen Eigenschaften

In Bild �� ist der schematische Aufbau eines planaren	 zweigliedrigen elastischen Robo�

terarms skizziert�

��
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�Y�Y�

�X�
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Bild ��� Zweigliedriger elastischer Roboterarm �De Luca und Siciliano �����

Er wird 
uber zwei Motoren angetrieben	 die jeweils in den Gelenken die Momente u��t�

und u��t� als Eing
ange des Systems aufbringen� Neben der Starrk
orperbewegung	 die

durch die beiden Winkel �� und �� de�niert ist	 werden zwei elastische Freiheitsgrade pro

elastischem Glied betrachtet	 die durch die elastischen Koordinaten ��� und ��� �Arm ��

bzw� durch ��� und ��� �Arm � repr
asentiert werden� F
ur diesen Roboterarm wird das

folgende Modell von De Luca und Siciliano ������ vorgestellt�

B�q�
q � h�q� �q� �D �q �Kq � Qu� ����

q ist dabei der Vektor der verallgemeinerten starren und elastischen Koordinaten� Er

kann wie folgt in die starre und elastische Bewegung unterteilt werden�

q �

�
�

�

�
� ���

� und � sind dabei die Vektoren der starren und elastischen Koordinaten und ergeben

sich zu

� � � �� �� �T � ����

� � � ��� ��� ��� ��� �T � ����

Die sonstigen Matrizen und Vektoren in Gl� ���� besitzen folgende Bedeutung�



� Modell eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms und dessen Eigenschaften �

B�q� � Tr
agheitsmatrix	

h�q� �q� � Vektor der Coriolis� und Zentrifugalkr
afte	

D � D
ampfungsmatrix	

K � Stei�gkeitsmatrix	

Q � Eingangsbelegungsmatrix und

u � �u��t�� u��t��T � Eingangsvektor�

Entsprechend k
onnen B�q�	 h�q� �q�	 D	 K und Q wie folgt unterteilt werden�

B�q� �

�
B���q� B���q�

B���q� B���q�

�
� ����

h�q� �q� �

�
h��q� �q�

h��q� �q�

�
� ����

D �

�
� �

� De

�
� ����

K �

�
� �

� Ke

�
� ����

Q �

�
I

�

�
� ����

Bei der Modellbildung verwenden De Luca und Siciliano ������ die geometrisch lineare

Balkentheorie� Dieses Modell kann nur f
ur die Simulation einer langsamen Bewegung

benutzt werden	 weil bei schnellen rotatorischen Bewegungen Zentrifugalkr
afte zu einer

erh
ohten Biegestei�gkeit f
uhren	 die nur durch die geometrisch nichtlineare Balkentheorie

ber
ucksichtigt werden kann�

Fraser und Daniel ������ analysieren die Pol� und Nullstellen eines einachsigen elasti�

schen Roboterarms und die Polstellen eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms mit

dem Ergebnis	 da� alle Nullstellen der 
Ubertragungsfunktion zwischen Gelenkmoment und

Gelenkwinkel des einachsigen elastischen Arms auf der imagin
aren Achse der s�Ebene lie�

gen� Dagegen liegen einige Nullstellen der 
Ubertragungsfunktion vom Gelenkmoment auf

die Ende�ektorposition in der rechten s�Halbebene� Es ist noch nicht klar	 wo sich die

Nullstellen eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms be�nden� Dieses Problem wird

in diesem Forschungsbericht diskutiert�

Um die Pol� und Nullstellen des oben vorgestellten Modells des Roboterarms zu ermit�

teln	 wird eine Linearisierung des stark nichtlinearen Modells aus Gl� ���� vorgenommen�



� Modell eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms und dessen Eigenschaften �

Dies geschieht durch eine Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem ersten Glied�

Es ergibt sich�

B�q� jq
�

�
q �

�
� 	h�q� �q�

	 �q

�����
q
�
� �q

�

�D

�
�� �q

�

�
� 	�B�q�
q�

	q

�����
q
�

�
	h�q� �q�

	q

�����
q
�
� �q

�

�K

�
��q � Q�u� �����

y � C�q� �����

Dabei bezeichnen die neuen Variablen�q und�u die Abweichungen des Vektors q vom

Arbeitspunkt q
�
sowie des Vektors u vom Eingangsvektor am Arbeitspunkt u��

�q � q � q
�
� ����

�u � u� u�� �����

y ist der Systemausgang und C ist die Ausgangsbelegungsmatrix�

Weil der Schulterwinkel �� im Modell ���� nicht auftritt	 werden die Verst
arkung	 Pol�

und Nullstellen des Systems ����������� mit

C �

�
� � � � � �

� � � � � �

�
�����

oder

C �

�
� � ����e ����e � �

� � ����e ����e ����e ����e

�
�����

an den Arbeitspunkten ��� �� �� �� �� ��T 	 ��� �
�
� �� �� �� ��T und ��� 
� �� �� �� ��T diskutiert� Bei

der Diskussion werden die von De Luca und Siciliano ������ gegebenen Armparameter

benutzt�

In Tabelle �� werden die Verst
arkung	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms am Arbeits�

punkt ��� �� �� �� �� ��T dargestellt	 wenn C entsprechend Gl� ����� gew
ahlt wird� Dabei

sind G���s�	 G���s�	 G���s� und G���s� die 
Ubertragungsfunktionen von u� auf ��	 von u�

auf ��	 von u� auf �� und von u� auf ��� Daraus ergeben sich folgende Aussagen�

�� Wie bei dem einachsigen elastischen Roboterarm liegen alle Polstellen und Nullstel�

len der 
Ubertragungsfunktionen von u� auf �� G���s� und von u� auf �� G���s� auf

der imagin
aren Achse oder in der linken s�Halbebene�

� Die Kopplungs
ubertragungsfunktion G���s� ist gleich G���s�� Es existieren einige

Nullstellen in der rechten s�Halbebene� Das hei�t	 die Kopplungsteilsysteme sind

Nichtphasenminimumsysteme�



� Modell eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms und dessen Eigenschaften �

Tabelle ��� Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms mit D
ampfung am

Arbeitspunkt ��� �� �� �� �� ��T mit C nach Gl� ������


Ubertragungsfunktion G���s� G���s� G���s� G���s�

Verst
arkung �	��� ��	���� ��	���� ��	�

Index Polstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen

� ���	�� ���	� ����	�� ����	�� ��	����	��j

 ��	� ��	�� ��	�� ��	�� ��	����	��j

� ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j

� ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j ���	����	��j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	�j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	�j

� ��	�����	�j ��	����	�j ��	�����	�j ��	�����	�j ��	�����	��j

� ��	�����	�j ��	����	�j ��	�����	�j ��	�����	�j ��	�����	��j

� � � � � �

�� � � � � �

�� � ��	� ��	�

� � ��	�� ��	��

�� Die 
Ubertragungsfunktionen besitzen einige 
ubereinstimmendePol��Nullstellenlagen	

d� h� es treten Pol�Nullstellen�Kompensationen auf� Deshalb ist das System nicht

beobachtbar� Diese Aussage stimmt mit den Ergebnissen der Steuerbarkeits� und

Beobachtbarkeitsanalyse des Systems ohne D
ampfung von Riege ������ 
uberein�

Au�erdem sind die Unterschiede zwischen manchen Pol� und Nullstellen sehr klein�

Das Beobachtbarkeitsma� �Degree of observability� nach Friedland ������ ist sehr

niedrig�

Um den Ein�u� der Kon�guration des Roboters auf die Pol� und Nullstellen zu ber
uck�

sichtigen	 werden Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms an den Arbeits�

punkten ��� �
�
� �� �� �� ��T und ��� 
� �� �� �� ��T in den Tabellen � und �� betrachtet	 wenn

C gem
a� Gl� ����� ausgew
ahlt wird� Wird ein Vergleich zwischen den Tabellen ��	 �

und �� angestellt	 k
onnen die folgenden Aussagen getro�en werden�

�� Die Kon�guration des Roboters beein�u�t die Pol� und Nullstellen	 allerdings nur in

geringem Ma�e� Bei unterschiedlichen Kon�gurationen 
andert sich die qualitative

Verteilung der Pol� und Nullstellen nicht�

� Die Anzahl der auftretenden Pol�Nullstellenkompensationen bei unterschiedlichen

Kon�gurationen ist nicht gleich� Das beweist weiter	 da� das Beobachtbarkeitsma�

des Systems niedrig ist�
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Tabelle ��� Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms mit D
ampfung am

Arbeitspunkt ��� �
�
� �� �� �� ��T mit C nach Gl� ������


Ubertragungsfunktion G���s� G���s� G���s� G���s�

Verst
arkung �	��� ��	��� ��	��� ��	�

Index Polstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen

� ����	�� ����	�� ����	�� ����	�� ��	����	�j

 ��	�� ��	�� ��	�� ��	�� ��	����	�j

� ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	����	��j

� ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	����	��j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	��j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	��j

� �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	����	��j

� �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	����	��j

� � � � � �

�� � � � � �

�� � ��	�� ��	��

� � ��	�� ��	��

Tabelle ��� Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms mit D
ampfung am

Arbeitspunkt ��� 
� �� �� �� ��T mit C nach Gl� ������


Ubertragungsfunktion G���s� G���s� G���s� G���s�

Verst
arkung �	��� ��	���� ��	���� ��	

Index Polstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen

� ���	�� ���	� ����	� ����	� ��	����	��j

 ��	� ��	�� ��	�� ��	�� ��	����	��j

� ���	����	��j ���	����	��j ���	������	��j ���	������	��j ���	����	��j

� ���	����	��j ���	����	��j ���	������	��j ���	������	��j ���	����	��j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	��j

� ��	����	��j ��	����	��j ��	�����	��j

� ��	�����	�j ��	����	�j �	����	��j �	����	��j �	�����	��j

� ��	�����	�j ��	����	�j �	����	��j �	����	��j �	�����	��j

� � � � � �

�� � � � � �

�� � �	�� �	��

� � ��	�� ��	��
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Tabelle ��� Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms ohne D
ampfung am

Arbeitspunkt ��� �
�
� �� �� �� ��T mit C nach Gl� ������


Ubertragungsfunktion G���s� G���s� G���s� G���s�

Verst
arkung �	��� ��	��� ��	��� ��	�

Index Polstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen

� ����	�j ����	�j ����	�� ����	�� ��	��j

 ����	�j ���	�j ��	� ��	� �	��j

� ����	j ����	j ����	j ����	j ����	j

� ����	j ���	j ���	j ���	j ���	j

� ���	��j ���	��j ���	��j ���	��j ���	��j

� ���	��j ��	��j ��	��j ��	��j ��	��j

� ��	��j ��	��j ��	��j

� ��	��j �	��j �	��j

� � � � � �

�� � � � � �

�� � �	� �	�

� � ���	�� ���	��

In der Tabelle �� werden die Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms ohne

D
ampfung am Arbeitspunkt ��� �
�
� �� �� �� ��T angegeben	 wenn C entsprechend Gl� �����

gew
ahlt wird� Im Vergleich mit der Tabelle � ver
andern sich die Eigenfrequenzen der

Schwingungsmoden des Roboters nicht� Die Kopplungsteilsysteme sind ebenfalls Nicht�

phasenminimumsysteme� Aber sowohl alle Polstellen als auch die Nullstellen des Systems

liegen auf der imagin
aren Achse oder auf der reellen Achse�

In der Tabelle �� sind die Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms mit

D
ampfung am Arbeitspunkt ��� �
�
� �� �� �� ��T angegeben	 wenn C die Gl� ����� erf
ullt�

Anders als beim einachsigen elastischen Roboterarm liegt f
ur den zweigliedrigen elasti�

schen Roboterarm keine Nullstelle von G���s� und G���s� in der rechten s�Halbebene�

Im Vergleich zur Tabelle � ver
andert sich die qualitative Verteilung der Nullstellen von

G���s� und G���s� nicht� Aber G���s� ist nicht mehr gleich G���s�� Au�erdem ist das

Kopplungsteilsystem G���s� ein Phasenminimumsystem�
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Tabelle �	� Verst
arkungen	 Pol� und Nullstellen des Roboterarms mit D
ampfung am

Arbeitspunkt ��� �
�
� �� �� �� ��T mit C nach Gl� ������


Ubertragungsfunktion G���s� G���s� G���s� G���s�

Verst
arkung �	��� ��	���� �	��� ���	�

Index Polstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen Nullstellen

� ����	�� ����	�� ����	�� ��	� ��	�����	�j

 ��	�� ��	�� ��	�� ��� ��	�����	�j

� ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	����j ���	����	��j

� ���	�����	��j ���	�����	��j ���	�����	��j ���	����j ���	����	��j

� ��	����	��j ��	����	�j ��	�����	��j

� ��	����	��j ��	����	�j ��	�����	��j

� �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	����	�j ��	���	��j

� �	�����	�j �	�����	�j �	�����	�j �	����	�j ��	���	��j

� � � � � �

�� � � � � �

�� � �	���	��j �

� � �	���	��j �
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� Beschr�ankung der Regelg�ute des linearisierenden

Reglers

Der Reglerentwurf f
ur einen elastischen Roboterarm kann von drei verschiedenen Situa�

tionen ausgehen �Baruh und Tadikonda ������

�� Es wird die Dynamik des entsprechenden starren Roboterarms zugrunde gelegt� Der

Ein�u� der Armelastizit
aten wird vernachl
assigt �Yigit ������

� Der Ein�u� der Armelastizit
aten wird in gewissem Ma�e beachtet� Die Informa�

tionen 
uber die elastische Deformation werden bei der Regelung des Roboterarms

benutzt� Die elastischen Schwingungen des Systems werden jedoch nicht ausreichend

ged
ampft �De Luca und Siciliano ������

�� Die elastischen und starren Bewegungen werden gleichzeitig geregelt �De Luca u�a�

����	 Khorrami und Jain ����	 Moudgal u�a� ������

F
ur die erste Situation haben Cetinkunt und Book ������ die Beschr
ankung der Re�

gelg
ute des elastischen Roboterarms gepr
uft� Sie haben bewiesen	 da� f
ur den Fall eines

auf der Basis der r
uckgef
uhrten Gelenk�Zustandsgr
o�en ausgelegten Reglers die Band�

breite des geregelten zweigliedrigen elastischen Roboterarms zwei Drittel der niedrigsten

Eigenfrequenz des Arms betr
agt	 wenn dessen beide Gelenke arretiert werden� Hier wird

die Beschr
ankung der Regelg
ute des elastischen Roboterarms in der zweiten Situation

untersucht� Das Regelgesetz basiert auf der Basis einer exakten Linearisierung des Mo�

mente�Winkelverhaltens des Gelenks�

Ein R
uckf
uhrgesetz mittels exakter Linearisierung des Gelenkmomente��winkelverhaltens

f
ur den Roboterarm nach Gl� ���� lautet �De Luca und Siciliano ������

u � �B���q��B���q�B��
���q�B���q��� � h��q� �q�

�B���q�B��
���q��h��q� �q� �Ke� �De

����
�����

� � 
�d �Kd� �� � ��d��Kp�� � �d�� ����

Dabei ist �d die Sollbahn des Roboterarms� Ferner gilt�

Kd �

�
kd� �

� kd�

�
� �����

Kp �

�
kp� �

� kp�

�
� �����

Bei der folgenden Untersuchung werden


�d � � �����
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und

��d � � �����

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

		�


� � �Kd
�� �Kp� �Kp�d

B���q�
� �
h
B���q�Kd �De

i
�q �

h
B���q�Kp �Ke

i
q

�h��q� �q��B���q�Kp�d

�����

Zur 
Uberpr
ufung der Beschr
ankung der Regelg
ute des elastischen Roboterarms durch ei�

ne exakte Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelenkes wird Gl� ����� am

Arbeitspunkt qd � ��� ��d� �� �� �� ��T linearisiert� Es ergibt sich folgende lineare Di�eren�

tialgleichung��								

								�

�
� � �Kd�
�� �Kp�� �Kp��d

B���q�jq�q
d

�
� �
h
B���q�Kd �De

i���
q�q

d

� �q

�

�h
B���q�Kp �Ke

i
�
	�B���q�Kp�d�

	q

�����
q�q

d

�q

� B���q�Kpjq�q
d

��d

�����

In den Tabellen ���	 �� und ��� werden die Polstellen	 D
ampfung und Kreisfrequenz des

Systems ����� am Arbeitspunkt ��� �� �� �� �� ��T f
ur

��

�				

				�

kp� � �

kd� � �

kp� � �

kd� � �

�����

�

�				

				�

kp� � �� ���

kd� � �� ��

kp� � �� ���

kd� � �� ��

������

��

�				

				�

kp� � ���

kd� � �

kp� � ���

kd� � �

������

dargestellt� Daraus k
onnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden�

�� Durch Ver
anderung von kp�	 kd�	 kp� und kd� k
onnen nur die Moden der Starrk
orper�

bewegung ver
andert werden� Die 
Anderung hat keinen Ein�u� auf die elastischen

Moden� Deshalb kann die Regelg
ute des Systems durch 
Anderung von kp�	 kd�	

kp� und kd� nur verbessert werden	 wenn die Moden der Starrk
operbewegung einen

dominanten Anteil an der Dynamik des Gesamtsystems besitzen�
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Tabelle ��� Polstellen	 D
ampfung und Kreisfrequenz des linearisierten Systems �����

am Arbeitspunkt ��� �� �� �� �� ��T f
ur kp� � �	 kd� � �	 kp� � � und kd� � ��

Index Polstellen D
ampfung Kreisfrequenz

� � � �

 � � �

� � � �

� � � �

� ��	���	��j �	�� 	��

� ��	���	��j �	�� 	��

� �	����	�j �	�� �	�

� �	����	�j �	�� �	�

� ��	�����	�j �	 ��	��

�� ��	�����	�j �	 ��	��

�� ���	����	��j �	�� ���	�

� ���	����	��j �	�� ���	�

� Ein Polpaar in der N
ahe der imagin
aren Achse ist nur schwach ged
ampft� Daher

ist die Regelg
ute des elastischen Roboterarms durch eine exakte Linearisierung des

Momente�Winkelverhaltens des Gelenkes stark eingeschr
ankt� Dies kann weiter

durch die Analyse der Bandbreite des geregelten Roboterarms bewiesen werden�

�� Die Kreisfrequenz der ersten elastischen Mode des geregelten elastischen Roboter�

arms durch eine exakte Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelenkes

betr
agt nur 	�� rad�s� Das hei�t	 die Frequenz liegt bei �	���� Hz� Um die Po�

sition des Ende�ektors gut regeln zu k
onnen	 d
urfen die elastischen Moden nicht


uberm
a�ig angeregt werden� Das bedeutet	 da� die Frequenz der Bewegung des

geregelten elastischen Roboterarms maximal kleiner als �	���� Hz �kleiner als die

niedrigste Eigenfrequenz des Arms �	�� Hz �De Luca und Siciliano ������ sein darf�

Obwohl die Informationen 
uber die elastischen Deformationen des Arms bei der Re�

gelung durch eine exakte Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelen�

kes benutzt werden	 vergr
o�ert sich die Brandbreite des Systems nicht im Vergleich

zu der Regelung durch eine einfache R
uckf
uhrung von Zustandsgr
o�en des Gelenkes

�Cetinkunt und Book ������ Dies wurde noch durch Simulation best
atigt� In der

Simulation ist der geregelte elastische Roboterarm durch eine exakte Linearisierung

des Momente�Winkelverhaltens des Gelenkes instabil	 wenn die Kreisfrequenz der

beiden Starrk
orperbewegungen � rad�s betr
agt und f
ur kp� � �	 kd��	 kp� � � und

kd� � � gilt�



� Beschr�ankung der Regelg�ute des linearisierenden Reglers �

Tabelle ��� Polstellen	 D
ampfung und Kreisfrequenz des linearisierten Systems ����� am

Arbeitspunkt ��� �� �� �� �� ��T f
ur kp� � �� ���	 kd� � �� ��	 kp� � �� ��� und kd� � �� ���

Index Polstellen D
ampfung Kreisfrequenz

� ��	�� � �

 ��	�� � �

� ��	�� � �

� ��	�� � �

� ��	���	��j �	�� 	��

� ��	���	��j �	�� 	��

� �	����	�j �	�� �	�

� �	����	�j �	�� �	�

� ��	�����	�j �	 ��	��

�� ��	�����	�j �	 ��	��

�� ���	����	��j �	�� ���	�

� ���	����	��j �	�� ���	�

Tabelle ��� Polstellen	 D
ampfung und Kreisfrequenz des linearisierten Systems �����

am Arbeitspunkt ��� �� �� �� �� ��T f
ur kp� � ���	 kd� � �	 kp� � ��� und kd� � ��

Index Polstellen D
ampfung Kreisfrequenz

� ��	���	��j �	�� 	��

 ��	���	��j �	�� 	��

� �	����	�j �	�� �	�

� �	����	�j �	�� �	�

� ��	�����	�j �	 ��	��

� ��	�����	�j �	 ��	��

� ��� � �

� ��� � �

� ��� � �

�� ��� � �

�� ���	����	��j �	�� ���	�

� ���	����	��j �	�� ���	�



� Regelung eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms ��

� Regelung eines zweigliedrigen elastischen Roboter�

arms

��� Zusammenfassung der Literatur

Wie in den Aufs
atzen von Chalhoub und Ulsoy ������	 Kleemann ������	 Cetinkunt und

Book ������ und in Abschnitt � erw
ahnt	 reicht der Gelenkregler f
ur einen elastischen Arm

nicht mehr aus� Die Regelungsaufgabe bei elastischen Robotern besteht deshalb neben der

Regelung der Gelenkwinkel auch in einer Erh
ohung der D
ampfung der Schwingungen auf�

grund der Armelastizit
aten	 um eine gute	 beispielsweise 
uberschwingfreie Positionierung

der Nutzlast zu erzielen� Es ist o�ensichtlich	 da� der Gelenkregler auf der Messung des

Gelenkwinkels und der Gelenkwinkelgeschwindigkeit basiert und den Roboter durch den

Gelenkmotor regelt� Die elastischen Bewegungen lassen sich auf drei verschiedene Arten	

mittels Dehnungsme�streifen �DMS� �Cordes ��� und Arteaga P�erez �����	 Beschleuni�

gungsmesser �Kotnik u� a� ����	 Khorrami und Jain ����	 Garcia�Benitez u� a� ����	

Moudgal u� a� ���� sowie Moudgal u� a� ����� und durch ein externes	 meist optisches

Positionsme�verfahren �Cannon	 Jr� und Schmitz ����� erfassen� Au�erdem kann die

D
ampfung der Armelastizit
aten auch durch drei verschiedene Methoden	 die Gelenkmo�

toren �Singh und Schy ����b	 Konno und Uchiyama ���� sowie Castelazo und Lee �����	

anders geartete Stellglieder �Shi und Atluri ����	 Sakawa und Matsuno ���� sowie Singh

und Schy ����a� und viskoelastische Schichten �Alberts u� a� �����	 durchgef
uhrt werden�

Entsprechend dem Entwurf der Gelenkregler kann der Reglerentwurf f
ur die D
ampfung

der Armelastizit
aten mit oder ohne Hilfe des Robotermodells durchgef
uhrt werden� Can�

non	 Jr� und Schmitz ������	 Singh und Schy �����a	b� f
uhren den Reglerentwurf auf der

Basis eines linearen Modells des elastischen Roboters durch Optimierung verschiedener

G
utekriterien durch� Konno und Uchiyama ������ stellen eine Methode zum Reglerent�

wurf f
ur die D
ampfung der Armelastizit
aten mit Hilfe eines nichtlinearen Modells des

Roboters vor� Zum Reglerentwurf mit diesen Methoden werden die Informationen 
uber

die verallgemeinerten elastischen Koordinaten ben
otigt	 die nicht direkt me�bar sind�

Deshalb m
ussen die verallgemeinerten elastischen Koordinaten zuerst aus den Me�werten

der Dehnung des Arms �Cordes ��� und Arteaga P�erez ����� oder der Position des End�

e�ektors �Cannon	 Jr� und Schmitz ����� berechnet werden� Kotnik u� a� ������ legen

einen Regler f
ur die D
ampfung der Armelastizit
aten durch R
uckf
uhrung der Beschleu�

nigung des Ende�ektors mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens aus� Zum Vergleich

stellen Kotnik u� a� ������ auch einen Regler f
ur die D
ampfung der Armelastizit
aten

durch R
uckf
uhrung der Position des Ende�ektors vor� Durch L
osung eines linearen op�

timalen Ausgangsr
uckf
uhrungsproblems legen Khorrami und Jain ������ einen 
ahnlichen

Regler aus� Dagegen realisieren Castelazo und Lee ������ die D
ampfung der Armela�

stizit
aten durch nichtlineare R
uckf
uhrung der verallgemeinerten elastischen Koordinaten

ohne Hilfe des Modells� Garcia�Benitez u� a� ������ und Moudgal u� a� ������ sowie
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Moudgal u� a������� haben ein Zweiebenen�Regelungskonzept bestehend aus einer 
Uber�

wachungsregelung und einer Fuzzy�Regelung des elastischen Roboters durch R
uckf
uhrung

der Gelenkposition und Beschleunigung des Ende�ektors diskutiert� Neben diesen aktiven

D
ampfungsreglern haben Khorrami u� a� ������ sowie Tokhi und Azad ������ auch pas�

sive D
ampfungsregler	 durch Eingangssignalverformung �Input Preshaping�	 entworfen�

Im Gegensatz zu externen Positionsme�verfahren erfassen Dehnungsme�streifen �DMS�

nur die lokalen Dehnungen� Bei mehrgliedrigen elastischen Robotern ist die Dehnung des

letzten Arms normalerweise sehr klein	 die Schwingung des Ende�ektors hingegen sehr

stark� Es ist schwierig	 die Schwingung durch R
uckf
uhrung dieser Dehnungen zu d
amp�

fen� Au�erdem erm
oglicht die direkte Positionsmessung auch die Bestimmung der relati�

ven Position zwischen dem Ende�ektor und einem m
oglichen beweglichen Gegenstand in

der Umgebung des Roboters sowie die St
orungen	 wie sie beispielsweise durch Getriebelo�

se in das System eingebracht werden	 zu kompensieren� Beschleunigungsmesser ermitteln

auch globale Me�werte� Ferner existiert ein algebraischer Durchgang vom Gelenkmo�

ment zur Beschleunigung des Ende�ektors �Khorrami und Jain �����	 den es zwischen

Gelenkmoment und Ende�ektorposition nicht gibt� Au�erdem kann die R
uckf
uhrung

der Beschleunigung des Ende�ektors zu einer algebraischen Schleife f
uhren �Bondi u� a�

������ Obwohl externe Positionsme�verfahren viele Vorteile haben und obwohl es nicht

schwerer ist	 die Geschwindigkeit des Ende�ektors aus seiner Position zu berechnen als die

verallgemeinerten elastischen Koordinaten aus der Ende�ektorposition	 gibt es in der Li�

teratur sehr wenige Berichte 
uber die D
ampfung der Armelastizit
aten durch R
uckf
uhrung

der Geschwindigkeit des Ende�ektors� In diesem Bericht wird die D
ampfung der Armela�

stizit
at durch die R
uckf
uhrung der Geschwindigkeit des Ende�ektors diskutiert� Zuerst

werden die Position und Geschwindigkeit des Armendes berechnet� Dann wird die Rege�

lung des elastischen Roboterarms durch die Zusammenarbeit eines PD�Gelenkreglers und

der R
uckf
uhrung der Ende�ektorgeschwindigkeit realisiert�

��� Position und Geschwindigkeit des Armendes

F
ur einen planaren elastischen Roboterarm sind die Ausg
ange des optischen Positions�

me�verfahrens normalerweise die Koordinaten in x� und y�Richtung� Diese Koordinaten

k
onnen nicht direkt f
ur den Entwurf des Reglers benutzt werden� Daher mu� ein neuer

Ausgang de�niert werden� F
ur einen einachsigen elastischen Roboterarm haben Fraser

und Daniel ������ sowie Aoustin u� a� ������ die Position des Armendes als die Bo�

genl
ange l��w	 die das Armende um den Anfang des Arms bewegt hat	 de�niert� Es ist

schwierig	 aus den Ausg
angen des optischen Positionsme�verfahrens diese Gr
o�e zu er�

mitteln und diese De�nition auf mehrgliedrige elastische Roboterarme zu erweitern� F
ur

einen zweigliedrigen planaren elastischen Roboterarm kann die Position des Endes des

i�ten Arms 
uber die Winkel

�i � ni
 � arctan

�
piy
pix

�
� i � ��  �����
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de�niert werden	 die das Armende des i�ten Arms um den Ursprung des Inertialkoor�

dinatensystems gedreht hat� Dabei ist ni ein Integral	 piy und pix sind die Koordinaten

des Endes des i�ten Arms in x� und y�Richtung� Wegen der Kontinuit
at dieses Winkels

bestimmen sich die ni als L
osungen der folgenden Ungleichung�

�ni � �



 � arctan

�
piy

pix

�
� �i��k � ��T � �

�ni � �



� ����

Dabei ist �i�kT � der Wert von �i zum Zeitpunkt t � kT mit der Abtastzeit T �

Wird Gl� ����� nach der Zeit abgeleitet	 ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit �i des

fernen Endes des i�ten Arms zu�

�i �
d�i
dt

�

dpiy
dt

pix � piy
dpix
dt

�piy�
� � �pix�

�
� �����

In der Simulation k
onnen piy und pix �i � �� � durch die folgenden Gleichungen berechnet

werden�

p�y � l� sin �� � y� cos ��� �����

p�x � l� cos �� � y� sin ��� �����

p�y � l� sin �� � y� cos �� � �l� � y�y
�

�
� sin��� � ��� � �l�y

�

�
� y�� cos��� � ���� �����

p�x � l� cos �� � y� sin �� � �l� � y�y
�

�
� cos��� � ���� �l�y

�

�
� y�� sin��� � ���� �����

mit�

y� � ����e��� � ����e���� �����

y�
�
� ��

���e��� � ��
���e���� �����

y� � ����e��� � ����e���� ������

Dabei werden l�	 l�	 ����e	 ����e	 �����e	 �
�

���e	 ����e und ����e nach De Luca und Siciliano

������ de�niert�

��� Regelung mit einem PD�Gelenkregler und R�uckf�uhrung der

Geschwindigkeit des Armendes

Die D
ampfung der Armelastizit
at durch die R
uckf
uhrung der Geschwindigkeit des Ar�

mendes wird durch Simulation eines zweigliedrigen planaren	 elastischen Roboterarms


uberpr
uft� In Bild ��� ist der Regelkreis dargestellt�
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Roboter

PD�Gelenkregler

PD�Gelenkregler

Gl� �����

Gl� �����

u�

u�

p�x	p
�

y

p�x	p
�

y

��

��

u�
�

u�
�

e�

e�

��d

��d
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�

�

k�
�
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�

�

�
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�
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�

Bild ��� Regelkreis f
ur die Regelung eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms

Die Parameter dieses Arms und ein Simulationsmodell werden von De Luca und Siciliano

������ vorgestellt�

Die gew
unschten Werte der Position des Schulter� und Ellbogengelenks sowie des Endef�

fektors sind



�
rad	




�
rad und �� ���� rad� Die Simulation beginnt mit den Anfangsbe�

dingungen�

�				

				�

�i��� � � i � �� 

�ij��� � � i� j � �� 
��i��� � � i � �� 
��ij��� � � i� j � �� 

������

und erstreckt sich 
uber eine Simulationszeit von �� Sekunden�

Die Bilder �� bis ���� zeigen die Simulationsergebnisse dieses Roboterarms bei Kom�

bination des PD�Gelenkreglers und der D
ampfung der Armelastizit
at durch R
uckf
uhrung

der Geschwindigkeit des Armendes� Zum Vergleich sich die Ergebnisse der Regelung ohne

D
ampfung der Armelastizit
aten dargestellt� Die R
uckf
uhrung der Geschwindigkeit des

Armendes ist��
u�
�
� k�

�
��

u�
�
� k�

�
��

� �����

der PD�Gelenkregler lautet�
u�
�
� �kd

�
��� � kp���� � ��d�

u�
�
� �kd

�
��� � k

p
���� � ��d�

� ������
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Wenn der PD�Gelenkregler und die R
uckf
uhrung der Geschwindigkeit des Armendes zu�

sammenarbeiten	 ergeben sich die Momente des Motors aus��
u� � u�

�
� u�

�

u� � u�
�
� u�

�

� ������

Dabei sind k�
�
	 k�

�
	 kd

�
	 kd

�
	 kp� und k

p
� die Reglerkonstanten� Weil der elastische Roboterarm

ein Nichtphasenminimumsystem ist	 k
onnen die Di�erenzier� und Proportionalbeiwerte

der PD�Gelenkregler nur sehr klein gew
ahlt werden� F
ur den betrachteten Roboterarm

ist die Beschr
ankung des Di�erenzierbeiwertes f
ur das Ellbogengelenk besonders stark

�kleiner als �	�� Nms�rad�� Unter diesen Umst
anden kann man nur einen wenig gr
o�eren

Proportionalbeiwert f
ur den PD�Ellbogen�Gelenkregler w
ahlen	 damit der geregelte Ro�

boterarm schnell bewegt werden kann� Bei der Simulation werden die Reglerkonstanten

wie folgt gew
ahlt	 wenn der Arm ausschlie�lich mit den PD�Gelenkreglern geregelt wird�

�				

				�

kd
�
� �

kp� � �

kd
�
� �� ��

k
p
� � �

� ������

Bild ��� verdeutlicht	 da� diese Parametrierung zu einer gro�en 
Uberschwingweite f
uhrt�

Wenn der Armmit einer Kombination aus PD�Gelenkregler und Geschwindigkeitsr
uckf
uh�

rung geregelt wird	 werden die Reglerkonstanten so gew
ahlt	 da� das Schulter� und Ellbo�

gengelenk des Arms bei der Verwendung dieser Regler ebenso schnell wie bei der Regelung

allein mit den PD�Gelenkreglern bewegt werden k
onnen� Die folgenden Reglerkonstanten

werden gew
ahlt�

�										

										�
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k
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� � �

kd
�
� �

kp� � �� �

k�
�
� �� �

k�
�
� �� ��

� ������

Aus den Simulationsergebnissen kann man sehen	 da� die R
uckf
uhrung der Geschwindig�

keit des fernen Armendes nicht nur die elastische Schwingung	 sondern auch das 
Uber�

schwingen d
ampfen kann�
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� Fuzzy�Regelung des elastischen Roboters

Die Fuzzy�Regelung ist in den letzten Jahren immer h
au�ger Gegenstand der Forschung

geworden� Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin	 da� kein mathematisches Modell des

zu regelnden Prozesses ben
otigt wird� Stattdessen werden spezielle Erfahrungen 
uber den

Proze� in Form von regelbasiertem Wissen im Entwurf verwendet� Fuzzy�Regler eignen

sich aufgrund ihrer vielen einstellbaren Parameter und ihrer eigenen nichtlinearen Charak�

teristik insbesondere f
ur nichtlineare Prozesse� Deswegen werden Fuzzy�Regler h
au�g zur

Regelung von starren Robotern �Neo und Er ���� sowie Ohtani und Yoshimura ����� und

von Robotern mit elastischen Gelenken �Lin und Chen ���� sowie Wang ����� angewandt�

Aber in der Literatur sind bisher nur wenige Ver
o�entlichungen 
uber die Anwendung von

Fuzzy�Reglern bei elastischen Robotern zu �nden �Fabritz u� a� ����	 Garcia�Benitez

u� a� ����	 Moudgal u� a� ����	 Moudgal u� a� ������ Der Grund daf
ur ist	 da� der

elastische Roboterarm eine Vielzahl von Zustandsvariablen hat� F
ur ein solches System

ist es schwierig	 die Regelbasis zu ermitteln� Hier wird diese Schwierigkeit dadurch 
uber�

wunden	 da� Hilfsgr
o�en durch Kombinationen der Zustandsvariablen benutzt werden�

Der zuvor vorgestellte Regler zur D
ampfung der Schwingung des elastischen Roboterarms

basiert auf der R
uckf
uhrung der Geschwindigkeit des Armendes� Diese Geschwindigkeit

erfa�t nicht nur den Ein�u� der Armelastizit
aten auf die Geschwindigkeit des Armendes	

sondern auch den Ein�u� der starren Bewegungen auf die Geschwindigkeit des Armen�

des� Dies erschwert die Einstellung der Parameter der PD�Gelenkregler� Hier wird die

D
ampfung der Schwingung des elastischen Roboterarms allein durch die R
uckf
uhrung des

Ein�usses der Armelastizit
aten auf die Geschwindigkeit des Armendes erreicht�

Der Beitrag der Armelastizit
aten zu der Position der Enden des ersten und zweiten Arms

ergibt sich zu�

��� � �� � ��� �����

��� � �� � �r
�
� ����

Dabei ist�

�r
�
�

�
nr
�

 � arctan

�
l� sin �� � l� sin��� � ���

l� cos �� � l� cos��� � ���

��
� �����

nr
�
ist die L
osung der folgenden Ungleichung�

�nr
�
� �



 � arctan

�
l� sin �� � l� sin��� � ���

l� cos �� � l� cos��� � ���

�
� �r

�
��k � ��T � �

�nr
�
� �



� �����

Aus ��� und ��� k
onnen die folgenden Geschwindigkeiten de�niert werden�

��� �
d�����

dt
� �����



� Fuzzy�Regelung des elastischen Roboters �

��� �
d�����

dt
� �����

Um die Anzahl der Eingangsgr
o�en des Fuzzy�Reglers zu verringern	 werden die Position

und die Geschwindigkeit des Gelenks zuerst durch einen PD�Gelenkregler kombiniert� Der

Fuzzy�Regler f
ur den elastischen Roboterarm besitzt als eine Eingangsgr
o�e den Ausgang

des PD�Gelenkreglers u�i �t�� Als weitere Eingangsgr
o�e hat der Fuzzy�Regler den Ein�u�

der Armelastizit
aten auf die Geschwindigkeit des fernen Armendes��i� In Bild ��� wird

der Regelkreis f
ur die Fuzzy�Regelung des Roboterarms dargestellt�

Fuzzy�
Regler
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PD�Gelenkregler
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�

Bild 	�� Regelkreis f
ur die Fuzzy�Regelung eines zweigliedrigen elastischen Roboterarms

��� Regelung des Oberarms

Der PD�Gelenkregler f
ur das Schultergelenk ist durch Gl� ������ dargestellt� Die Ein�

gangsgr
o�en des Fuzzy�Reglers u�
�
�t� und ����t� und die Stellgr
o�e u��t� werden durch

jeweils elf linguistische Werte wiedergegeben �
�
negativ sehr gro� �NSG��	

�
negativ gro�

�NG��	
�
negativ mittel �NM��	

�
negativ klein �NK��	

�
negativ sehr klein �NSK��	

�
et�

wa Null �NU��	
�
positiv sehr klein �PSK��	

�
positiv klein �PK��	

�
positiv mittel �PM��	

�
positiv gro� �PG�� und

�
positiv sehr gro� �PSG���� Die Zugeh
origkeitsfunktionen von

u�
�
�t�	 ����t� und u��t� sind in den Bildern �� bis ��� dargestellt�

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



� Fuzzy�Regelung des elastischen Roboters �

NSK

���

NSK

NK

���

NK ���

NU���

PSK

PSKNU �
�

PK PM PG PSG

���

PK ���

PM ���

PG���

PSG

NMNGNSG

���

NSG���

NG���

NM ����t�

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

NSK

u��NSK

NK

u��NK u��NU u��PSK

PSKNU �
�

PK PM PG PSG

u��PK u��PM u��PG u��PSG

NMNGNSG

u��NSG u��NG u��NM u��t�

Bild 	�� Zugeh
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ur u��t�

Dabei ergeben sich die Kerne der Fuzzy�Mengen zu��
������������������������
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Tabelle 	�� Regelbasis

����t�
u��t�

NSG NG NM NK NSK NU PSK PK PM PG PSG

NSG NU NSK NK NM NG NSG NSG NSG NSG NSG NSG

NG PSK NU NSK NK NM NG NSG NSG NSG NSG NSG

NM PK PSK NU NSK NK NM NG NSG NSG NSG NSG

NK PM PK PSK NU NSK NK NM NG NSG NSG NSG

NSK PG PM PK PSK NU NSK NK NM NG NSG NSG

u�
�
�t� NU PSG PG PM PK PSK NU NSK NK NM NG NSG

PSK PSG PSG PG PM PK PSK NU NSK NK NM NG

PK PSG PSG PSG PG PM PK PSK NU NSK NK NM

PM PSG PSG PSG PSG PG PM PK PSK NU NSK NK

PG PSG PSG PSG PSG PSG PG PM PK PSK NU NSK

PSG PSG PSG PSG PSG PSG PSG PG PM PK PSK NU

�
������������������������

u��NSG

u��NG

u��NM

u��NK

u��NSK

u��NU

u��PSK

u��PK

u��PM

u��PG

u��PSG

�
������������������������

�

�
������������������������

��� �

��

��� ��

��� �

��� �

�

�� �

�� �

�� ��

�

�� �

�
������������������������

� �����

Die Regelbasis ist in Tabelle ��� dargestellt� Die Erstellung dieses Regelwerkes erfolgt

heuristisch� Hierbei wird von Erfahrungen ausgegangen	 die aus der Regelung des Robo�

ters mit dem im Abschnitt � vorgestellten Regler gewonnen wurden� Das Regelwerk wird

dann mit Hilfe weiterer Simulationen verfeinert�

F
ur die Berechnung der Stellgr
o�e wird die konjunktive 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 ���� und Preu� �����

u��t� �

PSGP
i�NSG

�i�u��t��u��i

PSGP
i�NSG

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

��� Regelung des Unterarms

Der PD�Gelenkregler f
ur das Ellbogengelenk ist in Gl� ������ dargestellt� Die Eingangs�

gr
o�en des Fuzzy�Reglers u�
�
�t� und����t� sowie die Stellgr
o�e u��t� werden durch jeweils

elf linguistische Werte wiedergegeben �
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negativ sehr gro� �NSG��	
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Dabei ergeben sich die Kerne der Fuzzy�Mengen zu��
������������������������
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Als Regelbasis wird in einem ersten Schritt die gleiche wie die f
ur die Regelung des Ober�

arms verwendet �s� Tabelle �����

F
ur die Berechnung der Stellgr
o�e wird die konjunktive Verkn
upfung der Eingangsgr
o�en
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mit dem Minimumoperator berechnet 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��u��i

PSGP
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�i�u��t��
� ������

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

��� Simulationsstudien

Bilder ��� bis ���� zeigen die Simulationsergebnisse dieses Roboters bei der Regelung mit

den Fuzzy�Reglern und bei der Regelung allein mit den PD�Gelenkreglern� In den beiden

Situationen werden kd
�
	 kp�	 k

d
�
und k

p
� nach Gl� ������ gew
ahlt� Die Simulationsergebnis�

se verdeutlichen	 da� die vorgestellten Fuzzy�Regler die elastische Schwingung d
ampfen

k
onnen� Au�erdem haben sie einen schw
acheren Ein�u� auf die starre Bewegung als die

im obigen Abschnitt vorgestellten Regler�
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� Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Forschungsbericht wird die Regelung eines zweigliedrigen elastischen

Roboterarms vorgestellt� Dazu werden die Verst
arkung sowie die Pol� und Nullstellen

eines vereinfachten Modells des Roboters zun
achst analysiert� F
ur einen zweigliedrigen

elastischen Roboterarm gibt es Kopplungen zwischen den beiden Armen� Es handelt sich

um ein Nichtphasenminimumsystem� Im Gegensatz zu dem einachsigen elastischen Ro�

boterarm sind die 
Ubertragungsfunktionen vom Gelenkmoment ui auf die Position des

fernen Armendes yi des i�ten Arms die eines Phasenminimumsystems�

Dann wird die Beschr
ankung der Regelg
ute des elastischen Roboterarms bei einem Reg�

ler mittels exakter Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelenkes diskutiert�

Obwohl die Informationen 
uber die elastischen Deformationen des Arms bei der Regelung

mittels exakter Linearisierung des Momente�Winkelverhaltens des Gelenks benutzt wer�

den	 vergr
o�ert sich die Brandbreite des Systems nicht im Vergleich zu der Regelung durch

eine alleinige R
uckf
uhrung von Zustandsgr
o�en des Gelenkes�

Anschlie�end werden zwei Regler f
ur den zweigliedrigen Roboterarm vorgestellt� Diese

Regler ben
otigen jeweils die Geschwindigkeit des Armendes und den Ein�u� der Armela�

stizit
aten auf die Geschwindigkeit des Armendes� Beide Regler liefern bessere Ergebnisse

als reine PD�Gelenkregler� Der letzte hat einen schw
acheren Ein�u� auf die starre Be�

wegung als der erste� Aber wie Bild ��� zeigt	 geht beim letzten Regler die Dezentralit
at

verloren�

Die vorgestellten Regler wurden ausschlie�lich in der Simulation getestet� Experimen�

telle Erprobungen der vorgestellten Regler sollen in Zukunft durchgef
uhrt werden� Die

Parameter der vorgestellten Regler wurden sicher nicht optimal eingestellt	 so da� hier

noch Verbesserungsspotential vorhanden ist� Au�erdem haben die Last und die Kon��

guration des Roboters gro�en Ein�u� auf die Regelg
ute� Deshalb soll die Adaption der

Reglerparameter erforscht werden� Ein weiterer Schwerpunkt k
unftiger Arbeiten wird die

Fuzzy�Koordination f
ur den mehrgliedrigen elastischen Roboterarm sein�

Der Verfasser dankt dem DAAD f
ur seine Unterst
utzung�
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