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Kapitel 1
Einleitung

Seilroboter sind eine noch wenig verbreitete Technik. Daher wer-
den an dieser Stelle zundchst einige der zugrundeliegenden Kon-
zepte und der Stand der Technik in diesem Bereich erliutert. In
Abschnitt 1.1 wird die Idee der Stewart-Gough-Plattform als Grund-
lage fiir Seilroboter anhand der Entstehungsgeschichte erldutert. In
Abschnitt 1.2 wird das Prinzip des Seilroboters als Stewart-Gough-
Plattform mat seilbasierten Antrieben vorgestellt. Abschnitt 1.3 be-
schreibt die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Problemstellun-
gen und ordnet sie in den wissenschaftlichen Kontext ein. Abschnitt
1.4 erldautert den Aufbau der Arbeit.

1.1 Eine kurze Historie der Stewart-Gough-Platt-
form

Der Begriff Seilroboter ist nicht selbsterkldarend. Auch im Gespréach mit Technikern
und Ingenieuren ist meist eine kurze Erlauterung notwendig, um die dahinterliegende
Idee zu verdeutlichen. Dann aber iiberzeugt oft die Idee, mit etwas so Einfachem
wie Seilen einen Roboter zu bauen.

Eine préizisere Beschreibung fiir einen Seilroboter ist der Begriff seilbasierte Ste-
wart-Gough-Plattform, der seinerseits einer kurzen Erlauterung bedarf. Dies soll
anhand einer kurzen Beschreibung der Geschichte dieser Klasse von Manipulatoren
erfolgen. Nach einer Abhandlung von I. Bonev [16] war eine der ersten dokumentier-
ten Anwendungen raumlicher Parallelmanipulatoren die Verwendung als Simulator
— interessanterweise auch heute noch eine der populérsten Einsatzzwecke fiir diese
Systeme. Die Anwendung wurde bereits in einer 1928 eingereichten Patentschrift
[55] von J. E. Gwinnett vorgeschlagen. Das System zeichnet sich gegeniiber anderen
seinerzeit iiblichen Manipulatoren dadurch aus, daf eine bewegliche Plattform iiber
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1.1 HISTORIE 1 EINLEITUNG

mehrere Beine mit der starren Basis verbunden wird, also eine parallele Struktur
aufweist. Das patentierte Simulatorsystem wurde jedoch nicht realisiert - Aufwand
und Komplexitét iiberstiegen die technischen Moglichkeiten und liefsen keinen wirt-
schaftlichen Nutzen erwarten.

Eine ginzlich andere Anwendung fiir parallele Systeme realisierte Dr. E. Gough,
der bei der Dunlop Rubber Co. in Birmingham in England arbeitete. In seiner Arbeit
von 1962 beschreibt er ein System zum Test von Fahrzeugreifen [51]. Es zeichnet sich
dadurch aus, dafs an Plattform und Basis Gelenkpunkte stets zusammenfallen bzw.
sehr nah beieinander liegen, was der Plattform die seinerzeit benotigten Freiheits-
grade verlieh. Dabei wird die Aktuierung der Maschine ausschlieflich tiber lineare
Antriebe realisiert. Die von Gough entwickelte ,universal tyre test machine* wird
auch heute noch eingesetzt und von verschiedenen Firmen vertrieben. Ein dhnliches
(aber nicht identisches) Maschinenkonzept wurde im Jahre 1965 von D. Stewart [139]
fiir die Anwendung in Flugsimulatoren entwickelt. Wie bereits erwéhnt, ist dies auch
heute noch eine der kommerziell erfolgreichsten Anwendungen der nach ihren Erfin-
dern bezeichneten Stewart-Gough-Plattformen. Abb. 1.1 zeigt einen Flugsimulator
der Lufthansa, der fiir Schulungszwecke eingesetzt wird. Andere erfolgreiche Anwen-

Abbildung 1.1: A320 Simulator bei Lufthansa zur Ausbildung von Piloten. Pho-
to: Ingrid Friedl/Lufthansa Technik. Mit freundlicher Genehmigung der Deutschen
Lufthansa AG.

dungsfille sind die Werkzeugmaschinentechnik, die Stabilisierung von Werkzeugen
auf See im Off-Shore-Bereich, orthopédische Operationen, oder die Positionierung
von Teleskopen. Hier wurde z.B. in einer Kooperation zwischen dem Astronomischen
Institut der Ruhr-Universitdt Bochum und dem Institut fiir Mechatronik IMECH
GmbH, Moers, ein Steuerkonzept fiir ein Hexapod-Teleskop entworfen. Das Teleskop
ist in Abb. 1.2 gezeigt. Diese Anwendung profitiert von einem hohen Verhéltnis von
Lastaufnahme zu Eigengewicht und einer exzellenten Positionier- und Wiederholge-
nauigkeit. In den letzten Jahren wurde vor allem durch die Werkzeugmaschinenbran-
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1 EINLEITUNG 1.1 LITERATUR

che eine Reihe neuer Kinematiken entwickelt. Unter einem steigenden Kostendruck
und wachsenden Qualitdtsanforderungen wurde parallelkinematischen Konzepten ei-
ne wachsende Aufmerksamkeit zuteil. Thre Vorteile gegeniiber seriellen Strukturen
liegen — ein entsprechendes Design vorausgesetzt — vor allem in einer héheren Stei-
figkeit bei gleichem Gewicht und einer hoheren Dynamik durch Verringerung der
bewegten Massen. Bei bestimmten Designs kann eine hohere Prézision der Platt-
formpositionierung erreicht werden, da sich Fehler in den Antrieben nicht in vollem
Mafse auf die Plattformposition auswirken. Identische Beinkinematiken erlauben die
Verwendung von Gleichteilen, was die Fertigungskosten reduziert. Im nun folgenden
Abschnitt wird die Realisierung einer Stewart-Gough-Plattform mit Hilfe von an-
getriebenen Seilen beschrieben. Dieses Konzept zeigt eine Reihe von Vorteilen und
bildet den Kern dieser Arbeit.

1.2 Stand der Technik und Literaturibersicht

Ein Nachteil konventioneller Parallelkinematiken (siche auch Abb. 1.3(a)) liegt in ih-
rem schlechten Verhiltnis von Bauraum- zu Arbeitsraumvolumen!. Dies liegt haupt-
sachlich am begrenzten Hub der oftmals verwendeten Linearaktoren (z.B. Hydrau-
likzylinder oder Kugelrollspindeln). Ein Losungsansatz fiir dieses Problem liegt in
der Verwendung von Seilen und Seilwinden als Aktuatoren, wie 1985 von Lands-

berger [91] vorgeschlagen. Solche Systeme werden als (parallele) Seilroboter (,wire
robot* [106]) bezeichnet (Abb. 1.3(b)). Géngige Synonyme sind

e scilgetriebener Roboter (,cable-driven robot“[40]),

e seilbasierter Parallelmanipulator (,cable-based parallel manipulator [35], ,tendon-
based parallel manipulator[41]) oder

e seilbasierte Stewart-Plattform (,tendon-based Stewart platform*[159]) bzw.
seilbasierte Stewart-Gough-Plattform.

Andere Autoren beziehen sich auf das Abhdngen des Endeffektors an Seilen und
leiten daher entsprechende Bezeichnungen ab wie

e cable-suspended parallel robot“ [44] oder
e cable suspension manipulator [66].

Dabei werden die englischen Bezeichnungen ,cable, .wire* und ,tendon* fiir das
deutsche Wort ,Seil“ synonym verwendet. Die wesentlichen Merkmale von Seilrobo-
tern sind die Folgenden:

'Der Begriff Arbeitsraum ist in der Robotik géingig und wird deshalb an dieser Stelle ohne
nihere Erlauterung benutzt. Eine prézisere Definition wird in Kapitel 5 gegeben.
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1.2 LITERATUR 1 EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Hexapod-Teleskop am Astronomischen Institut der Ruhr-Universitéat
Bochum
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(a) Konventioneller Parallelmanipula- (b) Paralleler Seilroboter
tor

Abbildung 1.3: Parallele Manipulatoren. Quelle: [24]

e Die Flexibilitdt von Seilen erlaubt es, diese auf Trommeln bzw. Seilwinden auf-
zuwickeln oder z.B. ein Flaschenzugsystem zu verwenden [109]. Damit laft sich
die Lange der kinematischen Ketten nahezu beliebig variieren. Rein geometri-
sche Arbeitsraumbeschrankungen haben damit nur nachgelagerten Einflufs.

e Scile konnen auf sehr schnelle Winden aufgewickelt bzw. mit Hilfe schneller
Linearantriebe verfahren werden. Nutzt man konsequent die fiir Seilroboter
einfach umsetzbaren Leichtbauprinzipien, so resultieren daraus sehr hohe End-
effektorgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Extrem schnelle Seilroboter
konnen unter Verwendung von Flaschenziigen gebaut werden [109].

e Seile kdnnen nur Zugkréfte ausiiben. Damit ein Seil also eine Kraft ibertragen
kann, mufs es gespannt werden. Dies kann auf zwei Wegen erreicht werden:
Entweder wirken dufsere Lasten, die eine Verspannung aller Seile sicherstellen.
Alternativ kann eine Verspannung des Seilroboters innerhalb des Arbeitsraums
erreicht werden, indem zusétzliche Seile Krifte auf die Plattform einpragen.
Die Anzahl der Seile kann erhoht werden, um die Gestalt des Arbeitsraums an
neue Aufgaben anzupassen, hohere Lasten zu tragen oder durch Redundanz
eine verbesserte Sicherheit zu erreichen (siehe auch Abschnitt 2.1).

Die Verwendung von Seilen zur Manipulation von Objekten hat eine Jahrtausende
alte Tradition. Der Flaschenzug war dabei eine der frithen fortschrittlichen Techno-
logien, die dem Menschen den Transport auch groferer Lasten erlaubten. So gibt es



1.2 LITERATUR 1 EINLEITUNG

(a) Frithgeschichtliche Seiltechnik (b) Arecibo Teleskop

Abbildung 1.4: Anwendungsbeispiele fiir seilbasierte Handhabungstechnik. Quelle:
[24]

die Theorie, dafs die Pharaonen die Pyramiden stufenweise unter Verwendung von
Hebeln und Flaschenziigen erbauen liefsen (Abb. 1.4(a)). Auch die frithe Krantech-
nologie der alten Romer nutzte dieses Prinzip und erlaubte das Heben von Lasten
bis zu sieben Tonnen. Eines der beeindruckendsten seilbasierten Systeme heute ist
das Teleskop zu Arecibo, dessen Empféanger mit Seilen iiber einem Reflektor mit
300m Durchmesser positioniert wird. Eine Skizze ist in Abb. 1.4(b) zu sehen.

Die Erforschung der Seilroboter-Technologie profitierte auf der theoretischen Seite
in den letzten zwei Jahrzehnten von der sehr aktiven Gruppe internationaler For-
scher, die sich der Untersuchung von Parallelkinematiken widmet. Die vorliegende
Arbeit selbst entstand im Rahmen des DFG-Projektes ARTIST (ARBEITSRAUMSYN-
THESE SEILGETRIEBENER PARALLELKINEMATIKSTRUKTUREN, gefordert durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft unter HI370/24-1 und SCHR1176/1-2), geleitet
durch Prof. Dr.-Ing. Manfred Hiller und Prof. Dr.-Ing. Dieter Schramm, und ist eine
Fortsetzung des Projektes SEGESTA (SEILGETRIEBENE STEWART-PLATTFORMEN
IN THEORIE UND ANWENDUNG, gefordert durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft unter HI 370/18), geleitet durch Prof. Hiller. Das SEGESTA-Projekt bildet da-
mit eines der Fundamente dieser Arbeit. Speziell im Bereich der Arbeitsraumanalyse
wurden wertvolle Grundlagen geschaffen. In den Veroffentlichungen von Hiller und
Verhoeven [69, 162, 161| wird dabei neben neuen Erkenntnissen auch eine Systema-
tisierung bisheriger Ergebnisse vorgenommen, die auf einer streng mathematischen
Herangehensweise basiert.

Die Analyse von Seilrobotern im Rahmen des Projektes SEGESTA lehnte sich
stark an Methoden aus der Untersuchung von Mehrkorpersystemen auf Basis objek-
torientierter Programmierung an [80, 81]. Die dazu verwendete Software MIIBILE
erlaubt eine rasche Implementierung virtueller Prototypen und unterstiitzt auch die
Modellierung paralleler Systeme durch leistungsfiahige Solver fiir die Behandlung ki-
nematischer Schleifen. Die Modellierung erfolgt dabei auf der Basis kinetostatischer
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1 EINLEITUNG 1.2 LITERATUR

Abbildung 1.5: SEGESTA-Priifstand mit sieben Seilen.

Ubertragungselemente. Die effiziente Generierung der Bewegungsgleichungen erfolg-
te unter Verwendung der sogenannten kinematischen Differentiale |72, 73|. Ein wei-
teres wertvolles Ergebnis des SEGESTA-Projektes liegt sicherlich in dem Priifstand
(Abb. 1.5), der von Fang konzipiert und aufgebaut wurde [42, 70|. Der Priifstand
bildet die Grundlage auch dieser Arbeit, um theoretische Ergebnisse in der prakti-
schen Anwendung zu testen. Die demonstrierten Verwendungszwecke wie z.B. der
Test von elektronischen Steuergeriiten fiir Kraftfahrzeuge (Electronic Control Unit,
ECU) oder Inclinometern fiir Groffmanipulatoren [68, 69, 67, 71| zeigen hier das
Potential von Seilrobotern beziiglich ihres enormen Beschleunigungsvermdogens.

Die Arbeiten am Projekt SEGESTA wurden dabei stets durch potentielle Anwen-
dungsfille getrieben und motiviert, so z.B. durch fachliche Diskussionen zwischen
Manfred Hiller und Friedrich Méder von der Krupp Industrietechnik GmbH, die
letztlich zum Patent ,Method for moving an object hanging on a cable® [96] fiihrten.
Das Patent adressiert spzeziell den Einsatz von Seilrobotern auf Biithnen- und Thea-
terrdumen. Dieses Ziel wurde im Rahmen des Projektes ARTIST weiter verfolgt.
Einige weitere Einsatzszenarien sind in Kapitel 8 dieser Arbeit dargestellt.

Andere Projekte nutzen den potentiell sehr groffen Arbeitsbereich von Seilrobo-
tern und treiben die Entwicklung fortschrittlicher Kransysteme voran. Hervorzuhe-
ben sind hier vor allem das Projekt ROBOCRANE [10, 20| des National Institute
of Standards and Technology (NIST) und das Projekt CABLEV (CABLE LEVI-
TATION), geleitet durch Christoph Woernle am Lehrstuhl fiir Antriebstechnik und
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1.2 LITERATUR 1 EINLEITUNG

Mechatronik der Universitédt Rostock [169]. Diese Systeme wurden z.B. fiir den Ein-
satz auf Schiffswerften und im Flugzeugbau konzipiert. Die Forschungsthemen im
Rahmen von CABLEV (Abb. 1.6) umfassen Fragen der Regelung und der zuver-
lassigen Lagebestimmung der Plattform mit dem Ziel der Unterdriickung von Pen-
delbewegungen [66, 65, 98]. Forscher um Merlet behandeln Themen im Bereich der

Abbildung 1.6: CABLEV-Protoyp an der Universitdt Rostock. Quelle: [24]

s,

Seilrobotik mit dem Fokus auf Arbeitsraumuntersuchungen. Dabei kommen zumeist
Methoden aus dem Bereich der Intervallanalyse zum Einsatz [101, 107]|. Aktuelle
Ergebnisse fiir den Bereich der Regelung entstehen auch auf Basis des Priifstandes
MARIONET. Dieses System nutzt lineare Antriebe auf Basis eines Flaschenzugs und
erreicht so extrem hohe Geschwindigkeiten [109].

Tadokoro entwickelte Seilroboter als schnelle Handhabungssysteme und entwickel-
te seinen Prototypen WARP (WIREPULLER-ARM-DRIVEN REDUNDANT PARALLEL
MANIPULATOR) fiir hochdynamische Handhabungsaufgaben [97, 145]. Daneben ent-
wickelt eine Forschergruppe um Tadokoro Systeme fiir Bergungsarbeiten nach Na-
turkatastrophen (z.B. Erdbeben) [144]. Ein seilbasiertes System kann hier effektiv
und schnell eingesetzt werden [146, 149]. Fiir hohe Endeffektorgeschwindigkeiten
wurde das System FALCON (FAST LoAD CONVEYANCE) von Kawamura entwickelt
[78, 79].

Seit kurzem entwickelt ein Forscherteam am Fraunhofer-Institut fiir Produkti-
onstechnik und Automatisierung (IPA) in Stuttgart das System IPANEMA fiir den
Industrieeinsatz. Dabei werden die praktischen Erfahrungen mit dem SEGESTA-
Prototypen in industriell nutzbare Seilroboter umgesetzt. Aktuelle Forschungsar-
beiten zielen auf die konkrete Implementierung des Systems innerhalb eines indus-
triellen Umfelds, z.B. durch Nutzung von Soft-SPS-Technik. Zu den bereits um-
gesetzten Funktionen gehoren SPS-Module fiir die Steuer- und Regelsysteme sowie
Methoden zur schnellen Arbeitsraumberechnung [124]. Neue Konzepte zur Seilkraft-
berechnung wurden in gemeinsamen Arbeiten zwischen dem IPA und dem Lehrstuhl
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Abbildung 1.7: Seilroboter IPANEMA. Photo: Andreas Pott/IPA. Mit freundlicher
Genehmigung des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisierung
(IPA).

fiir Mechatronik an der Universitat Duisburg-Essen entwickelt und getestet. Details
dazu finden sich in [125] und Kapitel 3. Aktuell wurde am IPA das System IPA-
NEMA2 aufgebaut, welches auf der Messe Automatica 2010 présentiert wurde. Es
demonstrierte dort den Aufbau von Solarmodul-Feldern mit Hilfe von mobilen Seil-
winden. Das Konzept wurde dabei in skaliertem Mafstab auf einer Flache von rund
10 x 10m gezeigt. Mehrere Forschergruppen entwickeln Systeme, welche auf Basis
eines Seilroboters einen Radarreflektor iiber einer Reflektorschiissel positionieren.
Dabei kommt ein Schwebeballon zum Einsatz, der iiber einen Seilroboter positio-
niert wird [141, 147, 148|. In diesem Zusammenhang werden von den Forschern auch
Systeme aus gekoppelten Seilrobotern betrachtet, die beziiglich Kinematik und Stei-
figkeitsanalyse neue Herausforderungen stellen und in diesen Projekten untersucht
werden.

Eine seit langem verfolgte Idee fiir den Einsatz von Seilrobotern ist die Verwen-
dung als Aufhdngungssystem im Windkanal |88, 171, 173|. Dabei nutzt man die
geringen Seildurchmesser aus, um eine moglichst unverfialschte Windstromung si-
cherzustellen. Diese Thematik wird auch in Abschnitt 8.2 nochmals aufgegriffen.

9



1.2 LITERATUR 1 EINLEITUNG

Eine interessante kommerziell erfolgreiche Anwendung wurde von der schwedischen

Abbildung 1.8: Snowboard-Simulator fiir Stuntmen. Quelle: [24]

Firma Visual Act AB vorgestellt. Wie in Abb. 1.8 zu sehen, wurde ein Stuntman auf
einem Snowboard mit einem Seilroboter-System verbunden, das innerhalb einer Hal-
le installiert war. Das System besitzt vier Seile an einer annédhernd punktformigen
Plattform und hat drei Freiheitsgrade [163]. Parallel arbeiten Forscher an der Eidge-
nossischen Technische Hochschule (ETH) in Ziirich an einem Ruder-Simulator, der
als Trainingsgerit dient und auf Basis zweier Seilroboter realisiert wurde [176]. Das
Team verfolgt damit unter Leitung von Riener den Ansatz, Seilroboter als haptisches
Display zu nutzen. Das vorhandene Laborsystem wird aktuell sicherheitstechnisch
zum Transport von Personen und zur Interaktion mit dem Menschen zertifiziert.

Eine weitere kommerzielle Anwendung besteht im System SkyCam® der Fa. Win-
nercomm, Inc., USA. Das System dient zur Positionierung einer Kamera z.B. iiber
grofsen Sportarenen und wurde bereits 1987 als ,Suspension system for supporting
and conveying equipment, such as a camera® [21] patentiert, findet aber erst seit
Mitte der 90er Jahre breitere Verwendung. Heute wird es zunehmend eingesetzt
(z.B. bei der FuRball-Europameisterschaft UEFA EURO 2008" ") und weiter entwi-
ckelt [132]. Eine weitere Anwendung liegt im Bereich der Meftechnik: Ein passiver
Seilroboter (lediglich mit Motoren oder Federn zum Spannen der Seile ausgeriistet)
kann dazu verwendet werden, ein mit der Plattform verbundenes Objekt im Raum
zu verfolgen [119, 118, 156|. Dies ist speziell in Umgebungen hilfreich, in denen ein
Lasermeftsystem nicht verwendet werden kann.

Eng mit dem Konzept des Seilroboters verwandt sind sogenannte ,tensegrity
structures”, die verspannte Mehrkorpersysteme darstellen. Sie wurden in den 1960er
Jahren vorwiegend von Architekten entwickelt [47, 137] und werden seitdem fiir neue
Anwendungszwecke in der Bautechnik und Architektur weiterentwickelt [64], z.B. in
Form von mit Druckluft stabilisierten Stabelementen [120].
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Im nun folgenden Abschnitt werden als Quintessenz aus dem Stand der Technik
und den vorhandenen theoretischen Fundamenten einerseits, und den zur Realisie-
rung eines Seilroboters benotigten Methoden und Funktionen andererseits, Arbeits-
pakete formuliert.

1.3 Problemstellung und Einordnung dieser Arbeit

In den letzten Jahren zog das Potential von seilbasierten Parallelmanipulatoren fiir
die Losung technischer Problemstellungen zunehmend das Interesse verschiedener
Forschergruppen an. An der Universitidt Duisburg wurde daraus der Bedarf nach
weiteren Arbeiten zur Erforschung dieser Technologie erkannt. Bereits seit 1999
wurde daher im Rahmen der DFG-Projekte SEGESTA und ARTIST kontinuierlich
an entsprechenden Themen gearbeitet, wie auch schon im letzten Abschnitt be-
schrieben. Der SEGESTA-Priifstand ermoglicht dabei die praktische Erprobung der
erzielten Ergebnisse [42, 70].

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Projektes ARTIST. Die
folgenden Ziele wurden im Rahmen des DFG-Antrags formuliert und in dieser Arbeit
bearbeitet:

1. Berechnung und Visualisierung des Arbeitsraumes: Fiir den Anwender ist der
Zugriff auf eine Darstellung des Arbeitsraumes vorteilhaft, um die Eigenschaf-
ten und Einsetzbarkeit eines Seilroboters abzuschétzen. In Kapitel 6 dieser
Arbeit werden die notwendigen Verfahren beschrieben, um Arbeitsrdume bei
gegebener Geometrie zu ermitteln. Simtliche Arbeitsraumdarstellungen in die-
ser Arbeit basieren auf den dort erarbeiteten Verfahren.

2. Héherredundante?® Manipulatoren und optimale Seilkraftverteilung: Bei redun-
danten Parallelkinematiken treten innere Verspannungskrifte auf, die die Ar-
beitsraumgrenzen verschieben. Fiir konkrete Handhabungsaufgaben kann der
Arbeitsraum iiber zusétzliche redundante Antriebe gezielt modifiziert werden.
Diese Arbeitsraumerweiterung ist erwiinscht, der resultierende Arbeitsraum
ist aber schwer zu berechnen. Fiir den Betrieb eines Seilroboters miissen alle
Seilkréfte in einem Algorithmus zur optimalen Kraftverteilung auf der Basis
erfiillter Kraft- und Momentenbilanzgleichungen berechnet werden. Das FEr-
gebnis dieser Berechnungen sind sogenannte Seilkraftverteilungen. In Kapitel
3 werden Verfahren beschrieben, die mit Hinblick auf héherredundante Ma-
nipulatoren entworfen wurden. Die in Kapitel 6 und Kapitel 7 entwickelten

2Der Begriff hoherredundant bezeichnet Seilroboter, die mit mehr Seilen betrieben werden, als
zur Verspannung des Systems mindestens notwendig sind. Dieses Thema wird in Abschnitt 2.2
néher behandelt.
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Methoden eignen sich ebenfalls gleichermafen fiir einfach- wie fiir héherredun-
dante Manipulatoren. Einige der in Kapitel 8 beschriebenen Anwendungsbei-
spiele nutzen explizit die Eigenschaften hoherredundanter Manipulatoren und
wurden mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden untersucht.

3. Optimierungskriterien fir Bahnen und Arbeitsraum: Die Suche nach Optimie-
rungskriterien zum aufgabenorientierten Entwurf einer Maschine nimmt einen
zentralen Platz im Arbeitsprogramm ein. Daher sind Optimierungsalgorith-
men zu entwickeln und Zielfunktionen beziiglich einer konkreten Bewegungs-
oder Handhabungsaufgabe anzugeben. Diese Thematik wird in Kapitel 7 ein-
gehend untersucht.

4. Numerische Umsetzung und praxistaugliche Optimierungsroutinen: Um das
Volumen des Arbeitsraumes abzuschétzen, wurde in den vorliegenden Arbeiten
[60, 59] zu diesem Thema ein Bereich, der den Arbeitsraum sicher enthélt, mit
einem Gitternetz iiberzogen. Als Optimierungskriterium kann z.B. die Anzahl
der giiltigen, d.h. im Arbeitsraum befindlichen, Kontrollpunkte gewahlt wer-
den. Allerdings steigt die benotige Rechenzeit mit jedem hinzugefiigten Aktua-
tor, so dass hier schnell die Mittel der aktuellen Rechentechnik erschopft sind.
Die im Arbeitspaket 3 erarbeiteten Kriterien miissen daher zu effizienten und
weitgehend automatisch ablaufenden Optimierungsroutinen verarbeitet wer-
den, so dass sich der Optimierungsprozess fiir den Anwender auf die Modell-
beschreibung und die Definition der Optimierungsparameter beschrankt. Um
auch die anwendungstechnische Umsetzung der Ergebnisse zu gewihrleisten,
miissen die entwickelten Algorithmen so in Software implementiert werden,
dass diese spéiter als Entwicklungswerkzeuge nutzbar sind. Zur Losung die-
ser Aufgabe wird in Kapitel 7 eine Software beschrieben, die die entwickelten
Methoden implementiert. Die fiir hoherredundante Manipulatoren bendétigte
hohere Rechenleistung kann durch eine Parallelisierung der Programmierung
effizient aufgefangen werden.

5. Verifikation am Labormodell: Am SEGESTA-Priifstand werden die in den vor-
angegangenen Punkten beschriebenen Konzepte experimentell umgesetzt. Be-
sonders im Hinblick auf die Echtzeitfahigkeit der Verfahren, wie sie beispiels-
weise fiir Regelungsaufgaben verlangt wird, ergeben sich hohe Anforderungen
an die Software. Zur Uberpriifung der Echtzeitfihigkeit wurde ein Echtzeitsys-
tem der Fa. dASPACE am SEGESTA-Priifstand in Betrieb genommen und mit
den notwendigen Algorithmen zum Betrieb des Seilroboters programmiert. Ins-
besondere die Echtzeitfahigkeit der Seilkraftberechnungsverfahren aus Kapitel
3 wird in Kapitel 4 am Priifstand untersucht.

Neue, verbesserte Verfahren wurden im Rahmen der Arbeit in den Bereichen Seil-
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kraftberechnung und Arbeitsraumuntersuchung entwickelt. Diese werden im Folgen-
den kurz umrissen.

Die vorliegende Arbeit greift an vielen Stellen die theoretischen Ergebnisse von
Verhoeven [159] und die Methoden von Fang [41] auf und kombiniert sie mit dem
Ziel einer einfachen und sicheren Anwendung. Die Ergebnisse von Fang waren dabei
stets auf einfach redundante Seilroboter bezogen. Die Erweiterung dieser Resultate
im Bereich der Seilkraftberechnung auf den allgemeineren Fall héherredundanter
Systeme ist ebenfalls Teil dieser Arbeit. Dabei werden Verfahren entwickelt, die
iber bekannte Methoden hinausgehen |17, 41, 112, 113, 116], den kontinuierlichen
Verlauf der Resultate auch fiir hoherredundante Seilroboter garantieren und auch
auf Echtzeitsystemen leicht zu implementieren sind.

Die Grundlage fiir die Entwicklung leistungsfahiger Analyse- und Synthesemetho-
den fiir héherredundante Seilroboter in dieser Arbeit liegt in weiten Teilen in den Er-
gebnissen des DFG-Pojektes ,Entwicklung eines Syntheseverfahrens fiir fehler- und
strukturoptimierte Parallelkinematikmaschinen®, geférdert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft unter HI 370/19-3 im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SPP 1099 ,Fertigungsmaschinen mit Parallelkinematiken®“. Die dabei entwickelten
Methoden stellen die Basis der hier gezeigten Analyse- und Synthesemethoden dar
[123], die in der vorliegenden Arbeit fiir hoherredundante Seilroboter spezialisiert
werden. Im Bereich der Optimierung kommen dabei zum Teil Verfahren zur Tra-
jektorienverifizierung zum Einsatz, die durch Arbeiten von Merlet [103] und Piazzi
[121, 122] inspiriert sind und an dieser Stelle in einen Optimierungsalgorithmus inte-
griert werden. Diese Ansétze basieren ihrerseits auf der Intervallarithmetik. Beziig-
lich der Robustheit und Zuverlassigkeit gehen die gezeigten Verfahren damit iiber
bekannte, diskret arbeitende Methoden zur Optimierung von Seilrobotern [60, 59|
hinaus.

Die Betrachtung der Dynamik von Seilrobotern ist nicht Teil dieser Arbeit. Die
entsprechenden Untersuchungen finden sich zum Beispiel in [41, 69].

Das Arbeitsprogramm des ARTIST-Projektes wurde durch einen starken Praxis-
bezug motiviert und gepriagt. Dem wurde auf vielfdltige Art Rechnung getragen:
Veroffentlichungen in einem Magazin fiir Rapid Prototyping [22] und einer Fach-
zeitschrift fiir Physiotherapie [157] sowie Messeauftritte auf der Hannover-Messe
der Industrie 2009 und dem Swiss Innovation Forum 2009 trugen die Ergebnisse
des Projektes nach aufen. Der Industriedesigner Martin Langhammer gewann mit
einer Arbeit in einer Kooperation des Lehrstuhls fiir Mechatronik der Universitét
Duisburg-Essen mit der Folkwang-Hochschule den 3. Platz des Mia-Seeger-Preises
20009 fiir die Gestaltung eines Seilroboters fiir die Physiotherapie. Dieses System wird
in Abschnitt 8.4 né&her beschrieben. In einer Kooperation mit der TU Hamburg-
Harburg baut der Lehrstuhl fiir Mechatronik - basierend auf den Ergebnissen von
ARTIST - aktuell einen Seilroboter in einem Windkanal auf. Das zugehorige Projekt
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wird in Abschnitt 8.2 beschrieben.
Der nun folgende Abschnitt erlautert den Aufbau der Arbeit, der sich an den hier
genannten Arbeitspaketen orientiert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 beschreibt die kinematischen Grund-
lagen zur Modellierung von Seilrobotern. Dabei werden die notwendigen Begriffe
und Symbole eingefiihrt. Daneben werden verschiedene Klassifikationen fiir Seilro-
boter aus der Literatur vorgestellt. Dabei verwendet jede Klassifikation eine jeweils
eigene Nomenklatur. In dieser Arbeit wird an verschiedenen Stellen darauf Bezug
genommen.

In Kapitel 3 wird zunéchst das fiir die Entwicklung und den Betrieb von Seilrobo-
tern essentielle Problem der Seilkraftberechnung beschrieben. In der Folge werden
verschiedene Algorithmen zu seiner Losung vorgeschlagen, die sich u.a. beziiglich
ihrer Eignung fiir Echtzeitanwendungen unterscheiden. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Eignung fiir héherredundante Systeme gelegt.

Kapitel 4 vergleicht die Laufzeiteigenschaften und Unterschiede der einzelnen
Kraftberechnungsmethoden anhand des SEGESTA-Priifstandes. Dabei wird ein Echt-
zeitsystem der Fa. dSPACE als besonders stabiles Zielsystem fiir die Regelung ver-
wendet, um eine verléfliche Zeitbasis gewahrleisten zu konnen. Als Beispielkonfigu-
ration wurde ein System mit acht Seilen gewéhlt, das einerseits fiir viele praktische
Anwendungen mit kubischer Rahmengeometrie empfehlenswert ist, andererseits aber
auch eine zweifache — also erhohte — Redundanz aufweist.

In Kapitel 5 erfolgt eine Uberleitung auf die theoretischen Zusammenhinge fiir die
nun folgenden Arbeitsraumuntersuchungen. Dazu wird der Begriff des Arbeitsraums
néher erldutert. Die verschiedenen Definitionen mit ihrem jeweiligen Kontext werden
beschrieben. Insbesondere fiir die spétere Arbeitsraumanalyse und -synthese ist eine
klare Definition des Begriffs hilfreich.

Diese Definitionen stellen dann auch die Basis fiir Kapitel 6 dar, das sich mit
den verschiedenen Berechnungs- und Analyseverfahren fiir Arbeitsrdume von Seil-
robotern beschiftigt. Ein Fokus liegt auf intervallbasierten Verfahren, die — in den
Vorgéngerarbeiten am Lehrstuhl fiir Mechatronik entwickelt [123] — fiir hoherred-
undante Seilroboter spezialisiert wurden. Eine Parallelisierung verkiirzt die Laufzeit
der vorgestellten Algorithmen effektiv.

In Kapitel 7 werden diese Verfahren auf Synthese und Optimierung von Seil-
robotern fiir geforderte Arbeitsrdume bzw. Trajektorien erweitert. Dies gelingt im
Rahmen des in dieser Arbeit weiterentwickelten Software-Frameworks auf eine be-
sonders einfache Art und Weise. Verschiedene Optimierungsziele kénnen auf Basis
dieser Software verfolgt werden. Dies umfafst z.B. einen besonders kompakten Bau-
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raum bei gegebenem Einsatzbereich des Seilroboters als Ziel. Ein anderes Optimie-
rungsziel kann dasjenige Design sein, das fiir eine gegebene Trajektorie die kiirzeste
Verfahrzeit ermoglicht. Neben rein intervallbasierten Verfahren erweisen sich hy-
bride Verfahren mit Einbindung von diskret arbeitenden Standard-Optimierern als
besonders giinstig beziiglich der benotigten Rechenzeit.

Kapitel 8 erldutert einige Anwendungsstudien, die unter anderem im Rahmen
des ARTIST-Projektes mit verschiedenen Partnern durchgefiithrt wurden. Zunéchst
wird eine bereits bekannte Idee eines dreidimensionalen Raumflugwerkes aufgegrif-
fen, das universellen Charakter fiir alle Anwendungen mit sehr grofsem Arbeitsraum
hat. Ein Positioniersystem fiir einen Windkanal auf Basis eines Seilroboters wird
vorgestellt. Hier werden Arbeitsraum und Eignung fiir diese besondere Anwendung
beleuchtet, insbesondere unter dem Aspekt aerodynamisch giinstiger Eigenschaften.
Daneben wird eine Risikoanalyse fiir eine Anwendung als Regalbediengerat durch-
gefithrt. Eine génzlich andere Idee wird beim Einsatz eines Seilroboters innerhalb
physiotherapeutischer Anwendungen verfolgt, die in Kooperation mit der Folkwang-
Hochschule in Essen ausgearbeitet wurde.
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Kapitel 2

Klassifikation und kinematische
Modellierung

In diesem Kapitel werden die aus der Literatur bekannten Grund-
lagen zur kinematischen Modellierung von Seilrobotern beschrieben.
Sie bilden die Grundlage fir alle modellbasierten Untersuchungen
in dieser Arbeit. Abschnitt 2.1 stellt zundchst Klassifikationen fiir
Seilroboter vor und fihrt die entsprechenden Begriffe und Defini-
tionen ein. In 2.2 wird das kinematische Modell fiir die Vorwdrts-
und die inverse Kinematik erldutert.

2.1 Klassifikation

Fiir Seilroboter wurden eigene Klassifikationen definiert, die auf der Differenz zwi-
schen der Zahl der Seile m und der Zahl der Freiheitsgrade des Plattfom n basieren.

Ming und Higuchi [112] schlagen auf der Basis der Redundanz r = m —n folgende
Systematik vor:

e CRPM (Completely Restrained Parallel Manipulator): Die Konfiguration des
Seilroboters und damit die Pose der Plattform wird iiber die Verspannung
der Seile vollstdndig definiert. Die gespannten Seile stellen dabei einseitige
geometrische Bindungen dar, da sie nur Zugkréfte iibertragen kénnen. Folglich
werden fiir einen CRPM m = n + 1 Seile benétigt.

e IRPM (Incompletely Restrained Parallel Manipulator): Um die Pose der Platt-
form zu bestimmen, mufs eine duftere Last auf die Plattform einwirken, um alle
Seile zu spannen.

Verhoeven [159] unterteilt die Klasse CRPM in zwei Unterkategorien, die auf der
Unterscheidung der Redundanz beruhen. Die Klasse der CRPM umfafst demnach
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Abbildung 2.1: Klassifikation fiir parallele Seilroboter. Quelle: [24]

nur Seilroboter mit m = n + 1 Seilen. Hohere Redundanzen m > n + 1 fallen in die
Kategorie RRPM (Redundantly Restrained Parallel Manipulator).

Diese Systematik betrachtet also die Verspannbarkeit eines Seilroboters im Ar-
beitsraum eines CRPM oder RRPM. Verspannbarkeit bedeutet dabei, dafs ohne
Einpragung einer dufseren Last eine vollstandig positive Seilkraftverteilung (siche
Kapitel 3) gefunden werden kann. Verliaft ein CRPM oder RRPM diesen Arbeits-
raum, so ist es durchaus moglich, unter dem Einflufs &ufterer Lasten eine vollsténdig
positive Seilkraftverteilung zu finden, so dafs der Seilroboter in der betrachteten
Plattformpose unter die Definition IRPM fallt. Anschaulich gesprochen, kann ein
CRPM oder RRPM unter dem Einflufs der Schwerkraft seinen Arbeitsraum in Rich-
tung der Erdbeschleunigung verlassen. Héngt die Plattform dabei in allen Seilen, so
liegt ein IRPM vor. Die Klassifikation von Fang [41]| d&hnelt Verhoevens Vorgehen.
Es werden drei Klassen definiert:

e IKRM (Incompletely Kinematic Restrained Manipulators) mit m < n,
e CKRM (Completely Kinematic Restrained Manipulators) mit m = n sowie
e RAMP (Redundantly Actuated Manipulators) mit m > n + 1.

Eine andere Systematik beruht auf der Zahl der kontrollierbaren Freiheitsgrade
der Plattform. Dazu schldgt Verhoeven [162, 159] folgende Systematik vor, die alle
realisierbaren Seilroboter umfafst (siche Abb. 2.1):
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e 1T: lineare Bewegung eines Punktes,

2T: planare Bewegung eines Punktes,

1R2T: planare Bewegung eines Korpers,

e 3T: raumliche Bewegung eines Punktes,

2R3T: rdumliche Bewegung eines Balkens und
e 3R3T: rdumliche Bewegung eines Korpers.

T bezeichnet dabei translatorische und R rotatorische Freiheitsgrade. Diese Arbeit
behandelt Seilroboter der Klassen CRPM und RRPM bzw. RAMP. Eine ausfiihrliche
Behandlung des Typs IRPM findet sich z.B. in [66, 65, 98].

2.2 Kinematische Modellierung

Im folgenden Abschnitt werden die Modelle der inversen Kinematik und der Vor-
wartskinematik vorgestellt. Sie bilden das theoretische Fundament aller weiteren
Schritte und sind insbesondere fiir Regelaufgaben zwingend erforderlich. Dabei un-
terscheiden sich die Modelle in ihrer Komplexitét, abhéngig von der Gestaltung der
Seilfithrungen. Dies wird im Folgenden gezeigt.

Abbildung 2.2: Kinematik eines Seilroboters. Quelle: [24, 30]. Copyright © by ASME
International.
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2.2.1 Inverse Kinematik

Die inverse Kinematik bezeichnet das Problem, die Gelenkvariablen der kinemati-
schen Ketten fiir eine gegebene Endeffektorpose zu berechnen. Im Falle der Seil-
roboter sind dies die Pose! der Plattform bzw. die Lingen der Seile. Topologisch
weist ein Seilroboter die Struktur einer Stewart-Gough-Plattform [51, 139] auf, wie
in Abschnitt 1.2 bereits ausgefiihrt wurde. Da die Linearaktoren der klassischen
Stewart-Gough-Plattform durch die Seile ersetzt werden, ergeben sich die eingangs
erlauterten Vorteile von Seilrobotern gegeniiber konventionellen Parallelkinemati-
ken. Diese Art der Modellierung setzt jedoch voraus, daf die Seile stets gespannt
sind und als linienférmig betrachtet werden kénnen. Die kinematische Modellierung
stellt sich gemaf Abb. 2.2 wie folgt dar:

Der Seilroboter besteht aus einer Plattform, die an m Punkten mit einer Ba-
sis verbunden ist. Die verbindenden Seile stellen zwar nur einseitige Bindungen
dar; es wird jedoch angenommen, daf sie stets gespannt sind. Die Plattformpose
T = [BTT,go,ﬁ,w] und die Vektoren 2b;,i = 1 < i < m zu den Basispunkten sei-
en im Inertialsystem {B_ referenziert. Zusitzlich sind auf Basis der konstruktiven
Auslegung der Plattform die Vektoren zu den Plattformpunkten p, im plattformfes-
ten Koordinatensystem{P_ bekannt. Die Orientierung der Plattform beziiglich des
Inertialsystems wird durch die Transformationsmatrix ® Rp definiert.

Punktformige Seilfithrungen Zunéchst wird angenommen, daf die Seile durch
annéhernd punktformige Fithrungen (z.B. keramische Augen) von den Seilwinden
in Richtung Plattform gefiihrt werden. Dies bedeutet, daf die Basisvektoren Zb;
konstant sind. Mit dieser Annahme ergibt sich auf Basis der Abb. 2.2 der einfache
Vektorzug mit

Bl, = Pb, — (Pr + PRpTp,), 1<i<m. (2.1)

(. J/

o
5Dy,

Damit ergibt sich die Lange des i-ten Seils zu

o =Py

, 1 <i<m. (2.2)
Wie eingangs erwéihnt, gelten diese einfachen Beziehungen nur fiir die Annahme einer
punktformigen, fest stehenden Seilfiihrung. Dies bedeutet jedoch stets eine hohe
Relativgeschwindigkeit zwischen Seil und Seilfithrung, woraus eine stark erhchte
Abnutzung und ein hoher Verschleifs resultieren.

'Die Pose beschreibt gemiift EN ISO 8373 [3] die Kombination von Position und Orientierung
des Endeffektors im dreidimensionalen Raum.
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2.2 KINEMATIK 2 MODELLIERUNG

Rollenbasierte Seilfiihrungen Fiir viele praktische Anwendungen werden Min-
deststandzeiten der Seile gefordert, die unter den obigen Bedingungen nicht erreicht
werden konnen. Alternativ zu jenem Konzept kénnen auch Rollenfithrungen ver-
wendet werden, wie sie in der Theater- und Biihnentechnik eingesetzt werden. Eine
solche Rollenfithrung ist in Abb. 2.3 zu sehen. Kinematische Berechnungen werden
auf der Basis dieser Seilfithrungen jedoch erschwert, wie im Folgenden gezeigt wird.
An dieser Stelle wird zunéchst zugrunde gelegt, daf ein rdumlicher Seilroboter be-

Abbildung 2.3: Darstellung einer rollenbasierten Seilfiihrung aus der Biithnentechnik.
Quelle: [24]

Abbildung 2.4: Detail der rollenbasierten Seilfiihrung. Quelle: [24]
trachtet wird. Fiir ebene Systeme vereinfacht sich die Betrachtung entsprechend. Bei
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Bs,; zu den Seilkontakt-

Verwendung rollenbasierter Seilfiihrungen sind die Vektoren
punkten abhéngig von der Pose der Plattform, da die Rollenfithrung dem Seilverlauf
folgt. Die Seilrolle mit dem Radius p ist dazu auf einem Schwenkarm montiert. Um
den Vektor zum Seilkontaktpunkt ®s; zu berechnen, miissen der Schwenkwinkel 6;
und der Umschlingungswinkel «; bekannt sein (siche auch Abb. 2.4). Der Schwenk-
winkel kann durch eine Projektion auf eine Ebene D ermittelt werden. Diese Ebene
D sei so definiert, daf ihr Normalenvektor die Schwenkachse der Rollenfiihrung ist.
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird hier angenommen, dafl diese Achse par-

allel zur z-Achse des Inertialsystems liegt. Fiir den Schwenkwinkel 6; folgt dann

B B
pBi,y - bivy

L 1<i<m. (2.3)
BPBM - Bbi,x

tan @, =
Der Ausdruck "pp ~bezeichnet die y-Komponente von “pp . Dies gilt analog

fiir die o-Komponente. Damit kann der Vektor ®m; zur Achse der i—ten Rolle
konstruiert werden:

Bmi = Bbi + RZBﬁi 0" Bex. (24)

Hierbei ist R, p, die Rotationsmatrix um die z-Achse des Intertialsystems mit dem

Winkel ;. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird angenommen, daf fiir ; = 0

die Projektion von 2b; — Pm,; auf die x — z-Ebene von Té” parallel zur x-Achse ist.
Der Umschlingungswinkel «; ergibt sich geméfs Abb. 2.4 zu

a; =7 — (a1 + 2), (2.5)
mit
B B
) Pp,, — M. 0 .
sina; = HBPB — Bmw , COSQug = ”BpB - Bm<‘ , 1<i<m. (2.6)
i vil2 i L2

In einer Projektion auf die Ebene D beschreibt «;; den Winkel zwischen der x — y-

Bm,; zum Plattformpunkt BpBi.

Ebene des Intertialsystems und dem Vektor u; von
Damit ist der Winkel o; 2 der Winkel zwischen dem Vektor B, zum Seilkontakt-
punkt der Rolle und dem Vektor u;. Der Vektor zum Seilkontaktpunkt der Rolle

Bs, des i-ten Seils berechnet sich daher zu

Bm; . + ocosay - cos b,

Bg, = Bmivy +pcosaq -sinfy |, 1<i<m. (2.7)

Bmi,z + 0 - sin oy
Es ergeben sich die Seillingen

i =0 o+ HBSi - BpBi

(2.8)

9
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2.2 KINEMATIK 2 MODELLIERUNG

Fiir einige Regelverfahren wird neben der inversen Kinematik auch die Vorwértski-
nematik des geregelten Systems benétigt. Sie wird daher im nun folgenden Abschnitt
behandelt. Wie auch bei der Stewart-Gough-Plattform, ist die Vorwartskinematik
weitaus komplizierter als die inverse Kinematik. Dies gilt insbesondere fiir den Fall,
daf Rollenfiihrungen verwendet werden.

2.2.2 Vorwartskinematik

Die Gleichungen, die die inverse Kinematik des Seilroboters beschreiben, sind von-
einander entkoppelt und daher direkt 16sbar. Die Losung der Vorwartskinematik
ist weitaus komplizierter |76, 75, 110, 147|. Im Allgemeinen ist das entsprechende
Gleichungssystem nicht explizit l6sbar. In Sonderféllen gelingt dies jedoch unter der
Voraussetzung, daft punktformige Seilfiihrungen verwendet werden und drei Seile an
einem Plattformpunkt p, zusammenlaufen. In diesem Fall beschreiben die Léngen
der gespannten Seile drei Sphéren, deren Mittelpunkte auf den jeweiligen Basispunk-
ten b; liegen. Die Sphéren beschreiben damit alle moglichen Positionen der Platt-
formpunkte. Schneiden sich die drei Sphéren an einem oder mehreren Punkten, so
liegt der Plattformpunkt p, an einer dieser Punkte [124]. Unter der Voraussetzung
einer punktformigen Seilfithrung ist das Verfahren in [166] beschrieben.

Da dieser Ansatz jedoch nur in dem beschriebenen Spezialfall funktioniert, miis-
sen im Allgemeinen iterative Losungsverfahren verwendet werden. Dies ist im Ver-
gleich zu einer expliziten Losung vergleichsweise rechenaufwendig, was den Einsatz
auf einem Echtzeitsystem erschwert. Es kann daher sinnvoll sein, das Design des
Seilroboters mit Hinblick auf die Vorwartskinematik so auszulegen, dak obige Be-
dingung zur geometrischen Losung erfiillt ist. Dies wird in Kapitel 7 nochmals kurz
angefiihrt.

Das Problem der Vorwértskinematik wird im Allgemeinen durch m nichtlineare
Gleichungen in n Unbekannten beschrieben:

Q-(ai)—kHB.SZ-—BpBiHQ—qi:(). (2.9)

Werden punktformige Seilfiihrungen verwendet, so wird der Rollenradius o gleich
Null. Fiir den Fall m = n schldgt Fang [41]| die Verwendung eines Newton-Raphson-
Verfahrens vor. Fiir CRPM und RRPM liegt hingegen ein iiberbestimmtes System
vor, das iiber ein Least-Squares-Verfahren gelost werden kann, so dak die Redundanz
zur Kompensation von Mefswertfehlern der Seillingen genutzt wird. Fang [41] schldgt
jedoch auch fiir den Fall m > n 4 1 ein Verfahren auf Basis der Newton-Raphson-
Methode vor: Die Seillingen seien als Vektor g = [ql, e ,qm}T zusammengefafit.
Damit folgt fiir die Jacobi-Matrix der inversen Kinematik

_%q

q(t) = Jino(q(t)) - 2(1)  Jin(q(t)) = 5 € R™". (2.10)
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Nimmt man fiir kinematische Berechnungen an, dafk die Seile stets gespannt sind,
so beschreiben bereits sechs Seillingen die Plattformpose. Daher kénnen r Zeilen
der inversen Jacobi-Matrix J;,, entfernt werden. Es ergibt sich J inv. Unter der Be-
dingung, dafs Jy,, vollen Rang hat, kann bei einem CRPM eine beliebige Zeile ent-
fernt werden. Dies gilt jedoch nicht fiir RRPM - in diesem Falle muf eine geeignete
Kombination von r Zeilen gefunden werden. Auf dieser Basis wird die reduzierte
Jacobi-Matrix der Vorwirtkinematik J forw = J ;i berechnet. Ohne Beschrankung
der Allgemeinheit seien zur Berechnung die ersten n Seillangen ¢, ..., q, gewéhlt.
Damit gilt

T = jforw(m(t))\[(hyq.%‘--aqn]T (211)

-~

J/

q.red
Die Plattformpose zum Zeitpunkt ¢; wird durch Integration iiber die Zeit bestimmt:

t t

x(t) = x(to) + /a’c(T) dr < x(t) = z(to) + /jforw(w(T))qred(T) dr.  (2.12)

to to
Die Entwicklung in eine Taylorreihe um ¢y liefert fiir den zweiten Term

t

/ Tiors (7)) drea (7 =Z% / Toor((7))realr) d7)|2,, - (£ = to)- (213)

to
Vernachlissigt man Terme zweiter Ordnung und hoéher, so folgt

t

/ T torw (7)) drea(T) A7 = Ttorne ((80))Gsea(to) - (t —to). (2.14)

to

Die Ersetzung des Differentialquotienten durch den Differenzenquotienten liefert

T torse ((10))drea(to) - (£ = t0) = Ttorw ((t0)) Adlyea, (2.15)
mit

AGreq = Grea(t) = Grea(to)- (2.16)

Auf Basis dieser vereinfachten Ausdriicke kann die Plattformpose & angenahert wer-
den als x,pp mit

Tapp(t) = T(to) + jforW(w(tO))AQred- (2.17)
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2.2 KINEMATIK 2 MODELLIERUNG

Fiir diese angenéherte Plattformpose @,p,(t) werden nun die inverse Kinematik
und der Lagefehler Ax(t) berechnet. Dies ergibt die Seillingen g, fiir die ange-
néherte Plattformpose. Damit lassen sich die Seillingenfehler Ag(t) zwischen den
gemessenen Seillangen und den Seillangen der geschéitzten Plattformpose berechnen.
Dies ist ein Mafk fiir den Lagefehler:

Aq(t) = q.pp(t) —q(t) AN Ax(t) = Tapp(t) — x(t) & x(t) = Tapp(t) — Az(2).
(2.18)

Werden nochmals die Schatzungen
A',L‘ = jforw(mapp (t))Aqred fUI‘ Q’S = jforw(m(t))Qred (219)
verwendet, so folgt

(1) & Tapp(t) = Ttorw (Tapp (1) Adreq = Tapp (1) = Trorw (Tapp (1)) (Qapp (1) — (1)),
(2.20)

wobei q,,,(t) durch die inverse Kinematik von x.p,(f) berechnet wird. Dieser An-
satz funktioniert nur fiir kleine Plattformverschiebungen und damit kleine Platt-
formgeschwindigkeiten gut. Werden diese grofier, so kann eine iterative Berechnung
notwendig werden, die x(t) als geschétzten Wert fiir a,,,(t) verwendet. Dies wurde
von Merlet gezeigt [104].

Das hier gezeigte Verfahren wurde fiir punktférmige Seilfithrungen erfolgreich
eingesetzt. Fiir den Fall einer rollenbasierten Seilfiihrung zeigt [166] einen iterati-
ven Algorithmus zur Bestimmung der Vorwiartskinematik. Dabei wird jedoch der
Schwenkwinkel vernachléassigt.

Daneben stellt Merlet in [107] Verfahren zur intervallbasierten Berechnung der
Vorwértskinematik vor (siche dazu auch Abschnitt 6.6.1). Diese Verfahren werden
unter Beriicksichtigung der Seilelastizitét in [109] erweitert. Vorteilhaft ist bei diesen
Verfahren, dafs garantiert eine Losung gefunden wird, so sie existiert, und garantiert
alle Losungen der Vorwértskinematik gefunden werden, sofern die Vorwértskine-
matik nicht eindeutig ist. Das Verfahren liefert nach einer vorgegebenen Zahl von
Schritten Ergebnisse mit einer vorhersagbaren Genauigkeit und ist daher prinzipiell
echtzeitfahig. Nachteilig ist jedoch, dafs zu einer in der Praxis benotigten Genauigkeit
sehr viele Iterationen notwendig sein konnen, die nicht innerhalb eines Regeltaktes
abgearbeitet werden konnen. Hier konnen zwei Ansétze helfen, das Verfahren zu
beschleunigen:

e Nutzung der letzten Plattformpose: Die Plattformpose aus dem vorhergehen-
den Zeitschritt bildet den Mittelpunkt des Suchbereiches fiir den néchsten
Schritt, anstatt den gesamten Arbeitsraumbereich als Suchbereich zu wéhlen.
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2 MODELLIERUNG 2.2 KINEMATIK

Dabei kann auf Basis der Jacobimatrix und der maximalen Motorgeschwindig-
keiten die Grofse des Suchbereiches in der jeweiligen Koordinate bestimmt wer-
den. Es folgt ein (Hyper)kubus als Suchbereich, innerhalb dessen die néchste
Position liegen mufs. Das Verfahren ist zwar durch die Verwendung der letzten
bekannten Position iterativ, akkumuliert jedoch keinen Fehler!

e Prinzipiell ist bei Nutzung der Intervallanalyse eine einfache Parallelisierung
des Verfahrens moglich. Dies erlaubt es, die Rechenzeit massiv zu verkiirzen.
Da heute auf dem Markt befindliche Regelsysteme zum Teil Parallelisierungen
auf Basis aktueller Mehrkernprozessoren erlauben (z.B. dASPACE®, RTAI [99],
LabView®) ist eine entsprechende Umsetzung einfach moglich. Die Paralleli-
sierung von Intervallmethoden wird auch in Abschnitt 6.6.6 erldutert.

In diesem Kapitel wurden die notwendigen Grundlagen zur kinematischen Be-
schreibung eines Seilroboters beschrieben. Dabei konnen die Ergebnisse der inversen
Kinematik bereits als Sollgrofen zur Realisierung einer einfachen Positionsregelung
genutzt werden.

Fortgeschrittene Regelungskonzepte, die auch die Verspannung und damit die
Steifigkeit des Systems beeinflussen konnen, erfordern stets die Vorgabe der Kréf-
te in allen Seilen. Dies bezeichnet man auch als Seilkraftverteilung. Weiterhin ist
die Berechnung von Seilkraftverteilungen auch die Basis fiir die Analyse und Syn-
these von Arbeitsraumen. Es folgt daher im néchsten Kapitel die Behandlung von
Verfahren zur Seilkraftberechnung fiir einfach- und héherredundante Mechanismen.
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Kapitel 3
Berechnung von Seilkraftverteilungen

In diesem Kapitel werden Verfahren zur Berechnung von Seilkraft-
verteilungen vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 zundchst das
Problem der Seilkraftberechnung beschrieben. In Abschnitt 3.2 wer-
den bekannte, sowie im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Ver-
fahren zur Léosung diskutiert. Von besonderem Interesse ist dabei
die Verwendbarkeit der Verfahren auf Echtzeitregelsystemen, spezi-
ell fiir den Fall hoherredundanter Seilroboter. Die in diesem Kapitel
prasentierten Verfahren konnen fiir die Generierung von Sollgrifsen
zur Realisierung einer Kraftregelung eines Seilroboters genutzt wer-
den. Die Kraftregelung ist sowohl fiir eine gute Prazision und hohe
Dynamik in der Positionierung eines Seilroboters als auch aus Si-
cherheitsgrinden sinnvoll.

3.1 Problemdefinition

Seilroboter dhneln in ihrer Topologie klassischen Parallelkinematiken. Folglich er-
geben sich bei Seilrobotern und Parallelkinematiken teilweise dhnliche Gleichungs-
strukturen in der kinematischen und dynamischen Analyse. Ein wesentlicher Un-
terschied jedoch ist die intrinsische kinematische Redundanz des Seilroboters: Wie
bereits in Kapitel 1 erldutert, nutzen Seilroboter zusatzliche Seile, um Kréafte auf die
Plattform einzuprégen und so eine Verspannung des Seilroboters innerhalb des Ar-
beitsraums sicherzustellen. Dazu muft m > n + 1 gelten. Diese Eigenschaft eroffnet
eine Reihe von Problemstellungen in der dynamischen Betrachtung des Seilrobo-
ters. Auf der anderen Seite ergeben sich durch die Verwendung von Seilen typische
Nebenbedingungen, die bei der Berechnung von Seilkriften beriicksichtigt werden
miissen. Da die Seile fiir die kinematische Analyse als gespannt — und damit als
linienférmig — angenommen werden, miissen sie unter einer Mindestspannung f,..,
stehen, die z.B. von
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e dem Seilgewicht,
e den Seillangen und

e der Seilelastizitat

abhéngen kann. Ebenso ergibt sich aus technischen Beschrankungen eine obere Seil-
kraftgrenze f,.., die sich aus

e der Seilfestigkeit (Arbeitslast),
e der Motorleistung und

e der Festigkeit der kraftiibertragenden Elemente (Schwenkrollen, Umlenkrollen
etc.)

ergibt. Die Wahl dieser Seilkraftgrenzen hingt damit vom individuellen Anwen-
dungsfall ab. Sie haben jedoch direkten Einflufs auf

e Grofse und Form des Arbeitsraums,

e den Energieverbrauch der Windenantriebe (bzw. die erreichbare Geschwindig-
keit der Plattform) sowie

e das Verschleiffverhalten

des Seilroboters [41, 79]. Nimmt man an, daf die verwendeten Seile als nichtlinea-
re Federn betrachtet werden konnen, so haben die Seilkraftgrenzen iiberdies einen
wesentlichen Einfluft auf die Steifigkeit und das Schwingungsverhalten des Systems
und damit auf die Eigenfrequenzen des Seilroboters. Die Wahl der Seilkraftgrenzen
in der praktischen Anwendung ist eine Aufgabe, die bislang im Einzelfall auf Basis
von Erfahrungswerten und Versuchen entschieden werden muf.

In den folgenden Abschnitten wird der Vektor f,..,-[1...1]7 € R™ als f_, notiert.
Dies gilt analog fir f_,. .

Betrachtet man das Kréftegleichgewicht an der Plattform in Abb. 3.1, so ergibt
sich ein r-fach unterbestimmtes Gleichungssystem, dessen Losungsraum durch die
Randbedingungen der Seilkraftgrenzen eingeschréankt wird. Krafte- und Momenten-
gleichgewichte ergeben sich zu

> fi+f,=0und Y p;x fi+7,=0, (3.1)
=1 =1

wobei die Kraftvektoren f, entlang der Seilrichtung wirken. Der Betrag eines Seil-
kraftvektors entspricht der skalaren Seilspannung f; mit

l.
fi = fz : -
12l

=fi-v,, (1<i<m). (3.2)
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3.1 PROBLEMDEFINITION 3 SEILKRAFTVERTEILUNGEN

Abbildung 3.1: Krifte an der Plattform eines Seilroboters. Quelle: [24]

Schreibt man dies in Matrixform, so ergibt sich nach Ming [112] und Verhoeven [159]

S ;
v o v
Py XV o P X Uy Ty
fm
und in kompakter Schreibweise
ATf +w =0, (3.4)

wobei f als Seilkraftverteilung bezeichnet wird. Diese Seilkraftverteilung mufs fiir
eine Reihe von Aufgaben in der Regelung, der Analyse und der Synthese von Seil-
roboter bestimmt werden. Die Matrix A’ wird als Strukturmatrix bezeichnet. Sie
kann auch als transponierte Jacobi-Matrix der inversen Kinematik hergeleitet wer-
den, aber der hier gezeigte Ansatz ist einfacher [159], da er auf einfach versténdlichen
geometrischen Ansétzen beruht. Man unterscheidet nach [159] die Seilkraftlosungen
beziiglich ihrer Vertréglichkeit mit den geforderten Nebenbedingungen:

f >0 positive Losung (Seilkrafte grofer Null), (3.5)
fon > f > f... >0 akzeptable Losung (Seilkréfte technisch sinnvoll).  (3.6)

Dabei bedeutet im Rahmen dieser Arbeit die Formulierung f > 0, dafs f in allen
Komponenten grofier als Null ist. Dies gilt analog fiir die weiteren Vergleiche vekto-
rieller Groften. Da Seile und Antriebssystem iiblicherweise Grenzen unterliegen, ist
GI. 3.6 die fiir die technische Anwendung naheliegendere Form und wird daher kiinf-
tig fiir die Randbedingungen der Seilkraftgrenzen referenziert, wenn nicht explizit
anders angegeben.
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Im Folgenden wird eine Interpretation des Losungsraums der Seilkraftverteilun-
gen f beschrieben. Sie erleichtert die Beschreibung der im néchsten Abschnitt erlau-
terten Berechnungsverfahren und fiihrt eine Reihe hilfreicher Symbole ein [111, 116].

Beginnt man mit der Darstellung der Seilkraftgrenzen, so bilden sie einen m-
dimensionalen Hyperkubus C C R™. Die Hyperflachen dieses Kubus werden durch
fi = fom V fi = foa, 1 < @ < m definiert. Das Gleichungssystem 3.3 stellt ein
unterbestimmtes lineares Gleichungssystem mit n Gleichungen und m Unbekannten
dar. Folglich entspricht die Dimension des Losungsraums » = m —n. Dies wird durch
die Umstellung von GIl. 3.3 nach der Seilkraftverteilung f deutlich:

f=-A"Tw+H A (3.7)
fo

Hierbei bezeichnet ATT die Moore-Penrose Pseudo-Inverse von A”. Der Ausdruck
lafst sich folgendermafen interpretieren: Der Ausdruck H A besteht aus dem Vektor

Abbildung 3.2: Die Untermenge S im Schnitt mit dem Hyperkubus C fiir den Fall
n =1 und m = 3. Quelle: [24, 30]. Copyright © by ASME International.

X und dem Nullraum oder Kern H der Strukturmatrix AT. H € R™*" ist dabei
definiert als

H := [hy,....h,] (3.8)
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mit
ATh; =0, 1<i<nr, (3.9)

und A € R" ist ein Vektor von Multiplikatoren. Die Spalten des Kerns H spannen
dabei einen r—dimensionalen Unterraum & C R™ auf, der alle Losungen von Gl. 3.3
enthélt. Ist S nicht leer, existieren also Losungen des Gleichungssystems. Existiert
dartiber hinaus auch ein Schnitt F des Hyperkubus C und des Unterraums S, so
gibt es Seilkraftverteilungen, die innerhalb der Kraftgrenzen liegen (Abb. 3.2). Gilt
also

F=CNS#0, (3.10)

so gibt es Seilkraftverteilungen, die den Gleichungen 3.3 und 3.6 geniigen. Die Man-
nigfaltigkeit F enthélt dabei alle Losungen. Nutzt man den Kern H als Trans-
formation zwischen dem R" und dem R™ (Abb. 3.3), so bilden die akzeptablen
Seilkraftverteilungen ein Polyeder A.

R2

R2

Abbildung 3.3: Darstellung der Abbildung H fiir den Fall m = 3 und n = 1. Quelle:
[24]
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Der mit f, bezeichnete Term stellt eine Seilkraftverteilung im Unterraum S dar,
die das unterbestimmte Gleichungssystem durch Einfiihrung der Vorgabe einer qua-
dratischen Minimierung der Seilkréfte 16st. Sofern die Pseudo-Inverse existiert, kom-
pensiert f, bereits die externen Lasten w, die auf die Plattform einwirken. Der Term
fo l6st damit zwar das Gleichungssystem 3.3, stellt aber im Allgemeinen noch keine
positive Losung geméfs Gl. 3.6 dar. Um die Randbedingungen zu beriicksichtigen,
wird GI. 3.7 in Gl. 3.6 eingesetzt. Dies fiihrt zu

f.. <-ATw+HXLf

min — max

+ATw <HALS f, . +ATw. (3.11)

min max

< f

In anderen Worten: Es existiert mit H eine Basis fiir den Unterraum S. Existiert
also eine akzeptable Losung, so gibt es ein A € A, welches diese Losung beschreibt.
Anschaulich skaliert A die innere Spannung des Systems.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur Berechnung von
Seilkraftverteilungen, insbesondere fiir hoherredundante Manipulatoren. Dazu muf
das in Gl. 3.3 beschriebene unterbestimmte Gleichungssystem zur Bestimmung der
Seilkraftverteilung f unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen gelost werden.
Diese Aufgabe stellt ein Problem dar, das fiir die Auslegung und des Betrieb eines
Seilroboters zu 16sen ist. Im néchsten Abschnitt werden dazu geeignete Verfahren
beschrieben.

3.2 Losungsansatze zur Seilkraftberechnung

Das Gleichungsystem in Gl. 3.3 liefert die Grundlage zur Berechnung von Seilkréf-
ten. Das unterbestimmte Gleichungssystem ist jedoch nicht ohne weiteres losbar:
Zusétzlich wird es in seinem Losungsraum durch die Randbedingung der Seilkraft-
grenzen in Gl. 3.6 eingeschréankt. FEin Losungsverfahren mufs dies berticksichtigen.
Verschiedene Verfahren wurden in den letzten Jahren entwickelt und erfiillen jeweils
unterschiedliche Anforderungen beziiglich

e Rechenzeitbedarf,

o Echtzeitfahigkeit,

e Kontinuitéit entlang einer vorgegebenen Bahn der Plattform,
e Charakteristik der resultierenden Seilkraftverteilung und

e Abdeckung des Arbeitsraums.

Letzteres bedeutet, dal die Existenz von Losungen auf Basis bestimmter Metho-
den fiir die Existenz von Arbeitsraum an einer Plattformpose notwendig, aber nicht
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hinreichend ist. Diese Methoden werden in Abschnitt 6.6 eine wichtige Rolle spie-
len. Weiterhin folgt, daf fiir bestimmte Zwecke bestimmte Kraftberechnungsansét-
ze empfehlenswert sind. So ist der Einsatz einer rechenaufwendigen Methode, die
kontinuierliche Ergebnisse entlang einer Bahn liefert, fiir die Kraftregelung eines
Seilroboters zwingend notwendig. Fiir die Bestimmung des Arbeitsraums ist die-
se Kontinuitdt aber nicht notwendig und erhcht lediglich den Rechenaufwand. Im
Folgenden werden einige Ansétze aus der Literatur vorgestellt und beziiglich dieser
Punkte erlautert. Dann folgen in den Abschnitten 3.2.3, 3.2.4 und 3.2.5 die Verfah-
ren, die im Rahmen des ARTIST-Projektes entwickelt wurden. Teilweise wurden die
Arbeiten in institutsiibergreifender Kooperation mit anderen Forschern umgesetzt.

3.2.1 Direkte Berechnung

Eine einfache Methode zur Kraftberechnung basiert auf einer direkten Berechnung.
Sie eignet sich in der praktischen Anwendung aber nur fiir CRPM und basiert darauf,
daf der Kern H fiir CRPM lediglich ein Vektor ist, der einen eindimensionalen
Unterraum aufspannt, also eine Gerade darstellt. Existieren Losungen, so tangiert
oder durchsticht diese Gerade den Hyperkubus. Setzt man GIl. 3.7 in Gl. 3.6 ein, so
folgt

1Sy§mfmin < Joi + A < fra (3.12)
o max dmn =00 5 oy S — S0 f‘“, (3.13)

1<i<m i 1<i<m i
(3.14)

falls Losungen existieren [159]. Damit ist fiir A ein Wertebereich A defininiert, der die
Variation des Spannungsniveaus der Seilkraftverteilung erlaubt. Hierbei sind je nach
Anwendungsfall hohere oder niedrige Verspannungsniveaus wiinschenswert, z.B. um
einen geringen Energieverbrauch, hohe Geschwindigkeiten oder einen bestimmten
Bereich der Eigenfrequenzen zu erreichen. Generell werden iiber diesen Ansatz keine
kontinuierlichen Kraftverlaufe entlang einer kontinuierlichen Plattformbahn gene-
riert.

Spielt der interne Verspannungszustand keine Rolle, so kann ein relativ einfaches
(aber rechenaufwendiges Verfahren) verwendet werden, um eine Kraftverteilung zu
berechnen: Existiert ein Schnitt F, so gibt es mindestens eine Kraftverteilung, in
der r Seile ihre maximale oder minimale Spannung haben. Da A € R", bilden jeweils
r Seiten des Hypercubus C eine Ecke des Polyeders A: Nutzt man den Kern als Ab-
bildung vom R" in den R™ (siehe Abschnitt 3.1), so bilden die zuldssigen Losungen
einen Polyeder, der durch die Seilkraftgrenzen begrenzt wird. Die Seilkraftgrenzen
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von 7 Seilen definieren jeweils einen Eckpunkt des Polyeders. Daher gilt!
IV cc{l,....,m}, |[V|=r sodalf; = fou V fi = fum Vi€ V. (3.15)

Bei Berechnungen, die kontinuierlichen Bahnen im Arbeitsraum folgen, enthélt V'
abschnittsweise dieselben Indizes. Dies reduziert zwar die durchschnittliche Rechen-
zeit, die maximal mogliche Rechenzeit mufs jedoch unter der Annahme ermittelt
werden, dafs 2™ Ecken durchlaufen werden miissen, bevor eine giiltige Seilkraftver-
teilung gefunden wird (z.B. bei diskreter Abtastung einer kontinuierlichen Bahn).
Dabei miissen dann jeweils Gleichungssysteme der Dimension n geldst werden. Fiir
RRPM ist dies daher grundsétzlich ein zeitaufwendiges Verfahren und damit nur be-
dingt echtzeitfahig. Generell werden auch keine kontinuierlichen Kraftverlaufe ent-
lang einer kontinuierlichen Plattformbahn erzeugt.

3.2.2 Formulierung als Optimierungsproblem

Eine Reihe von Losungsverfahren interpretiert das Problem der Berechnung einer
giiltigen Seilkraftverteilung als Optimierungsproblem mit dem Ziel, der resultie-
renden Seilkraftverteilung ein gewiinschtes Spannungsniveau fges mit fioe = fdes -
[1...1]" zu geben, also die innere Verspannung zu beeinflussen. Dabei stellen Gl.
3.3 und Gl. 3.6 lineare Nebenbedingungen dar:

minimiere  g(f) = |f = faesll, = {| D (fi = faes)" (3.16)
i=1
mlt fmin S fZ S fmax (317>
und Wy = — ZAE% fi 1<a<n. (3.18)
i=1

Abhéngig von der gewéhlten p-Norm ergeben sich lineare oder nichtlineare Optimie-
rungsprobleme mit Nebenbedingungen. Diese werden in den folgenden Abschnitten
diskutiert.

Losung als lineares Optimierungsproblem Die einfachste Formulierung der
Kostenfunktion in Gl. 3.16 ergibt sich durch die Wahl p = 1 [117]. Dies ergibt eine
Kostenfunktion, die linear von den Seilkriften abhéngig ist. In Kombination mit
den linearen Nebenbedingungen liegt ein lineares Optimierungsproblem vor. In der

'Fiir eine Menge V gibt |V| die Méchtigkeit (Kardinalitéit) von V an.
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allgemeinen Form wird das lineare Optimierungsproblem definiert als:

minimiere ¢(f) = ' f (3.19)
mit Bf < 1 (3.20)

und Qf = d. (3.21)
(3.22)

Formuliert man das Problem der Berechnung einer Seilkraftverteilung als lineares
Optimierungsproblem, so gilt fiir den Gewichtungsvektor aus technischen Uberle-
gungen meist ¢/ = (1...1) € R™, da sich fiir einen Seilroboter Gleichbauteile fiir
Seile und Antriebe anbieten, die folglich auch gleiche Arbeitslasten haben. Die Ma-
trix B und der Vektor I beschreiben die Ungleichungen 3.17. Die Matrix @ und der
Vektor d beschreiben die linearen Gleichungen 3.18.

Das verbreitetste Losungsverfahren fiir lineare Optimierungsprobleme ist die li-
neare Programmierung (Linear Programming, LP), deren populérster Algorithmus
das Simplex-Verfahren nach George Dantzig [37] ist. Entwickelt 1947, basiert die
Idee auf der Betrachtung der Ecken des Polyeders, das durch die Nebenbedingungen
beschrieben wird. Das lineare Programm lauft so lange von einer Fcke des Polyeders
zu einer benachbarten Ecke mit besserem Zielfunktionswert, bis dies nicht mehr
moglich ist. Als Ergebnis kommen im Allgemeinen drei Félle in Frage

e Die Losungsmenge kann leer sein, so daf keine Losung gefunden wurde.

e Es existieren unendlich viele Losungen, wenn die Losungen entlang einer Kante
des Polyeders liegen oder genau eine Losung, die dann auf einer Ecke des
Polyeders liegt.

e Es existieren Losungen mit beliebig niedrigem Kostenfunktionswerten.

Ist das Optimierungsproblem beschrénkt und existiert eine Losung, so ist sie global
optimal. Erstere Bedingung ist fiir das Seilkraftproblem immer erfiillt, da das Po-
lyeder A durch eine endliche Anzahl von Ungleichungen beschrieben werden kann
und damit stets konvex ist. Die zweite Bedingung kann nur innerhalb des Arbeits-
raums des Seilroboters erfiillt werden. Betrachtet man die Laufzeit des Simplex-
Algorithmus, so bendtigt er im schlechtesten Fall exponentielle Laufzeit, falls alle
Ecken durchlaufen werden miissen.

Damit ist das Verfahren zwar numerisch aufwendig, aber bei Einsatz eines leis-
tungsfahigen Rechners prinzipiell echtzeitfahig. Nachteilig ist jedoch die Tatsache,
dafs die global optimale Losung des Optimierungsproblems entlang einer kontinuier-
lichen Bahn keine kontinuierlichen Losungen liefert [159]: Im Allgemeinen springt
das optimale Ergebnis von Ecke zu Ecke, so dafs die resultierenden Spriinge in den
errechneten Seilkraftverteilungen die Verwendung innerhalb einer Regelung unmog-
lich machen.
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Losung als nichtlineares Optimierungsproblem Die Kontinuitédt einer Seil-
kraftverteilung entlang einer kontinuierlichen Bahn war einer der zentralen Punkte
in den Arbeiten von Verhoeven [69, 159]. Ist eine Regelung auf Basis der errechneten
Seilkraftverteilungen beabsichtigt, so induzieren Spriinge in den Regelgrofen hohe
mechanische Belastungen in das System. Eine prézise Regelung ist damit unmog-
lich. Verhoeven schliagt daher die Verwendung von Normen mit p € ]1, 00| vor, die
eine global optimale Losung auf Basis von p = co approximieren. Hierfiir weist er in
[159] Kontinuitét nach. Die Kostenfunktion Gl. 3.16 wird dadurch nichtlinear und
verlangt folglich nach nichtlinearen Losungsverfahren.

Wahlt man die kleinste Potenz p = 2, so entsteht ein Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen, das in der Kostenfunktion die kleinstmogliche Summe der Qua-
drate der Optimierungsparameter enthélt. Optimierungsprobleme dieser Art werden
als Least Squares Problem bezeichnet. Klassischerweise minimieren Least Squares
Losungsverfahren die euklidische Norm der Losung beziiglich eines vorgegebenen
Punktes. Das Least Squares Problem wird allgemein folgendermafen formuliert:

minimiere ¢g(f) = %fTCf +c'f (3.23)
mit Bf <1 (3.24)
und Qf =d. (3.25)

In der technischen Realisierung von Seilrobotern ist es oftmals sinnvoll, gleich
dimensionierte Motoren und Seile zu verwenden, so dak — ohne Beschriankung der
Allgemeinheit — in diesen Fillen C = I die Identititsmatrix ist. Vektor ¢! wird zu
Null gesetzt.

Losungsverfahren fiir das Problem basieren auf Quadratic Programming (QP).
Die Existenz von Ungleichungen in den Randbedingungen erschwert die Losung
des Problems. Ubliche Verfahren, die diese Ungleichungen beriicksichtigen kénnen,
basieren z.b. auf Interior-Point- oder Active-Set-Methoden. Die innerhalb dieser Ar-
beit erfolgreich getesteten Implementierungen dlsei [58| der Bibliothek SLATEC und
1sqlin aus der MATLAB® Optimization Toolbox [152| konvergierten stets zuverliissig.
Im Rahmen der Erprobungen ist ebenfalls die Portierung von d1sei auf ein dSPACE-
Echtzeitsystem (PowerPC 450Mhz) gelungen. Zwar arbeitet das Verfahren iterativ,
konvergierte auf dem Testsystem mit m = 8 Seilen und n = 6 Freiheitsgraden jedoch
stets unter 1ms Rechenzeit, so daf die Methode im Rahmen von Laborversuchen
verwendet werden konnte. Fiir sehr schnelle Berechnungen beschreibt Nahon ein
hocheffizientes QP-Verfahren fiir die Berechnung der Seilkraftverteilung [115]. Die
mittleren Laufzeiten des QP-Losungsverfahrens sind gering. Dariiber hinaus liefern
liefern viele verflighare QP-Loser speziell fiir den Fall eines hot starts, also eines
Starts unter Vorgabe einer guten Néherungslosung, in kurzer Zeit ein Ergebnis.

Jedoch héngt die — fiir die Echtzeitfahigkeit relevante — maximale Laufzeit di-
rekt von der Zahl der Plattform-Freiheitsgrade n und der Seilzahl m ab, was bei

35



3.2 LOSUNGSANSATZE 3 SEILKRAFTVERTEILUNGEN

raumlichen Seilrobotern hohe Rechenzeiten bedeuten kann. Die Zahl der maxima-
len Auswertungen betriagt (’:) 2™~ und pro Auswertung muf ein Gleichungssystem
der Dimension n x n gelost werden. Dieser Ansatz mufs daher fiir jede Seilroboter-
Klasse beziiglich der maximalen Laufzeit sorgfiltig abgeschétzt werden, wenn das
verwendete Kraftregelungsverfahren die Kraftverteilung auf Basis der tatséchlichen
Plattformposition zum Regelzeitpunkt verlangt. Insofern ist der Einsatz von QP-
Verfahren vorteilhaft, wenn die Trajektorie der Plattform vorberechnet werden kann.
Die offline gerechneten Kraftverteilungen werden dann lediglich abgerufen. Ist dies
nicht moglich, sind die geschilderten Verfahren also nur begrenzt fiir die Verwen-
dung auf Echtzeitsystemen geeignet und nur mit hohem Aufwand auf einem Echt-
zeitsystem zu implementieren. Sie liefern jedoch bei Vorgabe eines geringen Seil-
spannungsniveaus (z.B. fges = fui) Seilkrifte mit geringen inneren Verspannungen.
Dies ermoglicht einen geringen Energieverbrauch und geringe Belastungen aller me-
chanischen Bauteile.

Gradientenbasierter Algorithmus nach Verhoeven Verhoeven [159] prisen-
tiert ein Verfahren, welches das nichtlineare Optimierungsproblem auf Basis der p-
Norm unter Berticksichtigung der fiir das Kraftberechnungsproblem speziellen Rand-
bedingungen 16st. Diesem Verfahren liegt ein iterativer Algorithmus zugrunde, der
den Einsatz auf einem Echtzeitsystem erschwert. Das Verfahren und seine Implemen-
tierung sind recht aufwendig. An dieser Stelle sei daher nur das prinzipielle Vorgehen
erlautert.

Zunéchst wird das offene Polyeder P, definiert, welches durch die unteren Seil-
kraftgrenzen f,.., beschrieben wird:

Pow ={FER" : ATf +tw=0Af>Ff .} (3.26)
Es existiert eine Seilkraftverteilung f.,, die eine minimale p-norm aufweist:

Hfloprzfmin 11, - (3.27)

6/Plow

Fiir 1 < p < oo existiert genau ein f, . Dies ist essentiell fiir die Kontinuitidt von
Sfiow- Das Verfahren lauf nach folgendem Schema ab:

1. Berechne einen Startwert f . fiir f..-

2. Falls flow kein Element von P, ist, verschiebe flow in Richtung von Pjoy bis
fiow auf dem Polyeder liegt.

3. Minimiere die p-Norm von flow beziiglich der gewéahlten Kostenfunktion durch
ein Gradientenverfahren.
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Der Startwert wird durch eine orthogonale Projektion des Vektors [1...1]7 € R™
auf den Kern H errechnet; es wird also ein Element von F gewéhlt. Dieses Element
ist jedoch nicht notwendigerweise Teil von Pj,,. Der zweite Schritt des Verfahrens
nutzt daher den negativen Gradienten der Entfernung (basierend auf der 2-Norm)
zwischen P, und flow, bis flow in Py, liegt. Der dritte Schritt schliefslich minimiert
die Losung unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen. Die Berechnung einer
maximalen Seilkraftverteilung fi,, erfolgt analog.

3.2.3 Baryzentrischer Losungsansatz

Die bisher vorgestellten Berechnungsverfahren werden in Varianten vielfach verwen-
det (siehe auch [115, 40, 18, 33]), haben aber einen Nachteil, der sich im praktischen
Einsatz auf einem Echtzeitregelsystem auswirkt: Sie liefern entweder keine kontinu-
ierlichen Werte entlang einer kontinuierlichen Bahn, oder sie sind nur beschrénkt
echtzeitfahig, da ihre maximale Rechenzeit sehr hoch sein kann. Wie in Abschnitt
3.2.2 angefiihrt, konvergieren die getesteten Optimierer innerhalb des Arbeitsraums
zwar zuverlassig in kurzer Zeit. Dies ist jedoch der hohen Rechenleistung der ver-
wendeten Prozessoren geschuldet und basiert lediglich auf Erfahrungen im Labor-
test. Im Einsatz in industriellen Applikationen verbieten sich derartige Anséitze aus
Sicherheitsgriinden. Hier miissen Verfahren verwendet werden, deren maximale Re-
chenzeit garantiert stets unterhalb der Zykluszeit des Regelsystems bleibt und die
auf Echtzeitsystemen fiir den Industrieeinsatz einfach zu implementieren sind.

Das erste im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Verfahren beruht auf der Berech-
nung des Schwerpunktes (engl.: ,barycenter) der Schnittfigur F. Die Methode ist
inspririert durch die Grundlagen baryzentrischer Koordinaten [32]|. Die folgenden
Uberlegungen erldutern das Verfahren.

Die Strukturmatrix A’ hat die Dimension n x m. Der Kern H = (hq, ..., h,) €
R™*" 1afst sich innerhalb des Arbeitsraums stets berechnen und beschreibt den Un-
terraum S. Fiir das Seilkraftberechnungsverfahren wird der Kern als Abbildung von
A C R" nach § € R™ verwendet. Also mufs fiir jedes A € A die Gl. 3.11 gelten.
Dabei ist A das (konvexe) polyedrische Urbild der Mannifaltigkeit F unter der Ab-
bildung v : R” — R™ A — —A™ w + H X\. Da also v den Raum R" auf den
Unterraum aller Kraftverteilungen S (also die Losungen von 3.7) abbildet, bildet
es das Polyeder A C R" auf die Mannigfaltigkeit F ab. Es existiert keine geschlos-
sene Beschreibung fiir A; da es jedoch ein Polyeder darstellt, wird es durch seine
Eckpunkte definiert. Diese Eckpunkte konnen auf folgender Basis berechnet wer-
den: Jeweils r Hyperflachen definieren einen Schnittpunkt, der einen Eckpunkt von
A darstellt. Alle Schnittpunkte werden bestimmt und auf Vertréglichkeit mit allen
Ungleichungen iiberpriift, da ein Eckpunkt von A alle Ungleichungen erfiillen mufs.
Zur Bestimmung des Schwerpunktes von A wird eine Triangulierung durchgefiihrt,
also eine Zerlegung in r-Simplexe. Im Falle einer Redundanz r = 2 sind dies Drei-

37



3.2 LOSUNGSANSATZE 3 SEILKRAFTVERTEILUNGEN

ecke. Fiir r = 3 ergeben sich Tetraeder (bzw. dreidimensionale Simplexe). Gilt r > 4,
so miissen aufwendigere Verfahren [36] angewandt werden.

Die Triangulation liefert eine Liste von ng Simplexen P. Jeder Simplex hat dabei
r + 1 Eckpunkte v, mit 1 < k < n, und 1 < j < r + 1. Die einzelnen Volumina
Vi der Simplexe konnen durch Integration bestimmt werden [56]. Darauf aufbauend
kénnen die jeweiligen Schwerpunkte A, der Simplexe durch die Gleichung

r+1
> Uk,
v=1

= , 1 <e<r, 1<k<ng (3.28)
r+1

Skt

bestimmt werden. Damit kann der Schwerpunkt A, des gesamten Polyeders als

. —1(>\s“i . Vﬂ)
A\ o= “—n— (3.29)
2 Vi
H:

berechnet werden. Die Riicktransformation des Schwerpunktes in eine Kraftvertei-
lung erfolgt wieder iiber die Abbildung ~

fs = _A+Tw + H AS? (330)

wobei f, der Schwerpunkt der Mannigfaltigkeit F ist. Die resultierenden Seilkraft-
verteilungen liegen auf einem mittleren Verspannungsniveau zwischen maximalen
und minimalen Seilkraften. Dies kann als Kompromifs zwischen niedrigem Energie-
verbrauch und Steifigkeit wiinschenwert sein. Bei vielen Anwendungsszenarien fiih-
ren die relativ hohen Seilkréfte jedoch zu einem sehr hohen Energieverbrauch der
elektrischen Antriebe.

Die Kontinuitdt der berechneten Seilkraftverteilungen ist garantiert, sofern Lo-
sungen gefunden werden. Der detaillierte Nachweis dazu findet sich in [111].

Beispiel

Ein einfaches Beispiel demonstriert das Verfahren. Der einfachste denkbare RRPM
in Abb. 3.4 ist durch m = 3 und n = 1, also r = 3 — 1 = 2 gekennzeichnet.
Seine Seilkraftverteilung kann noch grafisch in dreidimensionaler Ansicht dargestellt
werden. Es gelte f.., = 1N und f,.. = 10N. Die Strukturmatrix ergibt sich trivial
zu

1
1A -1

AT = ‘%—2‘ - 1. (3.31)
s |
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Abbildung 3.4: Einfachster Seilroboter vom Typ RRPM

Damit lafst sich eine Darstellung des Kerns berechnen:
11
H=|01]. (3.32)
10

Aus GI. 3.11 folgt damit

1 1 fmin S Al + A2 S fmax
fmin 1 S HA S fmax 1 <:’\> fmin S AQ S fmax ° (333)
1 1 fmin S Al S fmax

Dieses Sytem wird komponentenweise ausgewertet. Pro Zeile ergeben sich zwei Un-
gleichungen. Diese werden fiir den Fall der Gleichheit ausgewertet, was zu den Glei-
chungen

1 =X+ Ao 10 = A + Ag;
1= A 10 = Ay
1=\ 10 = Aq;
(3.34)

fithrt. Diese einzelnen Gleichungen werden in Form von 2 x 2-Gleichungssystemen
ausgewertet, wobei alle Permutationen zu berticksichtigen sind. Die Lésungen dieser
Gleichungssysteme sind in der Form [A{, \s] die Wertepaare

0,1],[1,0], [-9, 10], [10, 9], [1, 1], ]9, 1], [10, 1], [1, 9], [1, 10], [0, 10], [10, 0], [10, 10].
(3.35)
Dabei erfiillen nur die Losungen

[1,1],19,1], [1,9] (3.36)
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alle Ungleichungen in Gl. 3.33. Sie stellen damit die Ecken von A dar. Die Ermittlung
des Schwerpunkts fiihrt zu

A =14
AT =3(1+9+1) =4

Dies liefert nach Riicktransformation

(3.37)

22 11 11
ws:H)\S:[ }

37373

3.2.4 Losung als gewichteter Mittelwert

Die resultierenden Seilkraftverteilungen der baryzentrischen Methode aus Abschnitt
3.2.3 liegen auf einem mittleren Verspannungsniveau zwischen maximalen und mi-
nimalen Seilkriften, was als Kompromif zwischen niedrigem Energieverbrauch und
Steifigkeit durchaus gewiinscht sein kann. Bei vielen Anwendungsszenarien - speziell
unter hohen Lasten auf dem Endeffektor - fithren die relativ hohen Seilkrafte jedoch
zu einem sehr hohen Energieverbrauch der Antriebe, speziell bei elektrischen Antrie-
ben, die eine hohe Stromaufnahme auch fiir das Haltemoment bendtigen konnen, so-
fern keine selbsthemmenden Getriebe, fein dosierbare Bremsen oder rekuperierfahige
Motorsteuerungen verbaut werden. Insofern haben sich die Kraftberechnungsmetho-
den, die eine Minimierung der Seilkraftverteilung zulassen, innerhalb von Simula-
tionen praktischer Anwendungsbeispiele als sehr vorteilhaft erwiesen. Andererseits
sind die bisher vorgestellten Verfahren entweder nur bedingt echtzeitfahig umsetz-
bar, liefern keine kontinuierlichen Kraftverteilungen auf kontinuierlichen Bahnen
oder lassen die Minimierung der Seilkrafte nicht zu. Mit dieser Motivation wurde in
dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, welches diesem Umstand Rechnung trégt. Es
basiert auf dem baryzentrischen Verfahren in Abschnitt 3.2.3 und erbt daher viele Ei-
genschaften beziiglich Kontinuitat und Echtzeitfahigkeit. Dariiber hinaus vermeidet
es eine Triangulierung der r-Simplexe und ist daher auch fiir hohere Redundanzen
geeignet.

Das Verfahren wertet ebenfalls die Eckpunkte des konvexen Polyeders A aus. Es
liefert darauf basierend eine Kraftverteilung A\, mit einer nahezu minimalen Norm
beziiglich einer beliebigen (speziell einer minimalen) Kraftverteilung auf der Basis
einer Mittelwertbildung der & Eckpunkte von Lambda. Dabei wird folgender Algo-
rithmus ausgefiihrt:

Algorithmus 3.1 Gewichteter Mittelwert
1. Berechne die Eckpunkte A\,,,1 <7 < k von A. Wie zuvor, kann dies durch
komponentenweises Auswerten von Gleichung 3.11 und Bestimmung aller

Werte A geschehen, die alle Ungleichungen erfiillen.
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2. Entlang einer kontinuierlichen Trajektorie verédndern sich die aufspannenden
Vektoren von & und damit ergibt sich auch ein kontinuierlich verdnderter
Schnitt F. Folglich verdandert das Polyeder A ebenfalls Lage, Form und Zahl
der Eckpunkte. Letztere Eigenschaft erschwert die Mittelwertbildung: Die
Zahl der Eckpunkte k variiert, so daf der Ansatz

A, = = (3.38)

zu diskontinuierlichen Werten fithrt. Da F aber kontinuierlich durch einen
Hyperkubus wandert, kénnen neue Eckpunkte von A nur aus einem bishe-
rigen Eckpunkt heraus erscheinen. Aufterdem kénnen Eckpunkte nur ver-
schwinden, indem 2 oder mehr Eckpunkte zusammenlaufen und ineinander
iibergehen. Dies kann ausgenutzt werden, um Kontinuitdt zu erreichen: Je-
der Eckpunkt \,, wird mit den addierten p-Normen des Abstandes zu seinen
Nachbarn \,, gewichtet. Anschaulich gesprochen, fliefen die Distanzen der
Eckpunkte zueinander in die Mittelwertberechnung ein. Weiterhin kann je-
der Eckpunkt mit seiner p-Norm einfliefsen, so dak eine nahezu minimale
Seilkraftverteilung berechnet werden kann. Angenommen, die k£ Eckpunkte
des Polyeders A werden der Reihe nach durchlaufen, so daf 1 < i < k. Dann
wird jeder Eckpunkt A, gewichtet mit

Z ”>\Ui - )\Uqu
j=1

[[Awll,
3. Berechne die gewichtete Mittelwertbildung durch
k
Z )\'Ui Qi
A= 2L (3.40)

k
Z Q;
=1

4. Transformiere die Losung unter Verwendung des Kerns H zuriick nach F &€
R™.

Das Verfahren liefert Seilkraftverteilungen, die denen eines nichtlinearen Opti-

mierers dhneln, speziell also z.B. fiir p = 2 denen eines Least-Squares-Optimierers
(sieche Abschnitt 4.2).

3.2.5 Losung in geschlossener Form

In [125] wird ein Ansatz vorgestellt, der eine Seilkraftberechnung in geschlossener
Form erlaubt. Das Verfahren nutzt die Projektion des Punktes f,, = (f,... + fou)/2
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3.2 LOSUNGSANSATZE 3 SEILKRAFTVERTEILUNGEN

auf §. Dazu wird f zunéchst formal aufgeteilt:

f=Fn+ 1o (3.41)
Hierbei gilt
fm = (-fmin + fmax)/2 (342>
und f, ist eine beliebige Kraftverteilung. Setzt man nun GI. 3.41 in Gl. 3.4 ein, so
gilt
ATf =—w—-A"f, . (3.43)
—_—
b

Im Folgenden wird die Penrose-Moore-Pseudoinverse
AT = AATA)! (3.44)

verwendet, um Gl. 3.43 nach f umzustellen. Die Losung hat damit eine minimale
2-Norm beziiglich £, . Wird nun die resultierende Gleichung 3.43 von links mit A™*
multipliziert, so folgt

fo=—AT(w+ A"f,) (3.45)

und mit GI. 3.41
f=fm—-AT(w+A"f,). (3.46)

Nach Verhoeven [159] sind die resultierenden Kraftberechnungen auf der Basis der
2-Norm kontinuierlich. Das Verfahren ist dariiber hinaus echtzeitfahig und extrem
effizient beziiglich der benotigten Rechenzeit.

Nachteilig beziiglich des Abdeckung des Arbeitsraums ist, daf die Projektion
stets den minimalen Abstand zu f,, oder einem beliebigen anderen Punkt liefert.
Damit werden im ersten Ansatz mitunter Seilkraftverteilungen gefunden, die nicht
in F liegen, obwohl solche existieren. Der gefundene Arbeitsraum auf Basis dieses
Verfahrens ist daher bisweilen nur ein Teil des Arbeitsraums, der durch GIl. 3.3 und
3.6 definiert ist. In Simulationen hat sich gezeigt, daft diese Einschrénkung je nach
Konfiguration des Seilroboters sehr gering oder auch sehr ausgeprégt sein kann (sie-
he Abschnitt 4.2). In den untersuchten Systemen haben speziell groke Rotationen
der Plattform zu verkleinerten nutzbaren Arbeitsraumen gefiihrt. Qualitativ &hneln
die resultierenden Seilkraftverteilungen oft den Ergebnissen der baryzentrischen Me-
thode, sind jedoch mit weniger Rechenaufwand zu ermitteln.

Das Verfahren ist erweiterbar, um den vollen Arbeitsraum abzudecken. Eine einfa-
che Modifikation liefert dabei weiterhin kontinuierliche Ergebnisse, ist jedoch weitaus
ineffektiver als der urspriingliche Ansatz: Angenommen, es existieren Kraftverteilun-
gen f, dann gibt es einen Schnitt F und folglich auch ein Polyeder A. Projiziert man
nun die Ecken des Hyperkubus auf S, so gibt es innerhalb des Arbeitraumes k Pro-
jektionen f.,1 <14 <k, die in F liegen. Bildet man jetzt einen Mittelwert aller f.,
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so erhédlt man eine Kraftverteilung geméfs Gl. 3.3 und 3.6. Der Ansatz liefert zu-
nachst keine kontinuierlichen Kréfte, kann aber durch die Einfithrung einer p-Norm
entsprechend verbessert werden:

Algorithmus 3.2 Erweiterte geschlossene Losung

1. Berechne die Projektionen aller Ecken von C auf S.

2. Losche alle ungiiltigen Losungen - also diejenigen Seilkraftverteilungen, die
Krifte enthalten, die die Seilkraftgrenzen f, ., oder f,.. verletzen.

3. Um kontinuierliche Lésungen zu erhalten, gewichte die verbleibenden k Seil-
kraftverteilungen mit ihrem minimalen Abstand zu allen Seilkraftgrenzen
(also den Seitenflichen von C):

a; = min(||(f., = Fo)’|

NG B

4. Berechne den gewichteten Mittelwert als

k
Z fciai
f== (3.48)

Dieser Ansatz ist sehr einfach und leicht zu implementieren. Nachteilig ist die im
Vergleich zur urspriinglichen Methode lange Rechenzeit.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren eignen sich also unterschiedlich gut
fiir die Aufgaben der Seilkraftregelung oder der Arbeitsraumanalyse bzw. -synthese.
Dies héngt insbesondere auch von der Zahl der Freiheitsgrade und der Zahl der Seile
ab. Letztlich muf stets eine Gewichtung der gewiinschten Eigenschaften erfolgen, wie
eingangs in Abschnitt 3.2 erlautert. Beispielhaft wurden im Rahmen des ARTIST-
Projektes einige Untersuchungen ausgewihlter Verfahren am SEGESTA-Priifstand
durchgefiihrt. Deren Ergebnisse werden im néchsten Kapitel prasentiert.
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Kapitel 4

Vergleich der
Kraftberechnungsmethoden am
SEGESTA-Priifstand

In diesem Kapitel werden die 1m letzten Kapitel beschriebenen Me-
thoden in einem Anwendungsbeispiel genutzt. Grundlage ist der SE-
GESTA-Priifstand, der in Abschnitt j.1 ndher beschrieben wird. Die
beschriebenen Kraftberechnungs-Methoden werden in Abschnitt 4.2
beztiglich des Laufzeitverhaltens auf einem Echtzeitsystem und der
Abdeckung des Arbeitsraums des Systems verglichen und bewertet.

4.1 Der SEGESTA-Prifstand

Die verschiedenen Kraftberechnungsmethoden aus dem vorangegangenen Kapitel
sollen an dieser Stelle kurz verglichen werden. Die Grundlage dazu bildet der SEGES-
TA-Priifstand [41, 69] in Abb. 4.1, der im Rahmen dieser Arbeit als experimenteller
Prototyp dient. Die Seilfiihrung an diesem Prototyp ist iiber Schwenkrollen reali-
siert, die in Abb. 4.2 dargestellt sind. Die geometrischen Parameter sind in Tab. 4.1
aufgefiihrt.

Der SEGESTA-Priifstand ist mit einem dSPACE® DS1005-Echtzeitsystem aus-
gestattet (PowerPC 705, 480 Mhz). Das dSPACE-System wird unter MATLAB/Si-
mulink® [155] programmiert. Dies gestattet einen reibungslosen Ubergang von der
mechatronischen Modellierung des Zielsystems unter Simulink®, dem Entwurf von
Reglern und Algorithmen, der Simulation und Animation, bis hin zur Implemen-
tierung des echtzeitfihigen Reglercodes auf dem Zielsystem. Die Implementierung
geschieht dabei auf Basis des The Mathworks Realtime Workshop® [154]. Diese
Werkzeugkette unterstiitzt durch die nahtlose Ubernahme von einmal implementier-
ten Algorithmen durch alle Entwicklungsstufen den mechatronischen Entwicklungs-
prozess geméls der Richtline VDI 2206 ,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische
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Stromregler

Leistungselektronik
Plattform

Motorwinde
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Rahmen

Bedien-PC

Echtzeit-Regelsystem

Schwenkrolle
Winde
Antrieb

Abbildung 4.2: Rollenbasierte Seilfithrung des SEGESTA-Priifstandes

Systeme” [158]. Die Richtlinie VDI 2206 folgt dem V-Modell, das in Abb. 4.3 ge-
zeigt ist. Sie beschreibt auf der Basis des in Abb. 4.3 gezeigten Makrozyklusses ein
iteratives Vorgehen. Im Projekt SEGESTA wurde dies in folgenden Makrozyklen
umgesetzt:

Zunéachst wurde ein kinematisches Modell der inversen Kinematik entworfen, das
mit den Ergebnissen des Mehrkorpersimulations-Programms M{IBILEverglichen wur-
de. Anforderungen waren dabei eine explizite Darstellung sowie die Moglichkeit der
Umsetzung im verwendeten dSPACE-System.

Danach wurde die Modelle der Vorwértskinematik in Kap. 2.2.2 implementiert.
Hier wurde in den Anforderungen explizit die Umsetzung einer echtzeitfahigen Me-
thode definiert. Die Verifizierung der Ergebnisse wurde mit Hilfe der inversen Kine-
matik durchgefiihrt.
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4.1 DER SEGESTA-PRUFSTAND 4 SEGESTA-PRUFSTAND

Tabelle 4.1: Geometrische Parameter von SEGESTA: Plattformpunkte p, und Basis-
punkte b;

Seil Nr. i Plattformpunkte Zp,Jm| Basispunkte Zb;|m]

1 [—0.0525, —0.0760,0.0]  [0.0,0.0,0.0]T

2 [—0.0525, —0.0760,0.0]°  [0.0,0.0, 1.0]"

3 [0.0525, —0.0760, 0.0]T [0.83,0.0,1.0]T
4 [0.0525, —0.0760, 0.0]T [0.83, 0.0, 0.0]T
5 [0.0,0.1240,0.0] [0.83,0.63,0.0]T
6 [0.0,0.1240,0.0] T [0.0,0.63,1.0]T
7 [0.0,0.1240,0.0] 7 [0.0,0.63,0.0]T
8 [0.0,0.1240, 0.0] 7 0.83,0.63, 1.0]T

Die Seilkraftberechnungsmethoden wurden zunéchst offline innerhalb von MAT-
LAB® entworfen und dann in MATLAB/Simulink® innerhalb einer Simulation getes-
tet. Die im Rahmen dieser Simulation geforderten Eigenschaften waren die Kon-
tinuitdat der Seilkraftverteilungen entlang einer vorgegebenen Bahn der Plattform
sowie die Berechnung korrekter Ergebnisse innerhalb des Arbeitsraums.

Innerhalb des nachfolgenden Entwicklungszyklusses wurden die Seilkraftberech-
nungsmethoden dann auf der dASPACE-Hardware getestet. Hierbei wurde die Funk-
tion unter Echtzeitbedingungen gefordert.

Nach diesen mehrfachen Durchldufen des Makrozyklusses wird der echtzeitfahige
Code fiir das Echtzeitsystem automatisch generiert.

Echtzeit ist innerhalb dieser Arbeit in Anlehnung an den Begriff des Echtzeit- oder
Realzeitbetriebs nach DIN 44300 ,Informationsverarbeitung” definiert. Ein Auszug
aus der DIN 44300 definiert den Echtzeitbetrieb folgendermafen [2]:

,Ein Betrieb eines Rechnersystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfal-
lender Daten sténdig betriebsbereit sind, derart, daf die Verarbeitungsergebnisse
innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiighar sind. Die Daten konnen je nach
Anwendungsfall nach einer zeitlich zufilligen Verteilung oder zu vorbestimmten Zeit-
punkten anfallen.*

Die Implementierungen der in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen fiir das
Regelsystem konnen dabei komfortabel aus der MATLAB®-Simulationsumgebung als
Embedded MATLAB®-Block in Simulink iibernommen werden. Der Anwender muf
lediglich die Echtzeitfdhigkeit seiner Methoden sicherstellen und ist von der Re-
Implementierung seiner Simulations-Codes in echtzeitfihigen Programmiersprachen
wie C oder Assembler entbunden. Gleichzeitig vermeidet die automatische Codege-
nerierung Programmierfehler. Sind die Versuche am prototypischen Versuchssystem
erfolgreich, so kann das endgiiltige Zielsystem (z.B. Mikroprozessor, SPS,...) eben-
falls automatisch per The Mathworks Realtime Workshop Embedded Coder® [153]
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Eigenschaftsabsicherung

Doménenspezifischer Entwurf

Maschinenbau

Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 4.3: Richtlinie VDI 2206 , Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Sys-
teme®. Quelle: [158].

mit Code bespielt werden.

Der SEGESTA-Priifstand nutzt als Echtzeitsystem das dASPACE® DS1005-Mikro-
prozessorboard und die dazugehorigen Erweiterungskarten DS4002 fiir die Erfassung
der Seilwinden-Motorwinkel bzw. DS2103 fiir die Vorgabe der Motormomente. Die
Motorwinkel werden dabei in Form von TTL-Signalen erfasst, die Vorgabe der Mo-
tormomente erfolgt per analogem Signal (£ 5V oder + 10V). Nach Erfahrungen am

SEGESTA-Priifstand empfiehlt sich fiir groflere Systeme jedoch eine Kommunikation
per Datenbus (CAN, EtherCAT® SERCOS®, ProfiBus®...).

Als Aktoren kommen biirstenlose Gleichstrommotoren des Typs Maxon® EC60
an Controllerkarten DES50/5 zum FEinsatz. Die zugehérigen optischen Inkremen-
talencoder 16sen mit 2000 Schritten pro Motorumdrehung auf. Eine einfache, aber
zuverlissige Windenkonstruktion mit Fiihrungsrillen sorgt fiir eine zuverlassige Seil-
wicklung. Die Fiihrung der Seile in den Arbeitsraum erfolgt entweder iiber reibungs-
arme Keramikaugen oder ein Schwenkrollensystem, das durch die im Prototypen
CABLEV (CABIle LEVitation) am Lehrstuhl fiir Antriebstechnik und Mechatronik
der Universitdt Rostock [66, 65, 98, 169] verbauten Seilfithrungen inspririert ist.
Die Seilkréfte konnen iiber eine Mefeinrichtung auf Basis einer DMS-Vollbriicke mit
Mefsverstarker erfakt werden. Die gesamte Windeneinheit ist iiber ein Profilschie-
nensystem am Rahmen verschiebbar, so daf ein modularer Aufbau entsteht [41].
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4.2 EXPERIMENTE 4 SEGESTA-PRUFSTAND

4.2 Experimentelle Auswertung am SEGESTA-Priif-
stand

Als Vergleichsgrundlage dient zunéchst das Abfahren einer schraubenférmigen Bahn
(Abb. 4.4) auf dem Priifstand. Die Seilkraftgrenzen wurden mit f,,, = 10N und
fmax = 1000N angenommen.

Zuniéchst wurde ein Least-Squares-Optimierer geméafs Abschnitt 3.2.2 getestet.
Ziel war die Minimierung der Seilkréfte, also fges = fuim. Die Implementierung
dlsei [58] aus der Bibliothek SLATEC wurde dazu in einem ersten Schritt in die
dSPACE-Umgebung importiert. Um den dort verwendeten C/C++-Compiler verwen-
den zu kénnen, wurde die in PASCAL geschriebene Implementierung dlsei zunéchst
mit Hilfe von £2¢ [93] in C-Code iiberfithrt und kompiliert. Der Algorithmus dlsei
lieferte kontinuierliche Losungen, siehe Abb. 4.5. Die errechneten Krifte sind wie
erwartet auf einem geringen Seilspannungsniveau, da sie beziiglich der 2-Norm der
Seilkraftverteilung minimiert sind. Ahnliche Werte liefert die Methode des gewich-
teten Mittelwerts in Abb. 4.8.

Die baryzentrische Methode wurde geméaft Abschnitt 3.2.3 vollsténdig in Simulink
als Embedded MATLAB®-Block implementiert. Das Verfahren liefert geméf Abb. 4.6
auf der gesamten Bahn kontinuierliche Ergebnisse, die jedoch erwartungsgemafs
auf einem weitaus hoheren Spannungsniveau liegen, als dies beim Least-Squares-
Optimierer oder der gewichteten Mittelwertbildung der Fall war. Es liefert Werte
mit grofsem Abstand zu den Seilkraftgrenzen f,,, und f, ...

Die geschlossene Berechnungsmethode liefert geméfs Abb. 4.7 Seilkraftverteilun-
gen, die auf der gewéhlten Bahn denen der baryzentrischen Methode entfernt &hneln.
An einigen Stellen, an denen die Bahn nahe der Arbeitsraumgrenzen liegt, versagt
die Methode jedoch und liefert Werte auferhalb der Seilkraftgrenzen. Eine Seilkraft-
verteilung innerhalb der Seilkraftgrenzen existiert zwar, wird aber nicht gefunden.
Folglich deckt die Methode in ihrer einfachsten Form nicht den gesamten Arbeits-
raum ab, der mit den gegebenen Seilkraftgrenzen genutzt werden kann. Andererseits
ist die geschlossene Berechnungsmethode den anderen Verfahren beziiglich der Re-
chenzeit {iberlegen (siehe Abb. 4.9), was den Einsatz von Algorithmus Erweiterte
geschlossene Losung nach Abschnitt 3.2.5 in Abhéngigkeit von der jeweiligen Seil-
zahl m und der Redundanz r sinnvoll machen kann.

Einen weiteren Vergleich der Kraftberechnungsmethoden liefert eine Arbeits-
raumberechnung fiir den Prototypen SEGESTA. Wie in Abschnitt 6.2 noch ausfiihr-
lich erlautert wird, ist eine der einfachsten Methoden der Arbeitsraumberechnung
die Auswertung auf einem diskreten Gitter. Der Begriff Arbeitsraum ist in der Ro-
botik gingig und wird deshalb an dieser Stelle ohne ndhere Erlduterung benutzt.
Eine prézisere Definition ist jedoch in spéteren Teilen dieser Arbeit notwendig und
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Abbildung 4.4: Schraubenférmige Bahn fiir den Test von Seilkraftberechnungs-
Verfahren

wird daher in Kapitel 5 gesondert behandelt!. Da der Least-Squares-Optimierer und
die baryzentrische Methode gleiche Arbeitsraume liefern, werden hier nur die bary-
zentrische und die einfache geschlossene Methode verglichen.

Die Arbeitsberechnungen wurden auf einem 1.8 Ghz Intel Core2Duo unter MAT-
LAB/Simulink® R2008a durchgefiihrt. Funktionen, die in der MATLAB® M-Language
geschrieben werden, werden von MATLAB® interpretiert. Die in der geschlossenen
Berechnungsmethode genutzten MATLAB®-cigenen Befehle und Funktionen wie die
Invertierung einer Matrix liegen jedoch in effizentem Maschinencode vor. Um nun
die Algorithmen nun besser vergleichen zu kénnen, wurde die Implementierung der
barycentrischen Methode per MEX-Compiler in Maschinencode umgesetzt. Tabelle
4.2 zeigt die Ergebnisse:

Fiir eine parallel zum Inertialsystem ausgerichtete Plattform mit

p =19 =1 = Orad

ist die geschlossene Methode 6.4% schneller als die baryzentrische Methode, findet
aber auch ca. 21% weniger Arbeitsraum (siche Tab. 4.2). Wachsende Plattformwinkel
schrinken die mit der geschlossenen Methode gefundenen Arbeitsraum ein, wie ein
Vergleich der Abb. 4.10(a) und Abb. 4.10(b) bis Abb. 4.12(a) und Abb. 4.12(b)
zeigt. Trotzdem ist die geschlossene Methode ein méchtiges Werkzeug. Die hohe
Effizienz des Verfahrens ist dabei ebenso niitzlich wie die einfache Implementierung
auf Echtzeitsystemen.

Tm Sinne der dort beschriebenen Systematik wird hier ein Wrench Feasible Workspace WFW
als Constant Orientation Workspace berechnet
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Abbildung 4.5: Kraftverteilungs-Verlauf fiir acht Seile entlang der schraubenférmi-
gen Bahn aus Abb. 4.4 unter Verwendung eines Least-Square-Optimierers. Quelle:
[30]. Copyright © by ASME International.

Tabelle 4.2: Zahl der gefundenen Gitterpunkte im Arbeitsraum und Rechenzeiten
auf einem 1.8 Ghz Intel Core2Duo unter MATLAB®

¢ = 0rad | ¢ = 0.6rad | ¢ = 0.6rad

¥ =0rad | ¥ =0.3rad | ¥ = 0.6rad

1 =0rad | ¥ = 0.1rad | v» = 0.1rad
Baryzentrische | Punkte | 14678 4184 1063
Methode Zeit [s] | 250 181 165
Geschlossene Punkte | 11623 2588 142
Methode Zeit [s| | 234 191 184
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Abbildung 4.6: Kraftverteilungs-Verlauf fiir acht Seile entlang der schraubenférmi-

gen Bahn aus Abb. 4.4 unter Verwendung der baryzentrischen Methode. Quelle:
[125].
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Abbildung 4.7: Kraftverteilungs-Verlauf fiir acht Seile entlang der schraubenférmi-

gen Bahn aus Abb. 4.4 unter Verwendung der geschlossenen Berechnungsmethode.
Quelle: [125].
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Abbildung 4.8: Kraftverteilungs-Verlauf fiir acht Seile entlang der schraubenférmi-
gen Bahn aus Abb. 4.4 unter Verwendung eines gewichteten Mittelwerts. Quelle:
[30]. Copyright © by ASME International.
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Abbildung 4.9: Berechnungszeiten von Kraftberechnungsverfahren entlang der
schraubenférmigen Bahn aus Abb. 4.4. Quelle: [125].
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Abbildung 4.10: Arbeitsraumberechnung mit ¢ = ¥ = ¢ = Orad auf Basis des
SEGESTA-Priifstandes mit acht Seilen
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Abbildung 4.11: Arbeitsraumberechnung mit ¢ = 0.6rad, ¥ = 0.3rad, ¢ = 0.1rad auf
Basis des SEGESTA-Priifstandes mit acht Seilen
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Abbildung 4.12: Arbeitsraumberechnung mit ¢ = 0.6rad, ) = 0.6rad, ) = 0.1rad auf
Basis des SEGESTA-Priifstandes mit acht Seilen

Nach diesen praktischen Untersuchungen findet nun ein thematischer Wechsel
statt, der auf die Arbeitsbereiche Arbeitsraumanalyse und -synthese abzielt. Im
néachsten Kapitel folgen vorbereitend zunéchst Definitionen des Begriffs des Arbeits-
raums. Dieser Begriff wurde im Rahmen der Arbeit bisher in seiner allgemeinsten
Bedeutung als Einsatzbereich eines Endeffektors benutzt. In der Tat existieren aber
scharfe Definitionen fiir diesen Begriff, die in den weiteren Kapiteln dieser Arbeit
benétigt werden.
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Kapitel 5
Definition von Arbeitsraumen

In diesem Kapitel folgt eine Uberleitung auf die theoretischen Zu-
sammenhdnge fir die in den spdteren Kapiteln beschriebenen Ar-
beitsraumuntersuchungen. Hier werden verschiedene Arbeitsraum-
definitionen behandelt: Die in Abschnitt 3.2 angefiihrten Metho-
den erlauben es, bei einer gegebenen Pose der Plattform eine Seil-
kraftverteilung nach GIl. 3.3 und 3.6 zu berechnen. Die Gesamt-
heit aller Plattformposen, an denen eine giltige Seilkraftverter-
lung gefunden werden kann, stellt den Arbeitsraum des Seilrobo-
ters dar, sofern man weitere Kriterien wie Seilkollisionen oder
maximale Seillingen zundchst vernachlissigt. Diese Definition ist
fiir den Moment einsichtig, jedoch micht umfassend. Das folgen-
de Kapitel beschdftigt sich daher mit der Berechnung von Arbeits-
raumen in verschiedenen Varianten, die durch ndhere Definition
weiterer Randbedingungen beschrieben werden. Diese Randbedin-
gungen kénnen verschiedener Natur sein: Die kinematische Ana-
lyse in Abschnitt 5.1 kategorisiert Arbeitsrdume naturgemdf be-
ziiglich ihrer kinematischen Eigenschaften. Die Industrienormen in
Abschnitt 5.2 lehnen sich daran an und erginzen rein kinemati-
sche Arbeitsraumdefinitionen durch sicherheitstechnische Aspekte.
Fiir Seilroboter ergeben sich daneben unterschiedliche Arbeitsriu-
me aus der Tatsache, daff verschiedene Kraftberechnungsverfahren
bzw. Arbeitsraum-Berechnungsverfahren verschieden grofSe Arbeits-
raume abdecken, wie in Abschnitt 5.3 erldutert wird.

5.1 Kinematische Arbeitsraumdefinitionen

Der Arbeitsraum eines Roboters wird durch die moglichen Bewegungen des Endef-
fektors beschrieben. Neben Singularitdten [50| wird der Arbeitsraum im Allgemei-
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nen durch Antriebsbeschrinkungen, Gelenkbeschriankungen oder Eigenkollisionen
begrenzt. Bei Seilrobotern kommen als wesentliche Einschrinkung die begrenzten
zuldssigen Seilkrifte hinzu, wéhrend das Problem der Eigenkollisionen zumindest
fiir die Seile dadurch entschérft wird, dafs sie aufgrund ihres geringen Durchmessers
als linienférmig angenommen werden konnen [106]. Jingere Arbeiten [168| schlagen
dariiber hinaus sogar vor, Seilkollisionen explizit zuzulassen und in definierter Form
zur Erweiterung der Arbeitsraums zu nutzen. Singularitdten werden im folgenden
Abschnitt diskutiert.

5.1.1 Singularitiaten

In singuléren Stellungen @ verlieren parallele Manipulatoren ihre Steifigkeit. Es tre-
ten somit unkontrollierbare Freiheitsgrade auf, die fiir die Regelung der Plattform-
pose ein Problem darstellen. Merlet [104] schlidgt daher vor, diese Plattformposen in-
nerhalb einer Trajektorienplanung generell zu vermeiden. Neuere Arbeiten schlagen
vor, den bei Parallelkinematiken moglichen Konfigurationswechsel innerhalb einer
Singularitéit aktiv zu beeinflussen, was unter bestimmten konstruktiven und rege-
lungstechnischen Voraussetzungen maoglich ist [63].

Im allgemeinen werden zwei Arten vor Singularitdten unterschieden [50]. Basie-
rend auf der inversen Kinematik ldfst sich fiir Seilroboter eine Darstellung

F(xz,q)=0 (5.1)

finden, wobei ¢ = (||l1]ly, .- -, [[lm]l,)" die Seillingen und x die generalisierten Ko-
ordinaten der Plattformpose darstellen. Fiir Seilroboter findet sich eine Darstellung
fiir F' {iber die inverse Kinematik als

Fi(@,q) = ¢ — (|b; —r — pl,)* = 0. (5.2)

Ableiten dieser Gleichung beziiglich der Zeit fiihrt zu einem Gleichungssystem der

Form
Ux+Vqg=0 (5.3)
it OF OF
U e \ % 3 (5.4)

Hierbei stellen U und V' Jacobi-Matrizen dar. U beschreibt die Ubertragung von
Bewegungen vom Endeffektor-Raum in den Aktuator-Raum, wihrend V' die Uber-
tragung von Bewegungen im Aktuator-Raum in den Endeffektor-Raum beschreibt.
Da U = U(x,q) und V = V(x,q), konnen diese Jacobi-Matrizen in Abhéngig-
keit von der Manipulator-Konfiguration bzw. Plattformpose singuldr werden. Dabei
werden folgende Félle unterschieden:
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o Singularititen vom Typ 1: Diese Singularititen werden auch als serielle Sin-
gularitdten bezeichnet und treten bei seriellen Manipulatoren meist in Streck-
lagen auf. Bei parallelen Systemen tritt dieser Fall typischerweise am Rand
des Arbeitsraums auf, wenn eine der kinematischen Ketten, die von jeweils ei-
nem der Beine einer Parallelkinematik gebildet wird, komplett gestreckt oder
gefaltet ist. In Folge einer Unterbeweglichkeit verliert der Endeffektor einen
oder mehrere seiner Freiheitsgrade. Es existieren Aktuatorbewegungen q # 0,
fiir die die Plattform sich nicht bewegt. In der mathematischen Beschreibung
entspricht dies der Bedingung [50]

det(V) = 0. (5.5)
Da fiir Seilroboter gilt
V =diag(qi, .-, qm), (5.6)

ist die Bedingung det(V') = 0 nur moglich, wenn fiir eine der Seillingen

gilt. Im reguléren Betrieb ist dieser Fall und somit die Singularitét 1. Art leicht
erkennbar.

e Singularitdten vom Typ 2: Diese Singularitéiten werden auch als parallele Sin-
gularitdten bezeichnet und treten im Beriihrpunkt von Arbeitsrdumen auf,
die zu unterschiedlichen Einbaulagen gehdren, d.h. an Stellen, wo unterschied-
lichen Losungszweige der Vorwértskinematik zu identischen Plattformposen
filhren. In Folge einer Uberbeweglichkeit existieren Plattformbewegungen & #
0, fiir die die Aktuatoren sich nicht bewegen. In der mathematischen Beschrei-
bung entspricht dies der Bedingung [50]:

rank U < n. (5.8)

e Entspricht eine Stelle im Arbeitraum sowohl den Bedingungen einer Singula-
ritdt des Typs 1 als auch des Typs 2, so kann der Endeffektor bei blockierten
Antrieben bewegt werden, und umgekehrt.

e Dariiber hinaus gibt es Félle, in denen gilt
det(V) =0 und rank U < n. (5.9)

Uber die kinematischen Euler-Gleichungen lassen sich U und die Struktur-
matrix A’ ineinander iiberfiihren [136]. Da A" fiir Kraftverteilungs- und Ar-
beitsraumberechnungen meist ohnehin aufgestellt werden mufs, geniigt die Un-
tersuchung des Rangs von AT, Gilt

rank A7 < n, (5.10)
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so entspricht die Plattformpose einer Singularitit 2. Art. Nach [159] sind alle
Seilroboter mit rein translatorischen Freiheitsgraden frei von Singularitéaten 2.
Art, es sein denn, sie sind stets singulér. Der Arbeitsraum von Seilrobotern mit
rotatorischen und translatorischen Freiheitsgraden sollte daher stets auf Sin-
gularitdten 2. Art tiberpriift werden. Ausfithrungen dazu folgen in Abschnitt
6.6.5.

5.1.2 Arbeitsraume

Die Kategorisierung von Arbeitsrdumen wird von Merlet in [104] sehr ausfiihrlich
behandelt. Mit Bezug auf verschiedene Anwendungsfelder werden folgende Defini-
tionen unterschieden:

e Constant Orientation Workspace oder Translation Workspace: Der Constant
Orientation Workspace definiert den Arbeitsaum als die Menge aller Punkte,
die mit dem Endeffektor bei einer vorgegebenen konstanten Orientierung des
Endeffektors erreicht werden konnen.

e Orientation Workspace: Der Orientation Workspace ist dementsprechend die
Menge aller méglichen Plattformorientierungen, die an einer bestimmten Po-
sition des Endeffektors moglich sind.

o Mazimal Workspace oder Reachable Workspace: Der Maximal Workspace be-
zeichnet die Menge aller Punkte, die der Endeffektor mit mindestens einer
beliebigen Orientierung erreicht.

e Inclusive Orientation Workspace: Der Inclusive Orientation Workspace be-
zeichnet die Menge aller Punkte, die erreicht werden kénnen, wenn der Endef-
fektor eine Orientierung aus vordefinierten Intervallen von Endeffektorwinkeln
einnehmen kann.

e Total Orientation Workspace: Der Total Orientation Workspace bezeichnet
die Menge aller Punkte, die erreicht werden kénnen, wenn der Endeffektor
alle beliebigen Orientierungen aus einem vorgegebenen Intervall von Orientie-
rungswinkeln einnehmen kénnen muf.

e Dextrous Workspace: Der Dextrous Workspace lehnt sich daran an und be-
zeichnet den Total Orientation Workspace, der sich fiir Intervalle [0, 27| ergibt.

Diese Definitionen sind sehr niitzlich, um die Konzepte in Kapitel 7 zu erldutern.
Sie werden daher dort aufgegriffen.
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5.2 Arbeitsraumdefinitionen in industriellen Normen

Der Begriff Arbeitsraum wird fiir Industrieroboter in der DIN EN 29946 (ISO 9946)
wIndustrieroboter: Darstellung charakteristischer Eigenschaften* [5] und EN ISO
8373 ,Industrieroboter: Worterbuch“ [3] néher definiert. Die dort festgelegten De-
finitionen sind jedoch fiir serielle Systeme zugeschnitten, da sie die kinematische
Kette des Roboters in Haupt- und Nebenachsen aufteilen, wobei die Nebenachsen
typischerweise als Handachsen die Orientierung des Endeffektors ermdoglichen:

e Der maximale Raum ist der Raum, der von den beweglichen Teilen sowie
Endeffektor und Werkstiick erreicht werden kann.

e Der eingeschrinkte Raum ist der Anteil des maximalen Raums, der bei einem
Ausfall des Robotersystems nicht iiberschritten werden kann

e Der Betriebsraum ist der Anteil des eingeschrinkten Raums der vom Anwender
benutzt wird.

e Der Arbeitsraum ist der Raum, der vom Nebenachsen-Bezugspunkt erreicht
werden kann, zuziiglich des Rotations- und Translationsbereichs aller Gelenke
der Nebenachsen. In der Ubertragung auf parallele Systeme ist die Unterschei-
dung allerdings nicht praktikabel.

Fiir Industrieroboter géngig sind auch folgende Arbeitsraumdefinitionen [174]:

e Der Hauptarbeitsraum ist der jenige Teil des Arbeitsraumes, der von der Schnitt-
stelle Haupt-/ Nebenachsen gebildet wird, indem man alle Hauptachsen in ihre
jeweiligen Maximal- und Minimalstellungen verfahrt.

e Der Nebenarbeitsraum ist entsprechend dem Hauptarbeitsraum fiir die Nebe-
nachsen definiert.

e Der nicht nutzbare Raum eines Roboters entsteht durch Gelenke oder Achs-
bauteile, die beim Fahren im Raum mitbewegt werden miissen, dadurch auch
mit dem Umfeld (Mensch oder Hardware) kollidieren kénnen und somit eine
erhebliche Gefahr darstellen. Bei Seilrobotern kommt das Problem der Eigen-
kollision der Seile hinzu, speziell bei sehr hohen Redundanzen [106].

e Der feste Bewegungsraum ist der Raum, der von allen bewegten Elementen
des IR mit der Gesamtheit aller Achsbewegungen beschrieben wird. Begrenzt
wird dieser Raum durch die Schnittstelle Nebenachsen/ Werkzeug.

e Der variable Bewegungsraum eines Roboters ist der Raum, der durch die Be-
wegungen des Endeffektors erzeugt wird. Dieser Raum ist variabel, da die
Abmessungen des Endeffektors variieren konnen.
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e Der Gefahrenraum schlieftt nicht nutzbaren Raum und einen angemessenen Si-
cherheitsraum ein. Fiir Seilroboter sind vor allem die Seile zu beachten, die bei
Bewegungen der Plattform einen grofen Teil des Arbeitsraumes iiberstreichen
kénnen.

Analog werden Lastkenngrofsen definiert:

e Die Nennlast ist definiert als Summe aus Last, Werkzeuglast und Nutzlast ohne
Einschrankungen fiir die Bewegungen beziiglich Geschwindigkeit und Arbeits-
raum.

e Eine zusdatzliche Nutzlast kann unter bestimmten Einschrankungen der Bewe-
gung noch aufgenommen werden.

e Die Mazimallast ist die Summe aus Nennlast und zusatzlicher Nutzlast.

Es sei darauf hingewiesen, daft die EN ISO 10218-1:2006 ,Industrieroboter: Sicher-
heitsanforderungen - Teil 1: Roboter” in Abschnitt ,,5.11 Schutz vor Singularitat®
[7] explizit verlangt, daf die singuldren Stellungen eines Roboters bekannt sein und
von der Steuerung behandelt werden miissen. Dies mufs bei Analyse und Synthese
von Seilrobotern berticksichtigt werden und ist u.a. Gegenstand des Abschnitts 6.6.5
und des Kapitels 7.

Da die Arbeitsraume von Seilrobotern priméar durch den Einflufs der Seilkraftgren-
zen limitiert werden und damit explizit von den eingepriagten Kréften w abhéngen,
ist der Arbeitsraum direkt an die wirkenden Lastkréfte gekoppelt. Es ist also sinn-
voll, eine entsprechende Nomenklatur einzufiihren. Der folgende Abschnitt erldutert
daher fiir Seilroboter spezifische Arbeitsraumdefinitionen.

5.3 Arbeitsraumdefinitionen fiir Seilroboter

Basierend auf den Definitionen in [18, 40, 53, 54| werden Seilroboter-spezifische Ar-
beitsraumdefinitionen unterschieden. Da beziiglich der einseitigen Bindungen Ana-
logien zu Greifsystemen existieren, werden in [40] folgende Begriffe vorgeschlagen:

e Der Wrench-Closure Workspace (WCW), auch als Controllable Workspace
(CWS) bezeichnet [160], ist der Arbeitsraum, der unter Annahme beliebig
hoher Lasten w mit positiven Seilkrifte erreicht werden kann. Der Arbeits-
raum umfasst also alle Plattformposen, die Gl. 3.3 und 3.5 fiir beliebige Lasten
w € [0, 00 mit 0 < f < oo geniigen.

e Der Wrench-Feasible Workspace (WWFWW) beschreibt eine Untermenge des WCW;
er umfalst alle Plattformposen, die Gl. 3.3 und 3.6 fiir einen definierten Las-
tenbereich w € [Wpin, Winax) gentigen mit f € [f .., F...].
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e Der Static Equilibrium Workspace umfalst alle Plattformposen, die unter dem
Einfluf der Erdbeschleunigung g auf Plattform und Nutzlast erreicht werden
kénnen.

e Der Dynamic Equilibrium Workspace umfafst alle Plattformposen, die unter
dem Einfluk der Erdbeschleunigung g und einer zusétzlich wirkenden Platt-
formbeschleunigung 7 bei gegebenen Seilkraftgrenzen erreicht werden konnen.

e Der Statically Stable Workspace beschreibt alle Plattformposen, an denen ei-
ne infinitesimale Bewegung der Plattform zu einer Erhohung der potentiellen
Energie des Systems fiihrt.

e Neben der Betrachtung von Seilkriaften konnen in Sonderfillen auch die Seil-
langen den Arbeitsraum limitieren. Ist dies der Fall, umfalt der Reachable
Workspace alle Plattformposen, die mit den Seillingen vertréglich sind. In der
kinematischen Modellierung und Analyse entspricht dies einer konventionel-
len Steward-Gough-Plattform, deren Linearaktuatoren jeweils eine minimale
Lange Null und die maximale Lange des vollsténdig abgewickelten Seils haben.

Im néchsten Abschnitt werden nun Methoden zur Berechnung von Arbeitsrau-
men préasentiert. Dabei werden die im letzten Abschnitt unterschiedlich definierten
Arbeitsrdume im néachsten Kapitel wieder aufgegriffen und Methoden zu ihrer Be-
rechnung gezeigt.
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Kapitel 6

Berechnung von Arbeitsraumen

6.1

Auf der Grundlage der Definitionen in Kapitel 5 miissen Arbeitsrdume von Seilro-
botern bestimmte Bedingungen erfiillen. Sind die Bedingungen erfiillt, so ist eine
gegebene Plattformpose Teil des jeweiligen Arbeitsraums. Fiir den Einsatz eines
Robotersystems ist es in Abhéngigkeit der Applikation stets notwendig, Arbeitsrau-
me bestimmen zu koénnen. So verlangt die EN ISO 10218-1 ,Industrieroboter: Si-
cherheitsanforderungen z.B. den Ausschlufs von Gefdhrdungen im eingeschrinkten

In diesem Kapitel werden Methoden zur Berechnung von Arbeits-
raumen vorgestellt. Da die Beschaffenheit des Arbeitsraums eine
der markantesten Figenschaften von Robotern ist, ist dies fiir die
Auslegung und den praktischen Finsatz eines Robotersystems von
grofier Bedeutung. Fir die intuitiv kaum abschdtzbaren Arbeitsrdu-
me von Seilrobotern schlieflich gilt dies in besonderer Weise. Dabei
werden in Abschnitt 6.3 zundchst lediglich die Grenzen des WCWW
berechnet, was fiir erste Betrachtungen bereits hilfreich sein kann.
In Abschnitt 6.4 folgt eine Beschreibung des Arbeitsraums, die auf
der Berechnung von Punkten innerhalb des WFW beruht. Auch fiir
den WFW sind jedoch Methoden bekannt, die auf sehr recheneffi-
zientem Weg die Arbeitsraumgrenzen ermitteln konnen. Sie wer-
den in Abschnitt 6.5 kurz erldutert. In Abschnitt 6.6 werden die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansdtze zur Berechnung von
Arbeitsraumbereichen des WIFW prisentiert. Basierend auf Metho-
den aus der Intervallanalyse, die in parallel laufenden Forschungs-
arbeiten entwickelt wurden, erweitern sie die vorher erlduterten, auf
diskreten Berechnungen basierenden Methoden um die Berechnung
von ganzen Bereichen des Arbeitsraums, die keinerlei Liicken mehr
enthalten und damit garantiert vollstindig Arbeitsraum sind.

Methoden zur Arbeitsraumberechnung
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Raum(siche Abschnitt 5.2) bei Kooperation mit einem Menschen. Fiir die Berech-
nung von Arbeitsraumen fiir Seilroboter konnen verschiedene Verfahren angewandt
werden. Einige davon werden im Folgenden erlautert:

1. Berechnung von Punkten des WCWV auf einem diskreten Gitter

2. Bestimmung der Arbeitsraumgrenzen des WCW

3. Berechnung von Punkten des WFW auf einem diskreten Gitter

4. Bestimmung der Arbeitsraumgrenzen des WFW bei konvexer Gestalt

5. Berechnung von Arbeitsraumbereichen des WFW mit der Intervallanalyse

Das zuletzt genannte Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und fiir
Seilroboter spezialisiert. Es wird daher ausfiihrlich behandelt.

6.2 Berechnung von Punkten des Wrench-Closure
Workspace

Dieses Verfahren wurde von Stump und Diao entwickelt [140, 39]. Auf der Grundla-
ge des Lemmas von Farkas [43| 14t sich eine dufsere Grenze des Arbeitsraums von
Seilrobotern unter Annahme unendlich hoher Seilkréfte annehmen, in Abschnitt 5.3
als Wrench-Closure Workspace (WCW) eingefiihrt. Dies entspricht den Endeffek-
torposen, die den Gl. 3.3 und GI. 3.5 geniigen. Damit héngt dieser Arbeitsraum
ausschlieklich von der Geometrie des Seilroboters, also der Zahl der Seile, der Platt-
formpunkte p,, 1 < ¢ < m und der Basispunkte b; ab. Das Lemma von Farkas sagt
dabei:

Fiir jede Matrix A" und jeden Vektor w ist von zwei Systemen

(1) ATf=-w, f>0, (6.1)
(2) Ay >0, —-wly<0 (6.2)

stets nur eines nach f bzw. y losbar. Dabei bedeutet im Rahmen dieser Arbeit die
Formulierung f > 0, daf f in allen Komponenten gréfer als oder gleich Null ist.
Dies leuchtet unmittelbar ein, wenn beide Systeme geometrisch interpetiert werden.
Seien a; € R" die m Spalten der Strukturmatrix A”. Dann entsprechen den Gln.
6.1 und 6.2 mit 1 < i < m die Aussagen:

(1) Es existieren nicht-negative Koeffizienten f; € R,

so dak fia; + ...+ fna, = —w. (6.3)
(2) Es existiert ein Vektor y € R",
sodaf a;Ty >0 firallel <i<mund —wly < 0. (6.4)
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(1) Definiert einen Hyperkegel im R", der iiber die positive Linearkombination der
Vektoren a; erzeugt wird und einen Punkt enthélt, dessen Ortsvektor —w ist.

(2) Sagt aus, dak es einen Vektor y € R™ gibt, dessen eingeschlossene Winkel mit
allen Vektoren a; kleiner oder gleich 90° sind. Ist gleichzeitig der eingeschlossene
Winkel zwischen y und —w grofer als 90°, so definiert der Vektor y eine Hyperebene,
dessen Normalenvektor er ist und die den Hyperkegel vom Vektor trennt. In diesem
Falle kann —w jedoch nicht im Hyperkegel liegen.

Das Lemma von Farkas besagt also: Existieren ein Hyperkegel und ein Vektor,
liegt entweder der Vektor im Kegel, oder es existiert eine Hyperebene, die den Vektor
vom Hyperkegel trennt, jedoch ist niemals beides gleichzeitig mdoglich.

Um zu tberpriifen, ob eine Plattformpose zum WCW gehort, werden in [140, 39|
Verfahren vorgeschlagen, die auf geometrischem Wege iiberpriifen, ob der Vektor —w
innerhalb des Hyperkegels liegt. Dazu werden durch alle Linearkominationen von je-
weils n—1 Spaltenvektoren a; insgesamt (nrfl) Hyperebenen aufgespannt und jeweils
iiberpriift, ob eine der Hyperebenen —w von den restlichen Spalten der Struktur-
matrix A7 separiert, so daf —w auf der einen und die iibrigen Spaltenvektoren auf
der anderen Seite der Hyperebene liegen. Dies kann durch die Verwendung des Nor-
malenvektors y einfach tiberpriift werden. Die Berechnung der Arbeitsraumgrenzen
basiert auf dem Grenzfall, wenn —w exakt auf einer der Hyperebenen liegt.

In [131] wird ein dhnlicher Ansatz vorgeschlagen: Die Matrix N = [ny,no, ..., n,]|
sei so definiert, daf ihre Spalten den Nullraum von A’ aufspannen. Ihre Transpo-
nierte sei beschrieben als N7 = [vy,vs,...,v,,]. Existiert ein Vektor in diesem
Nullraum, der ausschlieflich positive Eintrdge hat, so existiert fiir eine jede Platt-
formlast w eine entsprechende positive Seilkraftverteilung gemaéfs 3.5. Dies bedeutet,
daf es eine Hyperebene gibt, fiir deren Normalenvektor y gilt

yv; > 0. (6.5)

Existiert diese Hyperebene, so gehort die entsprechende Plattformpose zum WCW.
Zur Uberpriifung miissen bis zu (n”_ll) Hyperebenen untersucht werden. Dariiber
hinaus wird in [131] vorgeschlagen, eine QR-Zerlegung der Matrix [N w] vorzuneh-
men. Haben nun die Eintriige der letzten Zeile von Q7 N7 dasselbe Vorzeichen, so
ist die Existenz einer Hyperebene und eines zugehorigen Normalenvektors nach GI.
6.5 nachgewiesen.

Vorteilhaft bei der Bestimmung des WCW ist, dafs er mit relativ wenig numeri-
schem Aufwand zu bestimmen ist.

64



6 BERECHNUNG 6.3 GRENZEN DES WCW

6.3 Bestimmung der Arbeitsraum-Grenzen des
Wrench-Closure Workspace

Die Arbeitsraumgrenzen des WCW lassen sich nach Stump [140] ebenfalls geome-
trisch bestimmen: Der Rand des Arbeitsraums kann geméf [140] als Sonderfall der
zuvor beschriebenen Verfahren beschrieben werden: Wie zuvor werden alle Linear-
komination von jeweils n—1 Spaltenvektoren a; iberpriift. Liegt —w exakt auf einer
der Hyperebenen, so liegt die Plattformpose auf dem Arbeitsraumrand.

Gouttefarde [53| beschreibt eine algebraische Herleitung des WCW mit einer kon-
stanten Plattformorientierung (Constant Orientation Wrench-Closure Workspace,
COWCW): Am Arbeitsraumrand des COWCW konnen nicht mehr n linear un-
abhiingige Spaltenvektoren a; aus der Strukturmatrix A’ gefunden werden. Dies
entspricht aber der Singularitat 2. Art, wie sie in Abschnitt 5.1.1 eingefiihrt wurde
und wie sie auch bei der konventionellen Steward-Gough-Plattform auftritt. Diese
Singularitaten lassen sich fiir den Constant Orientation Workspace tiber Polynome
dritten Grades in den kartesischen Koordinaten ausdriicken. Zur Darstellung des
COWCW fir n = 3 wird eine der kartesischen Koordinaten diskretisiert und die
Polynome auf den entstehenden Ebenen ausgewertet. Die Schnittpunkte der entste-
henden Kurven werden ermittelt. Der Arbeitsraumrand befindet sich dann stets in
den begrenzten Kurvensegmenten zwischen zwei Schnittpunkten. Ahnliche Verfah-
ren werden in [12, 18, 45| présentiert.

6.4 Berechnung von Punkten des Wrench-Feasible
Workspace

In Abschnitt 5.3 wurde der Wrench-Feasible Workspace (WFW) als Untermenge
des WCW eingefiihrt: Der WFW umfaft die Plattformposen, die bei vorgegebenen
Seilkraftgrenzen f,., und f,.. den Gl. 3.3 und 3.6 fiir einen definierten Lastenbereich
W € [Winin, Wax| geniigen.

Fiir den praktischen Einsatz hat der WJFW mafsgebliche Bedeutung - die An-
nahme in Gl. 3.5 in der Definition des WCWV ist technisch nicht umsetzbar, da Seile
einerseits bei einer Seilkraft f; = 0 mit 1 < ¢ < m kein verspanntes System mehr
bilden. Andererseits sind unendlich hohe Seilkréfte technisch nicht realisierbar. Wird
daher ohne weitere Angaben von ,,Arbeitsraum® gesprochen, so ist bei Seilrobotern
innerhalb dieser Arbeit der WF W gemeint.

Weit verbreitet ist es, zur Bestimmung des W)W die in Abschnitt 3.2 eingefiihr-
ten Kraftberechnungsverfahren auf einem diskreten Gitter G, auszuwerten, welches
tiber die Arbeitsraum-Koordinaten sowie die Endeffektorlast w gelegt wird [130].
Das Verfahren wurde auch in Abschnitt 4.2 zur Berechnung des Arbeitsraumes
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genutzt. Ob dieses Gitter im Raum der Aktuatorkoordinaten oder im Raum der
Endeftektorkoordinaten erstellt wird, héngt in erster Linie davon ab, ob die Vor-
wartskinematik oder die inverse Kinematik einfacher aufzustellen ist. Bei parallelen
Systemen bietet sich typischerweise die Diskretisierung in den kartesischen Freiheits-
graden der Plattform an. Wie jedoch in Abschnitt 3.2 erldutert, erfassen nicht alle
Verfahren den gesamten WFW. Wird der WFW fiir eine bestimmte Applikati-
on berechnet, so muft in diesem Fall beriicksichtigt werden, daft in der Regelung
das fiir die Echtzeitberechnung der Seilkraftverlidufe gewahlte Berechnungsverfahren
im gesamten Arbeitsraum Ergebnisse liefern muf. Es kann daher in Abhéngigkeit
vom numerischen Aufwand sinnvoll sein, identische Seilkraftberechnungsverfahren
fiir die Arbeitsraumanalyse und -synthese sowie die Echtzeit-Regelung zu verwen-
den. Andernfalls besteht die Moglichkeit, daft das Regelsystem zur Laufzeit keine
Seilkraftverteilungen berechnen kann, was den Ausfall der Kraftregelung nach sich
ziehen wiirde.

Unter dem Aspekt der bendtigten Rechenleistung kann es ebenfalls sehr sinnvoll
sein, verschiedene Berechnungsverfahren zu kombinieren. Da stets gilt

WEW C WCW, (6.6)

kénnen zunéchst die Gitterpunkte von G. bestimmt werden, die innerhalb des schnel-
ler zu bestimmenden WCW liegen. Es resultiert eine Losungsmenge Gs,,,.,,, mit

Gspwory = Gc N WCEW. (6.7)
Innerhalb von Gs,,,.,, werden dann die Elemente von G, als Losungsmenge bestimmt:
s = Gs oy NWFW. (6.8)

Daneben gilt aufserdem fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Berechnungsverfahren
Wer & WFW C WCW, (6.9)

wenn Wer der Arbeitsraum ist, der sich unter Verwendung der geschlossenen Kraft-
berechnungsmethode in Abschnitt 3.2.5 ergibt.

Da die zugrunde liegende geschlossene Berechnungsform bei vergleichsweise ge-
ringem numerischem Aufwand ein Ergebnis liefert, bietet sich folgende Berechnungs-
reihenfolge an:

Zunéachst konnen die Elemente

gsCF - gc N WCF (610)
vorberechnet werden. Das verbleibende Gitter!
gcwcw =G \ gSCF (6‘11>

Der Operator \ aus der Mengenlehre wird in dieser Arbeit sinngemif auch fiir Listen genutzt.
Dabei bedeutet Lo = L4 \ L, daf nur die Elemente L& zugewiesen werden, die es nicht sowohl
in L4 als auch in Lp gibt.
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enthélt die Punkte, unter denen nun Elemente des WCWV bestimmt werden:
Gswew = Geypery N WCW. (6.12)

Es verbleiben nun Punkte auf dem Suchgitter, die Teil des WCW sind. Die Zuge-
horigkeit einiger Elemente zum WFW wurde bereits iiber die geschlossene Kraft-
berechnung nachgewiesen. Die verbleibenden zu untersuchenden Elemente G, .,
mit

Gewrw = Ge N (WCEW \ Wer) = Gswvew \ Gsor (6.13)
werden mit einem numerisch teueren gewdhlten Kraftberechnungsverfahren unter-
sucht und ergeben eine Losungsmenge

NWEW. (6.14)

gSW.’FW = gcwrw

Die Losungsmenge der Arbeitsraumelemente innerhalb des WCW ist dann

gs = gsW]:W U gSCF' (615)

Die Berechnung von diskreten Punkten im Arbeitsraum hat einige entscheidende
Merkmale, die bei der Implementierung einer Arbeitsraumbestimmung berticksich-
tigt werden sollten:

e Die in Abschnitt 3.2.5 vorgestellten Verfahren errechnen fiir jeden Punkt eine
giiltige Kraftverteilung geméfs Gl. 3.3 und 3.5 bzw. 3.6, sofern sie existiert. Da
eigentlich nur eine Aussage benotigt wird, ob eine Lésung iiberhaupt existiert,
wird ein erhdhter Aufwand bendtigt, der mit langen Rechenzeiten verbunden
ist.

e Viele Parallelkinematiken haben die Eigenschaft (speziell in symmetrischen
Konfigurationen) in zentralen Arbeitsbereichen Singularitéten 2. Art zu besit-
zen, wie z.B. in Abb. 6.1 gezeigt. In der Folge sind dort Locher im Arbeits-
raum zu erwarten. Besitzt das Suchgitter G. dort kein zu testendes Element,
bleibt die singulare Stellung unbemerkt, sofern nicht weitere Eigenschaften wie
z.B. Kontinuitét (verbunden mit weiterem Rechenaufwand) tiberpriift werden.
Selbst in diesem Falle ist es nicht einfach, in Abhéngigkeit von der gewahlten
Diskretisierung die kritischen Schwellwerte z.B. fiir Determinanten zu bestim-
men. Generell ist es daher sinnvoll, den Arbeitsraum mit hohen Auflésungen
abzutasten. Die resultierenden Rechenzeiten kénnen erheblich sein, so daf ab
einer bestimmten Auflésung die Verfahren im kommenden Abschnitt 6.6 in
Betracht gezogen werden sollten, da sie zuverlédssige Ergebnisse liefern.
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S

Abbildung 6.1: Ebener paralleler Manipulator mit 2 translatorischen und einem
rotatorischen Freiheitsgrad in einer singuldren Stellung

6.5 Bestimmung der Arbeitsraum-Grenzen des
Wrench-Feasible Workspace

Die Berechnung der Arbeitsraumpunkte geschieht iiblicherweise auf einem kartesi-
schen Gitter. Dies ist jedoch nicht notwendig, wenn nur die Grenzen des Arbeits-
raums berechnet werden sollen. Ist sichergestellt, daft der Arbeitsraum konvexe Ge-
stalt hat, so kann eine Sphére im Zentrum des angenommenen Arbeitsraum platziert
werden. Erhéht man nun den Durchmesser der Sphére, so liefert eine Kombination
von Line Search und Interpolation der Sphérenflichen eine Liste von geometrisch
wohlgeordneten Punkten?, die jeweils Polygone bilden und an denen die Sphire
die Arbeitsraumgrenzen durchstoft. Diese Polygone konnen sehr einfach visualisiert
werden. In [124] werden entsprechende Verfahren und Ergebnisse ausfiihrlich pré-
sentiert.

6.6 Berechnung von Arbeitsraum-Bereichen des
Wrench-Feasible Workspace

Eine génzlich andere Herangehensweise verfolgt eine Berechnungsmethode, die auf
der Verwendung von Intervallarithmetik basiert. Die sogenannte Intervallanalyse lie-
fert dabei eine Auswertung von mathematischen Ausdriicken, wobei die Operatoren

2Wohlgeordnet in dem Sinne, daf jeder Punkt eine Zuordnung zu einer Graphenstruktur besitzt
und daher seine Nachbarn, Vorgénger und Nachfolger kennt.
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fiir die Auswertung der intervallwertigen Argumente umdefiniert bzw. erweitert wer-
den. Die Intervallarithmetik hat dabei eine Reihe sehr niitzlicher Eigenschaften, die
in der Intervallanalyse ausgenutzt werden kénnen. Fiir die hier beschriebene Anwen-
dung werden folgende Eigenschaften ausgenutzt [114]:

e Anstatt eine vordefinierte Menge diskreter Werte zu betrachten, werden die Ei-
genschaften von ganzen Zahlenintervallen untersucht. Dabei ist sichergestellt,
daf alle Werte innerhalb des Intervalls beriicksichtigt werden. Die getroffenen
Aussagen gelten also fiir alle (!) Zahlenwerte innerhalb der gesetzen Intervall-
grenzen.

e Auf der Basis der Intervallanalyse léft sich ein Verfahren zur globalen Op-
timierung entwickeln. Es liefert stets das globale Optimum. Gibt es mehrere
Optima, so werden alle im Suchbereich gefunden - auch, wenn Optima am
Rand des Suchbereich liegen. Dies wird in Kapitel 7 explizit genutzt.

e Die Implementierung von Intervallarithmetik auf einem Computer lafst sich
so gestalten, dafl unbemerkte Rundungseffekte ausgeschlossen werden. Der
beim Rechnen mit nicht-intervallwertigen Flielskommazahlen auftretende Feh-
ler kann mit Hilfe der Intervallanalyse abgeschéitzt werden. Der Rundungsef-
fekt wird bei der Implementierung von technischen Anwendungen iiblicherwei-
se durch die Verwendung von Fliekkommawerten mit doppelter Genauigkeit
geméf IEEE754 [150] reduziert. Der entstehende erhdhte Speicherverbrauch
ist beim Einsatz heutiger PCs gew6hnlich kein Problem mehr. Trotzdem kann
der Rundungseffekt ein reales Problem sein, wie folgende Vorfille zeigen:

— 1982 wurde der Vancouver Stock Exchange mit einem nominalen Wert
von 1000.000 eingefiithrt. Nach jeder Transaktion wurde der Index neu
berechnet und der Flielkkommawert nach drei Dezimalstellen abgeschnit-
ten. Nach 22 Monaten war der Wert bei 524.881. Der wahre Wert lag bei
1098.811 [100].

— Tragischer ist ein Vorfall aus dem 1. Irak-Krieg [62]: Am 25. Februar 1991
sollte eine in Dahrahn (Saudi Arabien) installierte MIM-104 PATRIOT-
Raketenbatterie eine anfliegende iraktische Scud abfangen. Das Zieler-
fassungsystem arbeitete mit einem 24-bit-Rechenwerk. Die interne Uhr
lieferte Zeitwerte als Zehntelsekunden. Um diese Werte in Sekunden um-
zurechnen, wurde der Wert einfach mit % multipliziert. Dies ist sicherlich
korrekt, jedoch ist der Faktor - binér nicht exakt darstellbar. Die ver-

10
wendete bindre Darstellung auf Basis von 24-bit ist

0.00011001100110011001100.
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1
107
Stellung zum besagten Zeitpunkt jedoch bereits rund 100 Stunden in

Pro Rechenschritt ist der Fehler mit ungefiahr gering. Da die Patriot-

Bereitschaft war, ergab sich ein akkumulierter Zeitfehler von rund 0.34
Sekunden. Die resultierende Abschitzung der Position der anfliegenden
Scud-Rakete lag auf dieser Zeitbasis um rund 700 Meter falsch. Bei dem
Angriff starben 28 Soldaten.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Softwarebibliotheken INTLAB - INTerval
LABoratory [134] und b4m - BIAS for MATLAB [172] unter MATLAB® [155], sowie
Profil/BIAS [84] unter C/C++ verwenden zur Vermeidung von Rundungseffekten
eine gerichtete Umschaltung der Rundung, die direkt in die FliekRkommaeinheit des
Prozessors eingreift®. Im folgenden Abschnitt wird die Intervallanalyse kompakter
Form eingefiihrt.

6.6.1 Intervallanalyse

Intervallanalyse als moderne, rechnergestiitze Methodik wurde von Moore [114] erst-
mals in den 60er Jahren beschrieben. Das Prinzip ist einfach und lautet wie folgt:

Fiir zwei reelle Zahlen a, b ist das Intervall 7 = [a, b] definiert als
[a,b] :={reR|a<r<b}, (6.16)
mit
a<b. (6.17)

Dabei ist das Infimum inf(i) = a und das Supremum sup(z) = b. Es werden dabei

3b4m ist vollstindig in Form von mexFunctions implementiert, die direkte Aufrufe an Funk-
tionen der C/C+-+-basierten Bibliothek Profil/BIAS machen. Dies sollte eine maximale Rechen-
geschwindigkeit garantieren. Problematisch ist die Tatsache, daff b4m scheinbar nicht mehr ge-
pflegt wird und die notwendige manuelle Einbindung der aktuellen Versionen der Profil/BIAS-
Bibliothek Eingriffe in die Rundungsumschaltung und das Exception Handling erfordert. Fiir die
x64-Architektur ist dabei unter Microsoft VisualStudio® 2005/2008 und den entsprechenden
Compilern ohne weiteres keine Rundungsumschaltung verfiigbar.

Andererseits verwenden aktuelle Versionen von MATLAB® fortgeschrittene Techniken, auch Funk-
tionen, die in der MATLAB® M-Language geschrieben sind, sehr schnell auszufithren. In der Praxis
kann daher die Verwendung der INTLAB-Bibliothek empfohlen werden, die (fast) vollstindig in der
MATLAB® M-Language implementiert ist und einen grofen Funktionsumfang (u.a. zur Losung linea-
rer Intervall-Gleichungssysteme und zur Arbeit mit Intervall-Polynomen) besitzt. Anmerkung: Die
im folgenden Teil dieser Arbeit eingefiihrten Intervallvektor-Listen wurden als Arrays implemen-
tiert. Fiir maximale Performance wurden sie iiber Vektoren reellwertiger Zahlenpaare und nicht
iiber Vektoren von Intervall-Datentypen gespeichert. Die Rundungsumschaltung erfolgte dann stets
erst beim Zugriff auf die Listenelemente.
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folgende Funktionen verwendet:

inf(i) =a, (6.18)
sup(i) =0, (6.19)
diam(i) =b—a, (6.20)
mid(i) = %(a +b). (6.21)

In den folgenden Abschnitten werden haufig n-Tupel von Intervallen verwendet.
Diese werden in Analogie zu [123] als Intervallvektoren oder Boxen ¢ bezeichnet. Der
Begriff Box leitet sich dabei von dem (Hyper)kubus ab, der von einem Intervallvektor
umschrieben wird.

Fiir jede Operation o auf den reellen Zahlen R wird eine entsprechende Operation
fir Intervalle I = {[a,b] | a,b € R, a < b} definiert, so dak gilt:
Seien i, 4; € I zwei Intervalle. Dann gilt

Yu € ’20, Yv € ’21 dz € %0 o ’21, (622)
mit
zZ=uov. (6.23)
Dabei gilt stets
max wuov < sup(ip o) (6.24)
u€iQ,vELL
und
min_ wowv > inf(ig o iy), (6.25)
uElg,vELL

wobel < bzw. > auftritt, falls eine Variable mehrfach auftritt. Dies wird als Uber-
schitzung bezeichnet und kann die Effizienz von Intervallberechnungen erheblich
verschlechtern, da zur Berechnung schérferer Grenzen weiterer numerischer Auf-
wand vonnoten ist. Die analytische Behandlung der Ausdriicke vor der numerischen
Auswertung ist daher sinnvoll [57]. Ein Beispiel dazu ist

1,3]+[1,3] - [-2,1] = [-5,6], (6.26)
wahrend
[1,3] - (1 +[-2,1]) = [-3,6]. (6.27)

Dabei ist garantiert, daf die Auswertung alle moglichen Losung enthélt. Verwendet
man zur Berechnung ein computergestiitztes System und wird eine entsprechende
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Rundungsumschaltung vorgenommen, so bleibt diese Eigenschaft in der numerischen
Auswertung vollstandig erhalten und erlaubt garantierte Aussagen. Die konsequente
Anwendung von Intervallanalyse auf die Untersuchung von Parallelkinematiken wird
seit Mitte der 90er Jahre insbesondere durch die Arbeiten von Merlet [103, 105, 107]
gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daneben insbesondere die Ergebnisse und
Implementierungen von Pott [128, 126, 127, 123] genutzt. Die dort beschriebene Me-
thodik beruht darauf, eine Fragestellung als Constraint Satisfaction Problem (CSP)
zu beschreiben und mit Hilfe von Intervallanalyse zu losen. An dieser Stelle wer-
den zunéchst das allgemeine CSP und das erweiterte CSP beschrieben. In den nun
folgenden Abschnitten wird die Arbeitsraumsanalyse von Seilrobotern als CSP be-
schrieben und die Losung mit Hilfe von Intervallanalyse gezeigt [31].

6.6.2 Constraint Satisfaction Problems (CSP)

Das Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist das Problem, alle Losungen X von
c € X, zu identifizieren, so daf

®(c,v)>0,Vece X, C X, Vv e A, (6.28)

Hierbei ist @ ein System reeller Funktionen, welches Randbedingungen definiert.
Diese werden als Ungleichungen formuliert. Weiterhin ist X, der sogenannte Suchbe-
reich, also das Intervall, innerhalb dessen nach Losungen fiir ¢ gesucht wird. Analog
werden Bereiche &, definiert, die den geforderten Giiltigkeitsbereich der Variablen
v beschreiben. Diese allgemeine Form muf fiir die Berechnung von Arbeitsraumen
von Seilrobotern erweitert werden:

®(c,v,e,0)>0,Vece X, C X, VveE X, Jec X,. (6.29)
Hierbei werden folgende Symbole verwendet:
e c ist der Vektor der Berechnungsvariablen (Calculation),
e v ist der Vektor der Verifikationsvariablen ( Verification) und
e e ist der Vektor der Existenzvariablen (FEristence).

In der erweiterten Form definiert X, die Auswahlbereiche fiir die Existenzvariablen.
Aufserdem sei ein Vektor g von Parametern definiert, die fest definiert werden.

Zur Losung von CSP kénnen mehrere Verfahren eingesetzt werden [86], so z.B.
Backtracking-Algorithmen oder Constraint-Propagation-Techniken wie der AC-3-
Algorithmus [95]. Diese Verfahren operieren jedoch stets auf diskretisierten Suchbe-
reichen, also diskreten Mengen reeller Zahlen fiir X, und oftmals werden Probleme
mit Suchbereichen von ganzen Zahlen behandelt.
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Die Behandlung von CSP mit Intervallanalyse bietet an dieser Stelle den Vorteil,
ganze Zahlenintervalle im Suchbereich zu {iberpriifen. Das Ergebnis ist eine Liste
von Intervallvektoren oder Boxen, die mit Lg bezeichnet wird. Lg stellt - bedingt
u.a. durch die numerische Auswertung auf einem Prozessor und der damit verbun-
denen Rundungsumschaltung sowie das Phinomen der Uberschitzung - eine innere
Abschétzung von X; dar, so daf die Losungsboxen in der Liste Lg der Gl. 6.29 das
CSP fiir die gesamte Menge X, und eine Untermenge von X, erfiillen.

In [123] werden entsprechende Losungsverfahren gezeigt, die im Folgenden auf
das Problem der Arbeitsraumanalyse fiir Seilroboter angepaft werden. Verwandte
Arbeiten in diesem Bereich sind [105, 107].

6.6.3 Arbeitsraumanalyse als CSP

In diesem Abschnitt wird das Problem der Arbeitsraumanalyse zunéchst als CSP
formuliert. Im dann folgenden Abschnitt wird ein Verfahren zur Lésung des Problems
beschrieben.

An dieser Stelle wird als grundlegendes Kriterium fiir den Arbeitsraum das Kréaf-
tegleichgewicht in GIl. 3.3
fi
vy o Vi, _
Py XV - pmxum} '

I
Tp

gewahlt. Der berechnete Arbeitsraum entspricht also dem WFW geméf der Sys-
tematik in Abschnitt 5.3. Weitere Kriterien konnen in einfacher Weise damit ver-
kniipft werden, wie spéter gezeigt wird. Zunéchst ist aber die Existenz einer giiltigen
Seilkraftverteilung grundlegende Voraussetzung, damit eine Plattformpose Teil des
Arbeitsraums ist. Trivial wére zunéchst die Umstellung von Gl. 3.3 nach den Seil-
kriiften. Die Strukturmatrix A" hat fiir ein verspanntes System jedoch keine quadra-
tische Form. Die Verwendung der Moore-Penrose-Pseudoinversen liefert geméafs Gl.
3.7 eine Losung, die von r Parametern abhéngt, die wiederum mit Gl. 3.5 bzw. GI.
3.6 vertriglich sein miissen. Zusétzlich muf auf diesem Wege stets der Kern H der
Strukturmatrix bestimmt werden. Die Unterbestimmtheit des Systems kann jedoch
iiber eine Aufteilung der Strukturmatrix und die Einfithrung von Existenzvariablen
behandelt werden. Dazu wird A" in eine n x n Matrix Agri der priméren Seilkréfte
und eine n x r Matrix AL aufgeteilt. Nun ergibt sich eine Seilkraftverteilung als

fpri - _AT (w + Az;cfsec)' (630)

pri

-1

€ R” unbekannt.
Um das Gleichungssystem nun eindeutig losen zu kénnen, miissen also r Seilkréafte

Innerhalb dieser Gleichung sind die sekundéren Seilkréfte f

sec

vorgegeben werden. Dabei kénnen diese Seilkréfte beliebige Werte aus dem Suchbe-
reich annehmen - im Allgemeinen also jeden Wert innerhalb der Seilkraftgrenzen.
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Die sekundiren Seilkrafte werden daher als Existenzvariablen eingefiihrt. Jede Platt-
formpose x und externe Last w, die unter Vorgabe der sekundéren Seilkréfte mit

Frin < Foee < Frna (6.31)

zu priméren Seilkraften mit

fmin S fpri S fmax (632>

fiihrt, ist Teil des Arbeitsraums unter dieser externen Last, also des WFW. Ande-
rerseits formulieren die Gleichungen 6.31 und 6.32 ein CSP geméfs Gl. 6.29. Wichtig
ist, dafk es a priori nicht moglich ist, zu entscheiden, welche Seilkréfte als primér,
und welche als sekundér gewahlt werden miissen, um schnell zu einer Losung zu kom-
men. Folglich ist die Auswahl und Zuteilung der Spalten von AT zu den Matrizen
Agﬂ und AL nicht von vorneherein bekannt. Daher miissen alle (™) Permutationen

darauf getestet werden, ob sie eine Seilkraftverteilung innerhalb der Seilkraftgrenzen
liefern. Das CSP ergibt sich also zunéchst als

—AL T (w+ ALF) ~ Fun | L
Fowe— (AL (w+ AL £0)] T
Ve e X, C X,
Vv € X,
Je € X,. (6.33)

Py =

Dabei werden die Eintrage fiir X, X, X, und damit die Belegung von ¢, v, e und o
in den folgenden Abschnitten bestimmt: Geméf der Definitionen in Abschnitt 5.1
sind verschiedene Arbeitsraumdefinitionen moglich. Es hangt dabei von der Frage-
stellung des Anwenders ab, auf Basis welcher Definition ein Arbeitsraum berechnet
wird. An dieser Stelle zeigt die Notation des Arbeitsraumanalyse-Problems als CSP
eine ihrer grofsten Starken: Es ist lediglich eine einzige Implementierung des Arbeits-
raumkriteriums des WFW geméf Gl. 6.33 notwendig. Durch simples Tauschen der
Rollen der Variablen kénnen dann die folgenden Arbeitsrdume berechnet werden,
sofern die Plattformpunkte p, und Basispunkte b; mit 1 <7 < m gegeben sind:

e Constant Orientation Workspace (oder Translation Workspace):

— Die Plattformposition r definiert die Berechnungsvariablen. Der Suchbe-
reich wird dabei als [, 7....] definiert.

— Die sekundéren Seilkréfte sind die Existenzvariablen. Nach einer Losung

wird im Berech [f_.., f...] gesucht.

max]
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— Die Plattformorientierung wird als reeller Wert fest parametriert. Die
Plattformlast w wird entweder ebenfalls fest reell parametriert oder iiber
Verifikationsvariablen als Lastbereich [w,;,, W,..| definiert. Im letzteren
Fall ergibt sich ein Arbeitsraum, in dem der gesamte Lastbereich iiber
die Seilkrafte kompensiert werden kann. Es ergibt sich also:

c=71r € X.= [T, Trax)s (6.34)
v=w € X, =Wy, W,
€ = foe € Xe = [Frinr P
0= [pl,...,pm, by,....b,, ¢, U, w].
e Orientation Workspace:
— Die Plattformorientierungen ¢, 9, sind die Berechnungsvariablen.

— Die sekundaren Seilkrafte sind die Existenzvariablen.

— Die Plattformposition wird reell fest parametriert. Die Plattformlast w
wird entweder ebenfalls fest reell parametriert oder iiber Verifikationsva-
riablen als Lastbereich definiert. Es ergibt sich also:

QO [Spmimgpmax]
c= 0| €X= | [P, Ve | (6.35)
¢ [wmimd)max]

VUV =w E Xq_) - [wmin7 wmax]7
e

= sec e Xe = [fmin? fmax]7
Q:[T7 Dy s Py bl)"'abm}'
e Maximal Workspace (oder Reachable Workspace):

— Die Plattformposition 7 definiert die Berechnungsvariablen.

— Die sekundéren Seilkrifte und die Plattformorientierungen ¢, 9,1 sind
die Existenzvariablen, wobei die Winkel gilt:

© [0, 27]
v = |[0,2n]
0 0, 27]

— Die Plattformlast w wird entweder fest reell parametriert oder iiber Ve-
rifikationsvariablen als Lastbereich definiert.
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Es gilt:
c=r € X, = [Train, Trnax) (6.36)
v =w S Xv = [wmmv wmaX]u
fsec [fmm’ fmax] [fmin7 -fmax]
2 [Spmm; QomaX] [07 27T]
p— X p— pu—
e 9 € A [ﬂmm, 19max] [O7 27‘(‘] )
Y [Yrmins Yimas] [0, 2]

o= [pl,...,pm, bl,...,bm}.
e Inclusive Orientation Workspace:
— Die Plattformposition 7 definiert die Berechnungsvariablen in Form vor-

definierter Intervalle.

— Die sekundéaren Seilkrifte und die Plattformorientierungen ¢, 9,1 sind
die Existenzvariablen.

— Die Plattformlast w wird entweder fest reell parametriert oder iiber Ve-
rifikationsvariablen als Lastbereich definiert.

Folglich gilt:

C=T € XC = [rmirn rmax]; (637>
=w € X’U = [wmin7 wmax}?
-fSGC [fmin? -fmax]
o 2 _ [(pmim (PmaX]
6 —_— 19 E Xe - I:'l9min’ ’ﬁmax] )
w [¢min7 wmax]

Q= [plw'"pma blv"‘vbm} :
e Total Orientation Workspace:
— Die Plattformposition 7 definiert die Berechnungsvariablen in Form vor-
definierter Intervalle.

— Die sekundaren Seilkrafte sind die Existenzvariablen.

— Die geforderten Plattformorientierungen o, 1,1 werden als vordefinierte
Intervalle fiir die Verifikationsvariablen angegeben. Die Plattformlast w
wird entweder ebenfalls fest reell parametriert oder iiber Verifikationsva-
riablen als Lastbereich definiert.
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Folglich gilt:

c=r € Xe = [Trains Trnax) s (6.38)
w [wminy wmax]

v = (10 c Xv — [Sommy gpmdx] ;
19 [ min y max]
w [ mm7¢max]

€ = fsec € Xe = [-flnin? fmax]’
g:[pl,...,pm, bl,...,bm}.
e Dextrous Workspace:

— Die Plattformposition r definiert die Berechnungsvariablen in Form vor-
definierter Intervalle.

— Die sekundaren Seilkrafte sind die Existenzvariablen.

— Die geforderten Plattformorientierungen o, 9,1 werden als vordefinierte

Intervalle
@ [0, 27]
v = |[0,27] (6.39)
(0 [0, 27]

fiir die Verifikationsvariablen angegeben. Die Plattformlast w wird ent-
weder ebenfalls fest reell parametriert oder iiber Verifikationsvariablen
als Lastbereich definiert.

Also:
C=T 6 XC - [Tmina rmax]? (640)
w [wminu wmax] [wmirn wmax}
© [Prmins Prmax] [0, 27]
— |7 ex, = ,
! 19 [ min max] [07 27T]
w [ min wmax] [07 27T]

e = fsec e Xe == [fmin7 fmax]’

0= [plv"'apma bla"'7bm:|‘

Die Konstruktion eines Seilroboters, dessen Dextrous Workspace existiert, ist
nach Wissen des Autors nicht trivial und erfordert ein Seilkraftregelungskon-
zept, das die Verwendung ungespannter Seile einbezieht.

Wird zum Lésen des CSP ein intervallbasierter Solver verwendet, so ist die Vorgabe
von Wertebereichen dem Verfahren inhérent, was in der praktischen Anwendung sehr
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Abbildung 6.2: Ebener paralleler Seilroboter mit 2 translatorischen Freiheitsgraden.
Quelle: [29]. Copyright © by ASME International.

niitzlich ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, daf diese Arbeitsraume unter Parame-
trierung der Plattformmasse trivial als Static Equilibrium Workspace nach Abschnitt
5.3 berechnet werden kénnen. Ebenfalls ist eine Berechnung des Arbeitsraums geméfs
Abschnitt 5.3 als Dynamic Equilibrium Workspace moglich. Hierzu ist eine Vorgabe
der wirkenden Plattformbeschleunigungen 7 notwendig. Im allgemeinen wird hier
jedoch im Anwendungsfall die Vorgabe einer reellwertigen Beschleunigung im ge-
samten Arbeitsraum nicht moglich sein. Wird dagegen die Plattformbeschleunigung
als Verifikationsvariable definiert, so laft sich ein Beschleunigungsbereich angeben
(z.B. [—2g, 1¢g] fiir die vertikale Achse), der im resultierenden Arbeitsraum an je-
der Position garantiert erreicht werden kann. Auch an dieser Stelle erweist sich ein
intervallbasiertes Verfahren als sehr vorteilhaft.

Abb. 6.3(a) zeigt den WFW eines einfachen ebenen Manipulators mit 2 transla-
torischen Freiheitsgraden aus Abb. 6.2 ohne externe Lasten. In Abb. 6.3(b) wurde
der WFWV unter Beriicksichtung externer Lasten berechnet.

Abb. 6.5(b) zeigt den WFW eines CRPM im Design von SEGESTA als Con-
stant Orientation Workspace. Abb. 6.6(b) zeigt den WFW des Seilroboters in einer
RRPM-Konfiguration mit 8 Seilen. Dabei wurde der Total Orientation Workspace
mit eine freien Orientierbarkeit der Plattform im Winkelbereich +3° fiir ¢ und 6,
also p = 0 = [—3, 3]° berechnet.

6.6.4 Verwendung eines C'SP-Solvers

Im letzten Abschnitt wurde die Formulierung des Problems der Arbeitsraumanaly-
se in Form eines CSP vorgestellt. Im nun folgenden Abschnitt werden Algorithmen
vorgestellt, die zur Lésung des Problems genutzt werden konnen. Diese Algorithmen
basieren auf dem Konzept der Intervallanalyse, wie sie in Abschnitt 6.6.1 kurz ein-
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(a)  Arbeitsraum-Berechnung  ohne (b) Arbeitsraum-Berechnung mit Nenn-
Nennlast, w? = [0,0]N, fuin = 10N, last, w? = [[~20,20],[-20,20]]N,
fmax = 90N fmin = 10N7 fmax = 90N

Abbildung 6.4: WFW eines ebenen Manipulators mit 2 translatorischen Freiheits-
graden. Quelle: [29]. Copyright © by ASME International.

gefithrt wurde. Die Algorithmen wurden zunéchst in [123| présentiert und in |28, 31]
fiir die Arbeitsraumanalyse von Seilrobotern modifiziert. Zunéchst werden hier die
einzelnen Algorithmen vorgestellt. Die Synthese der einzelnen Algorithmen zu ei-
nem CSP-Solver wird iiber die Aufrufreihenfolge hergestellt. Das Funktionprinzip
des Solvers folgt einem Branch-and-Bound-Schema [123]. Es werden nun zunéchst
die einzelnen Algorithmen erldutert. Danach wird das Aufrufschema eingefiihrt.

Der Algorithmus Verifikation

Der Algorithmus Verifikation wird mit einer Box é gerufen. Er iiberpriift, ob die
Bedingung

(&, 0,é) >0,
Voed, (6.41)
Jéc i,

fiir die gegebene Box ¢ giiltig, ungiiltig oder nur fiir Teilbereiche von é giiltig ist.
Der Verifikationsbereich &, wird dabei iiber eine Liste von Boxen L} definiert. Der
Algorithmus kennt vier Riickgabewerte:

e Eine Box ¢ ist giiltig, sofern alle Elemente aus der Box die Gl. 6.41 erfiillen.

e Fine Box ¢ ist ungiiltig, sofern mindestens ein Element aus der Box die Gl.
6.41 nicht erfiillt.

e In allen iibrigen Féllen ist die Box ¢ unsicher.
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(a) Geometrie (b) Constant Orientation Workspace

Abbildung 6.5: SEGESTA-Priifstand mit sieben Seilen. Quelle: [26]. Copyright © by
ASME International.

e Das Verfahren basiert - wie im Weiteren gezeigt - auf der Teilung von Boxen.

Unterschreitet die untersuchte Box einen bestimmten Mindestdurchmesser, so

wird sie daher als finit bezeichnet.

Der Pseudocode fiir die Verifikation ist im Folgenden gelistet:

Algorithmus 6.1 Verifikation

1.

Definiere den Suchbereich iiber Boxen, die der Liste £ hinzugefiigt werden.
Im einfachsten (und fiir die Berechnung des Arbeitsraums typischen) Fall
enthdlt £4 nur eine Box.

. Wenn die Liste £} keine Eintrége enthilt, beende den Algorithmus mit

giltig.
Entnehme der Liste £ die ndchste Box 9.

Wenn der Durchmesser der Box © kleiner als ein vordefinierter Wert €, ist,
beende den Algorithmus mit finit.

Sind Existenzvariablen definiert, rufe den Algorithmus Ezistenz mit den Bo-
xen € und . Ist der Riickgabewert giiltig, gehe zu(2). Ist der Riickgabewert
ungiiltig, beende den Algorithmus mit dem Riickgabewert ungiiltig. Ist die
Box é finit, gehe zu (10).

. Berechne h = ®(¢&, ).
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(a) Geometrie (b) Total Orientation Workspace

Abbildung 6.6: SEGESTA-Priifstand mit acht Seilen. Quelle: [24, 26]. Copyright ©
by ASME International.

7. Istinf h > 0, so ist das Infimum von h grofer als Null fiir alle Komponenten.
Die Box ¢é ist also giiltig. Gehe zu (2).

8. Gilt fiir ein j aus 1 < j < dim(®), daf sup h:\j < 0, so ist mindestens eine der
Komponenten von h kleiner als Null?. Die Box é ist also ungiiltig. Beende
den Algorithmus mit dem Riickgabewert ungiiltig.

9. Gilt fiir ein j aus 1 < j < dim(®), dak inf f;j < 0 < sup f;j, so ist die
Bewertung von h beziiglich Gl. 6.41 unsicher.

10. Teile die Box auf einer Verifikationsvariable und fiige die Teile zur Liste L.
hinzu. Gehe zu (2).

Erfiillt also nur eine Box aus der Liste L% die Gl. 6.41 nicht, so ist die Box ¢ ungiiltig
und damit auch nicht Teil des Arbeitsraums.

Der Algorithmus Existenz

Der Algorithmus Existenz ist eine Modifikation des Algorithmus Verifikation mit
wenigen Anderungen, aber génzlich anderem Verhalten. In gewisser Weise abeitet

4Die Funktion dim() liefert in dieser Arbeit die Dimension (Linge) eines Vektors, die Zahl der
Gleichungen eines Gleichungssystems bzw. die Léange einer Liste.
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er komplementér zu Verifikation. Er wird mit den Boxen é und @ aufgerufen und
iiberpriift, ob

®(e,9,6) > 0,

6.42
Jéc i, ( )

fiir die gegebene Box ¢é giiltig, ungiiltig oder finit. Der Suchbereich fiir die Exis-
tenzvariablen X, wird durch eine Liste £ von Boxen definiert. Wird eine einzige
giiltige Box gefunden, so erfiillt der in é bzw. ¥ definierte Bereich die gewiinschten
Eigenschaften.

Es folgt der Pseudocode fiir den Algorithmus Existenz:

Algorithmus 6.2 Existenz

1. Definiere einen Suchbereich in der Liste £7. Im einfachsten Falle enthélt £,
lediglich eine Box.

2. Wenn die Liste L. keine Elemente enthélt, beende den Algorithmus mit
dem Riickgabewert ungiiltig.

3. Entnehme der Liste £7 die néchste Box €.

4. Ist der Durchmesser der Box é kleiner als ein vordefinierter Durchmesser e,
beende den Algorithmus mit finit.

5. Berechne h = ®(¢é,9, é).

6. Ist inf h > 0, ist das Infimum von h grofer als Null in allen Komponenten.
Die Box ist also giiltig. Beende den Algorithmus mit giiltig.

7. Gilt fiir ein j aus 1 < j < dim(®), dak hAj < 0, so ist das Supremum von h
kleiner als 0 in wenigstens einer Komponente. Gehe zu (2).

8. Gilt fir ein j aus 1 < j < dim(®), dak inf f;j < 0 < sup f;j, so ist
die Bewertung von h beziiglich Gl. 6.41 unsicher. Teile die Box auf einer
Existenzvariable und fiige die neuen Boxen zur Liste £5 hinzu. Gehe zu (2).

Eine alternative Implementierung des Algorithmus Existenz testet analog zum hier
gezeigten Verfahren eine Diskretisierung des Suchbereichs fiir die Existenzvariablen.
Vorteilhaft ist, daf die Variablen in diesem Falle als reelle Werte keine Intervallbreite
besitzen und daher ein scharferes Ergebnis berechnet wird. Dies entspricht auch dem
Konzept der Existenzvariablen eher, als dies mit einer intervallwertigen Implemen-
tierung der Existenzvariablen der Fall ist. Nachteilig ist, dafs auf diese Weise keine
echte Existenz iiberpriift werden kann, da nur auf einer Diskretisierung des Such-
bereichs gesucht wird. Andererseits verlangt die hier gezeigte Implementierung, daf
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in Gl. 6.41 bzw. 6.42 diam (e) > 0. Denkbar sind an dieser Stelle Implementierun-
gen, die zunéchst eine intervallwertige Einschachtelung des Suchbereichs vornehmen,
und auf dem dann stark verkleinerten Suchbereich eine diskrete Suche nachschalten.
Ansétze zur Bestimmung eines echten Existenbereiches auf Basis von Intervallen
finden sich auch in [48, 49|, wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht n&her
untersucht.

Der Algorithmus Berechnen

Der Algorithmus Berechnen wird mit dem Suchbereich fiir é aufgerufen. Dieser
Suchbereich wird iiber eine Liste £ von Boxen definiert. Der Algorithmus Berechnen
ruft Existenz oder Verifikation auf, um giiltige Boxen innerhalb des Suchberei-
ches zu identifizieren. Das Ergebnis ist eine Liste Lg giiltiger Boxen (und optional,
die Liste £; aller ungiiltigen Boxen und die Liste L aller finiten Boxen).

Algorithmus 6.3 Berechnen

1. Definiere mit Hilfe der Liste £ einen Suchbereich fiir die Berechnungsva-
riablen. Im einfachsten Fall enhdlt £ nur eine Box.

2. Generiere die leeren Listen
(a) Lg fiir giiltige Boxen,
(b) L fiir ungiiltige Boxen,
(c¢) Lp fiir finite Boxen.

3. Falls L leer ist, ended der Algorithmus und liefert als Ergebnis die Listen
Es, ,C I und ﬁ F-

4. Entnehme der Liste £ die néchste Box €.

5. Falls der Durchmesser der Box ¢ kleiner als ein vordefinierter Wert ist e,
betrachte die Box als finite und fiige sie der Liste £p hinzu. Gehe zu (3).

6. Falls Verifikationsvariablen definiert sind, rufe Verifikation mit é. Sonst
rufe Existenz mit é und einer leeren Box fiir ©.

7. Falls das Ergebnis des Aufrufs giiltig ist, flige é der Losungsliste L£g hinzu.
Gehe zu (3).

8. Falls das Ergebnis des Aufrufs ungiiltig ist, fiige é der Liste der ungiiltigen
Boxen £; hinzu. Gehe zu (3).

9. Falls das Ergebnis von Verifikation finit ist, fiige ¢ der Liste der finiten
Boxen Lp hinzu. Gehe zu (3).

83



6.6 BEREICHE DES WFW 6 BERECHNUNG

Aufrufreihenfolge des CSP-Solvers zur Arbeitsraumanalyse

In diesem Abschnitt wird die Reihenfolge beschrieben, in der die im letzten Abschnitt
eingefiihrten Funktionen aufgerufen werden, um das fiir die Arbeitsraumanalyse
definierte CSP in GIl. 6.33 zu l6sen. Diese Reihenfolge hangt mafigeblich von der
Problemstellung und der daraus resultierenden Variablenbelegung ab. Insbesondere
ist die Frage, ob Existenz- und Verifikationsvariablen vorhanden sind, hierbei von
entscheidender Bedeutung.

Gegeben seien die Suchbereiche X. # () und X,, X., wobei X, # 0V X, # 0.
Implementiert werden diese Suchbereiche als Listen £7, £, L7 von Boxen. Um eine
Liste von Losungsboxen Lg zu berechnen, wird Berechnen (wie in Abschnitt 6.6.4
beschrieben) mit dem Suchbereich fiir die Berechnungsvariablen £5. aufgerufen. In-
nerhalb von Berechnen wird nun unterschieden, ob nur Verifikationsvariablen, nur
Existenzvariablen oder Verifikationsvariablen und Existenzvariablen definiert sind.
Fiir die Arbeitsraumanalyse sind dabei geméfs des Definitionen in 6.6.3 stets min-
destens r Existenzvariablen definiert. Sind Verifikationsvariablen vorhanden, wird
zunachst Verifikation aufgerufen. Da stets Existenzvariablen definiert sind, folgt
in Verifikation der Aufruf von Existenz. Sind keine Verifikationsvariablen vor-
handen, ruft Berechnen den Algorithmus Existenz direkt auf. In Existenz wird
dann das CSP ausgewertet und das Ergebnis bewertet. Ist das Ergebnis unsicher,
so wird auf einer Existenzvariablen geteilt und der Algorithmus verbleibt in seiner
Auswertungs-Schleife. Sollte das Ergebnis schlieflich finit sein, so kehrt Existenz
zu seinem Aufrufer zuriick. Der aufrufende Algorithmus teilt auf einer seiner eigenen
Variablen und ruft erneut Existenz auf. Ist das Ergebnis giiltig oder ungiiltig, so
kehrt Existenz mit dem Ergebnis direkt zum Aufrufer zuriick.

Dieses Schema vermittelt das Grundprinzip der im dieser Arbeit verwendeten
Implementierungen. Fiir eine effiziente Umsetzung sollten jedoch fortgeschrittenere
Schemata verwendet werden, z.B. ist es im Allgemeinen effektiver, eine Variable
nicht zu teilen, bis die Box finit ist, sondern zunéchst auch Teilungen auf anderen
Variablentypen zu versuchen, um zu einem schnellen Ergebnis zu kommen. Es ist
klar, dafs das Teilungsschema umso mehr Rechenzeit benétigt, je hoher die verlangte
Auflésung der Suchbereiche ist. Die Rechenzeit steigt folglich mit kleineren Werten
fir €;,7 € {c,v,e}. Auberdem steigt die Rechenzeit mit der Zahl der Variablen.

Vorab-Tests zur Performance-Steigerung

Die Berechnung des Arbeitsraums auf Basis des in Gl. 6.30 bis Gl. 6.32 definierten
CSP ist sehr rechenzeitaufwendig. Es ist daher wiinschenswert, Kriterien zu finden,
die mit weniger Aufwand den Ein- oder Ausschlufs von Arbeitsraumbereichen erlau-
ben. Eine Mdéglichkeit zum Ausschlufs von Arbeitsraum ist die Intervall-Auswertung
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von
T check = ATfCheCk + w, (643)

wobei fiir fcheck gilta daf inf(-fcheck) = fmin und Sup(fcheck) = -fmax' Falls
E|i€1,...,n:0¢7'checki, (644)

so ist sicher, dak die betrachteten Bereiche fiir die Plattformposition bei den ge-
gebenen Lastintervallen w nicht durch einen Verspannungszustand innerhalb der
Seilkraftgrenzen f . und f_. erreicht werden konnen und damit nicht Teil des
WFW sind. Unter Vorgabe eines Suchbereichs £ resultiert eine dufsere Abschiit-
C WFW. Diese Liste dient dann als Suchbereich fiir
die folgenden Berechnungsschritte. Weiterhin ist es moglich, iiber die in Abschnitt

min

zung des Arbeitsraums Lg,, .
3.2.5 gezeigte geschlossene Form der Seilkraftberechnung eine innere Abschétzung
des WFW zu bekommen. Dabei wird eine erste Losungsliste Lg, generiert. Damit
wird der Suchraum fiir die numerisch aufwendige Berechnung des Arbeitsraums tiber
das in Abschnitt 6.6.3 gezeigte Verfahren auf

5“ = Escheck \ ESCF (6'45>

reduziert. Die hier vorgeschlagene Berechnungsreihenfolge basiert auf der Idee, daf

Ls

e Iumerisch sehr giinstig zu bestimmen ist, wahrend L, die Invertierung einer

intervallwertigen Matrix verlangt.

Daneben ist es denkbar, Symmetrieeigenschaften des Arbeitsraums auszunutzen,
sofern vorhanden. Existieren geometrische Symmetrieachsen fiir die Parameterwerte
in p, bzw. b; mit 1 < ¢ < m, und geniigen die Lasten w ebenfalls den Symme-
trieanforderungen, so ist es ausreichend, nur Teile des Arbeitsraums zu berechnen
und die iibrigen symmetrischen Bereiche durch Spiegelung der Losungsboxen an den
Symmetrieachsen zu bestimmen.

Alternative Formulierungen des CSP

Parallel zu den hier gezeigten Verfahren wurden ebenfalls kontinuierliche Methoden
zur Arbeitsraumberechnung mit Intervallanalyse in [54| vorgestellt. Das Verfahren
basiert darauf, die Losbarkeit der Ungleichung 3.11 zu analysieren. Dabei werden
2" reelle Systeme n x m linearer Ungleichungen nach Gl. 3.11 auf Ihre Losbarkeit
iiberpriift. Der Ansatz beruht ebenfalls auf einem Bisektionsverfahren. Nachteilig
ist die Notwendigkeit der Uberpriifung von 2" Systemen, vorteilhaft ist jedoch die
Unabhéngigkeit von der Zahl der Seile m sowie die Berechnung und Auswertung
reeller anstatt intervallwertiger Systeme.
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6.6.5 Weitere Arbeitsraumkriterien

Neben dem Kriftegleichgewicht in Gl. 3.3 und der damit mdglichen Berechnung des
WIFW konnen weitere Arbeitsraumkriterien verwendet werden. Die Einbindung in
den CSP-Solver erfolgt iiber eine logische UND Verkniipfung der Kriterien. Eine Box
wird also zunéchst mit dem ersten Kriterium, dann mit dem zweiten Kriterium
usw. Uberpriift. Sie ist nur giiltig, sofern sie allen Kriterien geniigt und stets mit
gultig bewertet wird. Damit entspricht die Losungsmenge eines vorangegengenen
Kriteriums 7 — 1 dem Suchbereich des folgenden Kriteriums j:

o =Ls,_,. (6.46)

Steifigkeit der Seile

Fiir viele Applikationen ist die Steifigkeit des Manipulators von grofter Bedeutung
[34]. Da die Seile meist geringe Querschnitte aufweisen, konnen speziell unter Ver-
wendung von Kunststoffseilen hohe Elastizitdten auftreten. Somit kann die Steifig-
keit in bestimmten Regionen des Arbeitsraums gering sein. Die Analyse der Stei-
figkeit eines Seilroboters ist kein triviales Problem und fiir den Endeffektor einer
Seilkinematik kénnen - bedingt durch die einseitigen Bindungen durch die Seile -
hochst unterschiedliche Steifigkeiten in den verschiedenen Raumrichtungen auftre-
ten. Mit Hinblick auf eine Anwendung ist es daher in der Arbeitsraumanalyse von
grofser Bedeutung, Bereiche identifizieren zu kénnen, innerhalb derer eine vordefi-
nierte Steifigkeit garantiert ist. Nach [159] wird die sogenannte passive Steifigkeit
definiert als die Auslenkung dx des Endeffektors unter einer vordefinierten Last
dw. Legt man ein einfaches lineares Seilmodell zugrunde, so ergibt sich folgender
Zusammenhang

w = K(x)dx (6.47)

mit
K(x)=KA" ()L ' (x)A(x). (6.48)
Dabei ist L die Diagonalmatrix der Seillingen /; mit 1 < i < m und k’ der Propo-
tionalitdtsfaktor, definiert als Kraft pro relative Dehnung des Seils. Das Seilmodell

entspricht damit einer linearen Feder. Fiir die Berechnung der Steifigkeit wird das
inverse Problem

bz = K(x) 'ow (6.49)

gelost. Legt man die gewiinschte passive Steifigkeit iiber Intervalle, also die ma-
ximal zuldssige Auslenkung dx = [0, 0., bel vorgegebenen Lasten dw =
[0W 10, OW,ay] Test, so ist die Auswertung innerhalb des CSP-Solvers sehr einfach.
Mit giiltig werden nur diejenigen Boxen bewertet, deren Auswertung des gegebenen
Lastintervall

W = [0W 50, OW 0] (6.50)
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zu einer Auslenkung
0F € [0 ins 0L o] (6.51)

fithren. Dieses Kriterium kann im folgenden Kapitel natiirlich auch als weiteres Kri-
terium zur Synthese herangezogen werden. Zwar ist die Kompensation elastischer
Effekte auch iiber eine entsprechende Regelung mdoglich. Dies ist jedoch aufwendig
und sollte durch ein optimiertes Design des Seilroboters fiir die jeweilige Anwendung
vermieden werden. Ergebnisse wurden in [29] verdffentlicht.

Der ausreichend steife Arbeitsbereich des einfachen ebenen Manipulators aus
Abb. 6.2 mit 2 translatorischen Freiheitsgraden ist in Abb. 6.7(a) zu sehen. Die
Parameter wurden zu & = 1000N, f... = 10N und f,.. = 90N gesetzt. Bei einem
geforderten Lastspektrum von

we [

wurde eine elastische Nachgiebigkeit der Plattform im Bereich von

5o — |[70-015,0.015]]
~ [[-0.015,0.015]

zugelassen. Abb. 6.7(b) zeigt darauf basierend das Ergebnis der logischen UND-
Verkniipfung des Steifigkeits-Kriteriums mit dem Kriterium des WFW.

7 7
1 ) . 1 10 z ;
0.8 i 0.8
0.6 0.6
E T = ,
= 04 et =04 \
0.2 té&&ﬁ*’ 0.2 L g
0 R I 0 - |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
2[m] x[m]
(a) Ausreichend steifer Arbeitsbereich (b) Ausreichend steifer WFW

Abbildung 6.7: Steifigkeitsberechnungen eines ebenen Manipulators mit zwei trans-
latorischen Freiheitsgraden im Bereich z = [0,1jm und y = [0, 1]jm. Quelle: [29].
Copyright © by ASME International.

Singularititen

Nach EN ISO 10218-1:2006 ,Industrieroboter: Sicherheitsanforderungen - Teil 1:
Roboter in Abschnitt ,,5.11 Schutz vor Singularitét” 7] miissen Singularitdten von
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Robotern erkannt und und von der Steuerung definiert behandelt werden. Dazu muf
die Analysemethode Singularitdten zuverlassig aufspiiren konnen.

Gemiéf 5.1.1 konnen fiir Seilroboter nur Singularitdten 2. Art auftreten. Nach Gl.
5.10 ist eine Plattformpose dann und nur dann singulér 2. Art, wenn

rank AT < n.

Da die hier gezeigten Verfahren in Abschnitt 6.6.3 stets die Losung linearer Glei-
chungssysteme auf Basis der Strukturmatrix A” gemif Gl. (6.30) verlangen, wird
das Kriterium aus Gl. 5.10 implizit stets mitgepriift: Alle (:’;) moglichen Gleichungs-
systeme der Dimension n werden getestet. In einer Singularitét gilt rank A” < n,
folglich konnen keine n linear unabhéngigen Spaltenvektoren gefunden werden. Ent-
steht also ein Rangverlust, so kann keine Losung gefunden werden und die entspre-
chende Box wird somit als ungtiltig bewertet.

Seilkollisionen

Das Problem von Stabkollisionen bei konventionellen Parallelmanipulatoren ist Ge-
genstand einiger Arbeiten [102, 104] und fithrt in diesem Bereich oft zu massiven
Einschrankungen des Arbeitsbereichs. Die Verwendung von Seilen entscharft die-
ses Problem teilweise, da Seile vergleichsweise diinn und in gespanntem Zustand
anndhernd linienférmig sind. Ausgehend von der Annahme, dafs Seile als Geraden
betrachtet werden konnen, zeigt [106] Methoden zur Berechnung von Seilkollisionen
bzw. von Kollisionen von Seilen und der Plattform. Da Seile in der Realitét stets
einen gewissen Durchmesser haben, ist es sinnvoll, einen Mindestabstand der Linien
zu fordern. Auf der Basis von Intervallen kénnen Verfahren implementiert werden,
die die kleinste Entfernung zwischen zwei Seilen ermitteln. Die Verfahren sind un-
ter Kenntnis der inversen Kinematik in Abschnitt 2.2.1 zwar einfach, kénnen aber
rechenaufwendig sein. Werden die entsprechenden Gleichungen als Ungleichungen
formuliert, so liegt die Darstellung in Form eines CSP nahe.

Die Annahme von Seilen als Geraden bringt einen weiteren Vorteil, der sich
sehr vorteilhaft auswirken kann: Geraden schneiden sich entweder iiberall, an ei-
nem Punkt oder gar nicht. Wird konstruktiv festgelegt, daf Seile sich an den Ba-
sispunkten oder Plattformpunkten p, oder b; mit ¢ € 1,...,m schneiden, so ist
ausgeschlossen, daf es an weiteren Stellen zu Seilkollisionen der sich so schneiden-
den Seile kommt [159].

6.6.6 Parallele Implementierung

In [123] wird eindrucksvoll gezeigt, wie effektiv die Parallelisierung der oben be-
schriebenen Algorithmen sein kann. Die Parallelisierung basiert darauf, die Listen
L parallel zu verarbeiten, d.h. zeitgleich mehrere Elemente der Listen auszuwerten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Implementierungen auf Basis von C/C++
und MPI (Message Passing Interface) [13] bzw. MATLAB® und Zugriffen auf NAS
(Network Attached Storage)-Laufwerke verwendet.

Unter dem Aspekt der massiven Parallelisierung von CPU-Kernen ist die parallele
Implementierung sinnvoll. Haben heutige Desktop-CPUs bereits 4 Kerne (Quadcore-
CPUs), so sind Labormodelle bereits mit 80 Kernen auf einem Chip (Die) ausgestat-
tet [138] (Stand 2009/2010). Lediglich die parallele Implementierung von Algorith-
men gestattet es, mehr als einen CPU-Kern zu nutzen und damit das Potential kom-
mender CPU-Generationen auszuschdpfen. Programmierumgebungen wie MATLAB®
oder das Microsoft VisualStudio® ab Version 2005 unterstiitzen mittlerweile auf
breiter Front die parallele Programmierung wissenschaftlicher Anwendungen.

Die in diesem Kapitel préasentierten Methoden zur Analyse von Seilrobotern wer-
den nun im néchsten Kapitel um die Moglichkeit der Synthese erweitert. Fiir die
Auslegung von Seilrobotern sind automatisierte Syntheseverfahren ein wertvolles
Werkzeug. Da das Analyseproblem in diesem Kapitel als CSP formuliert wurde, ge-
lingt die Erweiterung auf die Synthese durch einfaches Tauschen der Variablenrollen,
wie im Folgenden gezeigt.
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Kapitel 7

Optimierung von Bahnen und

Arbeltsraumen

7.1

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Analyse von Seilrobotern behandelt. Dies
wird im Folgenden um das Gegenstiick der Analyse — die Synthese — ergénzt. Aus
Sicht des Anwenders kann die Synthese dabei sogar von groferer praktischer Be-
deutung sein, als es die Analyse ist, da er meist zundchst mit der zu losenden
Handhabungs-Aufgabe konfrontiert ist - und nicht mit dem fertigen Seilroboter.
Generell gilt die Synthese als der schwierigere Teil. Daft dies nicht zwangslaufig so
ist, zeigen die hier prasentierten Methoden, die in weiten Teilen auf den in [123]

Wiéhrend die Arbeitsraumanalyse die Figenschaften bestehender
Geometrien (Designs) fiir Seilroboter beschreibt, ist es die Aufgabe
der Synthese, Geometrien fiir Seilroboter zu finden, die gewiinsch-
te Figenschaften erfillen. In diesem Kapitel werden dabei fiir un-
terschiedliche Aufgabenstellungen an einen Seilroboter die entspre-
chenden CSPs formuliert: In Abschnitt 7.2 wird eine Formulierung
dargestellt, die Seilroboter mit gewiinschten Arbeitsraumen liefert.
Um die bendtigten Rechenzeiten zu reduzieren, wird in Abschnitt
7.3 eine Kombination einer intervallwertigen Arbeitsraumverifika-
tion mit Optimierern fir reellwertige Parameter untersucht. In Ab-
schnitt 7.4 wird ein CSP prasentiert, das optimale Seilroboter fir
vordefinierte Trajektorien errechnet. Dieser Ansatz spezialisiert das
resultierende System damit fiir konkrete Handhabungs-Aufgaben.

Diskretisierende Verfahren

vorgestellten Konzepten basieren.
Merlet [108] definiert die Synthese als zweigeteilte Aufgabe:

e Struktursynthese (structural synthesis): In diesem Schritt wird die Topologie
der mechanischen Struktur festgelegt. Die beinhaltet insbesondere die Anzahl
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und Freiheitsgrade der Gelenke sowie deren Zusammenbau zu kinematischen
Ketten durch Verbindungselemente. Fiir den Fall eines Seilroboters ist die Art
der kinematischen Ketten durch die Verwendung von Seilen (und ggf. einer
Seilfithrungseinrichtung) implizit bereits festgelegt. Trotzdem ist die Festle-
gung der Zahl der Seile m von grofem Einflufs auf die Systemeigenschaften
und mit Hinblick auf eine zu erfiillende Aufgabe nicht trivial.

e Parametersynthese (dimensional synthesis): Hier werden die Lage von Gelen-
ken sowie die Lénge von Verbindungselementen spezifiziert. In der Anwendung
auf den Seilroboter umfaft dies die Festlegung der Plattformpunkte p; und Ba-
sispunkte b; mit 1 < i < m. Bei der Festlegung dieser Punkte ist auf folgenden
Griinden sinnvoll, einige dieser Punkte zusammenfallen zu lassen:

— Die Losung der Vorwértskinematik vereinfacht sich stark (sieche Abschnitt
2.2.2).

— Die Zahl der Designparameter reduziert sich, was sich gilinstig auf die
Rechenzeit der Synthesealgorithmen auswirkt.

— Seilkollisionen werden vermieden, da sich Seile stets, nie oder an einem
Punkt - in diesem Falle dem festgelegten Punkt - schneiden (siehe Ab-
schnitt 6.6.5.

— Der Arbeitsraum wird im Vergleich zu den dufseren Abmafien verhéltnis-
mékig grofs [41]. Nachteilig ist, daf es konstruktiv nattirlich nicht moglich
ist, Seilfithrungspunkte ideal zusammenfallen zu lassen. Speziell die Ver-
wendung aufwendiger Seilfiihrungen an den Basispunkten b; macht dies
unmoglich.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren fokussieren sich auf die Parameter-
synthese. Andererseits gilt, daft die minimale Seilzahl als Teil der Struktursynthese
durch die Zahl der Freiheitsgrade des Endeffektors vorgegeben ist. Falls die gezeig-
ten Methoden keine Designs mit der minimalen Seilzahl mit den gewiinschten Ei-
genschaften finden, liefern sie diese Information jedoch zuriick. Es liegt also lediglich
an der Implementierung der Verfahren, die Zahl der Seile um eins zu inkrementieren
und einen erneuten Synthesedurchlauf durchzufiihren.

Das Problem der Synthese von Seilrobotern wird in der Literatur meist auf der
Basis von Methoden angegangen, die mit reellwertigen Parametern arbeiten. Ubli-
cherweise wird dabei eine Optimierung von Parametern versucht, wobei das Optimie-
rungsziel z.B. die Maximierung des Arbeitsraums ist. Dazu werden sowohl der Such-
bereich der geometrischen Parameter wie auch eine Ubermenge des Arbeitsraums
diskretisiert [45, 130]. Entsprechend der in Abschnitt 6.2 gezeigten Uberlegungen
zur diskretisierten Arbeitsraumanalyse wird dann zu jedem Punkt des Parameter-
Gitters der ebenfalls diskretisierte Arbeitsraum bestimmt. Als Giitekriterium wird
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dann z.B. das angendherte Volumen des Arbeitsraums genommen. Dazu kann die
Zahl der Punkte bestimmt werden, die die gewiinschten Eigenschaften erfiillen und
damit Teil des Arbeitsraums sind. Diese Verfahren basieren vereinfacht auf folgen-
dem Algorithmus:

Algorithmus 7.1 Diskrete Optimierung

1. Erstelle ein dquidistantes Gitter der Designparameter.
2. Durchlaufe alle Kombinationen (Parametersétze).

3. Erstelle zu jedem Parametersatz ein Gitter, welches den angenommenen
Arbeitsraum abdeckt und diskretisiere ihn dquidistant.

4. Durchlaufe alle Gitterpunkte aus Schritt 3. Bestimme an jedem Punkt, ob
er die gewlinschten Arbeitsraumkriterien erfiillt (z.B. eine giiltige Seilkraft-
verteilung geméfs Gl. 3.3 und 3.5 bzw. 3.6).

5. Zahle alle Punkte auf dem Gitter, die Teil des Arbeitsraums sind. Speichere
die Anzahl zu jedem Parametersatz.

6. Bestimme den Parametersatz, der das maximale Arbeitsraumvolumen ver-
spricht, d.h. den Parametersatz, der die hochste Anzahl von Punkten in
Schritt 5 generiert.

Alternativ kann als Giitekriterium fiir die Synthese eines Seilroboters auch die Be-
rechnung des Seilkraftverhéaltnisses %((ff)) an jedem Punkt des Arbeitsraumgitters

herangezogen werden. Dieser Wert wird aufsummiert und das Maximum [170] be-
stimmt. Die Zuverlassigkeit dieses Ansatzes steigt mit der Auflésung der verwende-
ten Diskretisierung. Infolgedessen verlangen verléssliche Berechnungen einen hohen
Rechenaufwand. Snyman und Hay [61, 60, 59| verfolgen daher einen alternativen
Ansatz auf Basis speziell entwickelter Optimierer, die jedoch ebenfalls eine Diskreti-
sierung des Arbeitsraums nutzen. In [19] zeigt Bosscher Designmethoden auf Basis
analytischer Ansétze, jedoch nur fiir ebene Systeme und rédumliche Systeme mit
punktformiger Plattform (Klasse 3T) auf Basis des WCW. Williams schldgt in [167]
auf einer Diskretisierung des WFW basierende Verfahren vor, die er ebenfalls fiir
ebene Systeme und CRPMs spezialisiert. Problematisch ist an vielen Ansétzen zum
Design von Robotern, daf sie keinerlei Aussage tiber die Form des Arbeitsraums
machen. Es bleibt damit fraglich, ob ein Seilroboter mit einem maximalen Arbeits-
raum fiir eine bestimmte Aufgabe am besten geeignet ist. Auferdem ist fraglich,
ob Singularitdten zuverlissig erkannt werden: Liegen singulére Arbeitsraumbereiche
nicht auf dem Suchgitter, so besteht die Gefahr, dafs sie iibersehen werden.

In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz vertreten, der auf den Uberlegungen
von Pott in [123] basiert: Ein Roboter muf zunéchst die ihm gestellte Aufgabe
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erfiillen und damit zunéchst einen gewissen Arbeitsraum garantieren. Ein dariiber
hinausgehender groferer Arbeitsraum ist fiir die spezifizierte Aufgabe iiberfliissig.
Optional kann auf allen tauglichen Designs noch eine Optimierung durchgefiihrt
werden. Die Optimierung von Seilrobotern ist damit in dieser Arbeit die Aufgabe,
aus dem Ergebnis der Synthese (also der Menge aller Designs, die garantiert die
gewiinschten Eigenschaften haben) das optimale Design herauszufinden.

Die bereits in der Arbeitsraumanalyse verwendeten Methoden — basierend auf
CSPs — bieten hier eine durchgéngige Kette von Werkzeugen auch zur Synthese und
Optimierung, wie im Folgenden gezeigt. Grundlage dazu ist die Formulierung der Ar-
beitsraumanalyse als CSP, wie sie im letzten Kapitel formuliert wurde. Zur Losung
des CSP wurden Methoden vorgestellt, die auf Basis von Intervallanalyse funktio-
nieren. Besonderes Merkmal des CSP-Solvers ist dabei die Moglichkeit, die Rolle
von Variablen zu éndern. In Abschnitt 6.6.3 wurden dabei verschiedene Rollenver-
teilungen préasentiert, um Arbeitsrdume verschiedener Definitionen zu berechnen. Im
nun folgenden Abschnitt werden Rollenverteilungen présentiert, die auf Basis des-
selben CSP und derselben CSP-Solver die Synthese von Seilrobotern erlauben [123].
Weiterhin sind zur Optimierung von Seilrobotern hybride Solver moglich, die den
Einsatz von Optimierern erlauben, welche auf reellwertigen Parametern arbeiten,
trotzdem jedoch gewiinschte Arbeitsraumeigenschaften garantieren.

7.2 Synthese von Seilrobotern fiir definierte Arbeits-
rdume (Design-to- Workspace)

In Abschnitt 6.6.3 wurde gezeigt, wie Arbeitsrdume verschiedener Definitionen nach
Abschnitt 5.3 auf Basis einer einzigen Implementierung des W)W berechnet werden
konnten. Wie ebenfalls gezeigt, basiert diese Implementierung auf Gl. 6.33. Auf der
Grundlage dieser Implementierungen ist nicht nur die Analyse von Arbeitsrdumen
moglich, sondern auch die Synthese von Seilrobotern - und dies wiederum lediglich
durch Tausch der Rollen von Variablen. Mit anderen Worten, die Synthese lafst sich
in trivialer Weise aus der einmal implementierten Formulierung der Analyse als CSP
ableiten:

e Die Koordinaten der Plattformpunkte p, und/oder der Basispunkte b; mit
1 <4 < m nehmen die Rolle von Berechnungsvariablen ein. Damit erfiillen die
Designs in der Losungsliste £3" das CSP.

e Die Plattformkoordinaten 2 nehmen die Rolle von Verifikationsvariablen ein.
Folglich decken die Designs den in &, definierten Arbeitsraum ab.

e Die sekundéaren Seilkrafte sind die Existenzvariablen.
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e Aufserdem ist die Parametrierung von verlangten Lastbereichen fiir w mdoglich.
Dieser Wertebereiche konnen reell- oder intervallwertig belegt werden. Damit
konnen verschiedene Arbeitsraumkriterien geméaf Abschnitt 5.1 definiert wer-
den. Also gilt:

_pl_ [ [plmin7p1max] |
Pm Do P
Cys — c XCWS — min max ,
bl [blmin7 blmax]
_bm_ [bmxy11n ? bmmax]
I r | [Irmlrn mdx]
T SO [ min ) gomax]
’UWS - w - /19 6 XUWS = [ min ) max] 9
¢ [ min ) wmax]
_w_ [wnnrn wmax]
eWS - fsec € Xews = [fmm? fmax] (7]‘)

Die Implementierung der Arbeitsraumbedingungen des W W und die obige Bele-
gung der Variablen liefert Seilroboter-Designs mit den folgenden Eigenschaften: Die
Losungen des CSP (in Form der Losungsliste £3" aus der Synthese) sind Seilroboter-
Designs. Jeder Roboter aus dieser Liste kann jede Plattformlage aus X,
jeder Plattformlast aus &,

Vws

(gef. bei
) erreichen. Diese Eigenschaften sind garantiert. Es ist
dabei ausgeschlossen, daft Designs innerhalb des geforderten Arbeitsraums Locher
aufweisen - auch Singularitdten werden dabei zuverlissig erkannt!

Zwar ist der Ubergang von der Analyse zur Synthese hier auf zunichst iiber-
rasched einfache Art und Weise moglich - dies darf jedoch nicht dariiber hinweg
tduschen, daf die Syntheseaufgabe in jedem Falle mit einem sehr hohen Rechen-
aufwand verbunden ist. Dies gilt insbesondere fiir hoherredundante Systeme. Wie
bereits in [123] gezeigt, ist es empfehlenswert, parallele Implementierungen zu ver-
wenden, die zeitgleich mehrere Elemente der Listen L7 verarbeiten. Dies wurde
bereits in Abschnitt 6.6.6 erldautert.

7.2.1 Intervallbasierte globale Optimierung von Seilrobotern

Wie bereits dargestellt, zielt der hier beschriebene Synthese-Ansatz darauf ab, ge-
wiinschte Maschinen-Eigenschaften zu garantieren - im Gegensatz zu Verfahren, die
lediglich auf eine Optimierung bestimmter Eigenschaften abzielen, ohne andere Ei-
genschaften garantieren zu kénnen.
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Das Ergebnis der Synthese ist hier - wie beschrieben - eine Liste von Designs
L£3", die die gewiinschten Eigenschaften garantieren. Auf dieser Liste kann nun
zusitzlich eine Optimierung beziiglich einer definierten Kostenfunktion erfolgen, so
dafs sich ein oder mehrere Designs als besonders giinstig identifizieren lassen. Vor
dem Hintergrund einer kommerziellen Applikation kann diese Kostenfunktion z.B.
den monetéren Aufwand fiir das System minimieren. Betrachtet man den Seilroboter
als Gesamtsystem, sind die grofiten Kostentreiber oft die Windenmotoren. Die Zahl
der Motoren sollte daher so weit wie moglich reduziert werden, ohne die gewtinschten
mechanischen Eigenschaften zu verlieren. Wie bereits erldutert, ist die Bestimmung
der minimalen Windenanzahl Teil der Struktursynthese. Sie wird nach dem néachsten
Abschnitt algorithmisch beschrieben.

Ein weiteres Kriterium kann der bendtigte Bauraum sein. Ein kleiner Bauraum
resultiert in einem geringen Platzbedarf innerhalb einer Produktionsstatte. Daneben
reduzieren sich die durchschnittlich benotigten maximalen Seilléngen, was ebenfalls
Kosten spart (Daneben sind kurze freie Seillingen wihrend des Betriebs giinstig
in Bezug auf hohe Steifigkeiten und Prézision!). Ein kleiner Bauraum léfst sich oft
durch eine Minimierung der summierten Absténde aller Winden zum Mittelpunkt
des verlangten Arbeitsraums erreichen.

Dabei ergibt sich ein Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen:

Mmin
minimiere ¢ = Z (b; — Mid [P e, Tonin] )
i=1
mit  {mpm = min(m),m € No,|L£3" # 0},
—AL T w+ ALFL) ~ Fan | L
Fowe = (CAL T (w+ ALFLD)] T
Vews € Xy, C Xe
Vous € X,

Vws )

deys € X,

Ews *

Py =

ws )

(7.2)

Fiir die Berechnung des Optimums kann ein intervallbasierter Optimieralgorithmus
verwendet werden, der mit einer Liste E‘}pt von Elementen aufgerufen wird, unter
denen er das globale Optimum identifiziert. Die garantierte Identifizierung eines glo-
balen Optimums fiir ein gegebenes Problem ist dabei im Allgemeinen keine triviale
Aufgabe. Viele Standard-Optimierungsverfahren sind dazu nicht in der Lage. Im Be-
reich der ganzzahligen Optimierung sind jedoch Branch-and-Bound-Verfahren weit
verbeitet, die globale Optima identifizieren kénnen [90, 94]. Um diese Verfahren auf
reelle Zahlen erweitern zu konnen, kann Intervallanalyse eingesetzt werden.

Der folgende Pseudocode beschreibt das Verfahren:
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Algorithmus 7.2 Globaler Intervalloptimierer

1. Setze ¢ = 0 und Fy = |00, 00].
2. Setze i =i + 1. Falls ¢ > dim (L"), beende den Algorithmus.

3. Entnehme der Liste £ das i-te Element I; und berechne seine Kostenfunk-
tion F'(;).

4. Falls Sup(F(l;)) < Sup(Fopt), setze Fope = F(1;).

e Falls Sup(F(l;)) < Inf(F,pt), 10sche alle Elemente der Losungsliste und
initialisiere sie neu mit /;. Gehe zu 2.

e Ansonsten speichere [; in der Losungsliste £oP*. Gehe zu 2.

5. Falls Inf(F'(I;)) < Sup(Fopt), speichere [; in der Losungsliste.

6. Verwerfe [; und gehe zu 2.

Der Aufruf des Optimierers zur Identifizierung des global optimalen Seilroboters fiir
den gewiinschten Arbeitsraum lautet dann einschlieflich der Struktursynthese wie
folgt:

Algorithmus 7.3 Seilroboter-Optimierer
1. Setze die Zahl der Seile m =n + 1.

2. Formuliere das CSP und setze die Variablen geméft Abschnitt 7.2.
3. Rufe den Algorithmus Berechnen.
4. Ist die Ergebnisliste £3™ leer, so setze m = m + 1 und gehe zu 3.

5. Ansonsten rufe den Algorithmus Globaler Intervalloptimierer und iiber-
gebe ihm L' = L3

6. Die Listenelemente, die optimale Kostenfunktionswerte enthalten, befinden
sich in der Losungsliste £* von Globaler Intervalloptimierer. Uber-
lappen sich die Kostenfunktionsintervalle der Designs, so sind mehrere De-
signs potentiell optimal.

Aus Performancegriinden ist es sinnvoll, den Algorithmus Globaler Intervall-
optimierer in den Algorithmus Berechnen zu integrieren. So ist es moglich, giiltige
Designs sofort zu bewerten und Designs mit zu hohen Kostenfunktionen umgehend
zu verwerfen. Der Ubersicht halber wurden die Methoden hier jedoch getrennt be-
schrieben. Wichtig ist auch die Tatsache, daf das Verfahren an sich global optimale
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Ergebnisse liefert. Gibt es mehrere Optima, so werden alle gefunden. Dies gilt je-
doch bei der Verwendung von CSPs und also auch bei der Synthese von Seilrobotern
nur fiir die Designs, deren Arbeitsrdaume auch als giiltig verifiziert werden konnten.
Damit ist es moglich, daf es giiltige Designs mit besseren Kostenfunktionswerten
gibt, als die Ergebnisse des gezeigten Optimiereres aufweisen. Um diesen Effekt zu
vermeiden, sollten die minimalen Boxdurchmesser €., €, und €. keinesfalls zu grofs
gewihlt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, daft die Verkniipfung von Arbeitsraumbedingun-
gen, die in Abschnitt 6.6.5 fiir die Analyse gezeigt wurde, analog auch fiir die Syn-
these funktioniert. Die Neuverteilung der Rollen der Variablen erlaubt auch hier
einen einfachen und schnellen Ubergang vom Analyse- zum Syntheseproblem.

Die beschriebenen Verfahren wurden in [24, 25, 28, 29| vorgestellt. Ahnliche An-
sitze wurden kurze Zeit spéter von Gouttefarde [52] vorgestellt.

7.3 Hybride Optimierung von Seilrobotern

Die bisher geschilderten Konzepte basieren auf einer durchgéngigen Anwendung in-
tervallbasierter Methoden. Die Funktionalitidt des geschilderten CSP-Konzeptes und
des verwendeten CSP-Solvers basiert auf der Verwendung von Intervallen. Die Vor-
teile dieses Vorgehens sind zusammengefaft:

e Fine einzige CSP-Formulierung ist sowohl fiir Analyse - wie auch fiir Synthese-
Aufgaben verwendbar. Die Implementierung verlangt lediglich die Einbindung
einer einzigen Intervallmethoden-Bibliothek, um eine vielfiltige Funktionalitat
zu erreichen. Die Intervallanalyse bietet ein prinzipiell sehr einfaches, aber
méchtiges Methodenwerk. Die Implementierung der benétigten Methoden ist
einfach.

e Die verwendeten Methoden sind einfach parallelisierbar.

e Bei der Optimierung von Seilrobotern kénnen - mit den oben genannten Ein-
schrankungen - global optimale Ergebnisse garantiert werden.

e Die Eigenschaften ganzer Arbeitsraumbereiche konnen garantiert werden.

Nachteilig ist, dal die benétigten Rechenzeiten sehr lang sein konnen. Dies liegt
an den im Vergleich zu reellen Zahlen meist erheblich aufwendiger auszuwerten-
den Funktionen und Operatoren. Dazu kommt die Uberschiitzung, die oft drastisch
unschérfere Ergebnisse berechnet.

An dieser Stelle lohnt es, nochmals die Motivation zur Verwendung intervallba-
sierter Verfahren zu beleuchten. Betrachtet man obige Aufzéhlung, so ist die letztge-
nannte Eigenschaft sicherlich die wertvollste. Andererseits gibt es keinen zwingenden
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Grund, die geometrischen Parameter eines Seilroboters intervallwertig anzunehmen,
denn letztlich ist fiir die spétere konstruktive Auslegung in jedem Falle eine exakte
reellwertige Spezifizierung der geometrischen Parameter notwendig.

Zieht man auf Basis dieser Uberlegungen in Betracht, die geometrischen Parame-
ter reellwertig anzunehmen, so eréffnet dies eine Fiille moglicher Optimierer fiir die
Synthese. Es ist damit moglich, ein hybrides Verfahren zu nutzen, in dem die Verifi-
zierung von Arbeitsrdumen weiterhin intervallbasiert ablauft, wiahrend die reellwer-
tigen Parameter leistungsfahigen Standardoptimierern zugénglich werden. Dies kom-
biniert die Zuverléssigkeit intervallbasierter Verfahren mit der Effektivitdt moderner
Standardoptimierer. In den néchsten Abschnitten werden einige dieser Optimierer
mit einer intervallbasierten Arbeitsraumverifikation kombiniert. Zum Teil arbeiten
diese Optimierer gradientenbasiert. Es ist daher sinnvoll, die verwendeten Kosten-
funktionen mit Riicksicht darauf zu gestalten. Da nur giltige Seilroboter-Designs
in Frage kommen, miissen unsichere und ungiiltige Designs verworfen werden. Die
Kostenfunktion in Gl. 7.2 beriicksichtigt dies nicht. Uberdies zeigt der Gradient die-
ser Kostenfunktionen stets in Richtung kompakterer Designs. Dies ist jedoch fiir
unsichere und ungiiltige Designs im Allgemeinen die Suchrichtung, in der nicht mit
gtltigen Designs zu rechnen ist. Es konnen daher Strafterme cp; und cp, flir unsi-
chere und ungiiltige Designs eingefiihrt werden. Der Gradient soll damit ungiiltige
in unsichere und unsichere in giltige Designs iiberfithren. Andererseits miissen giil-
tige, grofs bauende Designs in kompakte iiberfithrt werden [26, 30]. Abb. 7.1 zeigt
den Verlauf der folgenden, verbesserten Kostenfunktion:

¢ "min

Z (bl - mid[rmax7 Irmin])Q gUthg
=1
minimiere c= Cpu - in (bz - mid[rmax7 ’rmin]>2 UnSiCher
=1
Cpi — szm (b; — Mid[P e, Tosa) ) ungiiltig
\ =1

mit  {Mp, = min(m),m € N, |L3" # 0},
1

Aprl (w + Asecfsec) fmin > O,

P AT wt AL fL)| T

Veys € Xs,. C &,

YUys € Xy

Jews € X, (7.3)

In den folgenden Abschnitten werden einige Optimierungsverfahren erldutert und
in einer hybriden Kombination mit einer intervallbasierten Verifkation getestet.
Dazu soll der in Abb. 7.2 gezeigte Manipulator fiir den vorgegebenen quadratischen
Arbeitsraum optimiert werden. Aus Griinden der Rechenzeit wurde hier ein System
mit einfacher Redundanz betrachtet; das Verfahren funktioniert natiirlich auch fir
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Kostenfunktion

A

ungiiltig

unsicher

>

b Windenabstand

Abbildung 7.1: Kostenfunktion fiir die hybride Optimierung eines Seilroboters. Quel-
le: [26]. Copyright © by ASME International.

héhere Redundanzen. Die Windenkoordinaten b; die sind freien Optimierungspara-
meter; in der Abbildung ist das System mit den Startwerten fiir die geometrischen
Parameter gezeigt.

Interval-basierte globale Optimierung

Abbildung 7.3 zeigt das Ergebnis einer globalen Optimierung fiir ein Design-to-
Workspace-Problem. Um die geschilderten Effekte der Uberschitzung und die Be-
deutung von hinreichend kleinen Werten fiir €;,7 € {c,v,e} zu zeigen, wurden die
minimalen Intervalldurchmesser fiir die Verifikationsvariablen und die Berechnungs-
variablen auf lem gesetzt, was eine relativ grobe Auflosung ist. Das Resultat ist -
wie bereits in Abschnitt 7.2.1 geschildert - global optimal im Rahmen der gewéhlten
Auflosung, aber offensichtlich gibt es bessere Lésungen. Diese kénnen iiber hohere
Auflésungen identifiziert werden. Fiir das gezeigte Ergebnis wurden iiber eine halbe
Million Auswertungen benétigt.

Simuliertes Abkiihlen (Simulated Annealing)

Simulated Annealing (SA) ist ein Algorithmus, der den physikalischen Prozess des
Abkiihlens nachbildet. Abkiihlen bedeutet dabei, daft ein heiffes Objekt bei einer
geringeren Aufentemperatur herunterkiihlt, wie dies z.B. bei der Herstellung von
Stahl oder Glas der Fall ist. Dies macht die Materialien weicher bzw. zdher. Die
Grund fiir das langsame Abkiihlen liegt darin, dafs diese Materialien generell Fehler
in den kristallinen Gittern haben, aus denen sie bestehen. Wird das Material erhitzt
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Abbildung 7.2: Ebener Seilroboter des Typs 3T mit 2 translatorischen Freiheitsgra-
den und vorgegebenem Arbeitsraum (graues Quadrat)

und kiihlt dann langsam aus, so kénnen die Atome im Gitter aus ihrer Anfangs-
konfiguration (einem lokalen Minimum der Gitterenergie) iiber Zustdnde hoéherer
Energie in Zustédnde wechseln, die weniger Fehler besitzen und deren Energie ge-
ringer als die Anfangskonfiguration ist. Folglich ist der Endzustand stabiler als der
Anfangszustand und das Material damit zéher und weicher.

Der SA Algorithmus besteht aus mehreren Schritten in einer Schleife, die die-
sen Prozess simulieren. Jeder Schritt innerhalb dieser Schleife ersetzt die aktuelle
Losung durch eine zufillige, in der Néhe liegende Losung. Die Wahrscheinlichkeit,
dak die aktuelle Losung durch zuféllige schlechtere Losung ersetzt wird, hingt von
der sogenannten Temperatur 71" ab, die von Schleifendurchlauf zu Schleifendurchlauf
sinkt. Bessere Losungen ersetzen schlechtere jedoch immer. Ist T" anfangs hoch, so
wandert die Losung anfangs nahezu zuféllig durch die Losungsmenge und vermei-
det so, dafs der Algorithmus in einem lokalen Minimum verbleibt. Sinkt 7" mit der
Zeit, so wird es immer unwahrscheinlicher, daf eine schlechtere Losung die aktuelle
Losung ersetzt, und der Algorithmus konvergiert zum gefundenen Optimum. Der
Algorithmus ist so in der Lage, lokalen Minima zu entkommen und gegen Ende des
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Abbildung 7.3: Ergebnis einer Design-to-Workspace-Optimierung unter Verwendung

eines globalen Intervall-Optimierers nach 518065 Auswertungen der Kostenfunktion.
Quelle: [26]. Copyright © by ASME International.

Algorithmus trotzdem rasch zu konvergieren. Fiir eine unendliche Laufzeit ist das
Auffinden des globalen Optimums garantiert. Der Algorithmus lauft wie folgt ab

[83]: Gegeben sei der Suchbereich X, sowie eine Funktion ¢ : X. —, eine Umgebung
U(sy) und ein Abbruchkriterium.

Algorithmus 7.4 Simulated Annealing

1.

Wihle eine Startlosung s, = s; = s, € &,.. Setze eine monoton gegen Null
fallende Folge von Temperaturwerten 7;,¢ € N sowie eine Folge von Werten
N;,i € N, die fiir jeden Temperaturwert angibt, wie lange er beibehalten
wird. Setze t =0 und ¢ = 1.

Falls © < N, wéihle einen Nachbarn s, von s;. Sonst gehe zu 5

Falls c(s,) < c(s1), setze c(s;) = c(s,). Falls c(s,) < c(sy), setze c(s,) =

c(sp). Falls ¢(s,,) > c(s;), setze c¢(s;) = ¢(s,,) nur mit einer Wahrscheinlichkeit

clon) —clon)y

von exp(—="7

Wurde s; nicht ersetzt, so setze i =7 4+ 1 und gehe zu 2.

Falls die Abbruchbedingung erfiillt ist, beende den Algorithmus und gebe
c(s,) zuriick. Sonst setze t =t + 1 und ¢ = 1 und gehe zu 2.
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Bei der Losung des Design-to-Workspace-Problems ist die Losung gut, aber nicht
global optimal, wie in Abb. 7.4 gezeigt. Eine ldngere Laufzeit wiirde hier zu besseren
Ergebnissen fiithren. Der implementierte Optimierer basiert auf der MATLAB Funktion
simulannealbnd [151].

0.8 1

07 | T

0.6 | ﬁ
.0'4 | iﬁ&%‘

0.3 1

©

y [m]
5

0.2 r

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Abbildung 7.4: Ergebnis einer Design-to-Workspace-Optimierung unter Verwendung
eines Simulated-Annealing-Optimierers, 3700 Auswertungen. Quelle: [26]. Copyright
© by ASME International.

Gradientenbasierte Optimierung auf Basis der 1. Ableitung

Gradientenbasierte Optimierer, auch als Verfahren des steilsten Abstiegs bekannt,
sind weit verbreitet. Eines der einfachsten Verfahren ist das Newtonsche Naherungs-
verfahren, auch als Newton-Raphson Methode bekannt. Werden diese Verfahren auf
geeignete Probleme angewandt, liefern sie verléfliche Resultate in sehr kurzer Zeit
und mit wenigen Auswertungen der Zielfunktion. In anderen Fallen — z.B. fiir das
Design-to-Workspace Problem — neigen diese Verfahren (so auch die hier geteste-
te MATLAB-Funktion fminunc [152]) dazu, in lokalen Minima zu konvergieren, sie-
he Abb. 7.5.

Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (Genetic Algorithms, GAs) sind heuristische Suchverfahren,
die auf den Prinzipien von Genetik und natiirlicher Selektion basieren. Sie wurden
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Abbildung 7.5: Ergebnis einer Design-to-Workspace-Optimierung unter Verwendung
des MATLAB® fminunc-Optimierers, nach 371 Auswertungen der Kostenfunktion.
Quelle: [26]. Copyright © by ASME International.

von John Holland entwickelt und vorgestellt [74|. Die Grundidee ist es, die natiir-
lichen Vorginge der Evolution zu simulieren - namentlich die Prinzipien, die das
,Uberleben des Stirkeren” im Sinne von Charles Darwin [38] bestimmen. Eine Po-
pulation von Individuen evolviert dabei in Richtung des Optimums (siehe Abb. 7.6).
Auf Basis des Zufalls wird diese Population initial generiert. Pro Evolutionsschritt
wird die sogenannte Fitness - also Giite beziiglich der Kostenfunktion - ausgewertet.
Individuen mit hoherer Fitness werden ausgewahlt, ggf. gepaart und mutiert und
bilden dann die nichste Generation. Durch Einfiihrung der Mutation stellen GAs ei-
ne zufallsbasierte Suche dar. Vorteilhaft ist, daf GAs keinerlei Anspriiche beziiglich
Kontinuitat oder Differenzierbarkeit der Zielfunktion stellen. In den durchgefiihrten
Design-to-Workspace-Tests lieferten die GAs vergleichbare Ergebnisse zu Simulated
Annealing, aber mit weniger Auswertungen der Kostenfunktion, sieche Abb. 7.7(a)
und 7.7(b).

Simplex Optimierer

Die MATLAB Funktion fminsearch identifiziert das Minimum einer von mehreren
Variablen abhéngigen Kostenfunktion ohne Nebenbedingungen, wobei auch hier wie-
der Strafterme eingesetzt werden, um ungiiltige Designs zu vermeiden. Die Methode
benétigt keine Ableitung der Zielfunktion [89]. Angewendet auf die beschriebenen
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Abbildung 7.6: Generationen eines Simple Genectic Algorithm (SGA) mit einer Po-
pulation von 1000 Individuen. Rechenzeit ca. 5 Minuten auf einem parallelen Re-
chencluster (12 x Intel Core2Duo, 2.2 Ghz.)
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Abbildung 7.7: Ergebnisse einer Design-to-Workspace-Optimierung unter Verwen-
dung eines GA-Optimierers. Quelle: [26]. Copyright © by ASME International.

Probleme, konvergiert die Funktion schnell zu einem lokalen Minimum, wie aus Abb.
7.8 fiir eine Design-to-Workspace Optimierung ersichtlich. Die gefundene Losung ist
vergleichsweise schlecht.

Fazit

Letzlich zeigt sich, daft nur globale Optimierungsmethoden fiir den betrachteten
CRPM das Auffinden des Optimums sicherstellen und lokale Optimierer unbefriedi-
gende Resultate liefern. Der Preis dafiir ist ein hoher Rechenaufwand. Der globale
intervallbasierte Optimierer ist prinzipiell zwar in der Lage, das globale Optimum
zu identifizieren. Die benotigten Rechenleistungen sind fiir die in der praktischen
Anwendung benotigten Auflésungen jedoch sehr hoch. Das Verfahren erlangt aber
mit der zunehmenden Verbreitung von Mehrkern-Prozessoren steigende Relevanz.
Tabelle 7.1 fafst die Ergebnisse der Optimierung nochmals zusammen.

Verbesserungspotential steckt in dem Ansatz, verschiedene Verfahren zu kombi-
nieren und z.B. mit einem globalen Intervalloptimierer zu starten, der bei Erreichen
eines Abbruchkriteriums das Ergebnis an einen lokalen Optimierer iibergibt.
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Abbildung 7.8: Ergebnis einer Design-to-Workspace-Optimierung unter Verwendung
eines Simplex-Optimierers nach 640 Auswertungen der Kostenfunktion. Quelle: [26].
Copyright © by ASME International.

Tabelle 7.1: Optimierungsergebnisse Design-To-Workspace

Auswertungen | Kostenfunktion |m]|
Intervalloptimierer 518065 [0.3209, 0.3586]
Simulated Annealing 3700 0.0824
Gradientenbasierter Optimierer | 371 0.2050
Genetische Algorithmen 1100 / 1040 0.1189 / 0.0815
Simplex Optimierer 640 0.1507
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7.4 Synthese von Seilrobotern fiir definierte
Trajektorien (Design-to-Task)

Im letzten Abschnitt wurde beschrieben, wie unter Vorgabe eines gewiinschten Ar-
beitsraumes eine Liste von geeigneten Seilroboterdesigns generiert werden kann. Op-
tional kann auf dieser Losungsmenge eine globale Optimierung durchgefiihrt werden.
In jedem Falle sind die resultierenden Designs in der Lage, Positionen innerhalb des
spezifizierten Arbeitsraums anzufahren.

Fiir eine generische Auslegung ist diese Herangehensweise sicherlich gut geeig-
net. Andererseits finden sich typische Anwendungsfille von Robotertechnik gerade
in den Bereichen, in denen monotone, vielfach wiederkehrende Manipulationen not-
wendig sind. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Serienproduktion. Aufgaben dieser
Art treten dort in vielen Produktionsschritten auf, und es ist von hohem 6konomi-
schem Interesse, daf die verwendeten Robotersysteme in der Lage sind, die Aufgabe
optimal auszufiithren. Der Begriff optimal ldfst dort viele Bedeutungen zu - heute
bedeutet optimal meist, daf eine Aufgabe z.B. in kiirzester Zeit, mit minimalem
Energieaufwand oder iiber Antriebe minimaler Leistung bewéltigt werden kann.

Exemplarisch sei in diesem Abschnitt das erste Kriterium herangezogen: Eine ty-
pische industrielle Anwendung fiir Robotertechnik ist die Pick-and-Place-Aufgabe.
Dazu ist das Verfahren des Endeffektors von einer Pose in eine andere Pose (in der
EN ISO 8373:1996 , Industrieroboter - Worterbuch® auch als Pose-zu-Pose-Bahn defi-
niert [3]) notwendig. Ziel ist es, diese Bewegung des Endeffektors - also der Plattform
samt Nutzlast - in minimaler Zeit zu bewéltigen. Industrieroboter besitzen leistungs-
fahige Algorithmen in der Steuerung, um die Bewegung unter Beriicksichtigung der
Antriebsleistungen schnellstmoglich zu bewéltigen. Auch die konstruktive Anpas-
sung eines Roboters an seine Aufgabe kann unter dem Gesichtspunkt maximaler
Produktivitéit sinnvoll und profitabel sein. Vereinzelt existieren Baukastensysteme
einzelner Industrieroboter-Hersteller, die die modulare Anpassung eines Roboters an
eine Aufgabe zulassen und so auch eine Anpassung des Roboters selbst erlauben -
dies ist jedoch meist nur in beschranktem Umfang mdoglich und oft nur prototypisch
realisiert worden [129].

An dieser Stelle bietet die inhdrent modulare Struktur eines Seilroboters einen
grofsen Vorteil: Neben der Hinterlegung optimaler Trajektorien im Steuerungssystem
kann auch der Roboter in weiten Grenzen frei gestaltet und an die Aufgabe angepaft
werden. Dies betrifft dabei sowohl die Struktur- als auch die Parametersynthese. In-
folgedessen kann eine aufgabenspezifische globale Optimierung durchgefiihrt werden,
die beide Ebenen der Roboterauslegung umfafst:

e Optimierung des Seilroboters: Unter allen geeigneten Designs wird der Ro-
boter bestimmt, der die Aufgabe (Trajektorie) konstruktiv in minimaler Zeit
bewaltigen kann.
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e Optimierung der Trajektorie: Unter allen moglichen Trajektorien zwischen
Start- und Zielpose wird diejenige bestimmt, die auf dem gewéhlten Design
in kiirzester Zeit abgefahren werden kann. Die zugrundeliegenden Konzepte
wurden teilweise in [14, 15, 103| beschrieben.

Betrachtet man dieses Problem als CSP, konnen beide Optimierungen zeitgleich
und gekoppelt durchgefiihrt werden. Es resultiert dann der optimale Seilroboter,
der die optimale Trajektorie abfahren kann, sowie die Beschreibung dieser optimalen
Trajektorie [27]. Dazu kann die bereits mehrfach verwendete Formulierung des CSP,
basierend auf der bereits gezeigten Implementierung des WFW auf Basis der GI.
6.33 weiterhin genutzt werden. Die Trajektorie wird dabei tiber s Splinesegmente S,
mit=1<i:<n 1< < sfiirallen Freiheitsgrade der Plattform reprasentiert. Die
Koeffizienten dieser Splines werden teilweise iiber die Randbedingungen festgelegt,
die sich iiber Start- und Zielpose ergeben. Die iibrigen Koeffizienten sind frei und
stehen innerhalb ihrer technischen Grenzen als freie Parameter der Optimierung
zur Verfiigung. Die Parametrierung der Trajektorie wurde fiir Seilroboter bereits in
[41] gezeigt. Alternativ ist es natiirlich auch mdoglich, eine Trajektorie vorzugeben,
und lediglich taugliche Seilroboter-Designs fiir diese Trajektorie zu generieren - im
Allgemeinen ist es jedoch sinnvoll, dies dem Optimierer zu iiberlassen. Fiir das CSP
liegen folgende Variablenbelegungen zugrunde:

e Optimierung des Roboters

— Der Seilroboter kann iiber die Veranderung der Plattformpunkte und der
Basispunkte flexibel an die Aufgabe angepaft werden. Die Koordinaten
von p; und b; mit 1 <7 < m zédhlen daher zu den Berechnungsvariablen.

e Trajektorien-Optimierung

— Fiir jedes Splinesegment j wird eine Verfahrzeit 7; mit 1 < j < s festge-
legt. Ziel ist es, die Summe der Verfahrzeiten iiber alle Segmente von der
Start- zur Zielpose zu minimieren. Die Verfahrzeiten sind also Teil der
Berechnungsvariablen. Gleichzeitig bildet ihre Summe die Kostenfunkti-
on, sofern eine minimale Trajektorienzeit gefordert ist. Dies wird spéter
noch gezeigt. Alternativ kann z.B. auch eine Minimierung des Bauraums
gewiinscht sein.

— Die Splines werden durch s—1 Verbindungspunkte Py mit =1 < k < s—1
verbunden. Diese Verbindungspunkte kénnen prinzipiell an beliebigen
Positionen im Arbeitsraum liegen und mit Geschwindigkeiten V', Be-
schleunigungen A, und Ruck J; durchfahren werden - abhéngig na-
tiirlich auch vom Grad der verwendeten Splines. Durch die kinemati-
schen Ubertragungen und die entsprechenden Ableitungen ergeben sich
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fiir die Grofsen V', , A, und J,, auch die entsprechenden Grofen Seilge-
schwindigkeit V', , Seilbeschleunigung A, und Seilruck J, , die wieder-
um durch die Leistungsfahigkeit der Windenmotoren begrenzt sind. Die
technischen Randbedingungen der Windenantriebe werden dabei iiber
die Vektoren der maximalen Winden- bzw. Seilgeschwinigkeiten g

max’

beschleunigungen q_ . und -ruck q,__erfafst. Die Gesamtverfahrzeit hingt

max max

implizit von der Lage dieser Punkte ab, daher zéhlen sie zu den Berech-
nungsvariablen.

— Fiir die gesamte Trajektorie wird ein Wegparameter t definiert. Er wird
auf Werte zwischen Null und Eins normiert. Da die gesamte Trajektorie
abfahrbar sein muf, ist ¢ eine Verifikationsvariable.

Optional kénnen Plattformlasten w als Verifikationsvariablen oder Parameter ein-
gefiihrt werden - dies macht jedoch nur bei eingepréigten konstanten Kréften Sinn,
da die durch Gravitation und Massentragheit auftretenden Plattformlasten sich als
Resultat der Trajektorie ergeben. Das CSP lautet also

T, [ [0, Tmesd]
TS [O, Tmax]
V.Sl I:_qmax7 qmax]
V.Sk [_qmax7 qmax]
ASl [_qmax’ qmax]
CWS _ Ask e XCWS — [_?max’ ?max] ,
JSl [_qmax7 qmax]
JSk [_dma)ﬂ dmax:l
pl [plmin’plmax]
pm [pmtllin’pmmax]
bl [blmin7 blmax]
L bm . L [bmmin7 bmmax] n
_w _[wmin7 wmax]
ws — € Xv = )
v _t ws i [0’ 1]
eWS = fsec € Xews = [fmin? -fmax]' (74>
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Da die Trajektorie aus Splinesegmenten zusammengesetzt wird und ¢ der Wegpara-
meter fiir die Verifikation der Gesamttrajektorie ist, mufs dieser Wert in der internen
Berechnung auf die relative Zeit des jeweiligen Segmentes umgerechnet werden. Da-
her mufs bei einem gegebenen Wert fiir ¢ jedes Segment selbst entscheiden, ob es Teil
des Auswertungszeitraumes ist. Da ¢ normiert ist, werden die Verbindungspunkte sy,
mit 1 < k < s — 1 berechnet zu

k
> T

=
> T
=1

Sk

(7.5)

Die beschriebene Aufgabe ergibt sich damit als folgendes Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen:

minimiere ¢ = Z T}
j=1
—AT Hw+ AT —f.
mit Pyyrpy = pri (wT+—1 secfsec>T fmm >0 \V/Sij,
fmax - (_A (’lU + Asecfsec))

pri
Veiraj € Xopy C e,

Straj

vvtraj € X,

Vtraj?
Hetraj S Xetraj7

1 <1 <n,

1<j<s. (7.6)

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 7.2.1 kann die Parametersynthese auch hier
wieder in eine Struktursynthese zu Bestimmung der Seilzahl m eingebettet werden.
Dies wurde hier jedoch nicht berticksichtigt.

Zur Auswertung des CSP ergeben sich die zu iiberpriifenden Arbeitsraumbereiche
in Form von Intervall-Boxen im kartesischen Endeffektorraum aus der intervallmé-
igen Auswertung der Bahnparameter der Splines. Dazu werden — abhéngig von den
Verfahrzeiten T; und den Spline-Verbindungspunkten Py (sowie deren Ableitungen
Vi, Ax und Jy) — die Koeffizienten der Splinepolynome berechnet|[41]. Die resultie-
renden Splines werden abhéngig von den Intervallwerten von t ausgewertet und
ergeben dann die kartesischen Arbeitsraumbereiche, die der reguldren Arbeitsraum-
verifizierung unterzogen werden. Tragheits- und Schwerkraft werden als Ergebnis
des Trajektorienverlaufs den Lasten w zugeschlagen und miissen folglich durch die
Seilkréifte kompensiert werden.

Bei der Trajektoriengenerierung zeigt der Gradient der Kostenfunktion stets in
Richtung kiirzerer Trajektorienzeiten und kompakter Designs. Analog zur Modifika-
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tion der Kostenfunktion fiir definierte Arbeitsraume wird daher folgende Problem-
definition eingefiihrt, um auch hier Standardoptimierer verwenden zu konnen:

( S
> 1 giiltig
j=1
minimiere ¢ = { ¢pu — 2, 1, unsicher
j=1
coi — > T ungiiltig
\ J=1

-1

mit Dy = —Agﬁ (w +514§écfsec) — f in >0 VS,
Fowe — (FAL: (0 + AL foeo)) '
Veuaj € Xoppa; C Ao
Vtraj € Xoprass
Jeiraj € Aoy,
1<1<n
1<j<s. (7.7)

Auch fiir diese Syntheseaufgabe wurden die Optimierer gestestet. Dazu wurde
der in Abb. 7.9 gezeigte Seilroboter verwendet, der eine Bahn vom Start- zum Ziel-
punkt schnellstmoglich abfahren sollte. Aus Rechenzeitgriinden sind lediglich die x-
Koordinaten der Windenpositionen als Optimierungsparameter freigegeben. In der
Abbildung ist das System mit den geometrischen Parametern auf den Startwerten
gezeigt. Die Trajektorie wurde iiber jeweils zwei Splinesegmente beschrieben; die
Startwerte wurden hier auf 77 = Ty = 0.2s fiir jedes Segment gesetzt.

Interval-basierte globale Optimierung

Die Interval-basierte globale Optimierung hat sich fiir Design-to-Task Berechnungen
als bedingt tauglich erwiesen. Das Verfahren funktioniert zwar und liefert prinzipiell
auch global optimale Ergebnisse unter den in Abschnitt 7.2.1 geschilderten Vor-
aussetzungen verifizierbarer Ergebnisse. Die intervallwertige Verwendung der freien
Parameter fiir die Beschreibung der Splines resultiert aber in sehr hohen Rechenzei-
ten, so dak fiir die gegebene Konfiguration unter MATLAB kein Rechenlauf innerhalb
einer annehmbaren Rechenzeit beendet werden konnte. Fiir die praktische Anwen-
dung kann dieses Verfahren angesichts alternativer Optimierer daher nicht empfohlen
werden.

Simuliertes Abkiihlen (Simulated Annealing)

Die Ergebnisse des Design-to-Task-Durchlaufs auf Basis von Simulated Annealing
sind die besten aller verglichenen Standardoptimierer, siche Abb. 7.10 und Tab. 7.2.
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Abbildung 7.9: Ebener Seilroboter des Typs 1R2T mit zwei translatorischen und
einem rotatorischen Freiheitsgraden sowie Start- und Zielpose

Der verwendete Optimierer war wiederum die MATLAB Funktion simulannealbnd
[151]. Dabei wurden jedoch sehr viele Auswertungen der Kostenfunktion benotigt.

Gradientenbasierte Optimierung auf Basis der 1. Ableitung

Wird ein gradientenbasierter Optimierer wie die MATLAB-Funktion fminunc [152])
auf das Design-to-Task Problem angewandt, so kann er das Problem nicht losen:
Dies ist darin begriindet, daf die Kostenfunktion in Gl. 7.7 lediglich von der Trajek-
torienzeit (und natiirlich der Giiltigkeit der Trajektorie) abhéngt. Natiirlich haben
die Trajektorienparameter einen Einflufs auf die Trajektorie und damit implizit auch
auf die Trajektorienzeit, aber sie tauchen nicht explizit in der Kostenfunktion auf.
Die entsprechenden Eintrdge in der Jacobimatrix verschwinden und das Optimie-
rungsverfahren variiert die Parameter nicht mehr. Damit bleiben die Trajektorien-
parameter auf ihren Startwerten und das Ergebnis ist nicht optimal.

Genetische Algorithmen

Bei der Verwendung von GAs fiir die Design-to-Task-Aufgabe ist vorteilhaft, dafs
sie keinerlei Vorgaben fiir die Beschaffenheit der Zielfunktion beziiglich Differenzier-
barkeit oder Stetigkeit machen. Im Design-to-Task Test bendtigte ein GA wenige
Funktionsaufrufe, produzierte aber keine guten Ergebnisse (siche Abb. 7.11).
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Abbildung 7.10: Ergebnis einer Design-to-Task-Optimierung unter Verwendung ei-
nes Simulated-Annealing-Verfahrens, 77 = 0.107616s,75 = 0.112934s, nach 8929
Auswertungen der Kostenfunktion. Quelle: [26]. Copyright © by ASME Internatio-
nal.
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Abbildung 7.11: Ergebnis einer Design-to-Task-Optimierung unter Verwendung eines
Genetischen Algorithmus, 77 = 0.220043s, T, = 0.228507s, nach 1180 Auswertungen
der Kostenfunktion. Quelle: [26]. Copyright © by ASME International.
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Abbildung 7.12: Ergebnis einer Design-to-Task-Optimierung unter Verwendung eines
Simplex Optimierers, T7 = 0.234784s,T; = 0.227469s, 639 Auswertungen. Quelle:
[26]. Copyright © by ASME International.

Simplex Optimierer

Die MATLAB Funktion fminsearch lieferte fiir eine Design-to-Task Optimierung
Trajektorien mit grofsen Kriimmungen (die aber trotzdem kontinuierlich und diffe-
renzierbar sind), da die Geschwindigkeit in x-Richtung am Verbindungspunkt der
Splines sehr gering ist. Dies spiegelt sich auch in einem vergleichsweise schlechten
Ergebnis der Optimierung in Abb. 7.12 wieder. Es wurden nur wenige Auswertungen
benétigt.

Fiir Design-to-Task-Aufgaben zeigt sich am Beispiel eines Seilrobters des Typs
1R2T also ein klares Bild, wobei sich Simulated-Annealing-Verfahren als gut geeignet
herausgestellt haben. Die Ergebnisse sind nochmals in Tab. 7.2 zusammengefalst.

Im niichsten Kapitel erfolgt als Abschluff dieser Arbeit ein Uberblick iiber ver-
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Tabelle 7.2: Optimierungsergebnisse Design-To-Task

Auswertungen | Kostenfunktion [s]
Intervalloptimierer - -
Simulated Annealing 8929 0.2206
Gradientenbasierter Optimierer | - -
Genetische Algorithmen 1180 0.4486
Simplex Optimierer 639 0.4623

schiedene Anwendungsszenarien fiir Seilroboter, die innerhalb des ARTIST-Projektes
untersucht wurden. Dabei gilt es, die besonderen Eigenschaften und die Eignung von
Seilrobotern fiir die jeweils unterschiedlichen Anforderungen und Randbedingungen
abzuklaren.
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Kapitel 8

Beispiele moglicher
Anwendungsszenarien

Im letzten Kapitel werden nun einige Anwendungsstudien beschrie-
ben. Zundchst wird in Abschnitt 8.1 eine bereits bekannte Idee ei-
nes dreidimensionalen Raumflugwerkes aufgegriffen, das universel-
len Charakter fiir Anwendungen mit grofsen Arbeitsraumen hat. In
Abschnitt 8.2 wird ein Positioniersystem fiir einen Windkanal auf
Basis eines Seilroboters vorgestellt. Hier steht der Aspekt aeordy-
namisch ginstiger Figenschaften im Vordergrund. In Abschnitt 8.3
wird eine Risikoanalyse fiir die Anwendung als Regalbediengerdt
durchgefiihrt. Abschnitt 8.4 schliefilich untersucht die Anwendung
von Seilrobotern innerhalb der Physiotherapie.

Im Rahmen des ARTIST-Projektes wurden in Zusammenarbeit mit anderen For-
schungsinstituten und Industriepartnern diverse Einsatzmoglichkeiten fiir Seilrobo-
ter diskutiert. Einige der entwickelten Szenarien sollen in diesem Kapitel beschrieben
werden. Diesen Beispielen ist gemein, daf sie besonders von den speziellen Eigen-
schaften seilgetriebener Mechanismen profitieren.

8.1 Dreidimensionales Raumflugwerk

Das dreidimensionale Raumflugwerk wurde entwickelt, um die freie Bewegung von
Objekten und Personen z.B. auf Theaterbiihnen zu ermoglichen. Inspiriert durch
Gespriche zwischen Manfred Hiller vom Lehrstuhl fiir Mechatronik an der Univer-
sitdt Duisburg-Essen (damals Gerhard-Mercator-Universitidt -GH- Duisburg) und
Friedrich Méader von der Krupp Industrietechnik GmbH, Duisburg, entstand das
Patent ,Method for moving an object hanging on a cable” [96], welches ein Verfah-
ren zur Manipulation von an Seilen hdngenden Objekten beschreibt - im Sinne der
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Klassifikation in Abschnitt 2.1 also die Anwendung eines IRPM. Parallel dazu wurde
im Patent ,Flugwerk zur dreidimensionalen Bewegung von Personen und anderen
Lasten im Bithnenraum®[82| eine Anwendung des Prinzips fiir die Biihnentechnik
beschrieben.

Fiir die Bithnentechnik ist ein solches System sehr wertvoll. Bei vielen Biithnen-
darstellungen ist das Erzielen unerwarteter Effekte wichtig. Dazu gehort z.B. das
Schweben von Objekten und Personen iiber dem Biihnenraum. Durch die Verwen-
dung besonders diinner Seile kann hier die [llusion freien Schwebens erzeugt werden.
Kritisch ist dabei, dafs die schwebenden Objekte teilweise hohe Massen besitzen, die
bei hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen verfahren werden sollen. Um
Schwingungen und Pendelbewegungen zu vermeiden, kann der Einsatz eines vollver-
spannten CRPM oder RRPM sinnvoll sein. Aktuell beschrankt sich der Einsatz von
automatisierter Seiltechnik in der Biihnentechnik weiterhin auf synchronisierte An-
triebe zur Erzeugung zweidimensionaler Bewegungen sowie auf das bereits erwéhnte
SkyCam®-System.

8.2 Positioniersystem fiir Modelle im Windkanal

Fiir stromungstechnische Versuche werden heute haufig sogenannte Windkanéle ver-
wendet. Windkanéle werden primar in der Luft- und Raumfahrt verwendet, um die
aerodynamischen Eigenschaften von Bauteilen zu {iberpriifen. Daneben kénnen mit
Hilfe von Windkanélen auch Aussagen iiber die hydrodynamischen Eigenschaften
von Komponenten gemacht werden. Ein wesentlicher Unterschied ist das Gewicht
der dabei getesteten Bauteile - die Modelle aus dem Schiffsbau kénnen bis zu 500kg
schwer sein.

Die Positionierung der Modelle ist hierbei oft so gelost, daft Flugmodelle iiblicher-
weise an Driahten aufgehédngt werden, wihrend die schweren Schiffmodelle auf dem
Boden befestigt werden. Fiir den aerodynamischen Test des Uberwasser-Schiffs wird
dazu das Unterwasser-Schiff entfernt - analog wird zum Test der hydrodynamischen
Eigenschaften des Unterwasser-Schiffs der Rumpf ohne Uberwasserschiff kopfiiber
auf dem Boden montiert.

Diese Losungen haben gemeinsam, dafs sie keine Manipulation des Mefobjektes
iiber den Versuchszeitraum erlauben - alle Messungen erfolgen also mit statischen
Modellen. Es ist aber fiir die Verbesserung der Komponenten und Systeme oft von
hohem Interesse, wie sie sich wiahrend eines Mané6vers verhalten. Mit anderen Wor-
ten, der Angriffswinkel der Stromung soll wéhrend der Messung prézise verdnderbar
sein.

Eine Losung fiir den aerodynamischen Bereich wurde von Lafourcade [88, 87]
vorgeschlagen. Er stellt als Ergebnis seiner Arbeit bei dem franzosischen Luftfahrt-
Institut CERT-ONERA in Toulouse das Seilroboter-System SACSO (SUSPENSION
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ACTIVE POUR SOUFFLERIE) vor. Daneben wurde jiingst von chinesischen For-
schern das WDPSS (WIRE-DRIVEN PARALLEL SUSPENSION SYSTEM) [171] vor-
gestellt, das auch Versuche mit grofsen Anstellwinkeln erlauben soll.

Im Bereich der Simulation hydrodynamischer Prozesse werden nun ebenfalls mit
wachsendem Erfolg dynamische Manover betrachtet. Zur Validierung der Ergebnis-
se werden nun folglich auch die entsprechenden Versuchsstéinde bendtigt, die die
Vermessung der Stromung sowie der am Modell auftretenden Krafte wahrend eines
Manovers erlaubt. Zu diesem Zweck soll ein Windkanal offener Bauart mit einem
Manipulator ausgeriistet werden.

Prinzipiell bieten sich dazu drei Moglichkeiten an, die kurz vorgestellt werden:

e Serieller Manipulator: 2002 stellte Airbus Industries ein System vor, das die
Positionierung einer Mefssonde in einem Windkanal erlaubt [165]. Dafiir wur-
de ein KUKA KR 30/15L Industrieroboter [85] so neben einem Windkanal
installiert, daf sich der Arbeitsraum parallel zum durchstromten Versuchs-
bereich erstreckt. An der Roboterhand war eine Mefsonde an einem diinnen
Stab befestigt, die nun innerhalb des Versuchsbereichs eingesetzt werden konn-
te. Bei dieser Versuchsanordnung verbleibt der Roboter selbst aufserhalb des
Versuchsbereichs und kann daher die aerodynamische Messungen nicht storend
beeinflussen. Fiir den hier geplanten Einsatzzweck miifste das Robotersystem
jedoch im durchstromten Bereich installiert werden. Zusétzlich mufs das Sys-
tem fiir die geforderten Massen am Endeffektor sehr massiv ausfallen, was
heftige Verwirbelungen zur Folge héatte. Daher ist eine serielle Kinematik als
Manipulator keine geeignete Wahl

e Konventioneller Parallelmanipulator: Prinzipiell hat auch das parallelkinema-
tische System das Problem, daf ein grofer Teil der Komponenten innerhalb
des durchstromten Versuchsbereichs installiert werden mufs. Vorteilhaft ist, dafs
parallele Strukturen meist eine gute Lastverteilung der auftretenden Prozef-
krifte erlauben. Die Antriebe und Verbindungselemente kénnen daher schlan-
ker ausfallen. Generell ist aber auch hier ein wesentlicher Einfluft auf die aero-
dynamische Stromung zu erwarten.

e Paralleler Seilroboter: Wie von Lafourcade [88] und anderen Autoren gezeigt,
eignen sich Seilroboter gut als Manipulator fiir Windkanal. Thr Hauptvorteil
sind die diinnen Seile, die die Stromung kaum beeinflussen. Entsprechend aus-
gelegt, sind sie in der Lage, auch hohe Massen zu bewegen.

In Zusammenarbeit mit Technikern und Wissenschaftler des Instituts fiir Fluiddy-
namik und Schiffstheorie der TU Hamburg-Harburg wurde ein Manipulator-System
fiir den dortigen Wintunnel offener Bauart ausgelegt [135]. Der Windkanal besitzt
nach Tab. 8.1 die folgenden technischen Merkmale:
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Tabelle 8.1: Technische Daten des Windkanals an der TU Hamburg-Harburg

Lénge der Messstrecke: 5,0m
Abmessungen:

Lange 42.0m
Hoéhe 10,5m
Breite 5.5m
Vorsatzdiisen max. Geschwindigkeit
2.0m x 3.0m ca. 30m/s
2.0m x 2.0m ca. 45m/s
1.5m x 1.5m (in Planung) ca. 70m/s
Sensorik:

Hitzdrahtanemometer

Druckerfassungsgerite

Sechskomponentenwaage  max. Modellgewicht: 150 bis 250kg
max. Kréfte: 200 bis 400N
max. Moment: 200Nm

Fiir eine erste Auslegung wurde eine Masse der Schiffsmodelle von 100-150kg und
eine sinusférmige Beispieltrajektorie mit einer Frequenz von 0.5Hz zugrunde gelegt.
Mehrere Designs wurden diskutiert |30, 23]:

Design 1: Paralleler Seilroboter

Abbildung 8.1: Seilroboter als Positioniersystem fiir Schiffsmodelle im Windkanal.
Quelle: [30]. Copyright © by ASME International.
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Zunéchst wurde ein Seilroboter konzipiert (siehe Abb. 8.1). Die Struktursynthe-
se des Systems ist primér durch die duferen architektonischen Gegebenheiten be-
stimmt: An den acht Ecken des quaderféormigen Versuchsbereichs kénnen durch einen
ebenfalls quaderférmigen Rahmen die notwendigen Verschraubungspunkte (also die
Basispunkte) fiir die Seilwinden (bzw. die notwendigen Umlenkrollen) installiert
werden, wobei die Basispunkte iiber Umlenkrollen auf dem Rahmen verschiebbar
sein konnen. Da zu Versuchsbeginn im Allgemeinen ein Mandover festgelgt wird, sind
die zu erwartenden Trajektorien bekannt. Falls notig, kann der Seilroboter dann
iiber eine Design-to-Task-Synthese geméf Abschnitt 7.4 an das Manover angepafst
werden. Der Seilroboter ist iiber diese Variabilitdt der geometrischen Parameter an
Modelle verschiedener Massen und Manover unterschiedlicher Dynamik anpafbar.

Windrichtung

Abbildung 8.2: Arbeitsraum des parallelen Seilroboters (Design 1) im Windkanal,
fmin = 100N7 fmax - 1000N

Design 2: Verspannter Parallelmanipulator

Die zweite diskutierte Variante in Abb. 8.4 ist eine etwas ungewdhnliche Losung.
Grundidee ist eine konventionelle Parallelkinematik, die iiber zusétzliche Beine eine
redundante Struktur aufweist. Damit ist die Moglichkeit einer inneren Verspannung
des Systems gegeben. Aufgrund der architektonischen Gegebenheiten ist die Aktu-
ierung iiber Schienensysteme (also lineare Antriebe) sinnvoll. Die Konfiguration der
Parallekinematik entspricht dabei geméf Merlet [104] dem Typ PRR. Damit kénnen
Beine konstanter Lange verwendet werden, was die Profilierung der Verbindungs-
elemente erlaubt, um geringe Verwirbelungen der Stromung zu erreichen. Abb. 8.5
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zeigt den W)WV eines solchen Systems als Constant Orientation Workspace fiir eine
Null-Orientierung mit einer Schienenldnge von 2m und einer Beinlénge von 1,75m.
Nachteilig ist, das der Arbeitsraum zusétzlich durch die geometrischen Bindungen
eingeschrénkt wird. Folglich miissen vor allem die verwendeten Schienen ausreichend
lang ausgelegt werden.

Vorteilhaft ist, dak die gesamte Aktuatorik in den Boden- und Deckenstrukturen
des Windtunnels verborgen werden kann, so daf lediglich die Verbindungselemen-
te innerhalb des durchstromten Versuchsbereichs bleiben. Diese zusitzlichen Beine
konnen nun genutzt werden, um analog zum Funktionprinzip eines Seilroboters einen
inneren Verspannungszustand herzustellen. Dies erlaubt es — eine Kraftregelung vor-
ausgesetzt — innerhalb eines vorgegebenen Arbeitsraums obere und untere Belas-
tungsgrenzen fiir die Verbindugselemente vorzugeben. Da die Verbindungselemente
als diinne Stangen ausgefiihrt werden, ist fiir Druckkréfte der 2. Eulersche Knickfall
als Auslegungskriterium mafgeblich. Will man also grofte Arbeitsraume realisieren,
so werden die freien Knickldngen sehr grofs und die erforderlichen Stangenquerschnit-
te wachsen entsprechend. Kann man jedoch die zu erwartenden Druckkréfte durch
das hier vorgeschlagene redundante System begrenzen, so konnen die héheren Zug-
festigkeiten ausgenutzt werden. Eine beispielhafte Berechnung der Versagensfille
zeigt das Potential dieses Ansatzes fiir stromungstechnische Anwendungen:

Fiir die Verbindungselemente werden stromungsgiinstige Profile (z.B. sogenan-
ne Rankine Korper [11]) ausgewdhlt. Diese haben eine anndhernd ellipsenformige
Gestalt. Fiir das Verhaltnis Lénge L4 zu Breite Lp der Ellipse sei als Kompromifs
zwischen hohem Flachentragheitsmoment I und stromungsgiinstiger Profilform

LA
pksa—l 1
Lg (8.1)

gewahlt. Die Knicklast Fi fiir den 2. Eulerschen Knickfall berechnet sich mit einer
freien Knicklénge s, einem Elastizitdtsmodul £ und einem Flachentridgheitsmoment
I zu

Fy =m— (8.2)

Als leichtes, aber sehr zugfestes Material kann z.B. kohlenstofffaserverstéirkter Kunst-
stoff (CFK) eingesetzt werden. Die Eigenschaften fiir einen Kohlefaser- Verbund-
werkstoff sind in Tab. 8.2 zusammengefaft.

121



8.2 WINDKANAL 8 ANWENDUNGSSZENARIEN

Tabelle 8.2: Werkstoffeigenschaften CFK

Fasertyp Kohlenstoftfaser HT
Matrixtyp Epoxidharz
Faservolumenanteil 60%

Zugfestigkeit (in Faserrichtung) Rﬁr 2000N /mm?
Elastizitdtsmodul E| 140000N /mm?

Das gewihlte Vollprofil sei ellipsenférmig mit L4 = 40mm und L = 10mm. Die
Lange der Verbindungselements sei [ = 2500mm. Das kleinere der beiden Fléchen-
tragheitsmomente des Ellipsenprofils ergibt sich zu

Iy = %LAL% — 31415.92mm*. (8.3)

Mit der freien Knicklénge von s = [ = 2500 mm und den gegebenen Materialwerten
berechnet sich

o
Fy = w2% — 6945, 40N. (8.4)

Berechnet man nun andererseits fiir den Fall einer reinen Zugbelastung die Bruch-
last fiir eine gegebene Zugfestigkeit R und eine Querschnittsfliche A mit

Fy = RA, (8.5)

so ergibt sich
FZ _ Rﬁ— WLALB

Das grofke Verhéltnis F;/Fx =~ 360 zeigt, dak die Auslegung eines verspannten

= 2513274.12N. (8.6)

Systems hier durchaus sinnvoll sein kann.

Design 3: Hybrider Parallelmanipulator

Die Simulationen von Design 2 zeigen fiir einige Beispieltrajektorien, dak die oberen
Antriebe einen sehr hohen Energieumsatz bei hohen Lasten auf den Verbindungs-
elementen zeigen. Dies liegt an mehreren Griinden:

e Die Masse der Schiffsmodelle kann relativ hoch sein. Werden grofte Beschleuni-
gungen verlangt, so fithrt dies inbesondere bei Trajektorien im oberen Bereich
des Arbeitsraums zu hohen Lasten auf Plattform, obere Antriebe und obere
Ubertragungselemente.

e Die Motoren haben die Eigenschaft, auch bei niedrigen Geschwindigkeiten
einen relativ hohen Energieumsatz zu haben - selbst im Stillstand fliefit ein
Strom, um das notwendige Haltemoment zu generieren.
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e Die notwendige Zugspannung in den unteren Verbindungslementen erhcht die
Spannung in den oberen Elementen zusétzlich. Da hohe Spanungen in den obe-
ren Elementen auf einigen Beispieltrajektorien mit hohen Geschwindigkeiten
in denselben Antrieben zusammenfallen, werden dort hohe Spitzenleistungen
bendtigt. Gleichzeitig fahren die unteren Antriebe mit Lasten nahe ihrer Mini-
malspannung bei kleinen Geschwindigkeiten. Sie haben jedoch prinzipiell eine
gute geometrische Konfiguration, um die auf die Plattform wirkenden Lasten
zu kompensieren.

e Das verwendete Schienensystem iibernimmt einen Teil der auftretenden Bein-
krifte. Die Antriebe miissen lediglich die auftretenden Kréfte in Schienenrich-
tung aufbringen.

Diese Uberlegungen fithrten zu dem Ansatz, fiir ein System nach Design 2 auch
kleine Druckkréifte in den Verbindungselementen zuzulassen. Dies erweist sich in
bestimmten Arbeitsraumbereichen und bei vielen Mand6versimulationen der Schiffs-
modelle als giinstig beziiglich des maximalen Energieverbrauchs Abb. 8.7(b)) und
der maximalen Stangenkréafte (Abb. 8.7(a)) und erlaubt damit den Einsatz kleinerer
Motoren. Das Design erlaubt damit den Einsatz stromungsgiinstiger Elemente mit
geringen QQuerschnitten bei hohen Lasten.
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse fiir den parallelen Seilroboter (Design 1) auf
sinusformiger Beispieltrajektorie, f.., = 100N, f,.. = 50000N. Quelle: [30]. Copy-
right © by ASME International.
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Abbildung 8.4: Parallelmanipulator als Positioniersystem fiir Schiffsmodelle im
Windkanal. Quelle: [30]. Copyright © by ASME International.

Windrichtung

Abbildung 8.5: Arbeitsraum des verspannten Parallelmanipulators (Design 2) im
Windkanal, f.;, = 100N, f... = 1000N
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Abbildung 8.6: Simulationsergebnisse verspannten Parallelmanipulators (Design 2)
auf sinusformiger Beispieltrajektorie, f,., = 100N, f,.. = 50000N. Quelle: [30]. Co-
pyright © by ASME International.
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Abbildung 8.7: Simulationsergebnisse des hybriden Parallelmanipulators (Design 3)
auf sinusformiger Beispieltrajektorie, f.., = —200N, f,.. = 50000N. Quelle: [30].
Copyright © by ASME International.
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Abbildung 8.8: Seilroboter als Regalbediengerét

8.3 Regalbediengerat fiir Hochregallager

Ein Regalbediengerit (RBG) ist ein schienengefiihrtes, einspuriges Fahrzeug zur
Einlagerung und Auslagerung der Waren in einem Hochregallager. Diese Systeme
sind iiblicherweise vollautomatisiert. In einer Projektskizze zwischen dem Lehrstuhl
fiir Mechatronik und der Professur Transportsysteme und -logistik an der Univer-
sitdt Duisburg-Essen wurden die entsprechenden Einsatzszenarien fiir einen Seil-
roboter als RBG in einem Kleinteilelager erarbeitet (Abb. 8.8). Eine strenge Nor-
mung fiir Sicherheitsaspekte in diesem Bereich definiert die DIN EN 528 | Regalbe-
diengerite - Sicherheitsanforderungen [9]. Wesentlicher Teil der Projektskizze war
eine sicherheitstechnische Analyse, die letztlich auch die Risiken und Chancen ei-
nes Entwicklungsprojektes in diesem Bereich aufdecken soll. Diese Analyse wurde
in Form einer Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA) geméfs DIN EN
60812 ,Analysetechniken fiir die Funktionsfahigkeit von Systemen - Verfahren fiir
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die Fehlzustandsart- und auswirkungsanalyse (FMEA)* |6] und Richtlinie VDA 4.2
~DA: Sicherung der Qualitdt vor Serieneinsatz - System-FMEA* [4] durchgefiihrt.
Dabei werden Fehler nach ihrer Fehlerschwere B, ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit
A und ihrer Entdeckungswahrscheinlichkeit E bewertet, wobei eine Skala zwischen
1 und 10 geméaf Tab. 8.3 verwendet wird. Fiir jeden Fehler wird eine Risikopriori-
tétszahl RPZ = A x B x E berechnet.

Tabelle 8.3: Bewertungskatalog FMEA nach VDA 4.2. Quelle: [4].

Kriterien
Bewertung Fehlerschwere B Auft'reFensw.ahr— Ento.lec'kung.swahr—
- scheinlichkeit A scheinlichkeit E
10 Sehr hoch 500000 ppm 90.00%
9 Sehr hoch 100000 ppm 90.00%
8 Hoch 50000 ppm 98.00%
7 Hoch 10000 ppm 98.00%
6 Mittel 5000 ppm 99.70%
5) Mittel 1000 ppm 99.70%
4 Mittel 500 ppm 99.70%
3 Niedrig 100 ppm 99.90%
2 Niedrig 50 ppm 99.90%
1 Sehr niedrig 50 ppm 99.99%

Folgende Systembestandteile wurden als Fehlerquellen identifiziert und ausgewer-
tet [77]:

Antriebe

Die Leistung eines RBG skaliert mit der Zahl der Ein- und Auslagerungen (Spiele)
pro Zeiteinheit. Ziel des Projektes war es, ein System zu entwickeln, welches eine
moglichst hohe Zahl von Spielen erlaubt. Bemessungsgrundlage war eine mittlere
Spielzeit von 20 Sekunden, folglich also 180 Spiele pro Stunde und bei 16 Stunden pro
Tag rund eine Million Spiele pro Jahr. Nach Herstellerangaben haben entsprechende
Elektromotoren im Bereich von rund 20kW eine Lebensdauer von ca. 10 Millionen
Spielen, was eine theoretische Lebensdauer von bis zu 10 Jahren bedeutet.

Der Ausfall eines Motors (z.B. aufgrund von Verschleifs) wird als relativ kritisch
bewertet. Zwei Szenarien sind als Folge eines Motorausfalls denkbar:

e Blockieren eines Motors - Das RBG ist mit einem blockierten Motor nicht
mehr einsatzfihig. Es mufs ein Notprogramm ausgefiihrt werden, welches die
Winde vom Motor abkoppelt und die Bergung von Transportplattform und
Lagergut erlaubt.

129



8.3 REGALBEDIENGERAT 8 ANWENDUNGSSZENARIEN

e Leerlauf eines Motors - Das RBG ist mit einem leerlaufenden Motor nicht mehr
einsatzfahig. Es mufs ein Notprogramm ausgefiihrt werden, das die Bergung
von Transportplattform und Lagergut erlaubt.

Die Schwere der Fehler wird mit B = 8 hoch eingestuft. Die Auftretenswahrschein-
lichkeit ist mit A = 3 auf Basis einer guten Wartbarkeit eher niedrig eingestuft.
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit liegt bei £ = 1, da beide Szenarien iiber die
interne Kraftsensorik umgehend diagnostizierbar sind. Es folgt RPZ = 24. Fiir den
Fall eines Motorausfalls ist es denkbar, alle Seile zu einer Motorinsel auf Bodenhohe
umzulenken, wo der Austausch eines Motormoduls schnell erfolgen kann. Die Ver-
bindung Motor-Seilwinde mufs dazu leicht zu 16sen und zu schliefsen sein und die
Seilwinden miissen mit einer manuellen Bremse ausgeriistet sein, um eine manuelle
Bergung der Transportplattform zu erlauben.

Seilwinden

Die Funktion der Seilwinden héngt primér von einem sauberen Wickelvorgang ab,
der wiederum nach einem definierten Spannungsbereich der Seile verlangt. Treten
Uberlaufer auf, so muf dies nicht zwangsliaufig zu einem Ausfall des Systems fithren,
so dak A = 5 angenommen wird. Es konnen kleine Positionierfehler auftreten, und
der Seilverschleifs steigt an, also wird die Fehlerschwere B = 5 gesetzt. Die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit ist E = 6 - ein Uberldufer kann sensorisch detektiert, aber
schon beim néchsten Abwickelvorgang selbsténdig korrigiert werden. Die RPZ ist
mit einem Wert von 150 recht hoch.

Dem mufs durch eine sorgfiltige Konstruktion einer einlagig zu verwendenden
Seiltrommel mit Fiithrungsrillen gemaft DIN 15020 ,, Hebezeuge; Grundsétze fiir Seil-
triebe, Berechnung und Ausfiihrung“ [1] Rechnung getragen werden. Eine lediglich
einlagige Wicklung sowie eine Rillenfiihrung der Seile auf den Trommeln reduziert
die Fehlerschwere auf B = 3, ebenso die Wahrscheinlichkeit von Uberldufern auf
A = 3. Es folgt RPZ = 54. Das Verhéltnis von Seiltrommel- zu Seildurchmesser
muss nach DIN EN 528 | Regalbediengeriite - Sicherheitsanforderungen® [9] mindes-
tens 22:1 betragen. Wichtig ist, dafs sich Kunstoffseile nicht erwarmen - auch hierfiir
ist eine einlagige, rillengefiihrte Seiltrommel giinstig.

Seile

Fiir Auslegung und Einsatz von Stahlseilen gelten strenge Priif- und Schutzvor-
schriften. Grundlage fiir den Einsatz von Seilen fiir Hebezeuge sind die DIN EN
12385 , Drahtseile aus Stahldraht - Sicherheit” [8] sowie die DIN 15020 ,Hebezeuge;
Grundsétze fiir Seiltriebe, Berechnung und Ausfithrung® [1]. Dort ist unter anderem
festgelegt, dafs Seile mindestens mit einer fiinffachen Sicherheit auszulegen sind.
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Die DIN 15020 schreibt fiir Hebezeuge Stahlseile auf Seiltrommeln vor - dies ist
fiir eine hohe Leistung des RPG jedoch keine optimale Wahl. Neuere Entwicklungen
zeigen einen Trend zu Kunstfaserseilen (z.B. Dyneema®), denn sie weisen eine Reihe
von Vorteilen auf wie

e cin gutes Verhiltnis von Zugfestigkeit zu Gewicht,

glinstige Herstellung,

gute Biegsamkeit,

gutes Handling und geringere Verletzungsgefahr sowie

geringe Abnutzung von Winden und Umlenkrollen.

Dies macht Kunstfaserseile zunehmend auch fiir Einsétze in Transport und Logistik
attraktiv [164]. Sinnvoll ist oft die Verwendung von ummantelten Seilen, was eine
hohe Abriebfestigkeit sicherstellt. Selbst im Aufzugbau stellte die Firma Schind-
ler kiirzlich die Verwendung von Kunstfaserseile aus Aramid vor [164]. Geht man
davon aus, daft die Konstruktion oder Regelung des Seilroboters eine Seilkollision
ausschlieft, so verbleibt als Versagensfall der Rif infolge von Uberlastung oder Ver-
schleifs.

Ein Seilrifs hat generell zur Folge, dak das System nicht mehr korrekt arbeiten
kann. Ein redundantes Design vorausgesetzt, kann ein vollstdndiger Absturz der
Plattform im Allgemeinen vermieden werden und die Plattform samt Nutzlast vor-
sichtig abgelassen werden. Der Rifs wird mit einer hohen Fehlerschwere B = 10
bewertet, da die Funktionalitdt nicht mehr gewéhleistet ist. Bei einer sorgfaltigen
Auslegung von Regelung und Winden sowie einem regelméfigen Wartungsplan wird
die Auftretenswahrscheinlichkeit mit A = 3 niedrig bewertet. Die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit liegt bei £ = 1, da ein Seilrifs iiber die interne Kraftsensorik umgehend
diagnostizierbar ist.

Eine Uberlastung des Seils kann durch eine Uberwachung bzw. Regelung der Seil-
krifte (vgl. Kapitel 3) vermieden werden. Die Gefahr des Verschleifses erfordert eine
regelméfige Kontrolle und Wartung der Seile. Ein Seiltausch erfolgt generell bei Lit-
zenbruch, Drahtbriichen an einer Litzenstelle, Seilverformungen oder hohem Abrieb.
Spatestens nach einer Reduktion des Seildurchmesser um sechs Prozent erfolgt der
Austausch [1]. Hierzu ist es auch denkbar, eine andersfarbige Faser im Seil einzu-
flechten, so dass ein kritischer Verschleifszustand durch Kameras an den Seilwinden
kontrolliert werden kann [77]. Die Firma Schindler AG hat fiir ihre Aufzugseile aus
Aramid-Kunstfaserseilen eine weitere Moglichkeit entwickelt [164]: Im Seil sind fei-
ne, elektrisch leitende Kohlefasern eingearbeitet. Die Dehnbarkeit der Kohlefasern
ist geringer als die der Aramidfasern, so dafs sie frither brechen als die Aramidfasern.
Ihre elektrische Leitfahigkeit ist dann nicht mehr gegeben, wodurch ist eine standige
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und automatische Uberwachung der Seile moglich ist. Die Auftretenswahrscheinlich-
keit reduziert sich durch eine elektronische Uberwachung des Seils auf A = 1.

Aktuelle Forschungen beschiftigen sich mit der Verwendung von Spinnenseide
zur Herstellung von Seide. Unter der Marke AMSilk® sollen in rund fiinf Jahren
Seile mit einer Zugfestigkeit von 25 000kg/cm? auf den Markt kommen. Damit wire
die Zugfestigkeit dreimal grofer als die von Kevlar®-Fasern und mindestens fiinfmal
grofer als die von Stahl [143].

Vorbeugend ist es denkbar, vor jeder Einsatzschicht des Systems alle Seile einmal
hoher als die zu erwartenden Betriebslasten zu belasten - ein kritischer Seilfehler
sollte in diesem Falle zu einem Versagen des Seils fithren, was in der Ruheposition
des Systems unkritisch ist.

Fiir den Fall eines Seilrisses kann eine redundante Auslegung der Seilfithrungen
sinnvoll sein: Alle Umlenkrollen sind doppelt ausgefiihrt und ein vorkonfektioniertes
Seil ist bereits aufgelegt. Reifit ein Seil, so kann das Ersatzseil an Plattform und
Winde befestigt werden und das System ist umgehend wieder einsatzbereit. Die
Fehlerschwere reduziert sich auf B = 8, da Moglichkeiten gefunden wurden, den
Betrieb bei einem Seilriss schnell wieder aufzunehmen. Die RPZ unter Beachtung
der genannten Punkte ist RPZ = 8.

Transportplattform

Die Konstruktion einer geeigneten Transportplattform ist Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten. Geplant ist eine anndhernd kubische Plattform mit einem inte-
grierten Schlittenmechanismus, der eine Greiffunktion besitzt und zum Ein- und
Ausladen des Lagerguts konzipiert ist. Eine kritische Situation kann entstehen, falls
die Plattform zu Schwingungen in Normalenrichtung zum Hochregal angeregt wird.
Dabei sind Kollisionen zwischen Hochregal und Transportplattform moglich, die
zu Schéden fithren konnen. Diese Schwingungen konnen durch eine Kraftregelung
beeinflufst werden. Weiterhin kann die Plattform mit Feder-Dampfer-Elementen aus-
gestattet werden, die die Folgen einer Kollision abmildern. Die Fehlerschwere wird
daher mit B = 2 gering angenommen. Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird im
mittleren Bereich angesetzt, da die Effizienz eines entsprechenden Kraftregelsystems
noch zu priifen ist. Es gilt A = 4. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist relativ hoch,
da sich ein Stofs aufgrund der verdnderten Seilkraftverteilung deutlich bemerkbar
machen wiirde, also F = 3. Es ergibt sich eine Risikopriorititszahl RPZ = 24.

Ein grofseres Problem besteht in einem Defekt des Ein- und Auslagerungsmecha-
nismus. Wenn dieser nicht funktioniert, so steht das gesamte Regalbediengerit still.
Dieser Fehler gilt als sehr kritisch und wird mit B = 8 bewertet. Da die genaue
Auslegung des Mechanismus Gegenstand aktueller Arbeiten ist, ist in diesem Stadi-
um eine Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit noch nicht méglich, wird aber mit
einem mittlerem Wert von A = 4 angenommen. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit
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ist sehr hoch und nimmt deshalb den Wert 1 an. Die Risikoprioritatszahl RPZ = 32.

Regelsystem

Das Regelsystem selbst basiert auf einem Industrie-PC in liifterloser Bauart. Diese
Systeme gelten als duflerst zuverldssig und koénnen iiberdies redundant ausgelegt
werden.

Eine wesentliche Komponente sind die Kraftsensoren, deren moglicher Ausfall
betrachtet werden muf. Da das System prinzipiell auch rein positionsgeregelt fahren
und moglicherweise mit stark verminderter Leistung weiter betrieben werden kann,
wird die Fehlerschwere B = 2 gesetzt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird mit
A = 4 eher gering angenommen. Entdeckt wird dieser Ausfall umgehend, da die
Mefwerte ausbleiben und der defekte Sensor z.B. iiber eine redundante Auslegung
sofort erkannt werden kann. Es gilt £ = 1. Die Risikoprioritéatszahl fiir einen defekten
Sensor ist ergibt sich damit zu RPZ = 8.

Die hier erlauterten Ergebnisse der FMEA sind exemplarisch fiir das Hochregal-
Bediensystem erarbeitet worden. Sie sind jedoch auf andere Anwendungsgebiete
weitgehend iibertragbar. Der Ubersicht halber sind der Ergebnisse der FMEA in
Tab. 8.4 nochmals zusammengefalst, wobei eine hohe Fehlerschwere B einzeln extra
gekennzeichnet ist:

Tabelle 8.4: Ergebnisse FMEA. Quelle: [77].

Systemelement Fehler RPZ Losung

Motor Motorblockade /Leerlauf 24 (B =8) Motoreninsel

Seil Seilriss 8 (B=18) Ersatzseil auf doppelter
Umlenkrolle

Automatische  Erkennung

der Ablegereife

Plattform Ein-/ Auslagerung defekt 32 (B =8) Ersatzplattform
Kollision 24 Feder-Dampfer-Elemente
Seilwinde Wickelfehler 54 Einlagige Wicklung
Fiihrungsrillen
Steuerung Sensorik defekt 8 Redundante Auslegung

8.4 Einsatz in der Physiotherapie

Der Entwicklung eines Seilroboters als Hilfsmittel fiir die Physiotherapie liegt die
Idee zugrunde, dafs Rehabilitationspatienten das Laufen oft neu erlernen oder trai-
nieren miissen, z.B. nach Unféllen, chirurgischen Eingriffen oder bei neurologischen
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Storungen. Das Fraunhofer-Magazin 1/2002 berichtet dazu: ,[...| Allein in Deutsch-
land erleiden jahrlich rund 200 000 Menschen einen Schlaganfall. Doch nur ein Viertel
der Betroffenen wird wieder vollstindig gesund. Etwa die Hélfte, also 100 000 Men-
schen, sind in ihrer Gehféhigkeit eingeschréinkt, ein weiteres Viertel ist dauerhaft auf
den Rollstuhl angewiesen. Doch nicht nur ein Schlaganfall kann dazu fithren, dass
Menschen ihr Gehvermdgen verlieren. Laut Statistik wird jedes Jahr in Deutsch-
land rund 1000 Mal die Diagnose Querschnittslahmung gestellt. Ursache dafiir ist
die Schiadigung der Nervenzellen im Riickenmark. In etwa 80 Prozent der Félle ist
die Lahmung auf Verletzungen im Sport oder im Strafenverkehr zuriickzufiihren.
Mediziner registrieren seit Jahren durch immer neue Risikosportarten wie Paragli-
ding, Snowboarden oder Mountainbiken eine ansteigende Tendenz der Fille. Dazu
kommen Erkrankungen oder Tumore, die ebenfalls eine Querschnittslahmung nach
sich ziehen kénnen, sowie eine Vielzahl weiterer neurologischer Stérungen, die eine
Lahmung der Beine bedingen. In der Regel gibt es fiir die Betroffenen nur geringe
Heilungschancen, da sich Nervenzellen nicht mehr regenerieren. Nur dufterst selten
erholt sich das Riickenmark von selbst. Gelegentlich kann Krankengymnastik zur
Heilung beitragen. [...]* [92, 133].

Im Rahmen der Therapie muft der Patient in der jetzigen Praxis aus seinem Bett
gehoben werden und von der Bettkante auf seine Beine rutschen. Dann wird er vom
Therapeuten seitlich gestiitzt, um so die Gehbewegung zu trainieren. Dabei kommt
es oft zu Unfillen, wenn die Beine das Gewicht nicht tragen konnen und der Patient
kollabiert. Wenn die Beine vollig nachgeben, ist es fiir den seitlich stiitzenden The-
rapeuten oft nicht mehr moglich, den Patienten zu stiitzen, so dass es zum Sturz
kommt. Dies ist - gerade bei frisch operierten oder dlteren Patienten - mit einem er-
heblichen Verletzungsrisiko verbunden. Neben den gesundheitlichen Schéden obliegt
es einer noch durchzufithrenden Recherche, den wirtschaftlichen Schaden (Klage ge-
gen das Krankenhaus usw.) zu beziffern.

Aktuelle Hilfsmittel wie Gehbarren, Rollatoren oder Kriicken und Stocke sind
therapeutisch zwar hilfreich, setzen aber ein stabiles Kreislaufsystem und eine stabi-
le Oberkorpermuskulatur des Patienten voraus. Allerdings sichert nur ein moglichst
frithzeitiger Einstieg in die physiotherapeutische Behandlung rasche und gute the-
rapeutische Ergebnisse.

Bei der Wassertherapie wird der Patient von seinem eigenen Korpergewicht ent-
lastet, wodurch die Belastung der Beine reduziert wird. Diese Therapieform ist mit
hohem Aufwand verbunden. Der Patient muss ins Wasser verbracht und wieder her-
ausgeholt, entkleidet und wieder angekleidet werden und auch der Therapeut muss
sich umziehen. Sie liefert jedoch gute Therapieergebnisse. Die hohen Kosten, die
durch den Betrieb eines Schwimmbeckens entstehen, sowie der hohe Personalauf-
wand reduzieren aber die Zahl der Patienten, denen diese Therapieform bewilligt
werden kann. Alternativ sind Laufkatzensysteme mit Deckenmontage im Einsatz,
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die jedoch zu einem Pendeln des Oberkorpers des Patienten fiihren kénnen und nur
eine eingeschrinkte Bewegung zulassen.

Bisher entwickelte automatisierte Systeme wie der Lokomat® [175] der Eidge-
nossischen Technische Hochschule (ETH) in Ziirich, das System STRING-MAN
des Fraunhofer Instituts fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK in
Berlin [142] oder das System REHAROB der wirtschaftsorientieren, strategischen
Allianz ,Roboter und Manipulatoren fiir Medizinische Einsatzfelder - RoMed“ der
Fraunhofer-Institute [133] basieren darauf, den Patienten assistiert auf einem Lauf-
band zu positionieren und dabei ein Aufhéangungssystem zu verwenden, das ebenfalls
seilbasiert ist. Entsprechende Regelalgorithmen werden in [46] vorgestellt. Es fehlt
jedoch die Moglichkeit, den Patienten frei in einem Raum zu bewegen und bei alltég-
lichen Bewegungsabldufen (setzen, aufstehen, Treppen steigen etc.) zu iiberwachen
bzw. zu unterstiitzen. An dieser Stelle wird das Potential eines Seilroboters nicht
vollstéandig ausgenutzt.

Im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Studiengang Industrial Design (Fach-
bereich Kunst und Design), heute Folkwang-Hochschule und dem Lehrstuhl fiir Me-
chatronik an der Universitdt Duisburg-Essen wurde der Einsatz eines Seilroboters
fiir physiotherapeutische Zwecke untersucht [92]. Die Verbindung zwischen Patient
und Seilroboter wird durch eine Korsage hergestellt, die der Patient triagt (z.B. auf
Basis von Gurtsystemen, die am Markt erhéltlich sind), siche auch Abb. 8.11. Diese
Korsage trigt Osen, an denen diinne High-Tech-Seile befestigt werden. Sie kann aus
modernen, leichten Faserwerkstoffen gestaltet werden, fiir die untereinander identi-
schen Seilwinden kénnen heute verfiighare, giinstige Komponenten eingesetzt wer-
den. Damit liefle sich ein solches System zu einem Bruchteil der Kosten anderer
medizinischer Geréte bauen und vertreiben. Ein kleiner Computer steuert die Win-
den im Dialog mit dem Therapeuten.

Dabei sind folgende Szenarien denkbar:

e Therapieszenario: Der Patient wird beim Aufstehen durch die Seile weich un-
terstiitzt. Sobald der Patient steht, hingt es von der Vorgabe des Therapeuten
und der Fitneft des Patienten ab, wie stark die Seile das Korpergewicht tra-
gen. Einerseits ist es moglich, den Patienten nahezu vollstéandig zu tragen -
in diesem Falle wiirde die Korsage so gefithrt werden, dass die Fiifse in ei-
ner natiirlichen Laufbewegung den Boden beriihren. Andererseits konnen die
Seile aber auch entspannt werden. In diesem Falle wiirde der Patient wie im
konventionellen Lauftraining eigenstindig laufen. Sobald der Computer aber
registriert, dass der Patient zu stiirzen droht - dies ist durch ein Verfolgen der
Patienten-Position iiber die Vorwértskinematik und die Messung der Seilkraf-
te moglich - kann der Computer innerhalb einiger tausendstel Sekunden die
Seile so spannen, dass der Sturz verhindert oder aber weich abgefangen wird.
Damit wére eine Verletzung durch Sturz unméglich. Es kann z.B. ein Sicher-
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heitskorridor definiert werden, bei dessen Verlassen die Seile sofort verspannt
werden.

e Trainingsszenario: Daneben bestiinde auch die Moglichkeit, das System als
aktives Trainingsgerédt zu nutzen: Einer Lauf-, Sprung-, oder Sprintbewegung
des Trainierenden konnen Kréfte und Momente in beliebige Richtung entge-
gengesetzt werden, um so einen erhohten Trainingsreiz zu setzen. Bewegungs-
abldufe konnen sicher einstudiert und die Muskulatur systematisch belastet
werden (Skispringer, Sprinter, Weitspringer etc.). Dabei ist es sogar moglich,
die Rumpfbewegung des Trainierenden hochgenau nachzuverfolgen und die
aufgebrachten Muskelkréifte zu messen.

Diskutiert wurden zwei Realisierungsformen dieses Theapiegerats: Die Variante
,Halo“ (Abb. 8.10 und 8.11) ist ein Seilroboter in IRPM-Konfiguration, dessen Platt-
form stets {iber dem Patienten schwebt. Es besteht aus mindestens vier Seilen, die
von der Decke des Therapieraums gefiihrt werden. Uber Umlenkrollen in den Raum-
ecken werden die Seile von kompakten Seilwinden getrieben (Abb. 8.9). Der Patient
befindet sich in einem Sitzgurt, der von der Plattform des Seilroboters abgehdngt
wird. Der Roboter ist damit wihrend der Therapie nicht im Wege und sehr flexibel
einsetzbar, da er Kollisionen mit Objekten und Personen im Therapieraum vermei-
det. Hilfreich ist die Moglichkeit, den Patienten z.B. aus einem Bett oder Rollstuhl
heraus zu heben (Abb. 8.12). Nachteilig ist, dafs das System prinzipiell ein Pendeln
des Patienten zuléfst.

Abbildung 8.9: Kompakte und gekapselte Seilwinde fiir einen Physio-Seilroboter.
Quelle: [92]

Die zweite Variante ,,Loop" vermeidet das Pendeln des Patienten und gibt dem Pa-
tienten einen stabilen Halt durch ein verspanntes Seilroboter-System, dessen Platt-
form sich in Hiifthohe des Patienten befindet. Die Seile fithren zu acht Seilwinden,
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Abbildung 8.10: Physio-Seilroboter in Variante ,Halo“ in Begleitung eines Thera-
peuten. Quelle: [92]

die in den acht Ecken (vier oben, vier unten) des Trainingsraums an der Wand
befestigt werden. Diese Variante gibt dem Patienten prinzipiell mehr Halt und bie-
tet Stiitzmoglichkeiten, erfordert aber einen weitgehend freien Einsatzbereich (Abb.
8.13 und 8.14).

Das Konzept wurde der medizinischen Fachwelt im Journal , Praxis Physiothera-
pie 1/2010% présentiert [157].
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Abbildung 8.11: Physio-Seilroboter in Variante ,Halo* beim eigensténdigen Lauf-
training. Quelle: [92]
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Abbildung 8.12: Physio-Seilroboter in Variante ,,Halo* als Aufsteht- und Setzhilfe.
Quelle: [92]

Abbildung 8.13: Physio-Seilroboter in Variante ,Loop* in einem Lauftrainings-
Szenario. Quelle: [92]
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Abbildung 8.14: Physio-Seilroboter in Variante ,Loop* beim Lauftraining. Quelle:
[92]
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Ein Nachteil konventioneller Parallelkinematiken liegt in ihrem schlechten Verhéltnis
von Bauraum- zu Arbeitsraumvolumen. Dies liegt im begrenzten Hub der oftmals
verwendeten Linearaktoren (z.B. Hydraulikzylinder oder Kugelrollspindeln). Dieser
Nachteil kann durch die Verwendung von Seilen und Seilwinden statt linearer Akto-
ren beseitigt werden. Solche Systeme werden als (parallele) Seilroboter bezeichnet.

Die hier beschriebene Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Projektes ARTIST
(ARBEITSRAUMSYNTHESE SEILGETRIEBENER PARALLELKINEMATIKSTRUKTUREN,
gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft unter HI370/24-1 und SCHR-
1176/1-2). Ziel des Projektes war die experimentelle und theoretische Untersuchung
von Seilrobotern. Experimente dazu erfolgten an einem Priifstand, der im Vor-
gangerprojekt SEGESTA (SEILGETRIEBENE STEWART-PLATTFORMEN IN THEORIE
UND ANWENDUNG, gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft unter HI
370/18) realisiert wurde. Zu diesem Zweck wurde der SEGESTA-Priifstand auf ein
echtzeitfahiges Regelsystem umgeriistet und mit acht Seilen in Betrieb genommen,
wodurch ein hoherredundanter Seilroboter fiir die Untersuchungen zur Verfiigung
stand.

Neue, verbesserte Verfahren wurden im Rahmen der Arbeit in den Bereichen Seil-
kraftberechnung und Arbeitsraumuntersuchung entwickelt. Diese werden im Folgen-
den kurz umrissen.

Verschiedene Seilkraftberechnungsmethoden wurden untersucht und entwickelt,
die sich beziiglich der Eigenschaften Rechenzeitbedarf, Echtzeitfahigkeit, Kontinui-
tat der resultierenden Seilkraftverteilung entlang einer vorgegebenen Bahn der Platt-
form, Charakteristik der resultierenden Seilkraftverteilung sowie Abdeckung des Ar-
beitsraums unterscheiden. Die Berechnung von Seilkraften ist dabei die Vorausset-
zung fiir die prézise Regelung von hochdynamischen Seilrobotern. Dabei miissen die
errechneten Seilkréifte stets zwischen den vordefinierten unteren und oberen Seil-
kraftgrenzen liegen. Wichtig ist, dafs die Methoden zur Berechnung der Seilkréfte
echtzeitfihig sind, um bei schnellen Bewegungen des Seilroboters hochfrequent re-
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geln zu kénnen. Da mit Beginn der Arbeiten am ARTIST-Projekt insbesondere fiir
den héherredundanten Fall keine geeigneten echtzeitfahigen Algorithmen fiir Regel-
zwecke verfiigbar waren, wurden im Rahmen dieser Arbeit neue Verfahren erprobt.
Speziell fiir Regelzwecke war dabei auch die Mafgabe wichtig, dafs auf kontinu-
ierlichen Trajektorien auch kontinuierliche Seilkraftverldaufe fiir alle Seile resultieren
miissen. Der Grund dafiir ist, dak die errechneten Seilkréfte die Sollgrofen der Kraft-
regelung darstellen und somit Spriinge der berechneten Seilkréifte zu vermeiden sind.
Im Rahmen der Arbeit wurde dabei u.a. ein neues Verfahren entwickelt, welches im
Raum der Seilkrifte den Schwerpunkt des Polyeders berechnet, das alle moglichen
und zuldssigen Seilkraftverteilungen enthélt. Alternativ wurde ein ebenfalls neues
Verfahren entwickelt, welches Seilkréafte errechnet, die nahezu minimiert sind. Alle
entwickelten Verfahren liefern auf kontinuierlichen Trajektorien auch kontinuierliche
Seilkraftverlaufe. Andererseits lag ein Fokus auf Methoden zur Analyse von Arbeits-
rdumen sowie auf Verfahren zur Synthese von Geometrieparametern von Seilrobo-
tern fiir definierte Anforderungen. Im Bereich der Arbeitsraumanalyse und -synthese
waren zu Beginn des ARTIST-Projektes lediglich diskret arbeitende Verfahren fiir
Seilroboter bekannt. Diese iiberpriifen die Arbeitsraumkriterien lediglich an diskre-
ten Punkten und machen keinerlei Aussagen iiber Punkte, die nicht auf dem Such-
gitter liegen. Andererseits wurden von Merlet und Pott kontinuierliche Verfahren
fiir herkommliche Parallelkinematiken veroffentlicht, die diesen Mangel beseitigen.
Die Verfahren beruhen auf der Aufstellung eines Constraint Satisfaction Problems
(CSP), das dann tiber Methoden der Intervallanalyse gelost wird. Im Rahmen der
Arbeit wurden diese Verfahren fiir Seilroboter spezialisiert und die entsprechenden
Modellierungen als CSP implementiert. Kontinuierliche Arbeitsraumuntersuchungen
sind somit damit auch fiir parallele Seilroboter méglich. Eine Eigenschaft der resul-
tierenden Softwarelosung ist, dafs auf Basis einer einzigen Implementierung des ma-
thematischen Modells eines Seilroboters sowohl Fragen der Arbeitsraumanalyse wie
auch der -synthese beantwortet werden konnen. Dabei kam ein bereits vorhandenes
Software-Framework aus dem DFG-Pojekt ,Entwicklung eines Syntheseverfahrens
fiir fehler- und strukturoptimierte Parallelkinematikmaschinen zum Einsatz. Dies
wurde urspriinglich fiir die Untersuchung herkémmlicher Parallelkinematiken ent-
wickelt und im Rahmen dieser Arbeit fiir Seilroboter modifiziert und spezialisiert.
Nachteilig ist zunéchst, daft die Modellierung fiir Seilroboter einen sehr hohen Re-
chenzeitbedarf fiir Syntheseaufgaben hat, insbesondere bei hohen Redundanzen. Um
dem zu begegnen, wurde ein hybrides Software-Framework implementiert, welches
Intervallmethoden zur Uberpriifung von Arbeitsraumeigenschaften mit Optimierern
fiir reellwertige Parameter kombiniert. Als besonders leistungsfihig haben sich da-
bei Optimierer auf Basis von Simulated Annealing und Genetische Algorithmen
erwiesen. Dies ermoglicht auch effektive Parallelisierungsansétze, die die benétigte
Rechenzeit durch Verteilung auf mehrere Prozessoren weiter reduzieren kénnen.

142



9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Kiinftig wiaren im Bereich der Parallelisierung weitere Arbeiten sinnvoll, um von
den aktuellen Entwicklungen auf dem Bereich des Parallelrechnens zu Profitieren.
Die im Rahmen dieser Arbeit auf MPI bzw. auf gemeinsamem Zugriff auf Netzlauf-
werke basierende Software konnte durch neue Software-Schnittstellen (z.B. OpenMP,
MATLAB® Parallel Computing Toolbox) massiv beschleunigt werden. Diese Ver-
anderungen konventioneller Parallelrechner werden aktuell von Entwicklungen der
Grafikkartenhersteller flankiert: Moderne Grafikkarten stellen heute mehrere hun-
dert Recheneinheiten zur Verfiigung, die {iber spezielle Programmierschnittstellen
(z.B. CUDA und OpenCL) frei programmiert werden konnen. Damit kann ein Mehr-
faches der CPU-Leistung iiblicher PCs genutzt werden, um parallele Programme zu
beschleunigen.

Aktuell werden Seilroboter-Prototypen mit Standard-Industrie-Regelsystemen aus-
geriistet (z.B. durch Projekte des Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) in Stuttgart). Parallel finden sicherheitstechnische Zertifi-
zierungen von Seilroboter-Komponenten an der Eidgendssischen Technische Hoch-
schule (ETH) in Zirich statt. Somit werden zunehmend die technischen Hiirden
genommen, um den Weg in die kommerzielle Anwendung zu ebnen. Sofern diese
Entwicklung anhalt, wird kiinftig erforderlich sein, dafs die hier beschriebenen Me-
thoden zur Analyse und Synthese von Seilrobotern in einer benutzerfreundlichen,
grafisch bedienbaren Software integriert werden.

Daneben werden kiinftig insbesondere bei Seilrobotern mit hohen Redundanzen
weitere Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Tests der hier gezeigten Seilkraftberech-
nungs-Methoden unter Praxisbedingungen notwendig sein. Kritische Ereignisse wie
Motorausfélle oder Seilbriiche miissen erkannt und das System in einen sicheren Zu-
stand gebracht werden. Dabei mufs die verwendete Sensorik kostengiinstig und zu-
verldssig sein. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Fluiddynamik und Schiffs-
theorie der TU Hamburg-Harburg wird aktuell das Manipulator-System fiir den
dortigen Windkanal gebaut und die notwendige Hard- und Software unter den eben
genannten Aspekten ausgelegt und realisiert. In den kommenden Jahren wird dabei
ein Schwerpunkt der Arbeiten auf der Realisierung von Kraftregelverfahren liegen.
Es gilt, Kraftregelverfahren zu entwickeln, die das System stets in einem definier-
ten Spannungszustand stabil halten und rechenzeiteffizient sind. Eine der zentralen
Frage in diesem Zusammenhang wird die sinnvolle Wahl von Seilkraftgrenzen sein.
Auch hier wére die Entwicklung entsprechender Methoden zur Auswahl von grofier
praktischer Bedeutung.

Flankiert werden die Arbeiten am Manipulator-System fiir den Windtunnel kiinf-
tig von einem Projekt innerhalb des EffizienzCluster LogistikRuhr. Dort wird das
Anwendungsszenario als Regalbediengerit fiir Hochregallager untersucht und in en-
ger Industriekooperation umgesetzt. Fragen der prézisen Positionierung der Platt-
form bei groften Seilldngen werden dabei ebenso untersucht werden wie Schwingungs-

143



9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

probleme und industrietaugliche Windenkonzepte. Auch in diesem Projekt wird wie-
derum die regelungstechnisch stabile und leistungsfahige Realisierung des Systems
im Vordergrund stehen.

In den Bereich der Zuverlédssigkeit von Seilrobotern im kiinftigen industriellen
Einsatz fillt die Frage nach hoch-verschleififesten Seilen. Zwar setzen Seilroboter-
Laborprototypen oft bereits Seilrollenfiihrungen ein, jedoch stellt sich die Frage der
Standfestigkeit iiber langere Zeitrdume. Die sinnvolle Wahl der Seilkraftgrenzen ist
direkt mit diesen Fragen von Verschleift und Abrieb gekoppelt.
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