
Zur Regelung elastischer Roboter bei
Anwendung nichtlinearer Beobachter

Marco Antonio Arteaga P�erez

Forschungsbericht Nr� �����

Me��	 Steuer� und Regelungstechnik

�Ubersicht� Die Regelung elastischer Roboter kann mittels nichtlinearer Regler durch�

gef
uhrt werden� Voraussetzung daf
ur ist	 da� sowohl die verallgemeinerten Koordinaten

als auch deren zeitliche Ableitung zur Verf
ugung stehen� Letzteres stellt ein Problem dar	

da sich die Geschwindigkeit der Koordinaten nicht direkt messen l
a�t und sie mit Hilfe

eines Beobachters gesch
atzt werden mu�� Der vorliegende Bericht behandelt die Regelung

elastischer Roboter	 wenn nur die verallgemeinerten Koordinaten me�bar sind�

Gerhard�Mercator�Universit
at �GH Duisburg

Me��	 Steuer� und Regelungstechnik

Prof� Dr��Ing� H� Schwarz



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis



Nomenklatur II

Nomenklatur

Skalare Gr�o�en

dij � Element der Matrix D�

�ij � Element des Vektors �
��ij � Element des Vektors ��

kd � Beobachterverst
arkung

m � Anzahl verallgemeinerter elastischer Koordinaten

mi � Anzahl verallgemeinerter elastischer Koordinaten des iten

Gliedes

n � Anzahl verallgemeinerter starrer Koordinaten

qij � Element des Vektors q

s�ij � Element des Vektors s�
sxij � Element des Vektors sx
�i � Element des Vektors �

vm � Maximaler Normwert der Geschwindigkeit der verallgemeinerten

Koordinaten

Operatoren

det��� � Determinante einer Matrix
���� � Gesch
atzter Wert von ���
�max��� � Maximaler Eigenwert einer Matrix

�min��� � Minimaler Eigenwert einer Matrix

k � k � Norm eines Vektors oder einer Matrix

Abk�urzungen

EIG � Eigenschaft

ES � Exponentiell stabil

GB � Gleichm
a�ig beschr
ankt

GES � Global exponentiell stabil

GSB � Gleichm
a�ig schlie�lich beschr
ankt

GGSB � Global gleichm
a�ig schlie�lich beschr
ankt



Nomenklatur III

Vektoren und Matrizen

D � Matrix der viskosen Gelenkreibung und der Strukturd
ampfung

der Glieder

� � Teilmenge des Rm	 zu der die verallgemeinerten elastischen Ko�

ordinaten geh
oren

��t� � Vektor verallgemeinerter elastischer Koordinaten

g�q� � Gravitationsvektor

h�q� �q� � Coriolis und Zentrifugalkraftvektor

H�q� � Tr
agheitsmatrix

K � Stei�gkeitsmatrix

Kp�Kq � Matrizen der Reglerverst
arkungen

Kv � Matrix der Beobachterverst
arkung

� � Positiv de�nite Matrix

q�t� � Vektor verallgemeinerter elastischer und starrer Koordinaten

qd�t� � SollBahnVektor verallgemeinerter elastischer und starrer

Koordinaten

Qn�m � Teilmenge von Rn�m	 zu der die verallgemeinerten Koordinaten

geh
oren

� �t� � Vektor verallgemeinerter Kr
afte f
ur die starren Eing
ange

��t� � Vektor verallgemeinerter starrer Koordinaten

u�t� � Vektor verallgemeinerter Kr
afte

y � Vektor
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� Einleitung

Eine der wichtigsten Teilaufgaben	 die ein Roboter durchf
uhren mu�	 ist	 da� dessen End

E�ektor einer vorgegebenen Bahn folgt� Das hei�t	 der IstWert und der SollWert der

verallgemeinerten Koordinaten sollen 
ubereinstimmen� Da es f
ur elastische Roboter we�

niger Eing
ange als Ausg
ange gibt	 bedeutet dies	 da� man nicht in der Lage ist	 sowohl

f
ur die starren als auch f
ur die elastischen Koordinaten eine beliebige Bahn vorzugeben	

die genau verfolgt werden kann� Eine L
osung f
ur dieses Problem besteht darin	 nur die

SollBahn f
ur die starren Koordinaten vorzugeben	 w
ahrend die Bahn f
ur die elastischen

so berechnet wird	 da� die Soll und IstBahn der starren Koordinaten 
ubereinstimmen

�De Luca und Siciliano ����a	 ����b	 De Luca und Panzieri ����	 Arteaga P�erez ����c�

����� In Arteaga P�erez �����c� wird das D
ampfungsproblem betrachtet und eine L
osung

daf
ur vorgeschlagen�

Obwohl die verallgemeinerten Koordinaten des Roboters me�bar sind ���	 ergibt sich die

Messung deren Geschwindigkeiten als ein zus
atzliches Problem� Eine L
osung daf
ur stellt

die Anwendung eines Beobachters dar �Arteaga P�erez ����a	 b���� Es ist zu erw
ahnen	

da� die Stabilit
at des Reglers zusammen mit dem Beobachter h
ochstwahrscheinlich nicht

weiter zu garantieren ist	 unabh
angig davon	 ob Regler und Beobachter getrennt stabil

sind� Aus diesem Grund wird im vorliegenden Forschungsbericht ein neuer Beobachter

vorgestellt	 der zusammen mit dem in Arteaga P�erez �����c� vorgestellten Regler stabil

ist� Einziger Nachteil dieses Beobachters im Vergleich mit dem in Arteaga P�erez �����a	

b� vorgestellten ist	 da� er alle verallgemeinerten elastischen Koordinaten ben
otigt� Der

gro�e Vorteil liegt jedoch darin	 da� sich die Stabilit
at des geschlossenen Regelkreises

mittels einer richtigen Einstellung der BeobachterReglerParameter gew
ahrleisten l
a�t	

was mit dem alten Beobachter nicht m
oglich war�

Der vorliegende Bericht ist wie folgt organisiert� die mathematischen Voraussetzungen

f
ur den Stabilit
atsbeweis des Regelkreises werden im Abschnitt � vorgestellt� Abschnitt

� beschreibt den Regler zusammen mit dem Beobachter� Eine Zusammenfassung und ein

Ausblick schlie�en den Forschungsbericht ab�
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� Mathematische Voraussetzungen

Eine 
ubliche Teilaufgabe eines Roboters besteht darin	 einer Bahn zu folgen� Das hei�t	

mittels eines Reglers soll der IstWert der verallgemeinerten Koordinaten des Roboters

mit einem gewissen SollWert 
ubereinstimmen� Wenn die zeitliche Ableitung der verall�

gemeinerten Koordinaten nicht zur Verf
ugung steht	 mu� ein Beobachter benutzt werden�

Um die Stabilit
at des gesamten Systems �Regler	 Beobachter und Roboter� zu bewei�

sen	 kann man z� B� die LjapunovTheorie ��	 �	 �� oder die Passivit
atsTheorie ���

anwenden� Wegen ihrer Flexibilit
at wird die LjapunovTheorie am h
au�gsten benutzt�

Im vorliegenden Forschungsbericht wird angenommen	 da� der Leser deren Grundlagen

kennt ���	 so da� nur besondere De�nitionen bzw� S
atze im Abschnitt ��� angegeben sind�

Abschnitt ��� stellt das Modell eines elastischen Roboters mit einigen seiner wichtigsten

Eigenschaften vor�

��� Zur Stabilit�at eines Systems

Im vorliegenden Abschnitt werden einige S
atze 
uber die Stabilit
at eines Systems vorge�

stellt	 das durch die Di�erentialgleichung

�x � f �x� t� � x�t�� � x� �����

beschrieben werden kann	 wobei f ��� � Rn � R � Rn bekannt ist� Zuerst werden die

folgenden De�nitionen eingef
uhrt�

De�nition ��	 ���

Es sei eine L
osung x��� � �t�� t��� Rn von Gl� ����� Dann hei�t diese L
osung gleichm
a�ig

beschr
ankt �GB� �uniformly bounded�	 wenn eine von t� unabh
angige positive Konstante

d�x�� �� existiert	 so da� gilt�

kx�t�k � d�x�� � t � �t�� t��� �����

�

De�nition ��� ���

Es sei eine L
osung x��� � �t����� Rn von Gl� ����� Dann hei�t diese L
osung gleichm
a�ig

schlie�lich beschr
ankt �GSB� �uniformly ultimately bounded� bez
uglich der Menge S	 wenn

eine von t� unabh
angige nicht negative Konstante T �x�� S� �� existiert	 so da� gilt�

x�t� � S � t � t� � T �x�� S�� �����

�

Anzumerken bleibt	 da� ein System als global gleichm
a�ig schlie�lich beschr
ankt �GGSB�

gilt	 wenn die De�nition �� f
ur jede m
ogliche Anfangsbedingung g
ultig ist	 d� h� wenn
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T �x�� S� � T �S� ist�

Wenn man wie 
ublich 
uber die Stabilit
at des Ursprungs x � 
 spricht	 dann besagen

die De�nitionen �� und ��	 da� die Zust
ande des Systems nicht unbedingt gegen Null

konvergieren	 sondern da� sie beschr
ankt bleiben� Die De�nition �� geht weiter und

besagt auch	 da� die einzelnen Zustandsvariablen gegen eine Menge konvergieren und

darin bleiben� Die folgenden S
atze erl
autern die Stabilit
at eines Systems im Sinne der

De�nition ���

Satz ��	 ���

Gegeben sei ein kontinuierliches System

�x � f �x� t� � x�t�� � x�� �����

wobei x ein n � � Vektor ist� Es sei V �x� t� eine assoziierte LjapunovFunktion mit den

folgenden Eigenschaften�

��kx�t�k��V �x� t� � ��kx�t�k� � �x� t� � Rn�R �����

�V �x� t��	��kx�t�k� � �e��t � �x� t� � Rn�R� �����

wobei ��� ��� �� und � positive Konstanten sind und � � � ist� Wenn in Gl� ���� � � �

ist	 dann sind die Zust
ande x GGSB in dem Sinne	 da�

kx�t�k �
�
��
��
kx�k�e��t � �

���
��	 e��t�

����

� �����

wobei � � ��	�� ist� Wenn � 
 � ist	 dann sind die Zust
ande global exponentiell stabil

�GES� in dem Sinne	 da�

kx�t�k �

�����
����

�
��
��
kx�k�e��t � �

��
te��t

����
wenn � � �

�
��
��
kx�k�e��t � �

��������e
��t 	 e��t�

����
wenn � 
� �

wobei ebenfalls � � ��	�� ist�

�

Satz ��� ���

Gegeben sei ein kontinuierliches System

�x � f �x� t� � x�t�� � x�� �����

wobei x ein n � � Vektor ist� Es sei V �x� t� eine assoziierte LjapunovFunktion mit den

folgenden Eigenschaften�

��kx�t�k��V �x� t� � ��kx�t�k� � �x� t� � Rn�R �����

�V �x� t��	��kx�t�k� � kx�t�k�e��t � �x� t� � Rn�R� ������
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wobei ��� ��� �� und � positive Konstanten sind und � � � ist� Wenn in Gl� ���� � � �

ist	 dann sind die Zust
ande x GGSB in dem Sinne	 da�

kx�t�k � �p
��

�q
��kx�ke��t�� � 

�

�
� 	 e��t��

��
� ������

wobei  � �	
p
�� und � � ��	�� ist� Wenn � 
 � ist	 dann sind die Zust
ande GES in

dem Sinne	 da�

kx�t�k �

����
���

�p
��

�p
��kx�ke��t�� � �

�
te��t��

�
wenn � � ��

�p
��

�p
��kx�ke��t�� � �

����
�
e��t 	 e��t��

��
wenn � 
� ��

wobei  � �	
p
�� und � � ��	�� ist�

�

Die S
atze �� und �� werden im Abschnitt � benutzt	 um die Stabilit
at des Reglers und

des Beobachters f
ur elastische Roboter zu beweisen� Obwohl beide S
atze prinzipiell analy�

sieren	 ob ein System GGSB oder GES ist	 kann man sie auch benutzen	 um zu beweisen	

ob ein System GSB oder exponentiell stabil �ES� im gleichen Sinne dieser S
atze ist� Um

dies zu zeigen	 soll man voraussetzen	 da� es einen Kugel Br � fx � kxk � brg gibt	 f
ur

den die Bedingungen �������� bzw� �������� erf
ullt werden� Wenn ein Einzugsgebiet

S � fx � kxk � bsg mit � � bs � br zu �nden ist	 so da� kxk den Kugel Br nie verl
a�t	

dann k
onnen die S
atze �� und �� angewendet werden	 um zu pr
ufen	 ob ein System GSB

oder ES ist�

��� Modelleigenschaften

Das Modell eines elastischen Roboters mit rotatorischen Gelenken kann durch

H�q� 
q � h�q� �q� �Keq �D �q � g�q� � u ������

h�q� �q�
�
� C�q� �q� �q ������

beschrieben werden ���	 wobei

u
�
�

	
�n��

m��



m � m� � � � ��mn ������

q�t�
�
� �q���t� � � � qn��t� q���t� � � � q�m��t� � � � qn��t� � � � qnmn�t��

T ������
�
� ����t� � � � �n�t� ����t� � � � ��m��t� � � � �n��t� � � � �nmn�t��

T

�
�

	
�n��
�m��




Ke
�
�

	

 



 K



������
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gilt� q�� � � � qn� �bzw� �� � � � �n� bezeichnen die verallgemeinerten starren Koordinaten und

q�� � � � qnmn �bzw� ��� � � � �nmn� die elastischen� Dabei entspricht jeweils der erste Index

der Nummer des elastischen Gliedes und der zweite der Eigenschwingform� Weitere Er�

kl
arungen sind in Arteaga P�erez �����b� nachzulesen�

Dieses Modell besitzt eine Vielzahl n
utzlicher Eigenschaften� Einige entstehen aus physi�

kalischen Gr
unden und andere durch das Modellbildungsverfahren� In diesem Abschnitt

werden diejenigen vorgestellt	 die f
ur den Entwurf und den Stabilit
atsbeweis der im Ab�

schnitt � beschriebenen Regler und Beobachter hilfreich sind� Die 
ubrigen Eigenschaften

sowie der Beweis der in diesem Abschnitt vorgestellten	 sind in Arteaga P�erez �����b� zu

�nden� Zuerst werden die Normen de�niert	 die im vorliegenden Bericht genutzt werden�

De�nition ���

Die euklidische Norm eines Vektor q � Rn�m ist durch

kqk �
�

vuutn�mX
i	�

q�i ������

gegeben� �

De�nition ���

Die Norm einer Matrix ist durch

kAk �
�

q
�max�ATA� ������

gegeben� �

Die De�nition �� ist diejenige der aus der euklidischen Norm resultierende Norm� Diese

Normen werden im vorliegenden Bericht verwendet	 da sie die Stabilit
atsbeweisen der

Regler und Beobachter von Abschnitt � vereinfachen� Es gibt keinen Verlust der All�

gemeing
ultigkeit	 da alle Normen im Rn�m 
aquivalent sind ���� d� h�	 die in diesem

Forschungsbericht vorgestellten Ergebnisse sind f
ur jede Norm im Rn�m g
ultig� In diesem

Rahmen gelten die folgenden Eigenschaften des Modells �����

Eigenschaft ��	

Die Norm des Vektors � ist durch

k�k �
s

�Ue�max

�min�K�

�
�  �

begrenzt	 wobei Ue�max die maximale potentielle Energie bezeichnet� Anders ausgedr
uckt

sagt EIG ��	 da� �ij � � � Rm gilt	 wobei die Elemente von � begrenzt sind� �
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Zur Vereinfachung der weiteren Vorgehensweise wird

Q
�
� Rn�� � Rn�m ������

de�niert�

Eigenschaft ���

Die Tr
agheitsmatrix H�q� ist symmetrisch und positiv de�nit� �

Eigenschaft ���

Die Matrix N �q� �q�
�
� �H�q�	 �C�q� �q� ist schiefsymmetrisch� �

Eigenschaft ���

Es gilt

�min�H�q��kyk� � yTH�q�y � �max�H�q��kyk� �q � Qn�m �y � Rn�m�

�

Eigenschaft ��

Die Matrix H���q� existiert	 und es gilt

���max�H�q��kyk� � yTH���q�y � ���min�H�q��kyk� �q � Qn�m �y � Rn�m�

�

Eigenschaft ���

Es gilt

� � �h � kH�q�k � �H �� �q � Qn�m�

�

Eigenschaft ���

Es gilt

� � �h � kH���q�k � �H �� �q � Qn�m�

�

Eigenschaft ���

Es gilt

kC�q�y�k � kckyk � q � Qn�m � y � Rn�m�

�
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Eigenschaft ���

Es gibt eine Begrenzung f
ur den Vektor g�q�	 d� h�

kg�q�k � �g �q � Qn�m �

�

Eigenschaft ��	


Es gilt

h�q�x�y� � C�q�x�y � C�q�y�x � h�q�y�x� ��x�y � Rn�m�

�
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� Regelung elastischer Roboter bei Anwendung nicht�

linearer Beobachter

In Arteaga P�erez �����c� wird ein Regler zur Bahnverfolgung vorgestellt� Eine wichti�

ge Voraussetzung dazu ist	 da� sowohl die verallgemeinerten Koordinaten als auch deren

zeitliche Ableitung zur Verf
ugung stehen� Obwohl die Koordinatengeschwindigkeit mittels

eines Beobachters zu sch
atzen ist �Arteaga P�erez ����a	 b�	 ist es h
ochstwahrscheinlich	

da� das Gesamtsystem nicht stabil ist	 bzw� die Bedingungen	 die gew
ahrleisten	 da� der


uber den Beobachter geschlossene Regelkreis stabil ist	 gelten nicht mehr	 wenn die Sta�

bilit
at der drei Teilsysteme analysiert werden mu�� Daf
ur ist eine neue Stabilit
atsanalyse

notwendig� Da der in Arteaga P�erez �����a	 b� vorgestellte Beobachter unabh
angig von

Regelungskonzepten ist	 emp�ehlt sich die Synthese eines neuen Beobachters	 der zusam�

men mit dem Regler ausgelegt wird�

��� Auslegung des nichtlinearen Beobachters

Wie im Abschnitt � erw
ahnt	 lauten die Bewegungsgleichungen eines elastischen Roboters

wie folgt�

H�q� 
q �C�q� �q� �q �Keq �D �q � g�q� � u� �����

Gegeben sei eine beschr
ankte SollBahn qd	 deren Geschwindigkeit �qd und Beschleunigung


qd bekannt und beschr
ankt sind� So ist der Fehler zwischen Ist und SollBahn als

!q
�
� q 	 qd ��

	
!�
!�



�

	
� 	 �d
� 	 �d



�����

�!q
�
� �q 	 �qd

�
�

�
� �!�

�!�


� �

	
�� 	 ��d
�� 	 ��d



�����

zu de�nieren� In diesem Rahmen kann die Regelungsaufgabe 
ublicherweise als

lim
t��

!q� 
 �����

lim
t��

�!q� 
 �����

formuliert werden� Mit den folgenden De�nitionen�

�
�
�

	
�	 



 ��



�����

�qr
�
� �qd 	�!q

�
�

	
��r
��r



�

	
��d 	�	

!�
��d 	��

!�



�����

s
�
� �q 	 �qr � �q 	 �qd ��!q � �!q ��!q

�
�

	
s	

s�



�����
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Kp
�
�

	
Kp	 



 Kp�



�����

Kq
�
�

	
Kq	 



 Kq�



������

Kqe
�
�Kq �Ke

�
�

	
Kq	 



 Kq� �K



�

	
Kq	 



 Kqe�



������

D
�
�

	
D	 



 D�



������

KpD
�
�Kp �D

�
�

	
Kp	 �D	 



 Kp� �D�



�

	
KpD	 



 KpD�



������

H�q�
�
�

	
H		 H	�

HT
	� H��



������

C�q�y�
�
�

	
C		�q�y� C	��q�y�

C�	�q�y� C���q�y�



������

g�q�
�
�

	
g	

g�



� ������

wobei �	Kp undKq positiv de�nite diagonale Matrizen sind� In Gl� ���� ist zu erkennen	

da�

kC���q�y�k � kc��kyk � q � Qn�m � y � Rn�m ������

gilt �siehe EIG ���� Mit den vorherigen De�nitionen ergibt sich der Regler zur Bahnver�

folgung f
ur den elastischen Roboter zu�

� �H		

�r �H	�


�r �C		�q� �q� ��r �C	��q� �q� ��r �D	
��r � g	 ������

	Kq	
!� 	Kp	s	�

Es ist anzumerken	 da� der Regler ���� nicht der gleiche wie der in Arteaga P�erez �����c�

vorgeschlagene ist� Der Unterschied liegt in der eingef
ugten Verst
arkungsmatrixKq� Die

SollBahn f
ur die elastischen Koordinaten ist aus


�d���
�!� 	H��

��

�
HT

	�

�r �C�	�q� �q� ��r �C���q� �q� ��r �K�d �D�

��r ������

�g� 	Kq�
!� 	Kp�s� �D�

��d � f �

�d��� � ��d��� � 
 ������

zu berechnen	 wobei

fij
�
� 	 ��dij

� ��dijs�ij�dij

k ��dijs�ijk� �ije��ijt
� i � �� � � � � n� j � �� � � � �mi ������

ist� fij ist Element von f � Dieser Vektor hilft dabei	 die D
ampfung des elastischen

Roboters zu erh
ohen ���� Da die Ableitung der verallgemeinerten Koordinaten nicht
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bekannt ist	 sind die folgenden De�nitionen einzuf
ugen�

z
�
�q 	 �q �

	
� 	 ��

� 	 ��



�
�

	
z	

z�



������


�qr
�
� 
qd 	�� ��q 	 �qd� � 
qr �� �z ������

�
�

�
� 
��r


��r


� �

�
� 
�d 	�	�

��� 	 ��d�


�d 	���
��� 	 ��d�


� �

	

�r ��	 �z	

�r ��� �z�




�s
�
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sx
�
�
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Betrachtet man die Gln� ���� bis ����	 l
a�t sich der Regler wie folgt darstellen�

� �H		

��r �H	�


��r �C		�q� ��q� ��r �C	��q� ��q� ��r �D	
��r � g	 ������

	Kq	
!� 	Kp	�s	�

Dabei sollen die Gln� ���� bis ���� zu


�d����
��� 	 ��d�	H��

��

�
HT

	�

��r �C�	�q� ��q� ��r �C���q� ��q� ��r �K�d ������

�D�
��r � g� 	Kq�

!� 	Kp��s� �D�
��d � f �

�d��� � ��d��� � 
 ������

fij
�
�	 ��dij

� ��dijsxij�dij

k ��dijsxijk� �ije��ijt
� i � �� � � � � n� j � �� � � � �mi ������

umgeschrieben werden	 wobei fij Element des neu de�nierten Vektors f ist�

Die Gleichungen ���� und ���� sind 
aquivalent zu

u �H�q�
�qr �C�q� ��q� �qr �Keqd �D �qr � g�q�	Kq !q 	Kp�s� f�� ������

wobei

f�
�
�

	



D�
��d � f



� ������

Es ist nicht schwer zu zeigen	 da� sich Gl� ���� zu

u�H�q� 
qr �C�q� �q� �qr �Keqd �D �qr � g�q�	Kq !q 	Kps ������

�f� �H�q�� �z 	C�q� �z� �qr �Kp �z

umschreiben l
a�t� Wird Gl� ���� in Gl� ���� eingesetzt	 l
a�t sich die Fehlerdynamik als

H�q� �s�	�C�q� �q�s �KpDs �Kqe !q� � f� �H�q�� �z ������

	C�q� �q� �z �C�q� �z�s�Kp �z
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schreiben�

Um einen Beobachter auszulegen	 kann man zun
achst die Beobachtersynthese f
ur starre

Roboter betrachten �Nicosia und Tomei ����	 Canudas de Wit u� a� ����	 ������ ���

Der in diesem Forschungsbericht vorgeschlagene Beobachter basiert auf dem nach Nicosia

und Tomei ������	 obwohl einige wesentliche Modi�kationen eingef
ugt worden sind	 um

den Term f� richtig ber
ucksichtigen zu k
onnen� Daraus ergibt sich ein gro�er Unterschied	

da die Stabilit
atsanalyse des Beobachters nicht mehr unabh
angig von der des Reglers wie

in Nicosia und Tomei ������ durchgef
uhrt werden kann� Dies geht nur f
ur den Speziealfall

D� � 
�

Um den Beobachter vorzustellen	 sind die folgenden De�nitionen hilfreich�

�qo
�
� ��q 	�z ������

r
�
� �q 	 �qo � �q 	 ��q ��z � �z ��z� ������

Der vorgeschlagene Beobachter lautet�

��q� ��qo ��z � kdz ������

H�q�
�qo �C�q� ��q� �qo �Ke �q �D �qo � g�q� � u�Kvz � f�� ������

wobei Kv 
 
 und diagonal und kd 
 � ist� Da


�q � 
�qo �� �z � kd �z ������

ist	 lassen sich Gln� ���� und ���� zu

H�q� 
qo �C�q� �q� �qo �Ke �q �D �qo � g�q� �u�Kvz � f� ������

�kdH�q� �z �C�q� �z� �qo

umschreiben� Subtrahiert man Gl� ���� von Gl� ����	 ergibt sich

H�q� �r �C�q� �q�r �Kez �Dr � 	Kvz 	 f� 	 kdH�q� �z 	C�q� �z� �qo� ������

Da

C�q� �z� �qo � C�q� �z�� �q 	 r� � C�q� �q� �z 	C�q� �z�r ������

ist �siehe EIG ���	 kann man Gl� ���� als

H�q� �r � 	�C�q� �q�r �Kvez�Dr� kdH�q� �z� �C�q� �z�r 	C�q� �q� �z 	 f�������

schreiben	 wobei Kve
�
�Kv �Ke ist�
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Die folgende De�nition wird eingesetzt�

x
�
�

�
�����

!q
�!q

z

�z


����� � ������

Da der Geschwindigkeitsvektor �q f
ur jedes physikalisches System beschr
ankt ist	 garan�

tiert der folgende Satz	 da� das durch Gln� ���� und ���� beschriebene System ES ist�

Satz ��	

Gegeben sei eine beliebige SollBahn �d mit beschr
ankter Geschwindigkeit und Beschleu�

nigung� Wenn k �qk � vm gilt	 wobei vm eine positive Konstante ist	 dann sind die Zust
ande

x der Gln� ���� und ���� ES im Sinne von Satz ��	 wenn

kd

�

�

��M�H � kcvm � �P ��

�pd�h
�

kcvm 	 �d
�h

������

�q 

�

�

�M ��M�H � kcvm � �P �

�m��d � kd�h 	 kcvm�
	 �m�pd 	 �min�Ke� ������

�v 

�

�

�kd�M�H � �Mkcvm�
�

�m��d � kd�h 	 kcvm�
	 �m�d 	 �min�Ke� ������

��z�m

�e��

���
������

��z�m

�

����	 ��

�
e���

ln�����
��� � 	 e���

ln�����
��� �

�
������

gilt	 mit

�m
�
� �min��� �M

�
� �max��� �pd

�
� �min�KpD� �PD

�
� �max�KpD�

�d
�
� �min�D� �D

�
� �max�D� �qe

�
� �min�Kqe� �QE

�
� �max�Kqe�

�p
�
� �min�Kp� �P

�
� �max�Kp� �ve

�
� �min�Kve� �V E

�
� �max�Kve��

�h und �H sind in EIG �� de�niert� Ein Einzugsgebiet ist durch

S �

��
�x � R
�n�m� � kxk �

s
��
��

�
��z�m 	

�e��

���

��
�

��
� ������

gegeben	 wenn � � �	 und durch

S�
n
x � R
�n�m� � ������

kxk �
s
��
��

�
��z�m 	

�

���� 	 ��

�
e���

ln�����
��� � 	 e���

ln�����
��� �

�� �
�

��
�
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wenn � 
� �	 wobei

��
�
�
�

�
min

q�Qn�m
��min�N �� ������

��
�
�
�

�
max

q�Qn�m
��max�N �� ������

��
�
�min��min�Q�� f
ur � � k �zk � �zm � � � � � ������

�
�
�
��
��

������

�
�
�

nX
i	�

miX
j	�

dij�ij ������

�
�
�min��ij� � i � �� � � � � n� j � �� � � � �mi ������
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�
�min

�
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

��m�pd��m�qe
��Mkc

�
�pd
kc

� �
�
m�d��m�ve

��Mkc
� �d�kd�h�kcvm
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�

���m�pd��m�qe���d�kd�h�kcvm�� �
��M��M�H�kcvm��P �

kc���m�pd��m�qe���M ��d�kd�h�kcvm�� �

�pd��d�kd�h�kcvm�� �
� ��M�H�kcvm��P �

�
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�
��m��pd��m�qe�pd

���Mk�c
�
�
���M�pd��m�qe

����Mkc

��� �
�
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����Mkc

�

�
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�
�kd�M�H��Mkcvm��
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M
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�
�
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�
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��kc��M
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Q
�
�

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

�KpD� 	�
�
�CT �q� �z� 
 	�

�
�H�q��

��Kqe 	�
��C�q� �z� 	�

��Kp

	�
�
�C�q� �z�� ��

�
�C�q� �q�

	�
�
�CT �q� �z��
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C�q� �z�� KpD 
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�
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�
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�
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�
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�
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 �Kve
�
�
kd�H�q�

��D� 	�
�
�CT �q� �z�

	�
��C�q� �z�� 	�

��C�q� �z�

	�
�
�CT �q� �z�� ��

�
�C�q� �q�

	�
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��H�q� �
�kdH�q�� D

	�
�
Kp� 	�

�
Kp 	�

�
C�q� �z�� �kdH�q�

��
�C

T �q� �q�� ��
�C

T �q� �q� 	�
�C

T �q� �z�� 	�
�C�q� �z�

��
�C

T �q� �q�� 	�
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�
C�q� �q�
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�
CT �q� �q�


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

� ������

Au�erdem bleiben die in den Gln� �������� angegebenen SollBahnen �d und ��d be�

schr
ankt	 wenn

���
�
� �min�P �	 �� � �max�������max�D��

p
m� kc���zm�� � �max������ 
 � ������

gilt	 mit

P
�
�

	
��Kqe� ���KpD��� 



 D� �KpD�



������

�min�P ��min��min�����min�Kqe�� � ��min�����min�KpD��� ������

�min�KpD�� � �min�D��� �

Beweis

a� Zuerst wird die Stabilit�at des Gesamtsystems bewiesen� Daf�ur wird die folgende Ljapunov�

Funktion de�niert�

V �x� t�
�
� V �x� �

	



sTH�q�s�

	



�qT �
�KpD �Kqe� �q ����

�
	



rTH�q�r�

	



zT �
�D �Kve�z

�
	



xTNx�

deren Ableitung lautet�

�V �x� �
	



sT �H�q�s� �qT �
�KpD �Kqe� ��q �

	



rT �H�q�r �����

�zT �
�D �Kve� �z � s
TH�q� �s� rTH�q� �r�
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Setzt man Gln� ���� und ���� in Gl� ���� ein� ergibt sich

�V �x� �
	



sT �H�q�s� �qT �
�KpD �Kqe� ��q �

	



rT �H�q�r� zT �
�D �Kve� �z �����

�sT �C�q� �q�s�KpDs�Kqe �q�

�sT �f� �H�q�� �z �C�q� �q� �z �C�q� �z�s�Kp �z�

�rT �C�q� �q�r �Kvez �Dr � kdH�q� �z�

�rT �C�q� �z�r �C�q� �q� �z � f���

Da

� sTKpDs � sTKqe �q � �� ��qT � �qT��KpD� ��q ���q�� � ��q
T
� �qT��Kqe �q �����

� � ��q
T
KpD

��q � �qT�KpD
��q � ��q

T
KpD��q

��qT�KpD��q � ��q
T
Kqe �q � �qT�Kqe �q

und

� rTDr � rTKvez � �� �zT � zT��D� �z ��z�� � �zT � zT��Kvez �����

� � �zTD �z � zT�D �z � �zTD�z

�zT�D�z � �zTKvez � zT�Kvez

ist� und betrachtet man EIG ��� ergibt sich aus Gl� ����

�V �x� � �qT �
�KpD �Kqe� ��q � ��q
T
KpD

��q � 
�qT�KpD
��q �����

��qT�KpD��q � �qTKqe
��q � �qT�Kqe �q

�zT �
�D �Kve� �z � �zTD �z � 
zT�D �z

�zT�D�z � zTKve �z � zT�Kvez

�sT �f� �H�q�� �z �C�q� �q� �z �C�q� �z�s�Kp �z�

�kdrTH�q� �z � rT �C�q� �z�r �C�q� �q� �z � f��
� ��qT ��KpD���Kqe��q � ��q

T
KpD

��q

�zT ��D���Kve�z � �zT �D � kdH�q�� �z

�sT �H�q�� �z �C�q� �q� �z �C�q� �z�s�Kp �z�

�kdzT�H�q� �z � rT �C�q� �z�r �C�q� �q� �z� � �sT � rT �f�
� ��qT ��KpD���Kqe��q � ��q

T
KpD

��q

�zT ��D���Kve�z � �zT �D � kdH�q�� �z

�� ��q
T
� �qT���H�q�� �z �C�q� �q� �z �C�q� �z�� ��q ���q� �Kp �z�

�kdzT�H�q� �z � � �zT � zT���C�q� �z�� �z ��z��C�q� �q� �z� � �sT � rT �f�
� ��qT ��KpD���Kqe ��C�q� �z����q � ��q

T
�KpD �C�q� �z�� ��q

�zT ��D���Kve ��C�q� �z���z

� �zT �D � kdH�q��C�q� �z� �C�q� �q�� �z

��qT ��CT �q� �z� ��C�q� �z�� ��q

�zT ��kd�H�q� ��CT �q� �z� ��C�q� �z���C�q� �q�� �z
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��qT ��H�q����C�q� �q� ��Kp� �z

���q
T
�H�q���C�q� �q� �Kp� �z � s

T
x �D�

��d � f�

� �xTQx� sTx �D�
��d � f�

Aus Gl� ���� erh�alt man

�V �x� � �xTQx� sTx �D�
��d � f� �����

� �xTQx�
nX
i	�

miX
j	�

�
��dijsxijdij � dij

k ��dijsxijk�
k ��dijsxijk� �ije

��ij t

�

� �xTQx�
nX
i	�

miX
j	�

�
k ��dijsxijkdij � dij

k ��dijsxijk�
k ��dijsxijk� �ije

��ij t

�

� �xTQx�
nX
i	�

miX
j	�

�
dij

k ��dijsxijk
k ��dijsxijk� �ije

��ij t �ije
��ij t

�

� �xTQx�
nX
i	�

miX
j	�

dij�ije
��ij t

� �xTQx� �e��t�

Die Stabilit�at des Systems soll mittels Satz �� bewiesen werden� Es kann gezeigt werden �siehe

Anhang A�� da� die Bedingungen ���� bis ���� zusammen mit der De�nition von �� �siehe Gl�

����� garantieren� da� Q � � ist� Da

kxk� � ��z�m � k �zk� � ��z�m �����

gilt� mu� ein geeignetes Einzugsgebiet ausgew�ahlt werden� so da� Gl� ���� f�ur t � � immer gilt�

Das hei�t� wenn � � � und Q � �� mu�

kxk� � ��

��
kx�k�e��t � �

��
te��t ���	�

gelten �siehe Satz ���� Wegen Gl� ���� und ���� soll

��

��
kx�k�e��t � �

��
te��t � ��z�m ���
�

erf�ullt werden� Obwohl das Maximum der linken Seite von Gl� ���� berechnet werden kann� ist

dieses eine Funktion von kx�k� Es ist g�unstiger� obgleich konservativer� die Maxima der beiden

Terme getrennt zu berechnen� so da�

��

��
kx�k� � �

���
e�� � ��z�m ����

gelten soll� wodurch sich das Einzugsgebiet ���� ergibt� Falls � �� � ist� gilt

kxk� � ��

��
kx�k�e��t � �

����� ��
�e��t � e��t� � �����

Aus Gl� ���� bekommt man

��

��
kx�k�e��t � �

����� ��
�e��t � e��t� � ��z�m � �����
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Berechnet man die Maxima der beide Terme der linken Seite von Gl� ���� wie vorher� ergibt

sich das Einzugsgebiet �����

b� Es bleibt zu beweisen� da� die Gln� ��������� eine beschr�ankte Soll�Bahn liefern� Im Ge�

gensatz zu dem Fall� da� kein Beobachter notwendig ist� h�angt die Beschr�anktheit davon ab�

ob die Sch�atzfehler beschr�ankt sind oder nicht� Da letzteres aus a� gew�ahrleistet wird� kann

angenommen werden� da� es eine Konstante �vm so existiert� da� ��q 	 �vm gilt� Werden die

Variablen

s�
�
� ��d ����d � �����

x�
�
�

	
�d
��d



�����

eingesetzt� l�a�t sich Gl� ���� zu

H�� �s� � ��C���q� �q�s� �KpD�s� �Kqe��d �D�
��d � fr �C���q� �z�s� � f� �����

umschreiben� Dabei gilt

fr
�
�HT

	�
���r �C�	�q� ��q� ��r � g� �H����

��� �C���q� �q���� �D���� �����

�Kq�� �Kp�
��� �Kp���� �C���q� �z���� �

Um Gln� ���� und ���� zu berechnen� wurde EIG �� ausgenutzt� da	
C		�q� ��q� C	��q� ��q�

C�	�q� ��q� C���q� ��q�
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gilt� Da kqk 	 � f�ur elastische Roboter mit rotatorischen Gelenken ist und k �qk � vm und

k ��qk � �vm sind� ist fr nur eine Funktion von beschr�ankten Variablen� was bedeutet� da� eine

positive Konstante frmax existiert� so da�

kfrk � frmax ���	�

gilt �siehe EIG �� bis ���� Eine Ljapunov�Funktion f�ur das System ���� ist

V��x�� t�
�
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�Td �
��KpD� �Kqe� ���D���d ���
�
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��H���� � 
��KpD� �Kqe� ���D� ��H��

H���� H��
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�
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xT�Mx� �

Wegen EIG �� ergibt sich

���kx�k� � V��x�� � ���kx�k� ����

���
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� Regelung elastischer Roboter bei Anwendung nichtlinearer Beobachter ��

Die Ableitung nach der Zeit von ���� lautet�
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Setzt man Gl� ���� in Gl� ���� ein und betrachtet EIG ��� ergibt sich
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wobei P durch Gl� ���� gegeben ist� Da

ks�k � k ��d ����dk � k ��dk� �max����k�dk � �	 � �max�����kx�k �����
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geschrieben werden kann� gilt

kfk � �max�D��
p
mk �xdk� �����

Eine Begrenzung f�ur C���q� �z� mu� gefunden werden� Aus Gl� ���� und Teil a� des Beweises

ergibt sich

kC���q� �z�k � kc���zm� ���	�

Durch Anwendung von Gln� ���� bis ���� l�a�t sich Gl� ���� als

�V��x�� � ��min�P �kx�k� � frmax�	 � �max�����kx�k ���
�

��	 � �max�������max�D��
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�
� ����kx�k� � 
kx�k
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schreiben� Da ��� gr�o�er Null ist �nach Annahme�� wird durch Anwenden des Satzes �� mit

� � � bewiesen� da� kx�k beschr�ankt ist�
�

Will man den Term f nicht verwenden	 gilt also D� � 
	 kann man �d aus


�d����
��� 	 ��d�	H��

��

�
HT

	�

��r �C�	�q� ��q� ��r �C���q� ��q� ��r �K�d ������

�D�
��r � g� 	Kq�

!� 	Kp� �s��

�d��� � ��d��� � 
 ������

berechnen	 wobei sich die Fehlergleichungen ���� und ���� zu

H�q� �s�	�C�q� �q�s�KpDs�Kqe !q� �H�q�� �z 	C�q� �q� �z ������

�C�q� �z�s �Kp �z

H�q� �r�	�C�q� �q�r �Kvez �Dr � kdH�q� �z� �C�q� �z�r 	C�q� �q� �z ������

umschreiben lassen� Das n
achste Korollar stellt die Stabilit
at von x fest	 wennD� � 
 ist�

Korollar ��	

Gegeben sei eine beliebige SollBahn �d mit beschr
ankter Geschwindigkeit und Beschleu�

nigung� Wenn k �qk � vm ist	 wobei vm eine positive Konstante ist	 dann ist das durch

die Gln� ���� und ���� beschriebene System asymptotisch stabil	 wenn die Bedingungen

�������� gelten� Ein Einzugsgebiet ist durch

S �

��
�x � R
�n�m� � kxk �

s
��
��

�zm

��
� ������

gegeben	 wobei ��	 ��	 � und zm wie im Satz �� de�niert sind� Au�erdem bleiben die in

den Gln� �������� angegebenen SollBahnen �d und ��d beschr
ankt	 wenn

���
�
� �min�P �	 kc���zm�� � �max�����
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 � ������

gilt	 mit

P
�
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Beweis

Der Beweis ist grunds�atzlich der gleiche wie f�ur Satz ���

a� Zuerst wird die Stabilit�at des Gesamtsystems bewiesen� Daf�ur wird die Ljapunov�Funktion

���� verwendet� wobei sich aus Gl� ����

�V �x� � �xTQx ��	�	�
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ergibt� Da

��kxk� � V �x� t� � ��kxk� � ��	�
�

und

�V �x� � ���kxk� ��	��

gelten �mit �� wie in Gl� ���� de�niert�� ist das System ��������� asymptotisch stabil ���� Wie

vorher kann man das Einzugsgebiet ���� aus ���� zusammen mit der De�nition von �� berechnen�

b� Es bleibt zu beweisen� da� die Gln� ��������� eine beschr�ankte Soll�Bahn liefern� Da eine

Konstante ��q 	 �vm existiert� kann man Gln� ���� bis ���� �mit D� � �� zusammen mit der

Ljapunov�Funktion ���� ausnutzen� so da� sich

�V��x�� � ����kx�k� � 
kx�k ��	���

ergibt �siehe Gl� ������ Durch Anwenden des Satzes �� mit � � � wird bewiesen� da� kx�k
beschr�ankt ist�

�

Wie in Arteaga P�erez �����c� erw
ahnt	 hilft der Term f in Gl� ���� dabei	 die D
ampfung

des Systems zu erh
ohen� Um dies zu zeigen	 kann man annehmen	 da� x vernachl
assigbar

und �d ein konstanter Vektor ist	 so da� Gl� ���� zu

H��

�d �C���q� �q� ��d �D�

��d � f �K�d � g� � 
 �������

umgeschrieben werden kann	 wenn D� � 
 ist� Der TermD�
��d � f stellt die D
ampfung

f
ur die SollBahn �d dar� Da jedes Element dieses Vektors als

dij ��ij

�
�	

��dijsxij

k ��dijsxijk� �ije��ijt

�
i � �� � � � � n j � �� � � � �mi �������

zu schreiben ist und der zweite Term dieses Produktes zu der o�enen Menge ��	�� geh
ort	

ist �d ged
ampft und damit gleich �� Sollte D� � 
 sein	 ist dies nicht mehr m
oglich�

Sowohl in Satz �� als auch in Korollar �� wird angenommen	 da� ��� 
 � ist� Wenn

� klein genug ist	 ist letzteres immer zu erreichen	 so da� sich die Frage stellt	 ob das

Einzugsgebiet nicht beliebig zu vergr
o�en ist� Um zu zeigen	 da� dies m
oglich ist	 kann

man �min�Kp�� beliebig gro� ausw
ahlen� kd	 Kq	 Kv m
ussen die Bedingungen ��������

erf
ullen und � ist frei w
ahlbar� Aus Gl� ���� ist zu erkennen	 da�

zm �
�pd
kc

�������

angenommen werden kann	 wenn kd	 �q	 und �v richtig eingestellt werden� Es ist anzumer�

ken	 da� diese Terme manchmal sowohl im Z
ahler als auch im Nenner auftreten	 aber im
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Z
ahler als Produkt und im Nenner als eine Summe� Ohne Verlust der Allgemeing
ultigkeit

gilt

�min�Kp���min�Kp�� �������

zm�
�min�Kp��

kc
� �������

Ebenfalls ohne Verlust der Allgemeing
ultigkeit kann man aus Gl� ���� annehmen	 da�

�min�P � � �min�Kp�� � �min�D�� �������

ist	 da �min�Kqe�� beliebig gro� zu w
ahlen ist� Betrachtet man Gl� ���� bis ���� zusammen

mit Gl� ����	 ergibt sich
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Da die Bedingung ���� immer garantiert werden kann	 kann man �min�Kp�� beliebig gro�

ausw
ahlen und damit zm und das Einzugsgebiet� Das gleiche gilt	 wenn D� � 
 ist�

Zu erw
ahnen ist	 da� dies gleichzeitig bedeutet	 da� die Bedingungen ���� und ���� zu

erf
ullen sind	 wenn � klein genug oder zm gro� genung ist�

��� Simulationsergebnisse

Um den Regler ���� zu testen	 wird ein zweiachsiger Roboter simuliert �Bild ���� Dieser

Roboter wurde von De Luca und Siciliano ������ � als ein ebener Roboter modelliert und

in De Luca und Siciliano �����b� um einen Gravitationsvektor erweitert� Die Parameter

des Roboters sind auch in Arteaga P�erez �����c� nachzulesen� In der Simulation wird

angenommen	 da� die Anfangsbedingungen f
ur ��	 ��� und ��� gleich Null sind	 w
ahrend
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Bild ��	� Elastischer Roboter mit zwei Gliedern

����� � 	���	 ������ � �� �� �m� und ������ � �� ��� �m� sind�

Zuerst werden Regler und Beobachter ohne den Term f� getestet	 wobei deren Parameter

lauten�
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Der Endwert der starren Koordinaten soll

�tend �

	 	���

���



�������

betragen� Da der Regler �� auch f
ur zeitvariante Bahnen verwendet werden kann	 wird

gew
unscht	 da� die Endzeit �	� s betrage� Damit werden die folgenden Polynome verwen�

det�

�d �
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Die Ergebnisse sind in den Bilder �� bis �� dargestellt� Wie erwartet konvergieren sowohl

Verfolgungsfehler als Sch
atzfehler gegen Null� Die Momente an den Gelenken	 also die

Ausg
ange des Reglers	 sind in Bild �� a� und b� zu sehen� Die SollBahnen der elastischen

Koordinaten ergeben sich als beschr
ankt und deren EndWerte lauten�

�d �

�
�����

	�� �����m�

	�� �����m�

	�� �����m�

	�� �������m�


����� � �������

In einer zweiten Simulation wird angenommen	 da�D� � 
 ist	 d� h� das System ist nicht

ged
ampft� Um Regler und Beobachter mit dem Term f� zu testen	 nimmt die MatrixD�

die Werten von D� in der ersten Simulation an� Es gelte

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

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

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in den Bildern �� bis �� zu sehen� Auch in diesem

Fall konvergieren Verfolgungs und Sch
atzfehler gegen Null� Es ist anzumerken	 da� die

Schwingungen etwas schneller verschwinden	 was zeigt	 wie das Systemmittels des Reglers

ged
ampft wird� Die Ausg
ange des Reglers sind im Bild �� c� und d� zu sehen�
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Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters mit D
ampfung�

a� Koordinate �� �"� und deren SollBahn �d� �� � ���

b� Koordinate �� �"� und deren SollBahn �d� �� � ���

c� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

d� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

e� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

f� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���
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a� b�
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Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters mit D
ampfung�

a� Koordinate �� �"� und deren gesch
atzter Wert ��� �� � ���

b� Koordinate �� �"� und deren gesch
atzter Wert ��� �� � ���

c� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert ���� �� � ���

d� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert ���� �� � ���

e� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert ���� �� � ���

f� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert ���� �� � ���
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a� b�
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e� f�
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Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters mit D
ampfung�

a� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn ��d� �� � ���

b� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn ��d� �� � ���

c� Koordinate ���� �"� und deren SollBahn ��d�� �� � ���

d� Koordinate ���� �"� und deren SollBahn ��d�� �� � ���

e� Koordinate ���� �"� und deren SollBahn ��d�� �� � ���

f� Koordinate ���� �"� und deren SollBahn ��d�� �� � ���
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Bild ��� Simulationsergebnisse des Roboters mit D
ampfung�

a� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert
���� �� � ���

b� Koordinate ��� �"� und deren gesch
atzter Wert
���� �� � ���

c� Koordinate ���� �"� und deren gesch
atzter Wert
����� �� � ���

d� Koordinate ���� �"� und deren gesch
atzter Wert
����� �� � ���

e� Koordinate ���� �"� und deren gesch
atzter Wert
����� �� � ���

f� Koordinate ���� �"� und deren gesch
atzter Wert
����� �� � ���
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a� b�
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Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters ohne D
ampfung�

a� Koordinate �� �"� und deren SollBahn �d� �� � ���

b� Koordinate �� �"� und deren SollBahn �d� �� � ���

c� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

d� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

e� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���

f� Koordinate ��� �"� und deren SollBahn �d�� �� � ���



� Regelung elastischer Roboter bei Anwendung nichtlinearer Beobachter ��

a� b�

c� d�

e� f�

t�s� t�s�

t�s� t�s�

t�s� t�s�

�� und ��� ��� �� und ��� ���

��� und �����m� ��� und �����m�

��� und �����m� ��� und �����m�

�

� � �� � � ��

��������

�� �� � � ��

�

�

�

�

	��

	��

	��

	�� �

	�� �

�� ��

	�� ��

��

��

�� ��

	�� ��

	�� ���

�� ���

Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters ohne D
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Bild ���� Simulationsergebnisse des Roboters ohne D
ampfung�
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Bild ��	
� Simulationsergebnisse des Roboters�

a� Eingang �� �Roboter mit D
ampfung��

b� Eingang �� �Roboter mit D
ampfung��

c� Eingang �� �Roboter ohne D
ampfung��

d� Eingang �� �Roboter ohne D
ampfung��
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� Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Forschungsbericht wird die Auslegung eines nichtlinearen Reglers und ei�

nes nichtlinearen Beobachters f
ur elastische Roboter diskutiert� Sowohl der Regler als auch

der Beobachter basieren auf bekannten Ergebnissen f
ur starre Roboter	 obwohl wesentliche

Modi�kationen eingef
ugt werden m
ussen	 um die Elastizit
at des Handhabungssystems zu

ber
ucksichtigen� Die Regelungsaufgabe ist die Bahnverfolgung der starren Koordinaten�

Hierbei ist eine SollBahn f
ur die elastischen Koordinaten zu berechnen	 da diese nicht be�

liebig ausgew
ahlt werden k
onnen� Die Stabilit
atsanalyse nutzt die LjapunovTheorie aus�

Es ist zu erw
ahnen	 da� physikalischen Eigenschaften des Roboters verwendet werden	 um

eine LjapunovFunktion zu �nden und deren Ableitung zu berechnen� Um den Regler und

Beobachter zu testen	 wird ein r
aumlicher elastischer Roboter mit zwei Gliedern simuliert�

Da die resultierende SollBahn f
ur die elastischen Koordinaten bei diesem Regler nur von

der Dynamik des elastischen Roboters abh
angt	 ist dieser nicht in der Lage	 Schwingun�

gen zu bek
ampfen� Um dieses Problem zu l
osen	 wird die Berechnung der SollBahn

f
ur die elastischen Koordinaten modi�ziert� Damit kann der Regler das ganze System

d
ampfen	 auch wenn die D
ampfung des Roboters Null w
are� Die Hauptidee ist dabei	

die Schwingungen der SollBahn zu unterdr
ucken	 w
ahrend der Verfolgungsfehler immer

noch gegen Null konvergiert� Letzteres wurde mittels eines Satzes der robusten Regelung

durchgef
uhrt	 da die D
ampfung f
ur die SollBahn der elastischen Koordinaten als eine

St
orung f
ur das gesamte System betrachtet werden kann� Die Simulationsergebnisse sind

als gut zu bezeichnen	 da die Schwingungen des Roboters ohne D
ampfung schnell abklin�

gen�

Als zuk
unftige Arbeit werden Regler und Beobachter an dem elastischen Roboter des

Fachgebietes getestet�

Der Verfasser dankt dem DAAD f
ur seine Unterst
utzung�
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A Zur Analyse der Matrix Q

Im vorliegenden Anhang werden die Bedingungen untersucht	 unter denen die im Ab�

schnitt � angegebene Matrix Q 
 
 ist� Eine direkte Analyse durchzuf
uhren w
are zu

aufwendig� Da sich aus den Gln� ���� und ����

�V �x��	!qT ��KpD���Kqe 	�C�q� �z��� !q 	 �!q
T
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ergibt	 kann man Normbegrenzungen in Betracht ziehen	 wobei sich Gl� ���� zu
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ist Gl� ���� als

�V �x��	�xT �Q�x� �e��t �A���

zu schreiben� Aus Gl� ���� ist es zu ersehen	 da� Q 
 
 wenn �Q 
 
 ist� Obwohl
�Q leichter als Q zu analysieren ist	 ist es immer noch schwer	 eine Aussage dar
uber zu

tre�en	 ob �Q 
 
 gilt� Schreibt man �Q als

�Q�
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zu de�nieren� Es ist viel leichter	 eine Aussage f
ur die Matrizen Q� bis Q� zu tre�en�

Damit jede dieser Matrizen positiv de�nit sein kann	 m
ussenQi�� 	Qi�� und det�Qi� gr
o�er
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Aus Q� ergeben sich die Bedingungen ���� bis ���� zusammen mit
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Sortiert man die Gln� ���� bis ����	 bekommt man die Bedingungen ���� bis ���� und
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