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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine automatisierte Kalibrierung und darauf aufbauende Mehr-
groflenregelung eines kinematisch vollstéindig bestimmten Seilroboters mit drei Freiheitsgraden
vor. Der Seilroboter wurde im Zuge dieser Arbeit konzeptioniert und aufgebaut.

Als Messeinrichtung dient ein Lasertrackersystem, welches aus vier einzelnen Trackermodulen
besteht. Auf Grund der dhnlichen kinematischen Struktur im Vergleich zum Seilroboter
wird ein Algorithmus zur Kalibrierung entwickelt, welcher sowohl auf das Messsystem —
den Lasertracker — als auch auf den Seilroboter anwendbar ist. Auf diese Weise wird ein
Absolutmesssystem geschaffen, welches echtzeitfahig die Position eines Retroreflektors, der
am Endeffektor des Seilroboters befestigt ist, bestimmt.

Durch die modulare Struktur des Seilroboters kann sich dieser an veréinderte Arbeitsrau-
manforderungen anpassen. Diese Wandelbarkeit erfordert die Moglichkeit der ziigigen und
automatisierten Identifikation geometrischer Systemparameter. Diese Parameter werden mo-
dellbasiert optimiert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden die Parameter anschlieffend
datenbasiert mit Hilfe radialer Basisfunktionen korrigiert.

Auf Basis des so parametrierten Seilroboters werden im zweiten Teil der Arbeit zwei Regel-
konzepte vorgestellt. Zundchst wird ein kinematischer Ansatz présentiert, welcher die Kinetik
des Seilroboters unberiicksichtigt ldsst und auf einer lokalen Seillingenregelung auf Grundlage
der inversen Kinematik des Seilroboters basiert. Dieser Ansatz wird um die datenbasierte
Korrektur der Kalibrierung erweitert. Der zweite Regelansatz beruht auf einer exakten Linea-
risierung auf Basis des kinetischen Seilrobotermodells. Dieses Konzept wird anschliefend um
eine Folgeregelung und integrale Ausgangsriickfithrung erweitert.

Abschlieend wird modellbasiert die parallele Positionierung und Schwingungsddmpfung eines
sphérischen Pendels mit Hilfe des Seilroboters vorgestellt. Dazu wird der Endeffektor um ein
Pendel erweitert. Als Grundlage dient hierbei der Ansatz der exakten Linearisierung. Die
Pendelddampfung selbst erfolgt durch einen Optimalregler. Zusétzlich wird das Konzept der
datenbasierten Korrektur sowie der integralen Ausgangsriickfithrung wieder aufgegriffen, um

eine prézise Positionierung des Reflektorzentrums zu gewahrleisten.
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1 Einfiihrung

Roboter durchdringen zunehmend den beruflichen und privaten Alltag. Der Umsatz der
deutschen Robotik- und Automationsbranche weist in den Jahren 2002 bis 2019 einen deutlich
steigenden Trend auf und auch die Verbreitung von Robotern im privaten Sektor nimmt
stetig zu [140] [16]. Die GroBlen von Robotern variieren dabei ebenso wie deren Arbeits-
felder. Im industriellen Umfeld erfordern sinkende Losgrofien strukturelle Verdnderungen
in der Fertigung. Dies erfordert ein hohes Maf§ an Flexibilitéit, die ein Industrieroboter im
klassischen, dem industriellen, Sinne nicht gewéhrleistet. Im privaten Sektor spielen wech-
selnde Szenarien durch den Einsatz im héuslichen Umfeld eine noch grofleren Rolle. Zudem
sollten diese Roboter grundsétzlich ungefihrlich sein. Kombiniert man die Anforderungen
beider Doménen — der industriellen und privaten — wird ein geometrisch rekonfigurierbares
System benotigt, welches automatisiert kalibriert werden kann und sich damit schnell an
wandelbare Arbeitsumgebungen anpassen kann. Der zu entwickelnde Roboter sollte seine
Aufgaben dynamisch schnell durchfithren. Soll dieses System zusétzlich ungefihrlich fiir den
Einsatz im menschlichen Umfeld sein, zeigt sich, dass ein solcher Roboter aktuell keinen
kommerziellen Einsatz findet. Einen Ansatz zur Auslegung, Kalibrierung und Regelung eines

solchen Roboters soll die vorliegende Arbeit liefern.

Serielle und parallele Roboter

Grundsétzlich konnen Mehrkorpersysteme in offene und geschlossene kinematische Ketten
unterteilt werden. Kinematische Ketten veranschaulichen den strukturellen Zusammenhang
zwischen Gliedern und Gelenken einer Roboterstruktur [84]. Offene kinematische Ketten
(auch offene Mehrkorpersysteme oder Baumstrukturen) zeichnen sich durch eine identische
Anzahl von Gelenken und Kérpern (auch Glieder) aus. Der Weg von einem beliebigen
Korper zu einem anderen beliebigen Korper ist damit eindeutig bestimmt. Serielle Roboter
werden offenen kinematischen Ketten zugeordnet. Haufig haben diese Roboter das Erschei-
nungsbild eines mechanischen Armes. Geschlossene kinematische Ketten (auch geschlossene
Mehrkorpersysteme) entstehen durch Hinzufiigen von zusétzlichen Gelenken zu einer gege-
benen Baumstruktur. Weiterhin kénnen teilweise und vollstédndig geschlossene kinematische
Ketten unterschieden werden. Parallele Roboter werden geschlossenen kinematischen Ketten
zugeordnet [122] [148] [124].

Ein weit verbreiteter Vertreter serieller Roboter ist ein Roboterarm, wie er in Abbildung
dargestellt ist. Zu sehen ist der KR QUANTEC Roboter der Firma KUKA Aktiengesell-
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schaft [77]. Serielle Roboter bieten einen sehr grofien Arbeitsraum im Vergleich zu ihrem
eigenen Volumen bzw. ihrer Grundfliche (auch Footprint genannt). Er beschrénkt sich in der
Regel auf einige Kubikmeter. Auf Grund der offenen kinematischen Struktur serieller Roboter
bieten sie eine verhéltnisméfBig geringe Steifigkeit und hohe Anfilligkeit gegeniiber Schwingun-
gen [109]. Diesem Umstand wird meist auf mechanischer Ebene begegnet, indem durch hohe
Massen und geeignete kinematische Strukturen fiir den Anwendungsfall angemessene Kréfte
und Momente erzeugt werden. Schliellich bieten serielle im Gegensatz zu parallelen Robotern
geringe Genauigkeiten, wobei dabei zwischen der Richtigkeit und der Prézision unterschieden
werden muss [25]. Meist ist die Prézision oder Wiederholgenauigkeit paralleler Roboter deut-
lich hoher. Dies liegt hauptsédchlich daran, dass sich Positionierfehler der seriellen Achsen auf
Grund von Fertigungstoleranzen iiber die kinematische Kette hinweg aufsummieren [136]. Ein
traditionelles Anwendungsfeld dieser Klasse von Robotern ist das Pick-and-Place. Durch die
Weiterentwicklung von seriellen Robotern in Hinblick auf die Steifigkeit qualifizieren sich diese
auch fiir den Einsatz im industriellen Umfeld. Zu den Aufgaben zéhlen dabei die mechanische
Bearbeitung, wie das Stanzen, Schmieden oder Biegen von Bauteilen. Sie werden jedoch auch
fiir Prozesse mit hohen Genauigkeitsanforderungen wie dem Laserschweiflen oder -schneiden

eingesetzt [7§].

Ein Vertreter paralleler Roboter ist in Abbildung zu sehen — der H-840 6-Achsen-Hezxapod
der Firma Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG |110]. Dieser bietet eine sehr hohe
Positioniergenauigkeit und Dynamik durch die Verwendung paralleler Bewegungsachsen. Auf
diese Weise summieren sich Positionierfehler einzelner Achsen nicht auf, wie es bei seriellen
Robotern der Fall ist [136]. Durch die geschlossene kinematische Struktur und die Verwendung
paralleler Achsen zur Bewegung der Plattform besitzt diese Roboterklasse eine hohe Steifigkeit.
Auflerdem werden bei dieser Klasse von Robotern grundsétzlich weniger Massen durch die
einzelnen Achsen bewegt. In [83] wird vergleichend die Energieeffizienz fiir einen seriellen
und parallelen Roboter mit gleichen Antrieben und dhnlichem Arbeitsraum thematisiert.
Der Autor rdumt jedoch ein, dass in den gezeigten Analysen Reibungseffekte entlang der
kinematischen Kette sowie Wirkungsgrade der Antriebe nicht beriicksichtigt wurden. Gerade
die Reibung liefert jedoch einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz von parallelen
Robotern. Speziell bei Hexapoden, als Vertreter paralleler Roboter ist der Arbeitsraum stark
eingeschréinkt. Die Urspriinge des Hexapoden gehen auf die Mitte des letzten Jahrhunderts
zuriick. Die Entwicklung erfolgte parallel durch Stewart und Gough. Die erste Vertffentlichung
eines Prototypen erfolgte in [130]. Ein weiterer populérer Vertreter paralleler Roboter ist der
Delta-Roboter. Dieser unterscheidet sich insofern von einem Hexapoden, als der Delta-Roboter
von der Decke hingend Aufgaben im Bereich des Pick-and-Place oder Verpackens iibernimmt.
Serielle und parallele Roboter haben gemein, dass sie — einmal montiert — einen konstruktiv
vorgegebenen Arbeitsraum in der Regel nicht iiberschreiten kénnen. Das macht sie unflexibel,

wenn es darum geht, sich an wandelbare Arbeitsumgebungen anzupassen.

Einen speziellen Vertreter parallelkinematischer Systeme stellt der Seilroboter dar. Grund-



1. Einfithrung 3

Abbildung 1.1: Ein serieller Roboter der Abbildung 1.2: Ein paralleler Roboter der
Firma KUKA Aktienge- Firma Physik Instrumente
sellschaft (PI) GmbH & Co. KG

sétzlich ist dieser durch die Bewegung einer Plattform oder eines Endeffektors durch Seile
gekennzeichnet . Die Seile werden dabei hdufig durch Motoren in Kombination mit
Seiltrommeln aktuiert. Die Anzahl und Verteilung der Seile sowie die Verbindung der Plattform
mit diesen spielt dabei eine essenzielle Rolle in Bezug auf die Grole des Arbeitsraumes, die
Bewegungsfreiheitsgrade, Dynamik und Schwingungsanfilligkeit. Der Arbeitsraum dieser
Roboter kann wesentlich grofler sein als der von seriellen und klassischen parallelen Robotern
wie Hexapoden. Das in vorgestellte Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope
(EAST]) auf Basis eines Seilroboters besitzt einen Durchmesser von 600 m. Die realisierbaren
Beschleunigungen des Endeffektors eines Seilroboters sind ebenfalls sehr hoch. In und
werden Systeme vorgestellt, die Beschleunigungen von bis zu 43¢ erreichen. Jedoch miissen die
Seile stets gespannt sein, da sonst Freiheitsgrade eingebiifit werden und eine folgende Regelung
eingeschrankt wird. Auflerdem kénnen durch die Seile nur Zugkrifte auf den Endeffektor
ausgeiibt werden. Das sind auch die gréfiten Nachteile dieser Systeme, da die Beschleunigungen,
die dem Endeffektor aufgeprigt werden kénnen abhingig vom Arbeitspunkt sind. Begegnet
wird diesen beispielsweise durch gegeneinander verspannte Seile. Wird der Seilroboter nun aber
von konkurrierenden Seilen verspannt, wird die Zugénglichkeit, gerade in Hinblick auf eine
Mensch-Roboter-Interaktion, stark eingeschréankt. Ist dies nicht der Fall und der Seilroboter
héngt ausschlieBlich, kann eine Beschleunigung von 1g in Richtung der Erdbeschleunigung
nicht iiberschritten werden . Ein Seilroboter gilt als hingend, abgehéngt oder nach oben

abgespannt, wenn die folgende Ungleichung erfiillt ist.
w-g<0, firi=1,...,m (1.1)

Dabei entspricht u; dem Richtungsvektor des i-ten Seils und g dem Richtungsvektor der
Schwerkraft. Wenn das Skalarprodukt dieser beiden Vektoren negativ ist, das heifit der

zwischen dem i-ten Seil und der Schwerkraft eingeschlossene Winkel gréfler als 90° ist, spricht
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man von einem héngenden Seilroboter [115].

Ein hauptséchlich aus der Elastizitdt der Seile resultierender Nachteil ist die zu geringe
Prézision von Seilrobotern gegeniiber anderer Vertreter paralleler Roboter wie Hexapoden
oder Delta-Robotern. Diese Prézision wird auflerdem durch Reibung in der Seilfithrung und
daraus resultierendem Schlupf beeinflusst. Eine grundsétzliche Herausforderung, die auch
auf Seilroboter zutrifft, ist die korrekte Erfassung der Endeffektorposition durch interne
und externe Sensorik. Auflerdem ist auch diese Roboterklasse konstruktiv haufig an einen
Arbeitsraum angepasst [117] [96] [47]. Ein rekonfigurierbarer Ansatz iiberwindet letzteren
Nachteil. Es existieren Konzepte zum Thema rekonfigurierbarer Seilroboter. Diese gehen

jedoch nicht auf die darauf basierende Regelung ein.

1.1 Entwicklung der Seilrobotik

Seilroboter basieren grundsétzlich auf parallelkinematischen Systemen. Sie werden im Gegen-
satz zu den seriellkinematischen Systemen, wie Montageroboter, kaum kommerziell eingesetzt.
Einer der wenigen Anwendungsfille ist einer der ersten vorgestellten Seilroboter — die fiir
Aufnahmen in Stadien genutzte Skycam [127] [28]. Systeme wie diese werden mittlerweile in
grofler Zahl eingesetzt. Dazu zihlen beispielsweise die Systeme CableCam 26|, Spidercam [12§]
und CamCat [27]. Eine weitere kommerzielle Anwendung ist der fensterreinigende Seilroboter
der Firma KITE Robotics B.V. [75]. Erste Forschungsaktivitéten konnen auf Mitte der 1980er
Jahre datiert werden [115]. Als einer der ersten anwendungsorientierten Prototypen gilt der
in [30] prisentierte Robot Crane, welcher mit dem Ziel einer hohen Steifigkeit und eines groien
Arbeitsraumes entwickelt wurde. Dieser verbindet das Prinzip eines Kranes mit dem einer
Seilkinematik. Es wurde damals ein verkleinerter Demonstrator des modellierten Roboters
aufgebaut.

Zu dieser Zeit begann auch die Forschungsaktivitit von Jean-Pierre Merlet, der nach eigener
Aussage 1986 seine Forschungen auf dem Gebiet parallelkinematischer Systeme aufnahm [61].
Der Fokus seiner Arbeit liegt im Bereich der kinematischen Modellierung [89]. Die Arbeit
an Seilrobotern begann 2004. Die Anwendungsfelder der am Institut national de recherche
en informatique et en automatique (INRIA]) entwickelten Systeme liegen im Bereich der
Rehabilitierung, Krananwendungen fiir hohe Lasten in Rettungsszenarien oder Low-Cost-
Systemen zur Unterstiitzung von korperlich beeintréichtigen Menschen [90].

In Deutschland nahm Manfred Hiller eine Vorreiterrolle auf dem Gebiet der Seilrobotik ein. Ers-
te Veroffentlichungen zum Thema Arbeitsraumanalysen gehen auf Ende der neunziger Jahre
zuriick [143] |141]. Die experimentelle Verifikation und Validierung erfolgte an dem Prototypen
[SEGESTA| dessen Name aus dem ersten zu diesem Thema bearbeiteten DFG-Projekt (Deut-
sche Forschungsgemeinschaft) Seilgetriebene Stewart-Plattformen in Theorie und Anwendung
hervorging. Aus dem Lehrstuhl fiir Mechatronik der Universitdt Duisburg-Essen gingen infol-
gedessen zahlreiche Dissertationen auf dem Gebiet der Seilrobotik hervor [142] [41] |114] [18].
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So wird die Forschung in diesem Bereich aktuell von Tobias Bruckmann vorangetrieben. Fokus
der Forschungsaktivitidten ist die Entwicklung von anwendungsreifen Seilrobotern. Dazu zéhlt
die Entwicklung eines Seilroboters zur Handhabung von Hochregallagern als alternatives
Konzept gegeniiber konventionell eingesetzten Regalbediengeréiten. Die Untersuchungen bein-
halteten die Entwicklung eines leichten Aufbaus zur schnellen und prézisen Handhabung sowie
Arbeitsraumanalysen [23] [21]. Weiterhin wird in [20] und [134] ein Seilroboter zur Bewegung
von Schiffsmodellen in einem Windkanal vorgestellt. Das Ziel ist die Extrapolation der Er-
kenntnisse auf das Verhalten des Schiffes in Wasser. Ein aktueller Forschungsschwerpunkt liegt
in dem automatisierten Mauern von Gebduden. Damit einher geht das Ziel einer schnellen
und (halb-)automatisierten Kalibrierung der Seilroboterkonstruktion durch beispielsweise
laserbasierte Messsysteme sowie die darauffolgende prézise Positionierung der Steine [22] [24].
Andreas Pott vertiefte ebenso seine Arbeit am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung ([PA)). Durch die Forschung an einem industriereifen Seilroboter beschiftigte
er sich mit der Entwicklung echtzeitfihiger Losungen der direkten Kinematik [112], mit der
optimalen Verteilung von Seilkriiften eines Seilroboters [19] [116] [113], aber auch mit der
Kalibrierung von Seilrobotern [94] [93]. Die Thematik der Kalibrierung wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit noch vertieft und ausfiihrlich recherchiert. Mit dem Seilroboter IPAnema,
welcher sich aktuell in der dritten Generation befindet, arbeitet das zugehorige Institut an

einem der zur Zeit ausgereiftesten Forschungssysteme [118§].

AuBerhalb Europas hat sich Clément Gosselin im Bereich der Seilrobotik etabliert. Die ersten
Forschungsaktivitédten gehen bereits auf das Jahr 2000 zuriick |7]. Er ist Leiter des Laboratoire
de robotique an der Universitit Laval, Kanada. Der Fokus seiner Arbeit liegt im Bereich der
Parallelkinematiken mit einhergehenden Fragen des Greifens und der Kollaboration mit dem
Menschen. Ein weiterer aktiver Vertreter auf dem Gebiet der Seilrobotik ist Marc Gouttefarde.
Im Jahr 2004 erschien die erste Publikation von ihm zum Thema der Seilrobotik. Er ist Teil des
Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM]).
Die Forschungsaktivititen sind breit gefichert, konzentrieren sich jedoch auf die Entwicklung
von Applikationen, mit dem Ziel, diese an realen Demonstratoren umzusetzen [79]. Innerhalb
des Instituts wurde der Seilroboter Control of Giant Robots (CoGiRal) entwickelt, mit dem
Ziel der Umsetzung industrieller Aufgaben fiir sehr grofie Arbeitsraume und Nutzlasten [3].
Das Institut beschéftigt sich ebenfalls mit dem Design und der Analyse rekonfigurierbarer
Seilroboter [51] [46] [44]. Auf diese Thematik wird im Verlauf der Arbeit noch intensiver
eingegangen. Im Allgemeinen liegt der Fokus auf der Modellierung, Analyse und Auslegung

von Seilrobotern mit sehr grofien Arbeitsraumen [101] [52] [60].

Durch die hohe erreichbare Dynamik von Seilrobotern kommt es hdufig auch zu Schwingungen
im Seil und der Plattform. Die Modellierung und Regelung dieser Vibrationen ist in der
Vergangenheit ebenfalls Inhalt von Untersuchungen gewesen [153] [81]. Das Regelungskonzept
wird an geeigneter Stelle nochmals aufgegriffen. Aulerdem sind Arbeitsraumanalysen in Form

von posenabhéngigen Seilkraftverteilungen [50] Teil der Forschungsaktivitéten. Es wurden
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ebenfalls erreichbare Posen fiir verschiedene Seilroboterkonfigurationen unter der Annah-
me, dass die Seile ausschlieBlich Zugkrifte ausiiben konnen, untersucht [49] [48]. Letzterer
Forschungsschwerpunkt wird auch Wrench-Closure Workspace (WCW]) genannt.

In [31] wird eine Ubersicht zahlreicher bis dato existierender Seilroboter gegeben. Diese
Ubersicht zeigt die Vielfalt vorhandener Seilroboter. Die Aufienmafle der aufgefithrten Seil-
roboter variieren dabei im Bereich von 1,2m — 730m, bei Nutzlasten einschliefflich der
Plattformmasse von 0,115kg — 450 kg. Abhéingig von dem betrachteten System werden dabei
absolute Positioniergenauigkeiten von 1 x 1072 m — 1 x 10! m erreicht. Im Zuge einer Klas-
sifikation von Seilrobotern wird in Abschnitt ndher auf deren Eigenschaften eingegangen.

Eine ausfiihrliche Recherche iiber vorhandene Seilrobotersysteme wurde in |76] vorgenommen.

1.2 Einordnung der Arbeit

Ein hinreichend préziser und rekonfigurierbarer Seilroboter existiert nicht. Der Endeffektor
eines Seilroboters wurde zudem bisher nicht durch ein externes Referenzmesssystem bestimmt,
um den Endeffektor auf Basis dessen echtzeitfihig zu regeln. Deshalb zeigt diese Arbeit den
durchgéngigen Entwurf eines rekonfigurierbaren, nach oben abgespannten Seilroboters mit drei
Bewegungsfreiheitsgraden. Das Ziel der Arbeit ist die prézise Positionierung des Endeffektors,
welcher in den Freiheitsgraden x, y und z bewegt werden kann. Infolge der Rekonfigurierbarkeit
stellen sich auf diesem Weg Fragestellungen in Bezug auf die automatisierte Kalibrierung
der geometrischen Systemparameter und der darauf basierenden Regelung. Beide Teilaspekte
dieser Arbeit basieren technisch sowohl auf der Verarbeitung interner, als auch externe
Sensorik. Das externe Messsystem — ein Lasertracker — dient dabei zum einen der dynamischen
und prizisen Verfolgung des Endeffektors, welche unabdingbar fiir eine qualitativ hochwertige
Regelung ist. Der Lasertracker fungiert damit als Referenzmesssystem. Auflerdem dient er
dem Nachweis der Ubertragbarkeit des Kalibrierungsansatzes auf andere parallelkinematische
Systeme. Auf regelungstechnischer Seite werden zwei grundverschiedene Ansétze vorgestellt
und experimentell validiert. Einem rein kinematischen Ansatz in Form lokaler Seillingenregler

wird ein modellbasierter Mehrgrofienregler gegeniiber gestellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Es folgt die Modellierung des Systems. Dazu zdhlt
die Vorstellung der Hard- und Softwarekomponenten und die Klassifikation des Seilroboters
anhand vergleichender Kriterien. Auflerdem wird auf die inverse und direkte Kinematik
des Messsystems und des Seilroboters eingegangen, um abschlieSend die kinetische Model-
lierung des elektrischen und mechanischen Teilsystems vorzunehmen. Im dritten Kapitel
wird nach einem Abriss iiber den aktuellen Stand der Forschung aus dem Themengebiet

der Kalibrierung von Seilrobotern die Identifikation der geometrischen Systemparameter
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auf Seiten des Lasertrackers und des Seilroboters vorgestellt. Letztere wird weiterhin durch
einen datenbasierten Ansatz erweitert. Dieser Ansatz soll im vierten Kapitel — nach einer
kurzen Vorstellung des aktuellen Standes der Forschung — zunéchst die Grundlage fiir einen
kinematischen Reglerentwurf sein, welcher durch die Regelung der Motoren motiviert wird.
Die zweite Hélfte dieses Kapitels widmet sich dem Entwurf eines Mehrgroflenreglers auf Basis
einer exakten Linearisierung des kinetischen Modells. Dieser Regleransatz wird bis hin zu
einer im Experiment stationédr genauen Folgeregelung ausgebaut. Beide Regelanséitze werden
im Experiment vergleichbar validiert. Im fiinften Kapitel wird der Mehrgréflenregler genutzt,
um seine Leistungsfihigkeit in einer Applikation in Form eines zu démpfenden, hingenden
Pendels zu zeigen. Die Ergebnisse werden auch hier mit denen des kinematischen Reglers
verglichen. Abschlielend wird ein reflektierendes Fazit gezogen und ein Ausblick auf noch

bestehende Fragestellungen gegeben.






2 Aufbau und Modellbildung

Die Idee des Seilroboters entstand aus dem Ziel, ein 3D-Positioniersystem zu entwickeln.
Dieses sollte einen Endeffektor préizise und schwingungsfrei im Raum bewegen konnen.
Neben den zahlreichen Alternativen — wie Gelenkarmroboter, Delta-Roboter, Hexapoden
oder Quadrocopter — bieten Seilroboter grundsétzlich die Moglichkeit, mit verhéltnisméaBig
einfachen Mitteln einen groflen Arbeitsraum aufzuspannen. Die Herausforderung besteht nun
darin, trotz dieses grofien Arbeitsraumes eine hohe Prézision zu erreichen. Die Konstruktion
der Einzelkomponenten erfolgte mit Unterstiitzung der Firma Etschel + Fichner GmbH. Die
Fertigung leistete die Firma Coluzzi Maschinenbau GmbH. Gefordert wurde das Projekt durch
Lehrstuhlgelder.

Der im Zuge dieser Arbeit neu entwickelte Seilroboter Modular Cable Robot (MoCaRd)) ist
modular aufgebaut. Die Bewegungsachsen des Roboters verlaufen parallel zu den entspre-
chenden Seilen. Sie starten im Windenmodul und schneiden sich in einem Punkt, der als
Ankniipfungspunkt [X7] bezeichnet wird. Dieser beschreibt den Ortsvektor im Koordinaten-
system des Seilroboters. Der Ankniipfungspunkt stellt die Verbindung zur Plattform (auch
Endeffektor) des Seilroboters dar.

Der Lasertracker als Messsystem kann ebenso als modulare, parallele Kinematik aufgefasst
werden. Er besteht aus bis zu vier einzelnen Trackermodulen, die als Gesamtsystem in der
Lage sind, den Tool Center Point (T'CP]) eines Roboters beriihrungslos zu bestimmen. Hier
bildet jeder dieser Einzeltracker ein Modul. Die parallelen Achsen entsprechen in diesem
Fall den Laserstrahlen, welche alle in einem Reflektorzentrum [Xpcp| zusammentreffen. Das
Reflektorzentrum entspricht damit im Folgendem immer dem [TCP] und ist Teil des Endeffek-
tors. Die Einzelkomponenten werden modulweise zusammengefasst, um ein Gesamtsystem zu

bilden, wie es in Abbildung [2.1] dargestellt ist.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Hard- und Softwarekomponenten des Seilroboters
MoCaRd vorgestellt und visualisiert. Zudem wird das Messsystem in Form eines Lasertrackers
eingefiihrt. Anschliefend werden Klassifikationskriterien fiir Seilroboter zusammengestellt, um
anhand derer den Seilroboter [MoCaRql einzuordnen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die
Rekonfigurierbarkeit gelegt. Darauthin wird die inverse und direkte Kinematik beider Systeme
— des Lasertrackers und des Seilroboters — dargestellt. Abschlieend wird eine kinetische

Modellierung des elektrischen und mechanischen Teilsystems vorgestellt.
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Abbildung 2.1: Darstellung des Gesamtsystems;
Windenmodul (1), Retroreflektor (TCP) (2), Umlenkrolle (3), Aluminium-
Profilrahmen (4), Trackermodule (5), Optischer Tisch (6)

2.1 Komponenten

2.1.1 Seilroboter

Die Bewegungsachsen des Seilroboters werden durch Motoren angetrieben. Dabei handelt
es sich um die Niederspannungs-Servomotoren AMS8131-0F21-0000 der Firma Beckhoff Au-
tomation GmbH & Co. KG. Diese besitzen ein Nenndrehmoment von 1,35 Nm und ein
Spitzendrehmoment von 6,07 N m. Die elektrische Ansteuerung und Signalauswertung erfolgt
mit Hilfe der Servomotorenklemme FEL7211-0010. Diese stellt zudem ein absolutes Positi-
onssignal bereit. Die Rotordrehung wird mit insgesamt 32 Bits aufgelost. Dabei entsprechen
20 Bits Singleturn Bits, welche eine einzelne Rotordrehung auflésen und 12 Bits Multiturn Bits,
welche die Anzahl ganzer Umdrehungen z&hlen. Zusétzlich wurde die Brems-Chopper-Klemme
EL9576 verwendet. Diese wandelt aus Uberspannungen resultierende Energie iiber einen
internen Bremswiderstand in thermische Energie um. Ein weiterer, externer Bremswiderstand
ist nicht notwendig. Durch diese Konfiguration ist eine sehr dynamische und prizise Bewegung
der Motoren gewéhrleistet @ﬂ . Die Motoren koénnen iiber die von der Firma Beckhoff
bereitgestellte Software TwinCAT 3 8] konfiguriert werden. Dazu gehort insbesondere die
Moglichkeit, die Fithrungsgrofle des Motorreglers zu verindern. Es stehen drei Alternativen
zur Verfiigung, den Motor anzusteuern: durch eine Drehmoment-, Winkelgeschwindigkeits-
oder Winkelvorgabe. Die internen Regler sind kaskadiert aufgebaut und werden je nach Bedarf

zugeschaltet.
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Abbildung 2.2: Explosionszeichnung des Motors einschliellich der Seiltrommel;
Motor (1), Nabe (2), Passstifte (3), Seiltrommel (4), Kunststoff-Gleitlager (5),
Mutter (6), Kugelgewindetrieb (7)

Abbildungzeigt den Motor als Explosionszeichnung im Detail. Der Motor (1) ist mechanisch
iiber eine Nabe (2) und zusitzliche Passstifte (3) mit der Seiltrommel (4) verbunden. Die
Passstifte werden tiber Kunststoff-Gleitlager (5) gefithrt. Die Trommel ist zudem iiber eine
Mutter (6) mit einem Kugelgewindetrieb (7) verbunden. Dieser besitzt die gleiche Steigung
wie die Wendelnut der Trommel. Auf diese Weise ist gewéhrleistet, dass das Seil immer unter
dem gleichen Winkel aus der Trommel austritt und somit an dieser Stelle keine zusétzlichen
geometrischen Parameter beachtet werden miissen. Mit einem Durchmesser von 10 cm, einer
Steigung der Wendelnut von 1 mm und einer Lénge der Trommel von 4 cm kénnen ungefihr
12m Seil aufgerollt werden. Diese Lénge beschrinkt mafigeblich die maximale Grofie des

Arbeitsraumes des Seilroboters.

Das Windenmodul, welches den Motor und die Seiltrommel konstruktiv miteinander verbindet,
beinhaltet zusétzlich noch eine Wigezelle und Auswerteelektronik zur Seilkraftmessung. Dabei
wird das Seil, tangential aus der Trommel austretend, iiber zwei Rollen umgelenkt, wobei
eine dieser Rollen mit dem Federkorper verbunden ist. Ist das Seil unter Spannung, misst die
Wiigezelle immer die doppelte im Seil vorliegende Kraft. Abbildung [2.3]zeigt das Windenmodul

im Detail.

Tritt das Seil aus der Winde aus, so wird es iiber eine Umlenkrolle in den Arbeitsraum gefiihrt.
Diese Umlenkrolle ist schwenkbar. Die Schwenkachse verlduft entlang des Seiles, so dass diese
durch den Ablosepunkt des Seiles von der letzten Rolle der Winde und dem Auftreffpunkt des
Seiles auf der Umlenkrolle festgelegt ist. Abbildung zeigt die Umlenkrolle im Detail als
CAD-Zeichnung. Das Seil besteht aus einer synthetischen Chemiefaser und besitzt eine sehr
geringe Elastizitédt im Vergleich zu hdufig verwendeten Metallseilen. Es hat einen Durchmesser
von 0,39 mm und ist 8-fach geflochten bei einer Tragkraft von 67 kg .

All die oben beschriebenen Komponenten — der Motor mit der Trommel und der Wégezelle,
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Abbildung 2.3: Windenmodul bestehend Abbildung 2.4: CAD-Zeichnung der Um-
aus Motor, Seiltrommel lenkrolle
und Wigezelle als CAD-
Zeichnung

welche gemeinsam die Winde bilden, die Umlenkrolle und das Seil — bilden gemeinsam ein
Modul des Seilroboters und kénnen flexibel angeordnet werden, um einen anforderungsspezifi-
schen Arbeitsraum innerhalb eines Aluminium-Profilrahmens aufzuspannen. Dieser Rahmen
besitzt AuflenmafBle von 2,5m x 2,5m x 2,5m. Im Folgenden wird von einem Seilroboter
bestehend aus drei Windenmodulen ausgegangen. In Abschnitt wird auf die Folgen, die
sich daraus ergeben, eingegangen.

Die Echtzeit-Datenverarbeitung auf Seiten des Seilroboters erfolgt iiber ein SCALEXIO-
System der Firma dSPACE . Innerhalb dieses Systems kommuniziert ein EtherCAT-Master
der Firma Hilscher mit den verwendeten Buskomponenten . Dem Paradigma des
EtherCAT-Protokolls folgend, wurden sédmtliche Datenfliisse auf dem Bus bereitgestellt. Es
gibt eine Schnittstelle aulerhalb des Busprotokolls, welche iiber eine SCALEXIO LabBox
bereitgestellt wird [37]. Diese wird im Zuge dieser Arbeit nicht verwendet. Die Softwareent-
wicklung erfolgt mit Hilfe von MATLAB und Simulink . Fiir die Programmierung der
Hardware stellt die Firma dSPACE eine Toolchain bestehend aus ConfigurationDesk und
ControlDesk bereit. Auf diese Weise ist es moglich, C-Code einzubinden, diesen fiir die
dSPACE-Hardware zu kompilieren und echtzeitfahig ausfithren zu lassen sowie Signalverldufe
anzeigen und aufnehmen zu lassen. Durch den EtherCAT-Master sind Abtastraten von bis zu
4 kHz moglich.

2.1.2 Lasertracker

Abbildung zeigt ein frei positionierbares Trackermodul in der Draufsicht. Dieses dient
der Verfolgung eines Retroreflektors durch einen Laserstrahl sowie der Messung der Léngen-

anderung dieses Laserstrahls. Diese wird im Folgenden Laserldngenidnderung genannt. Aus
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Abbildung 2.5: Draufsicht auf die Ablenk- und Nachfiihreinheit eines Lasertrackers;
Einkopplung des Laserstrahls (1), Strahlteiler (2), Spiegel (3), 4-Quadranten-
diode (4), Galvanometerscanner (5), Detektor (6), Retroreflektor (7)

einer externen, frequenzstabilisierten Laserquelle kommend, wird der Laserstrahl dabei in
die Ablenk- und Nachfiihreinheit eingekoppelt (1). Danach wird er iiber Strahlteiler (2) in
Richtung der Spiegel (3) und einer 4-Quadrantendiode (4) abgelenkt, um eine Nachfiihrung
zu gewihrleisten. Die Ablenkung des Laserstrahls erfolgt iiber zwei Galvanometerscanner (5),
welche je einen Spiegel prizise bewegen. Diese Antriebe liefern zusétzlich einen dem Winkel
proportionalen Strom, welcher anschlieffend in eine Spannung umgewandelt wird und von

einem Echtzeitsystem ausgewertet werden kann.

Zusétzlich ist ein Interferometer Teil des Lasertrackers, dessen Detektor zur Wahrnehmung von
Wellenmaxima in der Abbildung zu sehen ist (6). Die Auswertung der Laserlingenéinderung
erfolgt in einem externen Echtzeitsystem. Durch diesen Aufbau ist es méglich, einen [TCP
in Form eines Retroreflektors (7) im Raum zu verfolgen und parallel die resultierenden
Winkeldanderungen der Spiegel sowie relative Laserldngenénderungen zu messen. Die Echt-
zeitverarbeitung auf Seiten des Lasertrackers basiert ebenfalls auf einem System der Firma
dSPACE. Eine Prozessorkarte sowie diverse Schnittstellen-Karten dienen der Signalverarbei-
tung und Regelung des Lasertrackers. Dabei werden die Winkelsignale der einzelnen Spiegel
innerhalb eines optischen Offnungswinkels von 4-30° mit 16 Bits aufgelost. Das Interferome-
tersignal wird auf einer Strahllinge von 0,3314m mit 32 Bits aufgeldst [126]. Fiir grofere
Distanzen, die in der Anwendung in der Regel auftreten, miissen die entstehenden Uberliufe

detektiert werden. Die Signale der Winkel und des Interferometers werden dem Seilroboter
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Abbildung 2.6: Signalfluss zwischen den Teilsystemen Seilroboter und Lasertracker

iiber einen Teilbus zur Verfiigung gestellt. Eine ausfiithrliche Beschreibung der einzelnen
Komponenten des Lasertrackers ist zu entnehmen. Im Folgenden besteht das System
Lasertracker aus vier Einzelmodulen, welche den [TCPl des Seilroboters verfolgen und dabei
fortwihrend je eine Laserldngenénderung messen.

Das zusammengefasste Gesamtsystem aus Abbildung [2.I] besteht aus vier Lasertracker-
Modulen, die auf einem optischen Tisch montiert sind und drei Seilroboter-Modulen, die
an einem Aluminium-Profilrahmen befestigt sind. Die Systeme Seilroboter und Lasertracker
werden iiber den Endeffektor gekoppelt. Dieser besteht aus dem Ankniipfungspunkt, welcher
mechanisch mit den Modulen des Seilroboters verbunden ist und dem Retroreflektor, welcher
optisch mit den Modulen des Lasertrackers verbunden ist. Abbildung [2.6] zeigt den Signalfluss
zwischen Lasertracker und Seilroboter. Dabei ist der Lasertracker in seiner Funktion als Mess-
system unabhéngig vom Seilroboter. Die gemessenen Daten, wie die Interferometersignale,
werden der Echtzeitverarbeitung des Seilroboters ausschliefilich zur Verfiigung gestellt. Es
wurden zu diesem Zweck zwei Teilbusse zu einem logischen Gesamtbus zusammengefasst. Die
Teilbusse beschréinken ihre Aufgaben jeweils auf den Seilroboter oder den Lasertracker. Die
Verarbeitung aller echtzeitrelevanten Aufgaben erfolgt auf Seiten des Seilroboters mit einer
Abtastzeit f; von 2kHz.

2.2 Klassifikation

In Abschnitt 2.1] wurden die Komponenten des Seilroboters und Lasertrackers vorgestellt.
Seilroboter gibt es in verschiedenen Auspriagungen. Aus diesem Grund sollen im folgenden Ab-
schnitt Klassifikatoren fiir diese Roboterklasse eingefiihrt werden und der Seilroboter MoCaRdl

anhand derer eingeordnet werden. In [115] werden dazu fiinf Kategorien der Klassifikation
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von Seilrobotern eingefiihrt.

Klassifikation anhand der Kinematik

Ein Seilroboter mit mm Seilen und m regelbaren Freiheitsgraden der Plattform kann in un-
terschiedliche Klassen unterteilt werden [115]. Die Position der Seilaustrittspunkte sei als

bekannt vorausgesetzt.

e So nennt man einen Seilroboter, fiir den m < n < 6 gilt, unterbestimmt. Der Roboter
kann damit nicht beliebige Kréifte an die Plattform tibertragen. Ebenso gilt fiir extern
aufgepriagte Krifte und Momente, wie auch die Gravitationskraft, dass diese zu mehr-
deutigen Posen in den Ruhelagen fiithren kénnen. In der Literatur werden diese Roboter

auch Incompletely Restrained Positioning Mechanism ([EPM) genannt.

e Fiir den Fall m = n ist der Roboter vollstindig bestimmt. Das Kriftegleichgewicht
héngt hierbei immer noch von externen Kriften ab. Auf Grund dieser Tatsache werden
auch diese Roboter meist [RPM] genannt.

e Seilroboter, fiir die m = n + 1 gilt, sind vollstéandig bestimmt. Kréfte, die der Platt-
form aufgepriagt werden konnen, sind nur noch durch die minimalen und maximalen

erzeugbaren Seilkréfte beschréankt. Man nennt diese Completely Restrained Positioning

Mechanism (CRPM).

e Schliefflich sind Seilroboter iiberbestimmt fiir den Fall m > n + 1. In diesem Fall
konnen und miissen Kréfte zwischen den Seilen aufgeteilt werden, um eine giiltige
Seilkraftverteilung zu erreichen. Damit wird ein Durchhéngen der Seile vermieden.
Seilroboter dieser Art werden Redundantly Restrained Positioning Mechanism (REPM)

genannt.

In |41] wird die Klassifikation einzig anhand der Kinematik ohne Betrachtung externer Kréfte
durchgefiihrt. Danach kénnen Seilroboter grundsétzlich in drei Klassen unterteilt werden. Die

Position der Seilaustrittspunkte sei wiederum als bekannt vorausgesetzt.

e Fiir den Fall m < n gilt der Roboter als kinematisch unterbestimmt (Incompletely
Kinematic Restrained Manipulators (IKRM)). Die Pose der Plattform ist damit durch

die Seillingen nicht vollsténdig bestimmt.

e Falls die Anzahl der Seile mm der Anzahl der Freiheitsgrade der Plattform m entspricht
(m = n), so gilt der Seilroboter als kinematisch vollstdndig bestimmt (Completely
Kinematic Restrained Manipulator (CKEM)).

e Falls m > n + 1 gilt, das bedeutet, dass die Anzahl der Freiheitsgrade der Plattform
grofer als die Anzahl der Seile ist, so spricht man von kinematisch iiberbestimmten
Seilrobotern (Redundantly Actuated Manipulators (EAMD)).
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Tabelle 2.1: Mogliche Bewegungsfreiheitsgrade eines Seilroboters, nach [142]

Freiheitsgrade n Art der Bewegung

1T 1 Lineare Bewegung einer Punktmasse
2T 2 Planare Bewegung einer Punktmasse
1R2T 3 Planare Bewegung eines Starrkorpers
3T 3 Réumliche Bewegung einer Punktmasse
2R3T 5 Ré#umliche Bewegung eines Stabes
3R3T 6 Ré&umliche Bewegung eines Starrkorpers

Klassifikation anhand der Bewegungsfreiheitsgrade

In [142] wird eine Klassifikation anhand von Bewegungsfreiheitsgraden durchgefiihrt. Die
Notation der Freiheitsgrade folgt dabei dem Muster ngRntT, wobei R Rotations- und T
Translationsfreiheitsgrade bezeichnen. Die Variablen ng und nt beschreiben die Anzahl der
jeweiligen Freiheitsgrade der Plattform [115]. Tabelle[2.1|gibt eine Ubersicht iiber die méglichen
Freiheitsgrade von Seilrobotern. Abbildung zeigt diese fiir konkrete parallelkinematische

Strukturen.

Klassifikation anhand des Aktorsystems

Die meisten Seilroboter werden iiber Motoren, die ein Seil auf eine Trommel aufwickeln,
gesteuert. FEin anderer Ansatz ist die Veréinderung der Seilléinge iiber Linearmotoren in
Kombination mit Flaschenziigen, um grofiere Auslenkungen zu erreichen. Auflerdem gibt es
Anwendungen, in Anlehnung an Delta-Roboter, die iiber Hebel die Seillingen veréndern,
um so die Plattformposition zu manipulieren. Es gibt weitere spezielle Anwendungen. Dazu
z&hlt beispielsweise die Veranderung der Seillénge iiber ein Tordieren des Seiles [123]. Auf
diese Weise sind sehr prézise Seillingenénderungen denkbar. Schliellich gibt es Ansétze, bei
denen die Seilaustrittspunkte durch separate Antriebe veréndert werden [150][100]. Ebenso
gibt es Seilroboter, die grundsétzlich einen rekonfigurierbaren Ansatz verfolgen [64] [45]. Die

Rekonfigurierbarkeit soll im weiteren Verlauf ein separates Klassifikationsmerkmal bilden.
Klassifikation anhand der Funktion

Die funktionale Klassifikation kann unter folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

e Erzeugung einer Bewegung der Plattform
e Messung einer Bewegung der Plattform
e Erzeugung einer Kraft oder eines Momentes auf die Plattform

e Messung einer Kraft oder eines Momentes auf die Plattform

Seilroboter kénnen eine oder mehrere dieser Funktionen erfiillen, um ein gegebenes Ziel zu

erreichen.
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Abbildung 2.7: Klassifikation von Seilrobotern anhand ihrer Bewegungsfreiheitsgrade

nach



18 2.2. Klassifikation

Klassifikation anhand GroBe, Nutzlast, Dynamik

Abschliefend fiihrt [115] einige limitierende Klassifikatoren auf. Diese beziehen sich auf die
Grofle des Seilroboters, dessen Nutzlast und mogliche Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
der Plattform. Diese Faktoren hingen eng zusammen, beispielsweise bei der Auslegung des
in [95] vorgestellten Simulators oder auch bei der Auslegung von Seilrobotern mit grofien

Arbeitsrdumen [38].

Klassifikation anhand der Rekonfigurierbarkeit

Seilroboter kénnen zusétzlich anhand ihrer rekonfigurierbaren Komponenten klassifiziert
werden. Zu diesen zdhlen die Seilaustrittspunkte, die Ankniipfungspunkte der Seile an der
Plattform und die Anzahl der Seile selbst. Im Falle der Seilaustritts- und Ankniipfungspunkte
kann noch zwischen einer diskreten und einer kontinuierlichen Rekonfigurationsméoglichkeit
unterschieden werden. Die Variation der Anzahl der Seile kann naturgeméf nur diskret erfol-
gen [44]. Griinde fiir eine Rekonfiguration kénnen variierende Arbeitsrdume, Nutzlasten oder
dynamische Vorgaben sein. Das in [45] vorgestellte System zum Sandstrahlen und Lackieren
grofler Strukturen, beispielsweise bestehend aus Rohren, reprisentiert einen Seilroboter mit
diskret rekonfigurierbaren Seilaustrittspunkten. Systeme wie die SkyCam [127] stellen als Ver-
treter von Seilrobotern mit kontinuierlich rekonfigurierbaren Seilaustrittspunkten sogar einen
Spezialfall dar: Die Seile kénnen ganz und gar frei im Raum angeordnet werden und sind nicht
an beispielsweise Schienensysteme, wie der an einen Briickenkran angelehnte Seilroboter Cable
Levitation (CABLEV) [149], gebunden. In [100] wird ein Seilroboter fiir grofie Arbeitsridume
vorgestellt. Das Ziel ist der Transport schwerer Lasten innerhalb dieses Arbeitsraumes. Dazu
kann das System um Seile erweitert werden. Ein Aspekt dieser Arbeit ist zudem die Online-
bzw. Offline-Rekonfiguration des Systems. Eine ausfiihrliche Einordnung rekonfigurierbarer

Seilroboter wurde in [104] ausgearbeitet.

Klassifikation des Seilroboters

Die Anzahl der Seile mm des Seilroboters [MoCaRal entspricht der Anzahl der ansteuerbaren
Freiheitsgrade der Plattform m Damit kann der Seilroboter nach [115] der Klasse der [RPM]
zugeordnet werden. Nach [41] wird er damit der Klasse der [CKRM]| zugeordnet. Auf Grund
der Doppeldeutigkeit der Klassifikation der Fille m < n < 6 und m = n nach [115], soll der
Klassifikation von [41] gefolgt werden. Der Roboter MoCaRdl ist ein Vertreter kinematisch
vollstindig bestimmter Seilroboter.

Die Plattformposition wird von drei Seilen manipuliert. Diese sind an einem Ankniipfungspunkt
[X7] zusammengefiihrt. Damit besitzt er drei translatorische Freiheitsgrade. Es handelt sich
demnach um einen 3T-Seilroboter. Durch Fertigungstoleranzen ist dieser Ankniipfungspunkt
nicht ideal realisierbar. Die Modellbildung des Roboters erfolgt dennoch auf Basis dieser

Annahme. Zudem ist der Seilroboter ausschliefflich nach oben abgespannt.
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Abbildung 2.8: Mechanische Verbindung der Seile mit der Plattform am Ankniipfungspunkt

Die Seile sind auf Trommeln aufgewickelt. Die Rotation der Seiltrommel erfolgt iiber eine
Nabe durch einen Motor. Das Ziel des Aufbaus ist hauptséichlich eine prézise Bewegung
eines [TCPl Der Fokus liegt also auf der Erzeugung einer Bewegung der Plattform. Prinzipiell
ist die Funktion der Messung einer Kraft durch Dehnungsmessstreifen (DMS) mechanisch
vorgesehen, wird in dieser Arbeit allerdings nicht behandelt.

Die Auflenmafle des Roboters sind aktuell beschrankt durch einen Aluminium-Profilrahmen
mit den Maflen 2,5m x 2,5m x 2,5m. Durch die theoretisch mogliche Seillinge eines einzelnen
Moduls von 12m ist jedoch auch ein wesentlich groflerer Arbeitsraum realisierbar. Beschréinkt
durch die Nennmomente der Motoren sowie den nutzbaren Arbeitsraum, kann die Plattform
in der Praxis ein maximales Gewicht von ungefihr 2kg besitzen. Fiir ein hoheres Gewicht
ist der Seilroboter dynamisch deutlich eingeschriankt. Die Masse des Endeffektors, welcher
im Zuge dieser Arbeit verwendet wird, betridgt 0,161 kg. Die moglichen Beschleunigungen
sind richtungsabhéngig. Durch den kinematischen Aufbau der nach oben abgespannten Seile
kann in Richtung der Gewichtskraft auch nur eine dquivalente Beschleunigung ausgeiibt
werden. In entgegengesetzte Richtung sind praktikable Beschleunigungen von bis zu 4,5 m/s?
moglich. Fiir ausgewahlte Bahnbeschleunigungen und -geschwindigkeiten werden im Zuge der
Abschnitte und [5.6] Ergebnisse prisentiert.

Durch seine modulare Struktur besitzt der Seilroboter [MoCaRdl die Méglichkeit der Rekonfi-
guration. In diesem Sinne kénnen einzelne Module innerhalb des Aluminium-Profilrahmens
verschoben werden, was bedeutet, dass die Seilaustrittspunkte kontinuierlich bewegt werden
konnen. Die Anzahl der Windenmodule kann ebenfalls variiert werden. Die Ankniipfungspunkte
an der Plattform sind, wie in Abbildung zu sehen, an diskrete Positionen in Form von

Gewindebohrungen gebunden.

2.3 Inverse Kinematik

Die inverse Kinematik dient in der Robotik der Bestimmung von Gelenkkoordinaten der

kinematischen Kette anhand der Pose der Plattform. Fiir parallelkinematische Roboter ist die
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Bestimmung der inversen Kinematik auf Basis der geometrischen Zusammenhénge unmittelbar
moglich. Die inverse Kinematik bestimmt im Falle von Seilrobotern als Vertreter paralleler
Kinematiken die Seillingen auf Basis eines Ankniipfungspunktes an der Plattform und eines
Austrittspunktes an einem festen Bezugspunkt. Sie ist eine im Allgemeinen nichtlineare

Funktion [124][115]. Die inverse Kinematik kann allgemein formuliert werden als

pP= ‘Pinv(y) ) (21)

wobei ¢, eine vektorwertige, nichtlineare Funktion und y die Pose der Plattform ist.

entspricht den resultierenden Léngen.

2.3.1 Seilroboter

Im Falle des Seilroboters wird von einem punktférmigen Ankniipfungspunkt [X1]
der Seile an der Plattform ausgegangen. Dadurch entfillt die Betrachtung der Orientierung
der Plattform. Die Seile werden jedoch iiber eine Umlenkrolle in den Arbeitsraum gefiihrt,
was mafgeblichen Einfluss auf die inverse Kinematik des Seilroboters hat. Abbildung [2.9
veranschaulicht die Seilfiihrung iiber die Umlenkrolle fiir eine Endeffektorposition. So liegt
immer ein Teil des Seiles [py] auf der Rolle auf, wohingegen ein anderer Teil [pp freihéngend
im Raum gespannt ist. Die Summe beider Seillingen ergibt die Gesamtseillinge [pg. Durch
die Bewegung der Plattform veréndert sich das Verhéltnis der Léngen [pz] und [pg und auch
der Ablésepunkt [Xp] des Seiles bewegt sich auf der Rolle. Das Seil 16st sich dabei immer
tangential von der Umlenkrolle. Diese zweidimensionale Betrachtung ist ausreichend, da
die Seillingenberechnung modulweise erfolgt und die Rolle im Falle des punktférmigen An-
kniipfungspunktes immer in diese Ausgangslage rotiert werden kann. Der Punkt [Xg|entspricht
dem Zentrum der Umlenkrolle. Dieser Punkt veréindert sich durch Schwenken der Rolle im
Raum. Der riickseitige Auftreffpunkt [Xj] des Seiles auf der Umlenkrolle ist hingegen immer
konstant. Die Schwenkachse der Rolle ist in der Abbildung links durch eine Strichpunktlinie
gekennzeichnet. Der Abstand zwischen [Xg] und [X] entspricht immer dem Rollenradius m
Der Winkel iy wird als Ablosewinkel bezeichnet. Alle weiteren Strecken und Winkel, die in
der Abbildung zu sehen sind, sind Hilfsgréfen und dienen der besseren Ubersichtlichkeit der
folgenden Darstellung. Die durch Kommata getrennten Indizes entsprechen der jeweiligen
Komponente der betrachteten Grofle. Die Seillinge pg fiir ein Modul des Seilroboters ergibt

sich aus

ps = pt+ pa- (2.2)

Die freihédngende Seilldnge py ergibt sich aus

Pt =V d%z —r? (23)
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Abbildung 2.9: Seilfithrung anhand einer zweidimensionalen Darstellung der Umlenkrolle und
des Seiles in der Seitenansicht (oben) und Draufsicht (unten)

mit
Aoy = \/do? + d.2 (2.4)
dy = duy =7 =\ (X1 = X52)? + (X1 — Xp) =7 (2.5)

und
dy=Xj.— X1 (2.6)

Die Strecke dg, ist durch die Punkte Xj und Xt in der z-y-Ebene definiert. Die aufliegende

Seillidnge p, kann mit Hilfe des Ablésewinkels berechnet werden.
pa =7Tr.- ’7 (27)
Dabei berechnet sich der Ablésewinkel ~ durch

y=7m—(§—K) (2.8)
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mit

¢ =sin~! (d’:) (2.9)

und

k= g —sin~? ((ij) . (2.10)

2.3.2 Lasertracker

Die inverse Kinematik [pr] des Lasertrackers ergibt sich aus dem euklidischen Abstand vom
Laseraustrittspunkt [X7] zum Reflektorzentrum Xpcp| durch

pL = [IXTcp — Xill, - (2.11)

Der Laseraustrittspunkt ist dabei durch den Punkt des Laserstrahls auf dem Spiegel vor
Verlassen des Lasertracker-Moduls definiert. Dieser Punkt wandert auf der Spiegeloberfliche.
Durch die nicht optimal kalibrierte Ausrichtung der Spiegelflichen zueinander sowie der nicht
modellierten Verkippung der Laserquelle und optischer Bauelemente wie Strahlteiler wird die
Bewegung des Laserpunktes auf den Spiegeln zusétzlich beeinflusst. Der daraus resultierende

Fehler soll an dieser Stelle vernachlissigt werden.

2.4 Direkte Kinematik

Die direkte Kinematik beschreibt in der Robotik die Bestimmung der Pose einer Plattform
anhand bekannter Gelenkkoordinaten. Speziell fiir Seilroboter bedeutet das die Bestimmung
der Plattformpose auf Basis bekannter Seillingen und fester Bezugspunkte bzw. Seilaustritts-

punkte [124]. Allgemein kann sie ausgedriickt werden als

Y = 0ai(p) = € (P) (2.12)

und ist damit die Umkehrfunktion der inversen Kinematik, wie sie in Abschnitt beschrieben
wurde. Bei Parallelkinematiken ist die analytische Darstellung dieser Funktion entsprechend
Gleichung h&ufig nicht moglich. Zusétzlich kann fiir die direkte Kinematik sowohl keine
Losung als auch eine oder mehrere bis hin zu unendlich vielen Losungen moglich sein |115].
Die Losung der Funktion wird im Folgenden nicht analytisch bestimmt, sondern durch eine
Schétzung ermittelt. Dafiir wird ein Eztended Kalman Filter (EKF]) genutzt [68][69][125]. Eine
alternative Moglichkeit der Berechnung der direkten Kinematik besteht in der Interpretation
der Bestimmung der Pose anhand der inversen Kinematik als nichtlineares Optimierungspro-
blem, welches iiber verschiedene Ansétze (beispielsweise durch Gradientenverfahren) geldst

werden kann.



2.4. Direkte Kinematik 23

Das [EKTE] setzt ein diskretes Systemmodell der Form

x(k+1)=f(x(k),u(k)) +w(k) (2.13)
y(k) = g (x(k)) + v (k) (2.14)

voraus. Dabei ist x(k) der diskrete Zustand, u(k) der Vektor der Eingéinge und y (k) der vektor-
wertige Ausgang des Systems zum Zeitschritt k. Das System wird in dieser Modellvorstellung
von einem Prozessrauschen w(k) sowie einem Messrauschen v (k) gestort. Die Rauschprozesse
unterliegen einigen Voraussetzungen, die im Folgenden als gegeben angenommen werden
sollen. Die Storprozesse werden dabei als normalverteilt, mittelwertfrei, ergodisch und weify
vorausgesetzt. Zudem wird angenommen, dass sie unkorreliert zueinander und beziiglich des
Anfangszustandes sind [125].

Die nichtlineare, vektorwertige Funktion f (x(k), u(k)) stellt die Differenzengleichungen und
g (x(k)) die Ausgangsfunktionen des Systems dar. Im linearen Fall ergeben sich die Matrizen

der diskreten Zustandsraumdarstellung

x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + w(k) (2.15)
y(k) = C(k)x(k) + v(k) (2.16)

durch partielle Ableitung nach den Zustinden bzw. Eingéingen allgemein zu

A(k)Zaf(X(gi’u(k)) - (2.17)
B(k)_af(x(gzl’u(k)) - (2.18)
C(k):agg;(k)) e (2.19)

Der Wert xo(k) bzw. ug(k) entspricht dabei allgemein einem gewéhlten Arbeitspunkt des
Zustandes bzw. des Einganges.

Das [EKT] ermittelt nun eine Zustandsschitzung auf Basis eines Pridiktions- und eines
Korrekturschrittes. Wahrend des Pradiktionsschrittes wird zum einen die Kovarianzmatrix
des Schitzfehlers P~ (k) auf Basis der linearisierten, zeitdiskreten Systemmatrix A(k — 1)
und der Kovarianz des Prozessrauschens Q(k — 1) ermittelt. Die Systemmatrix ergibt sich
dabei durch partielle Ableitung der Zustandsdifferenzengleichungen nach dem geschitzten

Zustand des vorigen Schrittes zu

Of (x(k — 1), u(k — 1))

ox x:x+m_1f

Alk—1) = (2.20)

Zum anderen werden die Systemgleichungen fiir den aktuellen Zeitschritt £ nach Gleichung
[2.13] ermittelt. Die hochgestellten Indizes ,,+“ und ,,—* beziehen sich in dieser Darstellung
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auf die Schatzung der aktuellen bzw. der vergangenen Grofie.

P (k)=Ak—-1DPT(k—-1DAT(k—1)+Q(k—-1) (2.21)
x (k) =f(x"(k—1),uk - 1)) (2.22)

Innerhalb des Korrekturschrittes wird die Kalman-Verstirkung K(k) ermittelt, welche im fol-
genden Schritt den Vergleich zwischen Modellausgang g(x(k)) und gemessenem Ausgang y (k)
gewichtet. Der Modellausgang entspricht der Losung der inversen Kinematik (systemabhéngig
Gleichung oder . Abschlieflend wird die Kovarianzmatrix des Schétzfehlers auf Basis
der linearisierten, zeitdiskreten Ausgangsmatrix C(k) und der Kovarianz des Messrauschens
R(k) korrigiert.

K(k) =P~ (k)CT (k) [R(k) + C(k;)P*(k;)CT(k)]‘1 (2.23)
X" (k) =% (k) + K(k) [y (k) — g(x(k))] (2.24)
Pt (k) = (I —-K(k)C(k))P~ (k) (I - K(k)Ck))T + K(k)R(k)KT (k) (2.25)

Die Ausgangsmatrix ergibt sich konkret durch die partielle Ableitung der Ausgangsgleichungen

nach dem prédizierten Zustand des aktuellen Schrittes zu

Ck) = ——"——=| . (2.26)

Das konkrete Ziel ist nun, fortlaufend eine Position auf Basis von Langendnderungen zu

ermitteln. Damit ergibt sich der zu schitzende Zustandsvektor allgemein zu

T
)A(:[x Yy 2z Ugp Uy Uz (227)

wobei z, y und z den Komponenten der kartesischen Position und v, v, und v, den Kompo-
nenten der Geschwindigkeit des zu schétzenden Punktes entsprechen. Im Falle des Seilroboters

ergibt sich der Zustandsvektor zu

T
&:|:XT,$ XT,y XT,Z )(T,vgc XT,vy XT,'UZ ) (228)

wobei Xt14,, X1y, und X7 ,, den kartesischen Komponenten der Geschwindigkeit des An-
kniipfungspunktes entsprechen. Nach Gleichung [2:22 wird ein Bewegungsmodell benétigt. Da
keine weiteren Informationen zur Verfiigung stehen, wird von einem linearen, zeitdiskreten,
holonomen Bewegungsmodell auf Basis ndherungsweise konstanter Geschwindigkeiten bei

einer konstanten Abtastzeit T ausgegangen [39]. Diese Annahme sowie die Linearisierung aus
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Gleichung fithrt zu folgender Systemmatrix:

100 T 0 0]
0100T 0
A(k)20010 0 T 2.29)
0001 0 0
0000 1 0
0000 0 1]

Zur Pradiktion des Zustandes im ersten Schritt wird weiterhin ein Anfangswert x(0) bendtigt.
Dieser muss vorgegeben werden und sollte in der Néhe der wahren Losung liegen — das

bedeutet moglichst innerhalb des Arbeitsraumes des Seilroboters.

Das verwendete Modell besitzt weiterhin keine Eingénge. Die zu initialisierende Kovarianzma-
trix des Schiitzfehlers P(0) wird zu Beginn mit sehr groBen Werten im Bereich 1 x 103 m?
bzw. 1 x 102 m?/s? besetzt. Sie ist ein GiitemaB der Zustandsschitzung. Kleine Eintrige in
der Matrix deuten auf eine Konvergenz des Filters hin. Weiterhin muss die Kovarianzmatrix

des Prozessrauschens Q(k) vorgegeben werden. Sie wurde zu

1073 m? 0 0 0 0
0 1073 m? 0 0 0 0
0 0 1073 m? 0 0 0
k) = 2.30
Q(k) 0 0 0 10~ ' m?/s? 0 0 (2:30)
0 0 0 0 1071 m2/s? 0
0 0 0 0 0 107" m?/s?|

gewéhlt. Die Eintrége entsprechen den Varianzen des Rauschens der Zusténde. Kleine Eintrége
bedeuten eine hohe Giite des Modells. Auf Basis oben genannter Informationen kann eine

Prédiktion durchgefiihrt werden.

Fiir den Korrekturschritt wird nach Gleichung die Ausgangsfunktion benétigt. Diese

lasst sich fiir den k-ten Zeitschritt allgemein formulieren als

g(x(k)) = Ap(k) = p(k) — po.- (2.31)

Sie setzt sich in dieser messtechnischen Formulierung aus einem initialen, konstanten Ge-
lenkwinkel p, im ersten Schritt der Schéitzung und der aktuellen Gelenkwinkelstellung p(k)
zusammen. Daraus lisst sich die Matrix C(k) bestimmen. Sie entspricht der Jacobi-Matrix
von g(x(k)) und berechnet sich entsprechend Gleichung [2.26]

Weitere Schritte der Korrektur beinhalten die Kovarianz des Messrauschens R (k). Diese ist
abhingig von dem zugrundeliegenden System und wird in den folgenden Abschnitten 2:4.1]
und separat behandelt.
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2.4.1 Seilroboter

Auf Seiten des Seilroboters entspricht die Ermittlung der direkten Kinematik der Bestimmung
der Position und Geschwindigkeit des Ankniipfungspunktes [X] auf Basis der Seilléingen
[Pg und bekannten, riickseitigen Auftreffpunkten [Xjl Der Zustandsvektor entspricht dann
dem in Gleichung dargestellten Vektor. Fiir den Korrekturschritt des Filters miissen
die Ausgangsgleichungen entsprechend der gegebenen Messung im Sinne von Gleichung
2.31] umformuliert werden. Damit ergibt sich die vektorwertige Ausgangsfunktion im k-ten
Zeitschritt zu

g(x(k)) = Apg(k) = pr(k) + pa(k) = pos - (2.32)

Die Kovarianzmatrix R(k) des Messrauschens kann durch eine Seillingenmessung in einer

statischen Ruhelage ermittelt werden. Sie ergibt sich zu

10~ %m? 0
R(k) = 0 1075 m? 0 : (2.33)
0 1075 m?

2.4.2 Lasertracker

Seitens des Lasertrackers ist das Ziel der direkten Kinematik die Ermittlung des Reflek-
torzentrums [Xrpcp| auf Basis der Laserldngen [py] und bekannten Trackerpositionen bzw.
Laseraustrittspunkte X1} Analog zu Gleichung wird die inverse Kinematik entsprechend
gegebener, relativer Laserlingenmessungen umformuliert. Damit ergibt sich die Ausgangs-

funktion im k-ten Zeitschritt zu

g(x(k)) = Apy (k) = pr(k) — po - (2.34)

Da die vektorwertige Ausgangsfunktion ebenfalls nichtlinear ist, wird analog zu Gleichung
2.26] die Jacobi-Matrix bestimmt. Die Kovarianzmatrix des Messrauschens wurde wiederum

experimentell ermittelt. Diese ergibt sich zu

6 x 107" m? 0 0 0
0 6 x 107" m? 0 0
R = e . (2.35)
0 0 6 x 107" m? 0
0 0 0 6 x 10~7 m?

2.5 Kinetische Modellierung

Die kinetische Modellierung beinhaltet sowohl die Modellbildung des elektrischen als auch

des mechanischen Teilsystems. Zunéchst wird das elektrische Teilsystem — das bedeutet
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der Motor — betrachtet. Im Anschluss wird das mechanische Teilsystem modelliert. Dieses

beinhaltet die Kinetik des Seilroboters, zunéichst mit der Konzentration des Endeffektors in

einer Punktmasse, um diesen daraufhin um ein sphérisches Pendel zu erweitern.

2.5.1 Elektrisches Teilsystem

Motor

Das Motormodell basiert auf der vereinfachten Annahme eines Gleichstrommotors. Der Motor

kann durch interne Regler der Firma Beckhoff beziiglich einer vorgegebenen Position, Geschwin-

digkeit oder eines Momentes geregelt werden. Die Struktur der internen Kaskadenregelung ist
in Abbildung dargestellt.

Wird der Motor auf Basis einer Momentenvorgabe geregelt, konnen die dufleren Kaskaden

selbststandig geschlossen und parametriert werden. Auf diese Weise bieten sich im weiteren
Verlauf zahlreiche Moglichkeiten des Reglerentwurfs. Soll das in Abbildung dargestellte

Blockschaltbild nun in eine Zustandsraumdarstellung der Form

mit dem Zustandsvektor

und der Eingangsgrofie

= Ax + bu

= CTX

u=1"

(2.38)

(2.39)

iiberfiithrt werden, wobei ¥ der aktuellen Winkelstellung des Motors und ¢* der Fiihrungsgrofie

w*

Winkel-
regler

¢*

Drehzahl-
regler

,(L*

Momenten-
regler

Strom-
steller

Motor

HT*

Abbildung 2.10: Kaskadenstruktur der Motorregelung
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Tabelle 2.2: Parameter des Motormodells

Parameter Wert Einheit
K, 2,224 x 10° 1/s
T 0,9494 s
Kyq 10 1
Ko 0,0004 1

Th 333.3 s

K 0
A= |Tp2 (T + KpoKy) KpiKpo (2.40)
L O — K —Kp1
[0
b= Kp1Kps (2.41)
L Kpa
el = [1 0 0} : (2.42)

Dabei wird davon ausgegangen, dass das Ubertragungsverhalten des Motormoments ¢ zur
Motordrehzahl ¢) dem eines Proportional-Elementes mit Verzégerung 1. Ordnung (PT;-
Element) entspricht. Dieses Ubertragungsglied besitzt mit dem Ubertragungsbeiwert Ky und
der Zeitkonstante Ty, zwei Parameter, die im Zuge experimenteller Analysen der Sprungantwort
ermittelt wurden. Der Parameter K, 1 entspricht der Verstirkung des &ufleren Regelkreises. Der
Parameter K, 2 entspricht der Verstérkung, der Parameter T, der Nachstellzeit des inneren
Regelkreises. Die Regelung des Motorstromes erfolgt durch den bereits implementierten
Regler der Firma Beckhoff. Die konkreten Werte der einzelnen Parameter sind in Tabelle
angegeben. Die Motormodellierung sowie die experimentelle Validierung wurden in [146]
und [103] durchgefiihrt.

Rastmomente und Reibung

Rastmomente treten bei Elektromotoren auf Grund der wechselwirkenden Magnetfelder
zwischen Stator- und Rotor auf. Sie sind abhéngig von der entsprechenden Stator- und
Rotorgeometrie. Durch die Rotation des Motors verédndert sich der magnetische Widerstand
und damit das aufzubringende Drehmoment bei einer konstanten Drehzahl. Die Rastmomente
dulern sich durch periodisch variierende Drehmomente, die der Motor aufbringen muss, um
eine bestimmte Drehzahl zu halten. Dabei ist der Einfluss der Rastmomente bei kleinen

Drehzahlen deutlich gréfer [13] [97].

Die Rastmomente kénnen als Blackbox-System durch die Uberlagerung mehrerer Sinus-



2.5. Kinetische Modellierung 29

funktionen im Zuge eines Experimentes approximiert werden. Abbildung zeigt eine
solche Approximation auf Basis von realen Messdaten. In grau ist das gemessene Moment in
Abh#ngigkeit der aktuellen Winkelstellung 1 als Vielfaches von 360° fiir eine Drehzahl von

ca. 4min~! dargestellt. Die Strichlinie zeigt die Approximation durch die Funktion

4
Mrast(¥) = a; - sin (b - ¢ + ¢;) (2.43)
=1
fiir
0<y<6 (2.44)
mit
a1 =29,31 x 103N m by = 0.2168 c1 = 0.4701 (2.45)
as = 15,62 x 1073 N m by = 24 co =1,871 x 107
az = 13,29 x 107> Nm by = 0.3682 c3 = 2.895
as = 4,538 x 1073 Nm by = 7.992 cy = 2.875,

welche abhéngig von der aktuellen Winkelstellung 1) des Motors ist. In der Abbildung zeigt
sich, dass die Approximation eine hohe Giite besitzt. Der Root-Mean-Square Error (RMSE])

zwischen dem Modell und den Messwerten betrigt

RMSE a5t = 2,1 x 107> Nm. (2.46)

Das Modell der Rastmomente wurde anhand von Messungen des Motormoments fiir kleine
Geschwindigkeiten ermittelt. Fiir hohere Geschwindigkeiten im Bereich von iiber 100 min—!
wird deutlich, dass sowohl die Amplituden als auch die Frequenz der Schwingung von der
Geschwindigkeit abhéngen. Fiir die Nutzung der Motoren im Kontext des Seilroboters besitzt
das Modell jedoch Giiltigkeit, da der Arbeitsbereich fiir diesen Anwendungsfall deutlich

darunter liegt.

Auflerdem fallt in Abbildung auf, dass die Schwingung nicht mittelwertfrei ist. Anhand
der approximierten Funktion kann ein Mittelwert von 16,03 x 1073 Nm ermittelt werden.

Physikalisch entspricht dieser dem Anteil der viskosen Reibung (auch Fliissigkeitsreibung) im
Reibmodell nach Stribeck, welches in Abbildung dargestellt ist.

Dieses bildet die Reibkraft p in Abhéingigkeit der Reibgeschwindigkeit v ab und ist anwendbar
fiir die Reibung in Gleitlagern wie sie in den Windenmodulen verbaut sind. Das Modell besteht

aus drei Phasen: der Grenzreibung, der Mischreibung und der Fliissigkeitsreibung [133].

Bildet die Approximation des Rastmomentes dieses ideal ab, so ist damit implizit auch die

Fliissigkeitsreibung fiir die konkrete Geschwindigkeit wihrend des Experimentes modelliert.
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0.03 %

0.02}

Motormoment M in N m

-0.01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 .

Winkelstellung ¢ des Motors als Vielfaches von 360°

Abbildung 2.11: Approximation der Rastmomente;
gemessenes Moment (—), approximiertes Moment (---)

<V

SRR |

Abbildung 2.12: Stribeck-Kurve; Grenzreibung (I), Mischreibung (II), Fliissigkeitsreibung (III)

Daher muss die Approximation um ihren Mittelwert bereinigt werden. Dies wird im Zuge der
Kompensation der Rastmomente und der Reibung in Abschnitt [£.2.1] durchgefiihrt. Die dritte
Phase des Reibmodells — die Fliissigkeitsreibung — wird weiterhin als konstant angenommen — in
Abbildung [2:12] als Volllinie dargestellt. Fiir steigende Geschwindigkeiten wiirde die Reibkraft
wieder ansteigen — dargestellt durch die Strichlinie. Da der Motor jedoch mit Geschwindigkeiten
von deutlich unter 100 min~! betrieben wird, kann der geschwindigkeitsabhingige Einfluss

der Fliissigkeitsreibung vernachlissigt werden.
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2.5.2 Mechanisches Teilsystem
Seilroboter
Die Kinetik des Seilroboters kann in der Form
x =a(x) + B(x)u 2.47)
y = c(x) (2.48)

notiert werden. Der Zustandsvektor x ist dabei durch die Position des Ankniipfungspunktes

T
Xt = [m y z} sowie dessen Geschwindigkeit vollsténdig definiert.

Die Systemmatrix ergibt sich zu

Die nichtlineare Eingangsmatrix des eingangsaffinen Modells mit den drei Seilkréften

kann ohne dissipativen Einfluss als

0
0
0
- Ccos o - cos B

1
m
1 .
- Cos sin 31

L. sinag
m

1
m
1
m

X

(%"

(%

S O N e s

-9

0

0

0
- COS (g - COS (o
- coS (g - sin By

1 .
o sinag

3|=3=

0

0

0
- cos ag - cos (3
- cos g - sin B3

1 .
o, sinag

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Xp

X7 X

Abbildung 2.13: Geometrischer Zusammenhang zwischen Ankniipfungspunkt, Ablésepunkt
und den zwei Winkeln o und (8

geschrieben werden, wobei «; dem Elevationswinkel und 3; dem Azimutwinkel des i-ten Seiles
entspricht. Diese Winkel werden unter dem Vektor vom Ankniipfungspunkt zum Ablésepunkt

des Seiles abgetragen. Sie sind damit abhéngig vom Zustandsvektor und berechnen sich aus

a;(x) = atan2 <XD2J -z, \/(XDM — x)2 + (XDW. — y)2> , (2.53)

Bi(x) = atan2 (Xp,, — 4, Xp,, — @) . (2.54)

Abbildung zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen Ankniipfungspunkt, Ablo-
sepunkt und den zwei Winkeln o und S exemplarisch fiir ein Seil bzw. einen Ablésepunkt.
Wird davon ausgegangen, dass die Position des Ankniipfungspunktes gemessen bzw. geschéitzt

werden kann, lautet die Ausgangsmatrix
x
c(x)=|y]| - (2.55)
z

Sphérisches Pendel

Der Endeffektor kann um ein Pendel der Lénge [ erweitert werden. Der erweiterte Aufbau ist
in Abbildung dargestellt.

Im Folgenden sollen die Bewegungsdifferentialgleichungen dieser Kinematik anhand der
Lagrange-Gleichungen 2. Art mit Hilfe des Lagrange-Formalismus ermittelt werden. Die dafiir

verwendeten generalisierten Koordinaten lauten

(2.56)

Qo
|
€T > 0 <& 8
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Abbildung 2.14: Sphérisches Pendel als CAD-Zeichnung

Die Komponenten z, ¥ und z entsprechen den kartesischen Koordinaten des Massepunktes
m1. Die Winkel 6 und ¢ entsprechen den Rotationswinkeln um die Koordinatenachsen y bzw.
z und damit den Kardan-Winkeln des Pendels. Abbildung zeigt diese Winkel fiir ein

konkretes Beispiel.

In der Literatur wird das sphérische Pendel hiufig mit Hilfe der Eulerwinkel modelliert [10§].
Diese Winkel entsprechen dem entstehenden Winkel bei Auslenkung des Pendels aus der
Ruhelage sowie dessen Rotation um die Achse der Ruhelage. Das hat zur Folge, dass in
den Bewegungsdifferentialgleichungen eine Singularitéit in der Ruhelage entsteht, welche zu
einer unendlich hohen Winkelgeschwindigkeit bei Drehung um die Achse der Ruhelage fithren

wiirde. Deshalb fiel die Wahl auf Kardanwinkel als generalisierte Koordinaten.

Im Anschluss werden die Richtungsvektoren r; und ro vom Koordinatenursprung zu den

Punktmassen m; und mo ermittelt. Diese ergeben sich zu

8

(2.57)

..,
=

Il
INEIA

und

x+1-sinf-cosy
ro = y+1-sinp . (2.58)

z—1-cosf-cosp
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Abbildung 2.15: z-z-Ansicht (links) und y-z-Ansicht (rechts) des sphirischen Pendels

Die zeitlichen Ableitungen der Richtungsvektoren lauten damit

x
ry= |y (2.59)
z
und
:'C+l-cose-cosgp-é—l-sinG-sincp-gb
ro = y+1-cosp-¢ : (2.60)

73+l-cosG-singo‘gble-sin0~cosgo-9

Die generalisierten Krifte, die an den Punktmassen angreifen, kénnen fiir den i-ten Rich-

tungsvektor und die j-te generalisierte Koordinate formuliert werden als

Q‘—iFwari (2.61)
’ i=1 " g5 '

Zusammengefasst in je einem Vektor entsprechend der generalisierten Koordinaten je Rich-
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tungsvektor ergeben sich diese Krifte damit zu
Fy
Q= | Fy (2.62)
F;

und

Qr, = H : (2.63)

Fiir die konkrete kinematische Struktur ergibt sich die kinetische Energie zu
T 1 T
T=g-mi- (i) f1) 45 ma- (fy i) (2.64)
und die potentielle Energie zu
V=mi-g-ri+ma-g-r2;, (2.65)

wobei r; . der z-Komponente des i-ten Richtungsvektors entspricht. Die Lagrange-Funktion

lautet allgemein
L=T-V (2.66)

und die Lagrange-Gleichung lautet ohne dissipativen Anteil

d OL OL

2 _0.=0. 2.
dt 8qj 8qj Q] 0 ( 67)

Damit ergeben sich fiinf Bewegungsdifferentialgleichungen zweiter Ordnung fiir die generali-
sierten Koordinaten. Auf die Notation wird aus Griinden der Darstellbarkeit an dieser Stelle
verzichtet. Es resultieren jedoch fiinf nichtlineare, verkoppelte Differentialgleichungen der

Form

i= flo, ¢, $,0,0,0,F,) (2.68)
=f(<,0 0, Fy) (2.69)
= flo,¢,$,0,0,0,F,) (2.70)
= f(¢,9,0,0,%, %) (2.71)
¢ = flp,0,0,&,4,%). (2.72)

Wie in der allgemeinen Struktur der Gleichungen ersichtlich ist, handelt es sich um ein

implizites Gleichungssystem, da die rechten Seiten Ausdriicke zweiter Ordnung enthalten.
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Diese kénnen nach [148] in die folgende Darstellungsform iiberfiihrt werden.

M(q,t)q = k°(q,q,t) + k°(q,q,1) (2.73)

Dabei entspricht M(q,t) der Massenmatrix, k°(q,q,t) dem Vektor der verallgemeinerten
Zentrifugal- und Coriolis-Kréfte und k®(q, q, t) dem Vektor der verallgemeinerten eingeprigten
Krifte. Fiir das konkrete Beispiel des sphérischen Pendels gilt

1 0 0 __l-mg-cos p-cos 6 l-m2-sin ¢-sin 0
mi+ma mi+ma
. __ l'mg-cos ¢
0 1 0 0 Lmy-cosp
M(q’ t) = 0 0 1 o l-mi-lclcirgon-zsm 06 l~m§ﬁslliﬁ;;os€ (274)
cos 6 sin 6
" l-cosp 0 " lcosp -1 0
sing-sinf  cosp  cos@-sing -
l l l 0 1
l-m . .92 . . A . 12
e cos@-sing - 9T 4+ 2-cosf-sing - @0+ cosp-sing -0
lma o L2
TSI - @
k(q,q,t) = —mZIT;Q ccosp-cosf- P2 —2-sinp-sinf-¢-60+cosp-cosh- 02| (2.75)
2~l~<,b-é~singo
l-cos
~ l-cos <p-sin<p-é2
Fy
m1+m2
Fy
mi+mg
k(q,q,t) = e . 2.76
(q7 q7 ) m1+ma g ( )
__g-sinf
l-cos ¢

__g-cosf-sinp
l

Durch die Umformung

d=M(q, )" (k°(q,4,t) +k°(q,4,t)) (2.77)

entsteht eine explizite, vektorwertige Differentialgleichung q = f(q,q,t). Diese ldsst sich
numerisch ohne Weiteres 16sen und um einen Arbeitspunkt linearisieren, was sich in Kapitel

zu Nutze gemacht wird. Die Voraussetzung dafiir ist die Invertierbarkeit von M(q, t), welche
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fiir das vorliegende Beispiel erfiillt ist. Auf die Darstellung des resultierenden Ausdruckes der
rechten Seite von Gleichung wird wiederum aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser

Stelle wieder verzichtet.
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3 Identifikation geometrischer
Systemparameter

Durch den modularen Aufbau des Lasertrackers und des Seilroboters ergibt sich eine hohe
Flexibilitat in Hinblick auf die Anordnung der einzelnen Module. Diese kann beispielsweise
erforderlich sein, falls sich verdnderte Arbeitsraumanforderungen ergeben, denen durch eine
geéinderte Aktor- und Sensorstruktur Rechnung getragen werden muss. Die Folge ist, dass sich
fiir das vorliegende System auf Seiten des Lasertrackers die Positionen der Laseraustrittspunkte
[X1] und auf Seiten des Seilroboters die der riickseitigen Auftreffpunkte [Xj] verindern kénnen.
Eine Veridnderung dieser geometrischen Parameter hat im Falle des Seilroboters jedoch
mafgeblichen Einfluss auf die Kinematik und letztlich auch auf die Kinetik des Endeffektors.
Damit ist eine im Folgenden zu entwerfende Regelung stark von der genauen Kenntnis der
geometrischen Parameter und damit von einer optimalen Identifikation dieser abhéngig.
Deshalb widmet sich dieses Kapitel der systematischen Ermittlung der oben genannten
Parameter.

Das Verfahren zur Identifikation des Seilroboters ist dabei grundsétzlich zweistufig aufgebaut.
Der erste Schritt ist eine modellbasierte Identifikation, welche auf der inversen Kinematik
des jeweiligen Teilsystems beruht. Anschlieend wird im zweiten Schritt eine datenbasierte
Korrektur des Restfehlers auf der Grundlage radialer Basisfunktionen (RBE])) durchgefiihrt.

Abbildung zeigt den Kalibrierungsprozess als Programmablaufplan. Die Unterprogramme
einschlielilich der Ausgaben werden in den nebenstehenden Abschnitten behandelt. Nach
dem Start der Kalibrierung muss sichergestellt werden, dass vier oder mehr Lasertracker zur
Verfiigung stehen. Der Sonderfall der Kalibrierung mit Hilfe eines einzelnen Trackers wird in
Abschnitt beschrieben. Andernfalls werden zunéchst die Laseraustrittspunkte bestimmt
(siehe Abschnitt [3.2.1]). Daraufhin miissen die initialen Laserldngen fiir eine Reset-Position
ermittelt werden (siehe Abschnitt [3.2.2). Auf Basis dieser Ergebnisse kénnen mit Hilfe des
Vorgehens aus Abschnitt die riickseitigen Seilauftreffpunkte identifiziert werden. Diese
drei Schritte konnen alternativ durch eine fiir einen einzelnen Tracker angepasste Routine
ersetzt werden. Diese Routine wird in Abschnitt [3.2.4] beschrieben. Auf Basis der Seilauftreff-
punkte wird abschliefend eine datenbasierte Korrektur durchgefiihrt (sieche Abschnitt .
Das Ziel dieses Schrittes ist es, einen Satz von Parametern fiir die im Zuge dessen eingefiihrten
[RBE] zu finden. Dieser vierte und letzte Schritt schliefit die Kalibrierung ab.

In den folgenden Ausfiihrungen werden neben den Methoden auch deren Umsetzung in realen

Kalibrierungsszenarien vorgestellt. Tabelle zeigt die vier Szenarien, auf die im weiteren
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Abschnitt 3.2.3 Abschnitt 3.2.2 Abschnitt 3.2.1

Abschnitt 3.3

Anzahl
Tracker >3

nein

Identifikation
Laseraustritts-
punkte

Ausgabe
Laseraustritts-
punkte X;

v

Bestimmung
Initialer Laser-
langen

Ausgabe
Initialer Laser-
langen po

A 4

Identifikation
Seilauftreff-
punkte

A4

Identifikation
durch Einzel-
tracker

<

A 4

Ausgabe
Seilauftreff-
punkte X;

A 4

Datenbasierte
Korrektur

Ausgabe
Parameter-
vektor p

'€ Wuyasqy

Abbildung 3.1: Kalibrierungsprozess als Programmablaufplan
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Tabelle 3.1: Ubersicht der Kalibrierungsszenarien

Szenario Anzahl Kurzbeschreibung Abschnitt
Messungen
K1 12 Bestimmung des optimalen Verhé&ltnisses zwi- |3.2.1

schen der Anzahl der Messpunkte N und des
Messvolumens V

Ko 12 Identifikation der riickseitigen Auftreffpunkte [Xj| |3.2.3
auf Basis der Messung von vier Trackermodulen

Ks 20 Identifikation der riickseitigen Auftreffpunkte [Xj| |3.2.4
auf Basis der Messungen eines einzelnen Tracker-
moduls

K4 je eine Bestimmung des optimalen Verhéltnisses zwi- [3.3.3

schen der Anzahl der RBF}Zentren ng und der
Standardabweichung &

Verlauf néher eingegangen werden soll. Die Tabelle zeigt das betreffende Szenario, die Anzahl
der Messungen bzw. Wiederholungen des Szenarios sowie eine Kurzbeschreibung und den
Abschnitt, in welchem es beschrieben wird.

Zunichst wird das Kapitel jedoch von einem Stand der Technik aus dem Bereich der Ka-
librierung von Aktor- und Sensorsystemen im Allgemeinen und Seilrobotern im Speziellen

eingefiihrt.

3.1 Stand der Technik

Die Identifikation geometrischer Systemparameter ist ein Teilgebiet der Kalibrierung. Kalibrie-
rung beschreibt den Vorgang der reproduzierbaren Feststellung eines Verhéltnisses zwischen
quantitativ messbaren Grofien eines Standards und einem zugehorigen gemessenen Wert.
In einem zweiten Schritt der Kalibrierung werden die so gewonnenen Informationen zur
Korrektur der Messung berticksichtigt [25].

Die Roboterkalibrierung beschiftigt sich mit der Beseitigung von Ungenauigkeiten von
Geometrie- oder Lageparametern von an einer Roboteraufgabe beteiligten Komponenten und
hat im Speziellen beispielsweise die Verbesserung der Positioniergenauigkeit zum Ziel [145].
Die Kalibrierung ist notwendig, da sich das theoretische Modell eines Roboters beispielsweise
auf Grund einer fehlerhaften Modellbildung, Fertigung oder Montage von dem realen System
unterscheidet. FEin Spezialfall der Kalibrierung ist die Selbst-Kalibrierung, bei der ausschlie3-
lich interne Sensorik zur Bestimmung der Parameter herangezogen wird. Im Folgenden soll
ein Uberblick iiber Kalibrierungsverfahren vorhandener Seilroboter gegeben werden.
Verfahren zur Kalibrierung von Seilrobotern kénnen in verschiedene Klassen unterteilt werden.
Grundlegend ist dabei der Einsatz von interner Sensorik — wie Seillingen oder Seilkraft-

messungen — oder externer Sensorik — wie die Messung der Position eines [TCP| durch einen
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Lasertracker oder ein Kamerasystem. Bei der ausschliefSlichen Nutzung interner Sensorik
spricht man von Selbst-Kalibrierung. Erfordert der Kalibrierungsprozess keinen manuellen
Eingriff durch den Menschen, spricht man von einer automatisierten Kalibrierung. In der Regel
wird dieser Eingriff jedoch verlangt. Die Umsetzung erfolgt meist auf Basis einer Minimierung,.
Dafiir wird ein Modellausgang, wie die inverse Kinematik, mit einer Messung, beispielsweise

einer Seillingenmessung, verglichen.

In [67] werden die simulativen Ergebnisse eines Kalibrierungsverfahrens fiir einen planaren
Seilroboter prasentiert. Dazu wird ein Laserentfernungsmesser auf der Plattform befestigt.
Dieser bestimmt wihrend des Kalibrierungsvorganges den Abstand zu einem — initial in einem
bekannten Abstand befindlichen — Reflektor. In [66] werden Erweiterungen des zugrundelie-
genden Modells fiir Seilverformungen sowie einen dreidimensionalen Arbeitsraum vorgestellt.

AuBlerdem wird eine experimentelle Erprobung présentiert.

In [91] wird ein grofler Seilroboter fiir Bergungsaktionen vorgestellt. Dieser soll flexibel am
Einsatzort installiert werden kénnen. Dementsprechend miissen die Positionen der Seilaustritts-
punkte bestimmt werden. Dazu wird ein laserbasiertes Entfernungsmessgerit genutzt, welches
auf drei punktformige Ziele gerichtet wird. Die Ziele selbst sind kalibriert, so dass aus deren

Position auf die Seilaustrittspunkte geschlossen werden kann.

In [80] wird ein Verfahren zur Bestimmung initialer Seillingen vorgestellt. Dieses basiert
auf der Messung relativer Seillingen durch antriebsseitige Drehgeber. Es wird dazu die
inverse Kinematik des modellierten Systems mit der Messung verglichen und im Sinne der
Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate optimiert. Die Seilaustrittspunkte sind dabei
als bekannt angenommen. Das Verfahren wird anhand zweier simulativer und eines realen
Experimentes validiert. Der reale Aufbau wird dazu wéhrend der Kalibrierung von einem

Kamerasystem erfasst.

In [94] wird ausschlieflich interne Sensorik genutzt, um einen Parametervektor bestehend
aus den Seilaustrittspunkten und den Plattformkomponenten eines Seilroboters zu ermitteln.
Zusétzlich wird ein Ansatz vorgestellt, der auf Basis einer Parameterkonfiguration Messungen
aus einem Satz von potentiellen Posen auswihlt, welche einen groflen Einfluss auf die Optimie-
rung der Kostenfunktion haben. Dazu wird die partielle Ableitung der Kostenfunktion nach
den Seilléingen gebildet. Diese Jacobi-Matrix, ausgewertet an verschiedenen Arbeitspunkten
(in diesem Fall Posen der Plattform), werden anschlieBend in einer Identifikationsmatriz
gesammelt. Diese wird im Anschluss um Eintrige bzw. Posen reduziert. Dabei ist das Ziel,
die Kondition der Identifikationsmatrix beziiglich ihres Ausgangswertes moglichst grofl zu
halten. Das Vorgehen wird in [93] auf die Auswertung von interner Sensorik in Form von
Seilkraftmessungen beschrinkt. Der Grund dafiir ist der meist kostenintensive Einsatz préziser,
externer Sensorik, wie eines Lasertrackers.

In [135] wird ein System zur Bergung von Erdbebenopfern vorgestellt. Dieses muss auf Grund

der unvorhersehbaren Umstédnde an seine Umgebung angepasst werden. Dazu wird iiber dem

Triimmergebiet ein Referenzsystem in Form eines Profilrahmens aufgestellt, innerhalb dessen
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die Plattform bewegt wird. Die Optimierung basiert auf dem Vergleich von Lingenmessungen

und modellierten Seillingenénderungen.

Im Zuge der Vorstellung des Networked InfoMechanical System for Planar Translation werden
in |15] zwei Verfahren zur Selbst-Kalibrierung fiir einen planaren Seilroboter mit vier Seilen
vorgestellt. Die Seilaustrittspunkte sind in diesem Fall bekannt und werden durch Laser-
messgerite bestimmt. Das Ziel ist die Bestimmung der Plattformpose. Damit unterscheidet
sich die Zielstellung dieser Vertffentlichung wesentlich von den bereits vorgestellten. Diese
basiert auf der Messung von Seilkréiften. Dazu werden im ersten Ansatz initial zwei Seile auf
einer konstanten Lange gehalten. In einem dritten Seil wird die Seilkraft erhéht, wohinge-
gen im verbleibenden vierten Seil die Seilkraft konstant gehalten wird. Daraufthin wird die
resultierende Seilkraftverteilung ermittelt. Danach wird wieder die initiale Seilkraftverteilung
hergestellt. Nun wird die Seilkraft im dritten Seil konstant gehalten und im vierten Seil
erhoht. Auch danach wird wieder die initiale Seilkraftverteilung hergestellt. In dem zweiten
Ansatz werden zwei Seile durch eine Reglung unter einer vorgegebenen Kraft unter Spannung
gehalten. Danach werden kleine Léangenénderungen in den verbleibenden Seilen vorgenommen
und die resultierenden Léngenénderungen in den unter konstanter Seilspannung gehaltenen

Seile ermittelt. Die Verfahren sind nach Angabe der Autoren echtzeitfihig.
In |33] wird auf Basis des Prototypen [CoGiRdl die Kalibrierung sowohl mit Hilfe externer als

auch ausschliefflich interner Sensorik vorgestellt. Auch hier werden die Parameter auf Basis des
kinematischen Modells und der Messung von Seillingen bzw. dreier an der Plattform befestigter
Reflektoren mit Hilfe einer Regression ermittelt. Die Validierung erfolgt an dem realen
Aufbau. AuBerdem wurde in [104] ein Uberblick iiber die Kalibrierung von rekonfigurierbaren

Seilrobotern erstellt.

Im Zuge der Roboterkalibrierung ist auflerdem die Auswahl geeigneter Messpunkte ein
wichtiger Faktor. Die Giite der Messpunktauswahl héngt von verschiedenen Faktoren ab: der
Anzahl der Messpunkte, der Pose der Plattform in den einzelnen Messpunkten sowie der
geometrischen Relation der Messpunkte zueinander. Die dazu verwendeten Verfahren basieren
darauf, aus einem Satz von Posen der Plattform einen fiir die Kalibrierung giinstigen Satz
auszuwéhlen. Dazu wird haufig eine Identifikationsmatriz bestimmt, die den Kalibrierungs-
und Messfehler — das heifit im Falle von Seilrobotern die partiellen Ableitungen der inversen
Kinematik nach den zu identifizierenden Parametern sowie den Messgrofien — in ein Verhéltnis
setzt. Anhand der Singularwerte der Identifikationsmatrix kann nun eine Aussage iiber die Giite
des Satzes von Messposen getroffen werden. Die Verfahren zur Auswahl der Posen sind iterativ.
Das bedeutet, es werden sukzessive Posen aus dem Satz aller potentiellen Posen entfernt.
Diese Elimination von Posen basiert hiaufig auf dem Mitchell’s determinant maximization
algorithm (DETMAX)]). Dieser kann — wie in [155] gezeigt — um einen zusétzlichen Algorithmus
erweitert werden, um lokale Konvergenz zu vermeiden. In [144] wird das Standardvorgehen
der Posenauswahl mit der Erweiterung aus [155] sowie einer zufélligen Posenauswahl und

eines weiteren iterativen Ansatzes auf Basis von Sequential quadratic programming (SQP)
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(umgesetzt durch den Befehl fmincon in MATLAB) am Beispiel eines 6-Dof-Seilroboters
verglichen.

Die vorliegende Arbeit nutzt mathematisch ebenfalls eine Kostenfunktion, welche die Kinema-
tik des Seilroboters mit Messungen vergleicht und daraus die geometrischen Systemparameter
ermittelt. Es werden dazu sowohl interne als auch externe Messungen herangezogen. Fiir die
externe Messung ist die vorangehende Kalibrierung des modularen Lasertrackers erforderlich,
um diesen im Folgenden als Messsystem zur Kalibrierung des Seilroboters heranzuziehen.
Dazu z&hlt die Bestimmung der Laseraustrittspunkte sowie die Bestimmung der initialen
Laserléngen fiir eine beliebige Position des Retroreflektors im Arbeitsraum des Lasertrackers.
Dies ist notwendig, da der Lasertracker im weiteren Verlauf der Arbeit als echtzeitfihiges
Referenzmesssystem genutzt wird.

Die Kalibrierung des Lasertrackers und des Seilroboters ist vollstéandig automatisiert und
bedarf keines zusétzlichen manuellen Eingriffes. Zudem basieren die existierenden Kalibrie-
rungsstrategien einzig auf einem physikalischen Modell des Aufbaus. Die Kalibrierung des
Seilroboters [MoCaRdl wird zusétzlich um einen datenbasierten Ansatz erweitert, um so die

Positioniergenauigkeit des [TCP|zu steigern.

3.2 Modellbasierte Identifikation

Dem ersten, modellbasierten Schritt der Identifikation liegen die inversen Kinematiken des
Seilroboters und Lasertrackers zugrunde. Diese wurden in Abschnitt vorgestellt. Der
Kern beider Identifikationen — der des Lasertrackers und der des Seilroboters — ist die
Minimierung einer Kostenfunktion, die im Folgenden niher erliutert werden soll. Auf diese
Weise kénnen mit Hilfe des hier beschriebenen Verfahrens die geometrischen Systemparameter
grundsitzlich jeder parallelkinematischen Struktur identifiziert werden, soweit Anderungen
der Gelenkpositionen gemessen werden kénnen.

Die Optimierung der Kostenfunktion J;(p;) wird modulweise fiir das i-te Modul durchgefiihrt.

Die Kostenfunktion lautet

N
Ji(pi) = min > (pik — poi — Dpig)” (3.1)
k=1
mit dem Parametervektor
T T
P = [XLB po,z‘] : (3.2)

Die Kostenfunktion ist abhingig vom Parametervektor p;. Es werden [N] Messwerte fiir die
Optimierung verwendet. Fiir jeden Messpunkt wird eine bekannte Referenzbewegung des
Reflektorzentrums bzw. des Ankniipfungspunktes vorausgesetzt — dies hangt von dem zu

identifizierenden Modul ab. Die inverse Kinematik ist abhingig von dieser Referenzbewe-
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gung. Fiir jede Messung k wird anschlieend eine Léngenadnderung Ap; ;. gemessen. Diese
Léangenédnderung beschreibt entweder eine Laser- oder eine Seillingenénderung — auch das
ist modulabhéngig. Die Funktion p; ;, entspricht der Losung der inversen Kinematik und ist
abhéngig vom Anfangspunkt des Vektorzuges der inversen Kinematik X; g und damit auch
von dem zugrundeliegenden System. Der Vektor X; g sowie die initiale Lénge pg; ist Teil des
Parametervektors. Damit sind pro Modul insgesamt vier Parameter zu bestimmen: die drei
Komponenten des Vektors X; g sowie eine initiale Lénge po ;.

Die Kostenfunktion wird nach Aufnahme aller Messwerte durch einen numerischen Optimie-
rungsalgorithmus im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate mit Hilfe des Levenberg-Marquardt-
Verfahrens gelost. Dieser Algorithmus dient der Parameterschitzung auf Basis von Messdaten
und eines unterlagerten Modells. Die Umsetzung in MATLAB erfolgt hier durch den Solver
Isqnonlin. Fiir diesen werden Anfangswerte bendtigt. Diese sollten in der Gréflenordnung der
wahren Losung liegen. Das Verfahren ist jedoch robust gegeniiber Variation der Anfangswer-
te. Das zeigten empirische Untersuchungen, in denen die Anfangswerte fiir eine bekannte,
wahre Losung und ein gegebenes Messrauschen variiert wurden. Anschaulich entspricht die
Minimierung der Kostenfunktion einer Lateration auf Basis von mindestens drei bekannten
Referenzpunkten und Lingendnderungsmessungen.

Im folgenden Abschnitt werden zunéichst die Parameter des Lasertrackers identifiziert, mit
dem Ziel, dass dieser im weiteren Verlauf als Absolutmesssystem dient. Dazu wird anschlieend
eine Methode zur Ermittlung der initialen Laserlingen vorgestellt. Beide Schritte werden fiir
den darauffolgenden Schritt der Identifikation der Parameter des Seilroboters benotigt. Ab-
schlieend wird eine alternative Moglichkeit der Identifikation der Parameter des Seilroboters

vorgestellt, fiir die ausschliellich ein Trackermodul verwendet wird.

3.2.1 Lasertracker

Das Ziel der Identifikation ist in diesem Schritt die Ermittlung der Laseraustrittspunkte
X1} Es gibt vier Trackermodule. Damit wird die Kostenfunktion aus Gleichung fiir
¢ = 1...4 minimiert. Der Ausdruck p; j entspricht der Lésung der inversen Kinematik des
i-ten Trackers in der k-ten Messung aus Gleichung Diese ist abhéngig von dem Punkt
X1} Die Tracker verfolgen wihrend einer Messfahrt den [TCPl Die fiir die Identifikation der
Laseraustrittspunkte notwendigen Referenzpunkte resultieren aus der Bewegung des Reflektors
auf einem dreiachsigen Hochprézisions-Lineartisch. Dieser besitzt pro kartesischer Achse einen
Stellweg von 102 mm bei einer Wiederholgenauigkeit von 0,2pm [111]. Der Punkt Xrcp
enthilt entsprechend Gleichung die Komponenten der relativen Positionsdnderungen des
Reflektors auf dem Lineartisch. Der Ursprung des Lasertracker-Koordinatensystems wird in
den ersten Messpunkt gelegt, so dass Xtcp,1 = 0 gilt.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt. Das Breadboard, auf dem sowohl
die vier Trackermodule als auch das Positioniersystem befestigt sind, hat Auflenmafle von

1,2m x 0,75 m. Es ist auf einem schwingungsgeddmpften, optischen Tisch gelagert. Auf diese
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau wihrend der Identifikation des Lasertrackers;
Retroreflektor (1), Hochprézisions-Lineartisch (2), Trackermodule (3), Bread-
board (4), Optischer Tisch (5)

Weise wird der Einfluss externer Stérungen reduziert. An dem Positioniersystem ist ein
Reflektor befestigt. Die Laserstrahlen sind in Rot dargestellt.

Fiir die Messung wurden N = 64 gleichméfig in einem Kubus angeordnete Punkte im Arbeits-
raum des Positioniersystems verwendet. Der Arbeitsraum des Positioniersystems ist auf einen
Quader mit den Auflenmafien 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m beschriankt. Die resultierenden Positio-
nen der Laseraustrittspunkte Xy, ;... X, 4 ergeben sich in der hier beispielhaft vorgestellten

Kalibrierung zu

[—0,752] [—0,752]
Xp1=|[-0,191|m  Xpo=| 0,207| m (3.3)
| 0,033 | 0,036
[—0,750] [—0,576]]
Xps=1| 0,207|m  Xp4=| 0,082| m.
| 0,152 | 0,106

Zusétzlich ergeben sich initiale Laserldngen fiir die erste Position von

0,776

0,781
= m. 3.4
Po,L 0,793 ( )

0,592

Abbildung visualisiert das Ergebnis der Kalibrierung. Die Quadrate stellen die fiir die
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Abbildung 3.3: Ergebnis der Lasertracker-Kalibrierung;
Referenzpositionen (), Laseraustrittspunkte (X ), initiale Laserldngen (---)

Kalibrierung genutzten Referenzpositionen des [TCP| dar. Die Kreuze entsprechen den identifi-
zierten Laseraustrittspunkten Xy, und die Strichlinien den initialen Laserlingen p, des i-ten
Trackers, welche sich im ersten Messpunkt Xtcp,1 = 0 schneiden.

Um eine Aussage iiber die Giite der Identifikation zu treffen, wurde diese im Zuge des Szenarios
K1 mehrfach wiederholt. Die Tabellen [3.2] und [3:3] zeigen das Ergebnis dieser Messreihen.
Es wurde dabei sowohl die Anzahl der fiir die Identifikation verwendeten Messpunkte N als
auch das Messvolumen V variiert. Der Abstand der Trackermodule zum Positioniersystem
betragt ungefiahr 80 cm. Das Ergebnis der Identifikation ist nach Gleichung ein optimierter
Parametervektor bestehend aus den drei Komponenten des Laseraustrittspunktes sowie der
initialen Laserléinge im ersten Schritt. Die Identifikation wurde fiir die Kombinationen aus
N ={8,27,64} und V = {1cm3, 125cm?, 1000 cm®} jeweils zwolfmal wiederholt.

Fiir jede der Messreihen kann nun die Standardabweichung des resultierenden Parametervek-
tors ermittelt werden. Diese gibt eine Auskunft iiber die Sensitivitéit des Verfahrens gegeniiber
Anderungen der Messbedingungen. In Tabelle ist exemplarisch die Standardabweichung
nach der Identifikation des ersten Trackermoduls zu sehen. Tabelle[3.3]zeigt die Auswertung der
sowohl auf die Anzahl der Messungen als auch das Messvolumen normierten Kostenfunktion
Ji (P) mit eingesetztem optimierten Parametervektor p. Dabei gilt

Ti(p) = 1B

(3.5)

Die Standardabweichungen sowie normierten Kostenfunktionen der anderen Trackermodule
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Tabelle 3.2: Resultierende Standardabweichungen o des Parametervektors
P1=[Xr. XLy XL. po1]’ entsprechend des ersten Trackermoduls withrend
des Identifikationsverfahrens fiir verschiedene Messpunktdichten

Anzahl Messungen

12,2157 12,434 [2,156]
V = 1em? 0,528 o 0,581 o 0,522 o
- 0,092 0,099 0,087
2,279 12,505 | 12,219
o [0,123] [0,109] [0,119]
)
g _ 3 0,030 0,026 0,028
3 V =125cm 0,005 mm 0,005 mm 0,006 mm
s 10,127] 10,112] 10,120]
n
0 _ - _ - _ -
S 0,063 0,100 0,056
0,016 0,023 0,014
_ 3 ) ) ;
V' = 1000 cm 0,003 mm 0002 mimn 0,003 mim
10,065 | 10,102 ] 10,057

Tabelle 3.3: Normierte Losung der Kostenfunktion jl(f)) mit eingesetztem Parametervektor
am Optimum

Anzahl Messungen

N =38 N =27 N =64
V =1cm? 5,037m~! 3,717m™~! 3,196 m™!

g

Q

§ V =125cm? 1,600 m~* 1,067m™" 0,900m~!

S

A

]

SV =1000cm? 1,325m™! 0,726 m~! 0,166 m™1
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unterscheiden sich qualitativ nicht.

Es ist erkennbar, dass sowohl die Standardabweichung als auch die normierte Kostenfunktion
fiir ein kleines Messvolumen am grofiten ist. Das ist nachvollziehbar, da sich die gemessenen
Laserléangen fiir variierende Messpunkte nicht sehr stark unterscheiden und damit das Mess-
rauschen einen verhéltnisméfig starken Einfluss hat. Es ist ebenfalls zu sehen, dass die Anzahl
der Messungen keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat. Diese Tatsache ist dem
Identifikationsszenario zutriglich, da die Dauer des Verfahrens fiir eine geringere Anzahl von
Messpunkten deutlich abnimmt. Allerdings ist zu vermuten, dass das genutzte Messvolumen
in Zusammenhang mit der Komplexitéit der zugrundeliegenden inversen Kinematik steht.
Deshalb sollte das Volumen grundsétzlich ausgenutzt werden, da dies keinen mafigeblichen
Einfluss auf die Dauer des Verfahrens hat. Das maximale Messvolumen ist mit V' = 1000 cm?
erreicht. Deshalb kann der begriindeten Vermutung, dass die Standardabweichung fiir gréfiere

Messvolumina weiter sinkt, nicht nachgegangen werden.

3.2.2 Bestimmung initialer Laserldngen

Durch die Identifikation, welche in Abschnitt vorgestellt wurde, sind die Positionen der
Laseraustrittspunkte geometrisch bestimmt. Zusétzlich resultieren aus den Optimierungen
die initialen Laserlingen. Der Lasertracker verwendet ein relativ messendes Interferometer.
Dieses misst die Laserlingenénderungen zwar sehr prézise, wird jedoch nach einem Neustart
genullt. Das bedeutet praktisch, dass die Positionen der Laseraustrittspunkte nach Neustart
des Systems zwar bekannt sind, die Laserldngen fiir eine gegebene TCP-Position dagegen
nicht. Deshalb wird eine Routine bendétigt, die die initialen Laserléngen fiir eine definierte
TCP-Position préazise bestimmt. Auf Seiten des Seilroboters stellt sich die Frage nach der
Bestimmung der initialen Seillingen nicht. Durch die Nutzung von Multiturn-Drehgebern
in den Motoren kann die abgerollte Seillinge auch nach Neustart des Systems gespeichert
werden.

Es werden fiir die Identifikation der Laseraustrittspunkte — wie auch bei dem in Abschnitt
beschriebenen Vorgehen — Referenzpositionen bendétigt. Fiir diese wurde bisher ein
Positioniersystem eingesetzt. Auf diese Weise kénnen bekannte Referenzldngen fiir die Opti-
mierung bereitgestellt werden. Die Bestimmung der initialen Laserlédngen soll nun jedoch ohne
das Positioniersystem durchgefiihrt werden, da der Reflektor am Endeffektor des Seilroboters
befestigt wird. Dadurch kénnen keine definierten Referenzpositionen des Reflektorzentrums
vorgegeben werden und das Vorgehen kann nicht mehr modulweise durchgefiihrt werden.
Zur Bestimmung der initialen Laserldngen sollen alle vier Trackermodule eingesetzt werden.
Jedes Modul stellt eine relative Laserlangenmessung bereit. Somit kann auf Basis dieser
Léngenédnderungen eine Multilateration durchgefithrt werden. Dieses Vorgehen setzt mindes-
tens drei bekannte Langen zur Bestimmung eines Punktes im dreidimensionalen Raum voraus.
Im Fall dreier bekannter Langen spricht man von Trilateration. Anschaulich entspricht die

Losung dieses Problems der Bestimmung des Schnittpunktes von drei Kugeln im Raum, wobei
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Abbildung 3.4: Anordnung der Laseraustrittspunkte und des [TCP| wihrend der Identifikation
der initialen Laserldngen

der Radius der einzelnen Kugeln den bekannten Léngen entspricht. Durch diese Vorstellung
wird auch klar, warum das Verfahren fiir mindestens drei, prinzipiell jedoch fiir eine beliebig

hohere Anzahl bekannter Langen anwendbar ist.

Da nicht absolute, sondern relative Liangenmessungen zur Verfiigung stehen, miissen fiir dieses
Verfahren jedoch mindestens vier Trackermodule verwendet werden. Damit kann das Verfahren
fiir einen Satz unbekannter TCP-Positionen durchgefiihrt werden. Ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit konnen die Laseraustrittspunkte Xy, ; mit ¢ = 1...4 dafiir entsprechend
Abbildung angeordnet werden. Dabei wird — wie schon in Abschnitt - X1 =0
gewahlt. Xp, o wird nur entlang der y-Achse, Xy, 3 entlang der y- und 2-Achse und X, 4 frei
im Raum angeordnet [137] [13§].

Werden die in Abschnitt [3.2.1] ermittelten Laseraustrittspunkte entsprechend dieser Randbe-

dingungen angegeben, ergeben sich diese zu

0 0
Xp1=|0|m Xr2= |y2| m (3.6)
| O 0
[0 T4
Xps=|yz3|m  Xpa= |ys|m
23 24

Die vier resultierenden Laserléingen fiir bekannte Laseraustrittspunkte und eine [TCPlPosition
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kénnen nun nach folgendem Gleichungssystem

2

X2+ Y2+ 2% = (po1 + Ap1) (3.7)
X2+ (Y —y2)* + Z° = (po2 + Ap2)* (3.8)
X2+ (Y —y3)’ + (Z — 23)% = (po3 + Aps)® (3.9)
(X —20)* + (Y —9a)* + (Z — 21)” = (poa + Dpa)® (3.10)
mit
X
Xtep = |Y (3.11)
7z
und
T
X = |y (3.12)
Z

definiert werden. Der Ausdruck p; = po; + Ap; entspricht dabei der Summe aus der initialen
Laserlénge des i-ten Laserstrahls in der ersten Messung und der zugehorigen interferometrisch
gemessenen Laserlidngendifferenz. Fiir jede TCP-Position kann ein solches Gleichungssystem
aus 4 Gleichungen mit 7 Unbekannten notiert werden. Die Unbekannten entsprechen in der
ersten Messung den drei Komponenten des [TCP] sowie den vier initialen Laserlingen. Fiir
jede weitere Messung £ = 1... N entstehen drei weitere Unbekannte X, Y und Z;. Damit

das Gleichungssystem 16sbar wird, muss deshalb ein N gewihlt werden, so dass
3-N+4<4-N (3.13)

gilt. Dies kann nur durch eine redundante Messung erreicht werden. Damit ist das Verfahren
erst fiir N > 4 anwendbar. Durch Umformen der Gleichungen [3.7] - [3.10 kann ein Residuum

re = (X —24)” + (Ve — a)* + (Z — 21)° — (pao + Dpa)’ (3.14)
mit
Xip = \/(Po,l +Apig)’ - Y2 - 72 (3.15)
A 2 _ A 2 2
Y, = (po,1 + Api k) 2(P0,2 + Apak)” + 3 (3.16)
“Y2

(P01 + Ap1x)” — (pos + Apsp)’ +y3+22 —2-y3- Y

2. =
k 2'2'3

(3.17)
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ermittelt werden. Ahnlich wie in [138] kann dieses Residuum nun fiir einen Satz von N

Messungen minimiert werden. Die verwendete Giitefunktion lautet

N
J(p) =min Y _ri(p)*. (3.18)
k=1
Der Parametervektor ergibt sich zu
T
p— [XT vT 77 pgﬂ , (3.19)

wobei X, Y und Z den Vektoren der Komponenten der TCP-Positionen entsprechen und
dem Vektor der initialen Laserlinge po; des i-ten Trackers.

In der Praxis ist das Ziel, fiir eine bekannte Referenzposition des Reflektors, welcher am
Endeffektor des Seilroboters montiert ist, die initialen Laserldngen zu bestimmen. In dieser
Position konnen die jeweiligen Seillingen gespeichert werden, so dass jederzeit in diese
Position zuriickgekehrt werden kann und die Interferometer genullt werden kénnen. Ausgehend
von dieser Referenzposition kann nun mit Hilfe des Lasertrackers durch die Losung der
direkten Kinematik mittels eines Kalman-Filters, wie es in Abschnitt [2.4] beschrieben ist, eine
echtzeitfihige Positionsbestimmung des Reflektors vorgenommen werden.

Messpunkte, die fiir die Bestimmung der initialen Laserlingen notwendig sind, kénnen er-
zeugt werden, indem die Seillingen variiert werden. Dies gelingt auch, wenn der Seilroboter
noch nicht kalibriert ist. Auf diese Weise ist das Messsystem nach der Identifikation der
Laseraustrittspunkte und der Bestimmung der initialen Laserléingen fiir eine beliebige Refe-

renzposition kalibriert.

3.2.3 Seilroboter

Nach der Identifikation aller Laseraustrittspunkte [Xi] und der initialen Laserlingen
konnen die vier Module als kalibriertes 3D-Messsystem verwendet werden. Damit kann die
Position des Reflektorzentrums [Xpcp| préizise bestimmt werden. Auf diese Weise kénnen
auch fiir die Identifikation des Seilroboters bekannte Referenzpunkte angefahren werden.
Der Unterschied zur Identifikation des Lasertrackers liegt darin, dass nun nicht bekannte
Positionsdnderungen verfahren werden. Das Reflektorzentrum wird mit Hilfe des Seilroboters
zu neuen Positionen bewegt. Diese Positionen werden im Anschluss durch den Lasertracker
gemessen.

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, die riickseitigen Auftreffpunkte [Xj]im Zuge eines Szenarios
K9 zu bestimmen. Werden diese nach der Rekonfiguration zunéchst manuell ausgemessen,
kann der Endeffektor — wenn auch ungenau — bereits an definierte Positionen bewegt werden.
So kann sich an der gitterformigen Anordnung der Messpunkte aus Abschnitt orientiert
werden.

Der Versuchsaufbau entspricht der in Abbildung dargestellten Anordnung. Zum Start
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Abbildung 3.5: Ergebnis der Seilroboter-Kalibrierung;
Referenzpositionen (0), Laseraustrittspunkte (x), Seilauftreffpunkte (o)

der Identifikation werden durch die Winkelregler der Motoren Seillingen vorgegeben, die
den Ankniipfungspunkt in eine definierte Startposition bewegen, fiir welche die initialen
Laserléngen bekannt sind bzw. durch das in Abschnitt vorgestellte Verfahren ermittelt
wurden. Anschlielend werden die Seillingen verdndert, so dass sich diese fiir verschiedene

Positionen im Arbeitsraum mdoglichst stark unterscheiden.

Jede der Endeffektorpositionen wird darauthin durch den Lasertracker gemessen. Auflierdem
werden die zugehorigen Seillingendnderungen Ap; , fiir das i-te Windenmodul und die k-te
Messung ermittelt. Diese werden fiir die Kostenfunktion aus Gleichung bendtigt. Der
Ausdruck p;; in der Kostenfunktion entspricht der Losung der inversen Kinematik aus
Gleichung Diese ist abhéingig von den riickseitigen Auftreffpunkten X} Diese ergeben

sich nach der Optimierung zu

1,9145 3, 9987 1,8932
Xj1=[0,9391|m  Xjo={0,9451| m  Xj3= [—0,9621| m. (3.20)
1,4120 1,3847 1,4318

Nach zwolfmaliger Wiederholung der Identifikation kann fiir den Vektor Xj; eine Standard-

abweichung iiber alle Einzelmessungen angegeben werden. Diese liefert eine Aussage zur Giite
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in Form der Wiederholgenauigkeit des Verfahrens. Die Standardabweichungen ergeben sich zu

0,93 4,82 0,93
oy1= (1,02 mm oj2= (0,37 mm o53= 10,30 mm. (3.21)
0,30 3.19 0,49

Der am weitesten vom Messsystem entfernte Auftreffpunkt zeigt dabei die héchste Standard-
abweichung. Eine Ursache dafiir ist der grofler werdende Messfehler fiir weit vom Lasertracker
entfernte Messpunkte. Diese Messpunkte werden benétigt, um grofle Seillingenénderungen
fiir das am weitesten vom Lasertracker entfernte Windenmodul zu erzeugen. Abbildung
zeigt das Ergebnis der Identifikation. Die Positionen der Laseraustrittspunkte Xy, 1...Xp, 4
sind als Kreuze dargestellt. Die Kreise zeigen die Positionen der riickseitigen Auftreffpunkte
Xj1-.-Xj,3 und die Quadrate entsprechen den Messpunkten, die fiir die Identifikation genutzt

wurden.

3.2.4 Vorgehen bei Verwendung eines einzelnen Trackermoduls

Zur Identifikation der geometrischen Systemparameter des Seilroboters werden sowohl be-
kannte Laseraustrittspunkte als auch initiale Laserldngen benétigt. Dafiir wurde zunéchst das
System Lasertracker identifiziert, um im Anschluss initiale Laserlingen zu ermitteln, welche
abschlieend fiir die Ermittlung der riickseitigen Auftreffpunkte der Seile genutzt wurden.
Zur Realisierung des Verfahrens wurden vier Trackermodule benétigt, um die notwendige
Redundanz in der interferometrischen Messung sicherzustellen.

In [54] wird eine alternative Methode vorgestellt, welche die Identifikation mit nur einem
Lasertracker realisiert. Fiir dieses Szenario K3 wird das Trackermodul auf dem dreiachsigen
Lineartisch montiert, um eine Bewegung eines Laseraustrittspunktes selbst zu realisieren.
Abbildung veranschaulicht diese Bewegung.

Dadurch verdndert sich der experimentelle Ablauf der Identifikation. Grundsétzlich basiert
dieser Ansatz auf der Minimierung zweier Kostenfunktionen Ji(p) und J;(p) fir die j-te
Position im Referenzsystem, die k-te Endeffektorposition sowie das i-tes Windenmodul.
Zunéchst wird der Reflektor an dem Endeffektor des Seilroboters befestigt. Nun wird ein Satz
von N zufilligen, im Arbeitsraum des Seilroboters verteilten Messpunkten angefahren. Fiir
jeden Messpunkt muss sichergestellt sein, dass der TCP moglichst wenig schwingt. Dies wird
durch Uberpriifung des Interferometersignals gewéihrleistet. Daraufhin wird das Trackermodul
innerhalb des Referenzsystems an P definierte Positionen bewegt. Auf diese Weise wird die

aktuelle TCP-Position beziiglich des Referenzsystems durch die Kostenfunktion

P
Je(p) = minz (P, — POk — Apk,j)2 (3.22)
j=1

bestimmt. Fiir jede auf diese Weise bestimmte [TCPFPosition werden die aktuellen Seil-
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Abbildung 3.6: Erzeugung von Referenzpositionen durch Verschiebung des Trackers in dem
Positioniersystem

langenénderungen gespeichert. Nachdem ein Satz von N Positionen durch Minimierung der
Kostenfunktion bestimmt wurde, konnen im Anschluss die riickseitigen Auftreffpunkte der

Seile durch eine weitere Minimierung

=2

Ji(p) = minz (Pik — poi — Dpik)” (3.23)
k=1

bestimmt werden. Als Giitemaf fiir diese Moglichkeit der Identifikation kann eine Wieder-
holgenauigkeit der Positionsbestimmung angegeben werden. Dazu wird die Bestimmung der
TCP-Position 20 Mal wiederholt. Zunéchst wird dazu der Reflektor auf dem Breadboard
montiert, so dass die Schwingungen minimiert werden. Darauthin wird der Reflektor am
Endeffektor montiert und auch diese Position wird wiederholt gemessen.
Im Anschluss an die Optimierung kann die Standardabweichung der resultierenden Positionen
ermittelt werden. Fiir die Bestimmung der TCP-Positionen auf dem Breadboard ergibt sich

eine Standardabweichung von

80,472
orce,L. = | 4,909 | pm. (3.24)
6,129

Wird der [TCP] bestimmt, wihrend der Reflektor am Endeffektor des Seilroboters montiert

ist, ergibt sich eine Standardabweichung von

9,343
orce,s = 0,299 mm. (3.25)
0,276

Die deutlich gréfiere Standardabweichung von orcp,s im Gegensatz zu orcp,1, resultiert

aus Schwingungen des Endeffektors, die sich nicht vollstédndig vermeiden lassen. Es ist
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ebenfalls auffillig, dass jeweils die erste Komponente der Standardabweichung wesentlich
grofler ist als die iibrigen. Dies ist auf eine geringere Sensitivitit der Kostenfunktion auf diese
Bewegungsrichtung zuriickzufiihren.

Am Beispiel des zweiten Schrittes der Identifikation ist dies anschaulich vorstellbar. Fiir
einen groflen Abstand zwischen Laserquelle und TCP bedeutet eine Bewegung in z-Richtung
niherungsweise eine Bewegung in Strahlrichtung. Fiir eine verhédltnisméflig kleine Bewegung
der Laserquelle konnen Bewegungsdifferenzen in dieser Achse nur schlecht detektiert werden.
Die Standardabweichung der [TCPlBestimmung ist bereits verhéltnisméfig grofl. Eine auf
diesen Werten basierende, weitere Identifikation der Seilauftreffpunkte unterliegt damit ebenso
Ungenauigkeiten, die zu einem schlechteren Ergebnis fithren werden, als das in Abschnitt
vorgestellte Verfahren, bei dem vier Trackermodule genutzt wurden.

Durch das einzelne Trackermodul kann keine absolute Positionsbestimmung auf Basis einer
Trilateration durchgefiihrt werden. Deshalb muss fiir die Validierung der Identifikation ein
alternatives Verfahren genutzt werden. In [54] wird dazu eine Moglichkeit der Validierung
der Bestimmung der riickseitigen Auftreffpunkte mit Hilfe nur eines Lasertrackermoduls
vorgestellt, auf die an dieser Stelle nicht néher eingegangen werden soll.

Zusammenfassend nutzt das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren nur ein einziges
Trackermodul. Das reduziert den Hardwareaufwand zur Realisierung einer Kalibrierung.
Allerdings ist das Ergebnis — der Satz geometrischer Systemparameter — von geringerer Giite.
Das betrifft sowohl die Prézision als auch die Richtigkeit der Ergebnisse. Die Validierung der
Ergebnisse gestaltet sich ob der Nutzung nur eines Trackermoduls als ausgesprochen schwierig,
weshalb ein direkter Vergleich mit dem Verfahren aus Abschnitt nicht durchgefiihrt
werden kann. Deshalb wird fiir die Kalibrierung des Seilroboters, wie er als Grundlage fiir
die weiteren Untersuchungen dient, von der Nutzung ausschliefilich eines Trackermoduls

abgesehen.

3.3 Datenbasierte Korrektur

Mit Hilfe des Vorgehens aus Abschnitt wurden die Positionen der riickseitigen Auf-
treffpunkte [X;| des Seilroboters ermittelt. Auf Basis dieser Positionen und der zusitzlich
identifizierten initialen Seillingen kann durch Vorgabe definierter Seillingendnderungen
[Apg| die Position des Ankniipfungspunktes [X]| vorgegeben werden. Die Position des Tool
Center Point entspricht dabei in der Regel nicht dem des Ankniipfungspunktes

Mit Hilfe eines modellbasierten Ansatzes konnte die Strecke vom Reflektorzentrum zum
Ankniipfungspunkt bestimmt werden. Dieser Abstandsparameter unterliegt jedoch Modell-
ungenauigkeiten. Dazu gehort zum einen die Geometrie des [TCPl die nur im Rahmen
der Fertigungstoleranzen bekannt ist sowie die Verbindung zum Endeffektor, die ebenfalls
geometrische Ungenauigkeiten mit sich bringt. Zudem ist die mechanische Verbindung der

Seile an dem Ankniipfungspunkt nicht ideal punktférmig. Auf Seiten des Lasertrackers
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wird die gemessene Laserldnge von nicht modellierten Bewegungen des Laserstrahls auf den
Spiegeloberflichen bestimmt. Hinzu kommen Effekte wie Parameterdrifts. Dazu gehort die
Léngung des Seiles infolge der Bewegung im Arbeitsraum oder Temperaturverinderungen.
Deshalb kann die Position des [TCP| modellbasiert nicht exakt bestimmt werden und soll im
folgenden Abschnitt datenbasiert auf Grundlage des Ankniipfungspunktes ermittelt werden.

3.3.1 Approximation durch radiale Basisfunktionen

Radiale Basisfunktionen (RBF]) kénnen genutzt werden, um eine Funktion beziiglich einer
Menge von Messpunkten zu approximieren [119]. In [17] wird diese Approximation iiber das
Interpolationsproblem motiviert. Dieses besagt, dass fiir einen Satz von mg paarweise unter-
schiedlichen Datenpunkten {u;;i =1,2,...mo} im R™ und reelle Zahlen {f;;i = 1,2,...mo}
eine Funktion y : R” — R gewéhlt werden soll, die die Bedingung

y(uz) = fz 1= 1, 2, ey QO (326)

erfiillt. Damit verlduft die Funktion ¢ durch bekannte Datenpunkte. Mit Hilfe der Interpolation
durch wird nun ein linearer Funktionenraum aufgespannt, welcher ausschliellich von
diesen Datenpunkten und den Zentren einer im allgemeinen nichtlinearen Funktion abhéngt.

Diese Basisfunktionen sind definiert als

frue () = ¢ (|lx = ¢;[1) = ; (u) Jj=12,..,m0. (3.27)

Dabei entspricht u den Datenpunkten, c; den Zentren der RBF und ||... || einer Norm, wobei
h&ufig die Euklidische Norm verwendet wird. Eine Funktion kann nun durch summative

Uberlagerung der Form
no
y(w) = Ao (w) (3.28)
j=i

mit den Skalierungsfaktoren \; interpoliert werden. Setzt man in diese Gleichung die Interpo-

lationsbedingung aus ein, erhélt man das folgende lineare Gleichungssystem:

Y1 dr(ur) ... Ppo(ur) | | M
= : : | =M-p (3.29)

Yno 01(Ung) -+ Png(Ung) | [Ano

Die Eintrége ¢;j(u;) entsprechen den Basisfunktionen ¢ (HuZ —cj H) fiir den i-ten Messpunkt
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sowie das j-te Zentrum der Basisfunktion. Der Vektor

A1
p= (3.30)

entspricht dem Parametervektor. Existiert die Inverse M1, kann das lineare Gleichungssystem
eindeutig gelost werden.

Fiir den Fall, dass fiir die Anzahl mg der Datenpunkte und die Anzahl ng der Zentren der RBF]
mo > ng gilt, wird das Gleichungssystem tiberbestimmt. Das Interpolationsproblem geht dann
in ein Approximationsproblem iiber und kann mit Hilfe einer linearen Optimierung gelost
werden. Dies kann mit Hilfe der Minimierung der Summe der Fehlerquadrate erfolgen. Werden
fiir die Identifikation von Systemparametern radiale Basisfunktionen genutzt, entsprechen
die Datenpunkte hiufig realen Messungen. Als Vertreter dieser Funktionen wird héufig die
GaufBifunktion

¢ =e (3.31)
mit
r=|x—c (3.32)

genutzt. Der Faktor Elist ein Designfaktor, welcher den Einfluss der Messung auf die jeweilige
Funktion bestimmt. Dieser wird in Anlehnung an die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Normalverteilung auch Standardabweichung genannt und beschreibt die Breite der Basisfunk-
tion [99]. Der Begriff beschreibt jedoch, im Gegensatz zu dem gleichlautenden Begriff, welcher
ein Streuungsmaf représentiert, eine deterministische Eigenschaft. Gleichwohl soll synonym
zur Nutzung des Faktors @ im Folgenden der Begriff Standardabweichung verwendet werden.
AuBerdem entspricht x einem Datenpunkt und ¢ der Position des Zentrums der Basisfunktion.
Die Summe der [RBE], wie sie in Gleichung [3.28] eingefiihrt wurde, entspricht dann einem
Modellausgang

§(u(k),p) =D Ao (u(k)) (3.33)
j=1

mit dem Parametervektor p und einem Eingang u(k) zur k-ten Messung. Die[RBF] ausgewertet

an den Messpunkten beziiglich der Zentren, kénnen in einem Vektor m(k) zusammengefasst
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Abbildung 3.7: Interpretation eines Satzes radialer Basisfunktionen als neuronales Netz
nach [17]

werden. Fiir einen Satz von [[N] Messpunkten ergibt sich damit

mn)] o@D Gul) . b (D)
M | PO 2 [HEO) BEE) sy 5

m(N) ¢1(u(N)) @2 (a(N)) ... én, (u(dN))

Der Modellausgang kann dann formuliert werden als
y=M:p. (3.35)

Dieses System kann nun mit Hilfe der Pseudoinversen gelost werden.

p=(M"-M)"

-MT .y (3.36)
Der so beschriebene Satz radialer Basisfunktionen zur Funktionsapproximation kann auch
als dreischichtiges neuronales Netz aufgefasst werden [17]. Abbildung verdeutlicht diese
Interpretation. Die Anzahl der Input-Neuronen entspricht der Dimension der Messpunkte.
Bei der Approximation eines dreidimensionalen Raumes ist n = 3. Die Anzahl der Hidden-
Neuronen in der mittleren Schicht entspricht der Anzahl der Zentren ny der Basisfunktionen.
Das oben beschriebene Vorgehen kann fiir einen mehrdimensionalen Ausgang parallel fiir
jeden Ausgang angewendet werden. Es kann jedoch fiir einen vektorwertigen Ausgang auch
verallgemeinert werden. Dann ergibt sich die Anzahl der Output-Neuronen aus der Anzahl myg
der verwendeten Funktionen g(u) zur Approximation. Diese Interpretation ist in der Literatur
weit verbreitet [99]]14].
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3.3.2 Verteilung der RBF-Zentren

In [99] wird das Training von [RBE}Netzen in den Fokus gestellt. Dazu zéhlt insbesondere die
Verteilung der Zentren im Arbeitsraum, welche fiir die spiter umgesetzte Positionskorrektur
relevant ist. Im Folgenden werden die verschiedenen Ansitze, wie sie von [99] beschrieben
werden, vorgestellt. In Abschnitt wird daraufhin ein Ansatz begriindet weiterverfolgt.

Zufallige Verteilung

Die Zentren der RBElkonnen zufillig gew#hlt werden. Das bedeutet, dass die Hidden-Neuronen
zufillig initialisiert werden. Eine Adaption dieses Ansatzes ist, die Trainingspunkte als Zentren
zu wéahlen. Damit wird gewéhrleistet, dass diese im Arbeitsraum liegen. Dieser Ansatz ver-
spricht jedoch keine hohe Leistungsfihigkeit und schwicht den Vorteil der Interpretierbarkeit

gegeniiber anderer neuronaler Netze.

Clustering

Dieser Ansatz sieht grundsétzlich vor, Zentren an Orten hoher Trainingspunktdichten zu
platzieren. Durch diese proportionale Verteilung der Zentren beziiglich der Datenpunkte bleibt
der Approximationsfehler ndherungsweise konstant im gesamten Arbeitsraum. Allerdings wird
die Komplexitit der zugrundeliegenden Funktion nicht betrachtet, da die Zentren nicht in
Regionen starker Nichtlinearitédten verschoben werden. Aulerdem wird auf diese Weise eine
relativ hohe Anzahl von Hidden-Neuronen benétigt, was sich negativ auf die Geschwindigkeit

des Trainings auswirkt.

Komplexitatsgesteuertes Clustering

In diesem Ansatz wird die Methode des Clusterings um eine Abschétzung der Komplexitét des
zugrundeliegenden Modells erweitert. Dazu kann die zu approximierende Funktion linearisiert
werden. Im Anschluss wird der Fehler zwischen linearisiertem Modell und dem realen System
ermittelt. Darauthin wird die Position der Basisfunktionen entsprechend dieses Fehlers gewihlt.

In Regionen eines hohen Fehlers sind hohe Nichtlinearitdten zu erwarten.

Gitterformige Verteilung

Eine Herausforderung bei Clustering-Ansétzen besteht in der geeigneten Wahl der Standard-
abweichung e. Eine ungiinstige Wahl fordert Unregelméfligkeiten im Interpolationsverhalten.
Fiir niedrigdimensionale Eingangsriume bietet eine gitterformige Anordnung der [RBF eine
giinstige Alternative. Die Standardabweichung kann dann in Abhéngigkeit der Gitterauflésung
gewihlt werden, da diese im gesamten Arbeitsbereich konstant ist. Jedoch wird auch hier die

Komplexitit des zugrundeliegenden Problems vernachléssigt.
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Subset Selection

Dieses Verfahren setzt voraus, dass eine Menge von potentiellen Basisfunktionen mit defi-
nierten Standardabweichungen vorliegt. Aus dieser Menge soll nun eine Teilmenge relevanter
Funktionen extrahiert werden. Die Menge von [RBE] kann zusitzlich um weitere Funktionen
mit unterschiedlichen Standardabweichungen erweitert werden. Auf diese Art werden implizit
nur die Basisfunktionen gewé#hlt, welche eine geeignete Standardabweichung besitzen. Dieses
Verfahren basiert auf der Anwendung von Strategien zur Reduzierung von Modellfehlern.
Der in [99] vorgeschlagene Algorithmus (orthogonal least square) zur Auswahl der Teilmenge
verlauft iterativ. Das bedeutet, es werden schrittweise neue Basisfunktionen in das Netz
eingefiigt. Nachteile dieses Verfahrens sind die heuristische Wahl der Standardabweichung
und der steigende Rechenaufwand bei hochdimensionalen Problemen. Ein globales Optimum

wird auch hier nicht gewahrleistet.

Nichtlineare Optimierung

Das letzte hier vorgestellte Verfahren zielt darauf ab, eine global optimale Losung fiir die
Hidden-Neuronen respektive die Zentren und Standardabweichungen zu ermitteln. Dazu
werden die partiellen Ableitungen der Netzwerkausgéinge beziiglich der Ausgangsgewichte A,
der Zentrumskoordinaten y sowie der Standardabweichungen e bestimmt. Der Rechenaufwand

dieses Verfahrens ist sehr hoch.

3.3.3 Positionskorrektur

Infolge der modellbasierten Identifikation kann der Ankniipfungspunkt [X7| prizise vorgege-
ben werden. Jedoch kann dieser nicht direkt gemessen werden und unterliegt, wie bereits
beschrieben, Modellungenauigkeiten. Es kann lediglich durch die bekannte Geometrie des
Endeffektors auf die Position des [TCP] respektive des Reflektorzentrums Xrcp| geschlossen
werden, welcher wiederum durch den Lasertracker messbar ist. Dieser Ortsvektor, welcher bei
dem bekannten Ankniipfungspunkt beginnt und im gemessenen Reflektorzentrum endet, soll
nun durch eine Positionskorrektur mit Hilfe radialer Basisfunktionen ermittelt werden. Dazu
sind Trainingsdaten notwendig. Diese werden erzeugt, indem im Arbeitsraum des Seilroboters
ein Satz von Ankniipfungspunkten vorgegeben wird und in den betreffenden Punkten die

Position des Reflektorzentrums gemessen wird. Es kann damit ein Fehlervektor
Xe = X7 — X7CP (3.37)

ermittelt werden. Aus dem Betrag dieses Differenzvektors berechnet sich zugleich das Argument
r der in Gleichung [3.31] verwendeten Funktion. Die vorgegebenen Punkte [X7] entsprechen
gleichzeitig den Zentren der Basisfunktionen.

Es stellt sich nun die Frage nach der Art der Verteilung der Zentren im Arbeitsraum. Die

einfachste, jedoch auch unsystematischste Anordnung ist die zufdllige Verteilung. Diese soll
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auf Grund der fehlenden Korrelation der zugrundeliegenden Funktion ausgeschlossen werden.
Zudem kann die zugrundeliegende nichtlineare Funktion nicht abgeschitzt werden, wodurch
ein Clustering ebenfalls nicht realisierbar ist bzw. dessen Vorteile nicht ausgeschépft werden
konnen. Es liegt ebenso keine Menge von potentiellen Basisfunktionen vor, weshalb auch der
Ansatz des Subset Selection ausgeschlossen wird. Schlielich soll das Verfahren eine moglichst
prazise und zeitsparende Maoglichkeit bieten, den aus der modellbasierten Identifikation
resultierenden Restfehler zu reduzieren. Durch den Ansatz der nichtlinearen Optimierung
miissten zur Ermittlung der partiellen Ableitung sehr viele Messungen vorgenommen werden,
auf dessen Grundlage neue Zentren gewéhlt werden. Die Zentren der Basisfunktionen werden

deshalb gitterformig im Arbeitsraum verteilt.

Die Dichte des Gitters kann zusétzlich erh6ht werden. Damit steigt auch die Anzahl der
Zentren innerhalb des Arbeitsraumes. Die Giite der datenbasierten Korrektur durch [RBF]
héngt somit wesentlich von zwei Parametern ab: der Anzahl der homogen verteilten Zentren
im Arbeitsraum und der Standardabweichung . Der Einfluss beider Parameter wurde im

Zuge des Szenarios K4 durch Experimente ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen
und zu sehen.

Fiir die Experimente wurden drei datenbasierte Korrekturen durch ein Netz von [RBF mit je
no = 5, ng = 25 und ng = 50 in einem Gitter, homogen im Arbeitsraum verteilter Zentren
durchgefithrt. Nun wurde fiir einen Satz variierender € die Korrekturfunktion fiir die drei
kartesischen Achsen z, y und z ermittelt. Zur Validierung der Giite der Approximation wurden
20 zufillig im Arbeitsraum verteilte Messpunkte fiir den Ankniipfungspunkt vorgegeben und
das Reflektorzentrum gemessen. Auf diese Weise kann der Fehler zwischen der Punktvorgabe
und der Messung in Form des angegeben werden. Ohne Korrektur ergibt sich ein

mittlerer Fehler von

e="T4mm, (3.38)
ein minimaler Fehler von
€min = 1,9 mm (3.39)
sowie ein maximaler Fehler von
emax = 24,9 mm . (3.40)

Abbildung zeigt den mittleren, Abbildung den minimalen und Abbildung den
maximalen Fehler {iber alle Validierungsmessungen. Die Volllinie zeigt die Ergebnisse fiir
ng = 5, die Strichpunktlinie fiir ng = 25 und die Strichlinie fiir ng = 50 Zentren.

Fiir den mittleren [RMSE] zeigt sich, dass die Volllinie nahezu durchgingig einen héheren

Wert annimmt. Die Strich- und Strichpunktlinie verbleiben auf einem etwa gleichen Niveau,
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Abbildung 3.11: Verteilung der Zentrums- und Validierungspunkte;
Auftreffpunkte (o), Zentrumspunkte (x), Validierungspunkte (0)
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Abbildung 3.12: [RMSE fiir jeden Validierungspunkt in mm;
Auftreffpunkte (o), Validierungspunkte (e)

wobei die Strichlinie bereits fiir ein gréferes e fiir kleiner werdende Standardabweichungen
stark ansteigt und die Approximation damit einen gréfieren Fehler liefert. Auf Grundlage von
Abbildung ist einzig zu folgern, dass auch hier ein gewisses € nicht unterschritten werden

sollte, da der Approximationsfehler sonst beginnt grofler zu werden.

SchlieBlich verhilt sich der maximale [RMSE] dhnlich dem mittleren RMSEL Auch hier zeigt
eine geringe Anzahl Zentren einen nahezu durchgéingig hdheren Approximationsfehler und
es bestétigt sich, dass ein gewisses € nicht unterschritten werden sollte. Auf Basis der drei
Abbildungen kann eine zu geringe Anzahl Zentren ausgeschlossen werden, in diesem Fall
ng = 5. Die Dichte der Funktionen zur Approximation scheint prinzipiell nicht hoch genug zu
sein, um im gesamten Arbeitsraum ein zufriedenstellendes Ergebnis zu liefern.

Da sich die Verldufe der Fehler fiir ng = 25 und ng = 50 dhneln, der Verlauf des Fehlers fiir
no = 25 jedoch robuster gegeniiber Anderungen der Standardabweichung zu sein scheint,
wurde sich fiir ng = 25 und & = 0.5 entschieden [55]. Abbildung zeigt die Verteilung der
[RBT}Zentren und der Messpunkte zur Validierung fiir diesen Fall.

Zudem zeigt Abbildung den [RMSE] fiir jeden einzelnen Validierungspunkt im Detail.
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Der [RMSE] ist farblich kodiert. Kleine Fehler sind in blau dargestellt. Grofie Fehler sind in
gelb dargestellt. Der Fehler befindet sich in einem Bereich von 1,0 mm — 3,8 mm bei einem
mittleren Fehler von 2,0 mm. Die Lasertracker befinden sich in negativer z-Richtung.

Es zeigt sich, dass der Fehler mit zunehmendem Abstand zum Messsystem grofler wird.
Die Ursache dafiir liegt in dem gréferen Einfluss von Schwingungen des Endeffektors sowie
des Rauschens der interferometrischen Messung, wobei letztere eine untergeordnete Rolle
spielt. Zudem wird der Fehler in Richtung der Umlenkrollen gréfler, da die zugrundeliegende
Funktion — die inverse Kinematik — dort durch den Einfluss des variierenden Ablésepunktes
eine hohere Nichtlinearitdt aufweist und zusétzlich auch die Verkippung des Endeffektors
zunimmt. Die Realisierung des in diesem Kapitel vorgestellten Verfahrens erfolgte in [103]

sowie einer anschlieflenden studentischen Arbeit.
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4 Regelungskonzepte

Durch die Parameteridentifikation, wie sie in Kapitel |3| beschrieben wurde, liegt ein vollstandig
quantifiziertes Modell des Seilroboters einschliefllich des Lasertrackers als Messsystem vor.
Die Giite dieser Kalibrierung ist stark von dem zugrundeliegenden Modell abhingig. Nicht
modellierte Effekte, wie Reibungen innerhalb des Windenmoduls oder in den Umlenkrollen,
konnen nicht korrigiert werden. Zu diesen Effekten zdhlen ebenfalls geometrische Fehler,
wie die Annahme, dass alle Seile im Ankniipfungspunkt zusammentreffen. Zudem wird das
Ergebnis von Storungen wihrend der Kalibrierung, wie dem verwendeten Messsystem und
dessen Prizision und Richtigkeit beeinflusst. Die Wahl der Messpunkte, die fiir die Kalibrierung
verwendet wurden, spielt dabei ebenfalls eine grofie Rolle.

Auflerdem wird das System im Betrieb von weiteren, mitunter zeitvarianten Storsignalen
beeinflusst, weshalb die Regelung fiir eine prézise Positionierung unabdingbar ist. Zu diesen
Storsignalen, die wihrend des Betriebs nicht oder nur sehr aufwéndig bestimmt werden
konnen, zéhlen z.B. der Verschleifl oder Erwéarmung von mechanischen Komponenten und
eine infolgedessen verédnderte Geometrie oder Storung durch Prozesskréfte. Der Vorteil einer
Regelung ist ebenfalls die Moglichkeit, dem Endeffektor eine Dynamik vorgeben zu kénnen.
Durch eine Kalibrierung allein kann keine ausreichend hohe Positioniergenauigkeit erreicht
werden. Deshalb wird ein Reglerkonzept bendétigt, welches auf Basis der Modellierung aus
Kapitel 2] und der darauffolgenden Kalibrierung sowie des kalibrierten Absolutmesssystems
eine prézise Positionierung gewéhrleistet. Dazu wird im folgenden Kapitel ein kurzer Abriss
iiber bestehende Regeleinrichtungen im Kontext der Seilrobotik gegeben. Daraufhin werden
zwel Reglerkonzepte vorgestellt. Das erste basiert rein auf der kinematischen Modellierung des
Roboters sowie der Messung durch den Lasertracker. Der zweite Ansatz nutzt das kinetische
Modell des Seilroboters, um auf Basis einer exakten Linearisierung eine Mehrgrofienregelung

zu realisieren.

4.1 Stand der Technik

In Bezug auf die Regelungstechnik fokussiert sich der Forschungsbereich der Seilrobotik auf
zwei Bereiche: die Kraftregelung der Seile und die Posenregelung der Plattform. Da der
Schwerpunkt in dieser Arbeit auf der Positionsregelung liegt, soll dazu ein kurzer Einblick in
den aktuellen Stand der Forschung gegeben werden.

In [41] wird im Zuge einer Dissertation der Priifstand geregelt. Es werden zwei

Ansétze prisentiert. Diese unterscheiden sich in der Wahl der geregelten Koordinaten. Zunéchst
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wird die Regelung der Seillingen (motion control in joint space) und im Anschluss die
Regelung der kartesischen Koordinaten (motion control in operational space) vorgestellt.
Die Regeleinrichtungen entsprechen PD-Reglern. Zudem wird parallel dazu eine optimale
Seilkraftverteilung angestrebt. Die Seilkraftmessung erfolgt dabei durch Dehnungsmessstreifen.

Eine detaillierte Beschreibung ist ebenfalls [40] zu entnehmen.

Das seilgefithrte Handhabungssystem ist ebenfalls ein Objekt zahlreicher sys-
temtheoretischer und regelungstechnischer Untersuchungen. Es handelt sich bei dem System
um einen kinematisch unterbestimmten Seilroboter mit beweglichen Seilaustrittspunkten.
Der Seilroboter besitzt Auenmafle von ca. 5,8m x 5,3m x 3,0m. In [57] und [88] wird durch
Auffinden flacher Ausgéinge des Modells eine Vorsteuerung ermittelt, die Nichtlinearitéten
kompensieren soll. In [57] wird zusétzlich auf die Kompensation der Pendelbewegung der
Plattform eingegangen. Die Umsetzung dessen erfolgt durch die Regelung eines linearisierten
Modells der Pendelbewegung durch eine lineare Zustandsriickfithrung. Einige Jahre spéter
wurde das System in [58] durch eine Folgeregelung erweitert. Alle drei bisher genannten
Veroffentlichungen zeigen die Ergebnisse simulativ. Eine Erprobung an dem realen Aufbau
erfolgte in [149]. Es konnen durch das Verfahren Fehler wihrend der Folgeregelung von unter
4 cm fiir die horizontale, 1cm fiir die vertikale bzw. 2° fiir die rotatorische Achse erreicht
werden. Es besteht weiterhin eine sichtbare, bleibende Regelabweichung in zwei der drei
RegelgroBen. In |132] und [131] wird die Idee eines flachheitsbasierten Vorsteuerungsentwurfes
auf ein dhnliches System, welches jedoch von vier statt drei Seilen angetrieben wird, erweitert.

Die Ergebnisse wurden simulativ aufbereitet.

In [151] wird die Regelung des [FAST] vorgestellt. Durch die enorme Grofe dieser Anwendung
stellt die Regelung eine grofie Herausforderung dar. Der Aufbau besteht aus zwei Plattformen.
An der oberen Plattform sind die in der Lénge variierbaren Seile mit Umlenkrollen befestigt.
Die untere Plattform ist iiber Linearachsen — @hnlich einer Stewart-Plattform — mit der oberen
Plattform verbunden. Die Seile hdngen ob des Gewichtes und ihrer Lange durch. Dies habe
aber laut Aussage der Autoren keinen wesentlichen Einfluss auf die Giite der Regelung. Die
obere Plattform wird durch zwei PID-Regler, je einen fiir die Position der Plattform sowie die
Seilkréifte und einen fiir die Orientierung, geregelt. Fiir die untere Plattform wird ebenfalls
ein PID-Regler eingesetzt. Fiir die Messung der Regelgréfien wurden Absolutmesssysteme
zur Posenbestimmung der oberen Plattform sowie Lasertracker zur Verfolgung der Zentren
beider Plattformen eingesetzt. Die Validierung der Ergebnisse erfolgt an einem Nachbau mit
Auflenmaflen von 50m x 50 m x 12m. Die obere Plattform kann mit einem Positionsfehler
von maximal 2,55 mm und einem Orientierungsfehler von maximal 8,45 x 1073 rad verfahren
werden. In [156] wird das Reglerkonzept des [FAST] um eine Fuzzy-Regelung erweitert, um
externe Stérungen zu kompensieren. Diese wird parallel zu einer PI-Regelung betrieben. In [82]
wird eine vorgegebene Trajektorienplanung an dem realen Aufbau erprobt. Die Informationen

iiber einen etwaigen Regler sind dabei jedoch sehr vage.

In |73] wird ein PID-Regler in Kombination mit einem Seilkraftregler fiir einen planaren
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Seilroboter vorgestellt, mit dem Ziel die Seile wihrend der Positionsverfolgung jederzeit
unter Spannung zu halten. Die Regelkreisstruktur ist kaskadiert aufgebaut. In [4] wird das
Ziel verfolgt, einen den Seilroboter asymptotisch stabilisierenden Regler auszulegen. Dazu
wird ein Ljapunow-basierender PD-Regler entworfen. Ein dhnliches Ziel verfolgt auch [74],
mit dem Unterschied, einen Regler auszulegen, der robust gegeniiber fehlerhaft ermittelten
Seilaustrittspunkten und Seillingenmessungen ist. Zusétzlich wird in [4] ein Regler ausgelegt,
der Nichtlinearitéiten kompensieren soll. An dem gleichen Versuchsaufbau der Universitét
Delaware entwirft [107] einen Sliding-Mode-Regler, welcher Arbeitsraumbeschriankungen
beriicksichtigt. Gleichzeitig ist die Stabilitdt im Falle gespannter Seile gewihrleistet. Der
Entwurf erfolgt auf rein theoretischer Basis. In [106] wird wiederum an dem gleichen Aufbau ein
Regelgesetz entworfen, welches erreichbare FithrungsgroBen bzw. Arbeitsrdume berticksichtigt.
Zusétzlich wird ein Ansatz vorgestellt, mehrere dieser erreichbaren (Teil-)Arbeitsriume

miteinander zu verbinden.

In [12] wird ein Computed-Torque-Ansatz fiir Seilroboter mit flexiblen Seilen vorgestellt. Die
Regelergebnisse werden an einem planaren Seilroboter mit drei Seilen validiert. Die Messung
der Endeffektorpose erfolgt durch ein Kamerasystem. Der vorgestellte Ansatz wird zudem sehr
detailliert mit zwei weiteren, bestehenden Regelkonzepten verglichen. Der erste Ansatz basiert
auf der ausschliefllichen Nutzung interner Sensorik, um einer im Voraus geplanten Trajektorie
zu folgen. Der zweite Ansatz vernachlissigt dynamische Effekte, nutzt jedoch ein externes
Messsystem in Form von Kameras, um die Pose der Plattform zu regeln. Fiir alle drei Ansétze
wird der Endeffektor auf einer quadratischen Bahn mit einer Kantenldnge von 0,2m bei
einer Geschwindigkeit von 0,11 m/s gefiihrt. Es ergibt sich dabei ein mittlerer quadratischer
Positionsfehler von 1,7 mm sowie ein mittlerer quadratischer Winkelfehler von 7,8 x 1073 rad.
Der vorgestellte Seilroboter ist abgehédngt und nicht voll verspannt. Der Arbeitsraum wird
mit einer Fldche von 1,2m x 0,96 m angegeben. [32] stellt eine vision-basierte Regelung eines
Seilroboters vor. In [31] wird dieses Konzept an einem Seilroboter mit sehr groBem Arbeitsraum
(15m x 10m x 6m) erprobt. Es wird zudem das Durchhéngen der Seile betrachtet. Aulerdem
wird eine Ubersicht iiber existierende und real erprobte Regelungskonzepte vorgestellt, welche
die Ansétze beziiglich ihres Arbeitsraumes, ihrer Wiederholgenauigkeit und Nutzlast sowie

einiger weiterer Faktoren vergleicht.

Die bisher vorgestellten Ansédtze wurden an realen Demonstratoren validiert. Weiterhin gibt
es einige simulativ erprobte Regelungskonzepte. Zu diesen zihlt auch [105]. Dabei wird eine
Control-Ljapunow-Funktion konstruiert, um die Endeffektorposition zu stabilisieren. In [72]
wird ein PD-Regler implementiert. Zusétzlich wird sichergestellt, dass die Seile zu jeder Zeit

gespannt sind. Auch hier erfolgt der Stabilitdtsnachweis {iber eine Ljapunow-Funktion.

Das Ziel in [6] ist, sowohl Modellungenauigkeiten zu kompensieren als auch Vibrationen im
Seil zu ddmpfen. Dazu wird ein adaptiver Regler eingesetzt, der eine Folgeregelung realisieren

soll. Die Ergebnisse werden simulativ anhand eines planaren Seilroboters validiert.

In [154] wird die Regelung durch eine inverse Dynamik mit einem adaptiven Regler verglichen.
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Die Validierung der Ergebnisse erfolgt simulativ anhand zweier Szenarien, mit und ohne
externen Storungen. Der adaptive Regler liefert im Falle von Stérungen bessere Ergebnisse

gerade in Hinblick auf die bleibende Regelabweichung.

In [152] wird ebenfalls ein adaptiver Regler entworfen, der trotz unzureichender Modellierung
der Seilsteifigkeiten und Vibrationen im Seil ein gutes Folgeverhalten liefert. Ein weiterer
Computed-Torque-Ansatz wird in [2] prédsentiert. Dabei handelt es sich um einen abgehédngten

Seilroboter, welcher iiber vier Seile die Pose einer Plattform beeinflusst.

In [81] wird dem Problem von Schwingungen im Seil begegnet. Dazu wird die Plattform um drei
aktive, stabilisierende Arme erweitert. Es wird dabei zum einen versucht, die Schwingungen zu
kompensieren und zum anderen die Arme in ihre Nominalposition zu bewegen. Dazu werden
zwei separate Regler eingesetzt, die in ihrer Dynamik parametriert werden kénnen. Schlieflich

wird ein Computed-Torque-Regler genutzt, um die Plattformposition zu regeln.

Die Autoren in [70] beschéftigen sich mit der Regelung des Cable Robot Simulator des Max
Planck Instituts fiir biologische Kybernetik in Tiibingen. Das Ziel der Anstrengungen ist die
Untersuchung der menschlichen Wahrnehmung in virtuellen Umgebungen. Dazu wurde ein
Simulator entwickelt, mit dem ein Mensch auf Basis definierter Bewegungsprofile durch den
Raum bewegt werden kann. Dabei werden Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten der
Plattform vorgegeben, die unter Arbeitsraumbeschrinkungen und beschrinkten Seilkréften
durch Model Predictive Control geregelt werden sollen.

Ein [MPCl Ansatz fiir einen Seilroboter mit grofem Arbeitsraum wird ebenfalls in [121] verfolgt.
Der Seilroboter unterliegt kinetischen Beschrankungen der Geschwindigkeit, Beschleunigung
und des Ruckes. Die Regelgiite wird mit der eines PID- und eines Sliding-Mode-Reglers

verglichen.

In [65] werden mehrere Ansétze fiir einen vollverspannten Seilroboter vorstellt, mit dem
Ziel sehr hohe Lasten zu transportieren. Zunéchst wird ein robuster Reglerentwurf mit einer
adaptiven Vorsteuerung kombiniert um nichtlinearen, stochastischen Stérungen unterliegenden
Parameterdnderungen entgegenzuwirken. Ein weiterer, ebenfalls robuster Ansatz adressiert
die Dynamik des Getriebes sowie dessen Reibung. In [63] wird ebenfalls ein robuster Regler
fiir einen planaren Seilroboter entworfen. Das Ziel des Reglers ist es, trotz unbekannter
Systemparameter, wie die der Motordynamik oder externer Stérungen, ein gutes Regelergebnis
zu erzielen. Die simulativen Regelergebnisse werden mit dem Regler, welcher in |65] entworfen

wurde, verglichen.

SchlieBlich présentiert [92] die Idee eines sehr kreativen Seilroboters. Dabei sind die Winden
am Boden befestigt. Die Seile sind an einer Plattform fixiert, welche wiederum durch einen
mit Helium gefiillten Ballon angehoben wird. Dieses Konzept bricht mit den weit verbreiteten
Ansitzen, die Seile eines Seilroboters mit abgehdngten Endeffektoren rein durch die Schwerkraft
zu straffen. Die Regelung wird in die Plattformregelung und die Regelung der Seildynamik
unterteilt, welche verteilt in jeder Winde ausgefiihrt wird. Die Kraftregelung der Seile erfolgt

durch einen robusten Ansatz. Die Regelung der Plattform wird durch einen PID-Regler
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realisiert, der iiber die inverse Dynamik des Systems auf die Plattform wirkt. Eine ausgiebige
Recherche zum aktuellen Stand der Forschung zum Thema Regelung paralleler Seilroboter
erfolgte zudem in [147].

Die Recherche zum aktuellen Forschungsstand im Bereich der Posenregelung von Seilrobotern
zeigt, dass dieses Themenfeld zwar bereits bearbeitet wurde, Anforderungen an eine hoch-
préizise Positionierung in einer industriellen Anwendung jedoch nicht erfiillt werden kénnen. So
zeigt [31], dass fiir einen Seilroboter mit sehr grofem Arbeitsraum eine Wiederholgenauigkeit
von 1 mm erreicht werden kann. Setzt man Arbeitsraum (konkret die lingste Achse innerhalb
des Arbeitsraumes) und Wiederholgenauigkeit ins Verhéltnis, erreicht das in [151] vorgestellte
System einen Faktor von 0,002 %. Diese Genauigkeit geht jedoch zulasten der Dynamik.
So kann sich die Plattform mit maximal 3 x 1073 m/s auf einer vorgegebenen Trajektorie
bewegen. Diese Faktoren sollen im Folgenden als Ziel fiir diese Arbeit angestrebt werden.

Damit ergeben sich drei Forderungen an eine zu entwerfende Regelung:

1. Die Wiederholgenauigkeit soll weiter gesteigert werden. Dabei ist das Ziel, statisch den
Genauigkeitsfaktor aus [151] zu erreichen. Das entspricht bei einer lingsten verfahrbaren

Bewegungsachse des Seilroboters MoCaRd von 1,5m einer Prizision von 30 x 105 m.

2. Die Dynamik in Form der Geschwindigkeit und Beschleunigung der Plattformposition

soll in gewissen Grenzen vorgegeben werden kénnen.

3. Die Plattform soll einer vorgegebenen Trajektorie auch dynamisch gut folgen. Das Ziel

soll ein Folgefehler der Plattformpositionierung von unter 1 mm sein.

Zur Umsetzung der Ziele soll ein im Zuge dieser Arbeit kalibrierter Lasertracker eingesetzt wer-
den, welcher in der Lage ist, einen an der Plattform befestigten Retroreflektor echtzeitfihig zu
verfolgen. Der Lasertracker gewéhrleistet damit eine absolute Positionsmessung des Reflektors.
Dieser Umstand hebt die vorliegende Arbeit von anderen in diesem Bereich ab. Vergleicht
man diese Art der Positionsbestimmung mit bisher genutzten Systemen, wie beispielsweise
Kamerasystemen, so ist durch den in dieser Arbeit kalibrierten, echtzeitfihigen Lasertracker
sowohl eine hochfrequentere als auch préazisere Messung moglich.

Auflerdem sollen zwei neue Regelansétze implementiert werden. Zum einen soll auf Basis
einer kinetischen Modellierung unter Nutzung der inversen Kinematik des Seilroboters und
zum anderen modellbasiert auf Basis einer exakten Linearisierung eine hohere Prézision der

Positionierung gewéhrleistet werden.

4.2 Positions- und Folgeregelung auf Basis einer kinematischen

Modellierung

Der im Folgenden vorgestellte Regelungsansatz beruht allein auf der Kinematik des Seilroboters.

Durch die Regelung der Motoren und der damit einhergehenden prézisen Manipulation der
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Seillingen kann der Endeffektor im Raum bewegt werden, ohne dabei Massen — wie die des
Endeffektors — einzubeziehen. Es wird zunéchst die Regelung eines einzelnen Motors vorgestellt,

um im Anschluss schrittweise das Konzept der Regelung des Seilroboters vorzustellen.

4.2.1 Regelung des Motors

Die Regelung des Motors ist kaskadiert aufgebaut. Wie bereits in Abschnitt geschildert,
ist durch die Firma Beckhoff eine interne Regelkreisstruktur fiir den Fall einer Positions-,
Geschwindigkeits- oder Momentenregelung implementiert. Der Motor wird in der Momentenre-
gelung betrieben. Das bedeutet entsprechend Abbildung [2.10] arbeitet nur der Momentenregler.
Die Drehzahl- und Winkelregler sind deaktiviert. Dies hat mehrere Vorteile und fiihrt zu zwei

Ansitzen, die im weiteren Verlauf thematisiert werden sollen:

e Zum einen koénnen die weiteren Kaskaden zur Regelung der Geschwindigkeit und Position
selbst geschlossen und parametriert werden. Dies wurde in Form der in Tabelle
angegebenen Parameter durchgefiihrt. Damit kénnen die Langen einzelner Seile prazise

vorgegeben und eingeregelt werden.

e Zum anderen kann durch Beschrinkung der Fiihrungsgeschwindigkeit Einfluss auf die

Dynamik des geregelten Systems genommen werden.

e Weiterhin besteht so die Freiheit, im weiteren Verlauf durch die Vorgabe von Momenten
einen Mehrgrofienregler auf Basis der Seilkréifte zu implementieren, wie es in Abschnitt
[4.3] gezeigt wird.

Kompensation der Rastmomente und Reibung

Ein grundsétzlich zu beachtender Faktor bei der Regelung der Motoren ist die Kompensation
auftretender Storungen in Form der Rastmomente sowie der Reibung. Wie in Abschnitt
gezeigt, treten die Rastmomente geometrisch reproduzierbar bei Rotation des Motors mit
definierten Geschwindigkeiten auf. Fine Approximation dieser Funktion liefert Gleichung
Abbildung zeigt die Kompensation dieser Storung schematisch als Blockschaltbild. Die
aktuelle Winkelstellung ¢ des Motors stellt dabei die StérgroBe dar. Uber die Dynamik der
Storibertragung wird dem Motor abhéngig vom Zustandsvektor x der Motordynamik — und
nach Gleichung damit auch abhéngig von der Storgrofie 1 des Motors — eine Storung
aufgeprigt. Das Ziel der Storkompensation ist es, der Stellgrofle g, welche aus einer Regelung
resultiert, eine kompensatorische Stellgrofle ug aufzuschalten, so dass die resultierende Stell-
groBe u die Wirkung der Stérung auf die Strecke des geregelten Motormomentes eliminiert.
Die Storkompensation ist allgemein eine nichtlineare Funktion f (¢, v), die von der Stérgrofie
1 und der Motorgeschwindigkeit v abhéingt. Die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit wird,
wie in Abschnitt geschildert, vernachléssigt.



4.2. Positions- und Folgeregelung auf Basis einer kinematischen Modellierung 73

(4

'

Storkompensation D}in?mlk der
Stortibertragung
us ¢
UR U Dynamik des geregelten Y
Motormoments

Abbildung 4.1: Stérkompensation innerhalb eines Windenmoduls

Wie ebenfalls in Abschnitt beschrieben, wurde eine Approximation M, (¢)) ermit-
telt, welche die Wirkung der Rastmomente und viskosen Reibung kombiniert. Bereinigt
um den Mittelwert bzw. den Anteil der Fliissigkeitsreibung entspricht diese Funktion der

Storkompensation, aus der die Stellgrofie ug resultiert.

4.2.2 Kinematischer Reglerentwurf

Durch die Regelung des Motors, wie sie in Abschnitt vorgestellt wurde, konnen die
Langen einzelner Seile prézise vorgegeben werden. Durch die Verdnderung der Seillingen wird
die Position des Ankniipfungspunktes und damit die Position des Reflektorzentrums Xocp
variiert. Die darauf aufbauende Regelkreisstruktur ist in Abbildung als Blockschaltbild
dargestellt.

Die Motorregelung soll dabei Ausgangspunkt der Beschreibung sein. Der Eingang dieser
Regelung ist ein Vektor von vorgegebenen Seillingen pg sowie die aus der Identifikation
resultierenden, initialen Seillingen p,g. Der Ausgang sind Seillingen, zusammengefasst im
Vektor pg.

Durch die Einfithrung der inversen Kinematik des Seilroboters kann nun eine vorgegebene
Position in kartesischen Koordinaten in einzelne Soll-Seillingen umgerechnet werden. Da
die Giite der Steuerung bis zu diesem Punkt von der Identifikationsgiite abhéngt und diese
nicht optimal ist, wird die offene Kette um eine Riickfithrung erweitert, mit dem Ziel, den

resultierenden Restfehler zu kompensieren. In dieser muss die Messung oder Schitzung des

Po,s
.
Positions- Ur Inverse Kinematik Ps Winden- Ps » Seil- xTCP}
regler des Seilroboters modul roboter
Xrop Direkte Kinematik / Apy Mess-
Kalman-Filter system
Po,L

Abbildung 4.2: Kinematischer Reglerentwurf als Blockschaltbild
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zu regelnden Punktes gewihrleistet werden.

Soll der Ankniipfungspunkt geregelt werden, kann die Schéitzung mit gewissen Einschrinkungen
ohne weitere externe Messtechnik durchgefiihrt werden. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass bei der Regelung des Ankniipfungspunktes ohne Nutzung eines externen Messsystems
ausschlieBlich Storungen innerhalb der Motorstrecke entgegengewirkt werden kann. Wei-
tere Storeinfliisse, die physikalisch nach der Motorstrecke Einfluss auf die Regelung des
Ankniipfungspunktes haben, werden so nicht beachtet. Dazu gehort Schlupf in den Um-
lenkrollen, die thermische Léngung des Seiles oder weitere nicht modellierte Effekte, die
Seillingendnderungen im Millimeterbereich hervorrufen. Es hat somit deutliche Vorteile, auf
ein externes Messsystem in Form des Lasertrackers zuriickzugreifen, da auf diese Weise die
Wirkung der oben genannten Effekte auf die Endeffektorposition prizise gemessen werden
kann.

Handelt es sich bei der Regelgrofie um das Reflektorzentrum, muss grundsétzlich eine Messung
durch den Lasertracker erfolgen. Durch die Nutzung des Lasertrackers konnen — ausgehend
von einer bekannten Reset-Position und den initialen Laserstrahllingen in dieser Position
sowie den gemessenen Laserldngenénderungen — absolute Laserstrahllingen ermittelt werden.
Auf Basis der gemessenen Lingeninderungen kann mit Hilfe eines [EKE] die Position des
Reflektorzentrums geschiitzt werden. Das Vorgehen dazu ist in Abschnitt beschrieben.
Die Regeldifferenz — aktuell in Form der negativen, geschitzten [TCPHPosition — wird im An-
schluss durch einen Regler kompensiert. Der Entwurf einer Vorsteuerung soll in Abschnitt
behandelt werden. Es resultiert eine Stellgréfle ug. Der Regler selbst ist ein I-Regler, da der
resultierende Positionsfehler verhéltnisméfig gering ist und ohne sprungférmige Vorgabe der
Sollseillangen ausgeregelt werden soll. Die Auslegung erfolgt auf Basis des verbleibenden
Restfehlers in offener Kette und des gewiinschten Zeitverhaltens. Die Ubertragungsfunktion

des Positionsreglers ergibt sich zu

Gr(s) = T.s (4.1)

mit

4.2.3 Entwurf einer Vorsteuerung

In Abschnitt [£:2.2] wurde der Entwurf eines Reglers zur prizisen Positionierung des [TCPI
vorgestellt. Im folgenden Abschnitt soll darauf aufbauend eine Vorsteuerung entworfen werden,
durch die eine Sollposition vorgegeben werden kann und das Fithrungsverhalten verbessert
wird.

An dieser Stelle soll die datenbasierte Korrektur aus Abschnitt [3.3] aufgegriffen werden.

Diese Korrektur der Reflektorposition erméglicht eine prézisere Positionierung des [TCPlin
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Abbildung 4.3: Kinematischer Reglerentwurf, erweitert um eine datenbasierte Korrektur und
einen Folgeregler als Blockschaltbild

offener Kette. An dieser Stelle zeigt sich der praktische Nutzen der Korrektur im Rahmen
einer Regelung. Diese kann genutzt werden, um den Regelkreis, der in Abschnitt
beschrieben wurde, innerhalb einer Vorsteuerung zu erweitern. Der erweiterte Regelkreis ist
in Abbildung [4£.3] dargestellt.

Das Blockschaltbild aus Abbildung wurde um vier wesentliche Aspekte erweitert:

e Zunichst wird die Fiihrungsgroflenvorgabe zusédtzlich um eine Trajektorienplanung
erweitert. Diese verhindert Fithrungsgrofenspriinge und erlaubt die Vorgabe weiterer
Ableitungen der Fithrungsgrofle. Eine vorgegebene Zielposition w in kartesischen Ko-
ordinaten wird somit in eine Folge von Punkten w* und deren Geschwindigkeiten w*
auf der Trajektorie iiberfiihrt. Die Trajektorienplanung basiert auf einem quadratischen
Polynom fiir die Positionsvorgabe, einem linearen, stiickweise stetigen Polynom fiir die
Geschwindigkeitsvorgabe und einem konstanten, stiickweise stetigen Profil fiir die Be-
schleunigungsvorgabe. Der qualitative Verlauf eines solchen Profils ist in Abbildung
dargestellt. Die Abbildung zeigt die resultierende Trajektorie fiir die Zielposition w*,
Zielgeschwindigkeit w* sowie maximale Beschleunigung wyax. Der Verlauf der Geschwin-
digkeit resultiert durch einfache, der Verlauf der Position durch doppelte Integration der
Beschleunigung [129]. Der aktuelle Punkt w* auf der Trajektorie wird dem Regelkreis
als Fiihrungsgrofle zugefiihrt.

e Weiterhin wird eine Stellgréfle upes eingefiihrt, welche der unverdnderten Fiihrungsgrofie

w* entspricht. Diese Stellgréfie dient als Vorsteuerung der aktuellen Sollposition.

e Darauf aufbauend wird der bisher vorgegebenen Fiihrungsgréfie die datenbasierte Kor-
rektur aus Abschnitt aufgeschaltet. Dazu wird aus dem aktuellen Punkt w* auf
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Abbildung 4.4: Qualitativer Verlauf der Fithrungsgréfe bei einer Trajektorienplanung unter
der Voraussetzung einer konstanten Beschleunigung Wy ax

der Trajektorie eine korrigierte Stellgrofle urpr generiert. Auf diese Weise kann oh-
ne Riickfithrung — wie in Abschnitt beschrieben — eine Priizision der statischen

Positionierung des Reflektorzentrums von maximal 3,5 mm erreicht werden.

e Zusitzlich kann eine Folgeregelung zur Schleppfehlerreduzierung implementiert werden.
Dazu wird die aktuelle Fithrungsgeschwindigkeit w* auf der Trajektorie mit einem
Faktor K¢ multipliziert. Die resultierende Stellgréfie uy,, ist damit proportional zur
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit. Der Proportionalitéitsfaktor K¢ wurde dabei entspre-
chend der linearen Regelungstheorie in Abhéngigkeit der Abweichung von Soll- und
Istwert der Regelgrofle wihrend des Verfahrens einer Trajektorie mit einer definierten

Geschwindigkeit eingestellt [43]. Die Stellgréfie ergibt sich nach diesem Ansatz zu
Uyor = KC . W* (4.3)
mit

K¢ =0,1260. (4.4)

Die Stellgrofie upogs (die unveréinderte Positionsvorgabe in Form eines Punktes auf der Trajekto-
rie), uyor als kompensatorischer Anteil des Schleppfehlers, ugpr als geometrische Vorsteuerung
des Reflektorzentrums sowie die Stellgréfle ur des Positionsreglers dienen anschlielend super-

poniert als Eingang fiir die inverse Kinematik, welche die Vorgabe der Seillingen darstellt.



4.2. Positions- und Folgeregelung auf Basis einer kinematischen Modellierung 7

4.2.4 Implementierung und Ergebnisse

Tabelle fasst die folgenden Validierungsmessungen zusammen. Die Messung R; ; entspre-
chend des i-ten Reglers und der j-ten Messung ist in der ersten Spalte notiert.

Wahrend der Messung ist am Ankniipfungspunkt ein Pendel montiert, an dessen Ende der
Reflektor befestigt ist. Die Regelgrofie kann im Folgenden entweder der Ankniipfungspunkt
oder das Reflektorzentrum sein. Die Information dariiber ist in der zweiten Spalte vermerkt.
Ist fiir die entsprechende Messung eine integrale Ausgangsriickfithrung implementiert, ist
dies in der dritten Spalte durch ein ,,x* gekennzeichnet. Dies ist fiir die in diesem Abschnitt
vorgestellten Ergebnisse immer der Fall. Die Spalte dient an dieser Stelle lediglich der
Vergleichbarkeit mit spdteren Experimenten. Die vierte und fiinfte Spalte gibt Auskunft iiber
die maximale verfahrene Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung in Bahnrichtung.

Fiir die Ergebnisse der Szenarien R4 ; fiir j = 1...5 wurde eine Trajektorienplanung, wie
sie in Abschnitt eingefithrt wurde, implementiert. Die Bahngeschwindigkeit v* des
Ankniipfungspunktes variiert im Bereich von 0,05m/s — 1,0m/s. Der Fithrungsgrofienverlauf
der Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung pro kartesischer Achse ist in Abbildung
dargestellt. Der qualitative Verlauf der Trajektorie wird fiir alle weiteren Messungen un-
verdndert bleiben. Einzig die Anstiege bzw. statischen Endwerte der Geschwindigkeit und
Beschleunigung werden fiir weitere Validierungsmessungen variiert.

Die Regelgrofe ist fiir die folgenden Ergebnisse zunéchst der Ankniipfungspunkt. An dem
Ankniipfungspunkt ist zusétzlich ein Pendel befestigt. So wird die Regelung — gerade fiir
hoéhere Beschleunigungen — mafigeblich beeinflusst. Im weiteren Verlauf wird die Regelgrofie
vom Ankniipfungspunkt auf das Reflektorzentrum am Ende des Pendels verschoben.
Geméafl Abbildung entspricht das Messsystem damit zunéchst dem Seilroboter und die
direkte Kinematik — basierend auf den Seillingen sowie den Auftreffpunkten — dient der
Bestimmung der aktuellen Position bzw. gemessenen Regelgrofle.

Die Abbildungen - zeigen den resultierenden Verlauf der Fithrungsgrofie und der
zugehorigen Regeldifferenz der Position und Geschwindigkeit fiir eine vorgegebene Geschwin-
digkeit von 0,05m/s bzw. vorgegebenen Beschleunigung von 0,05m/s%. Zudem ist in der
unteren Abbildung der Verlauf der StellgroBe dargestellt (vgl. Tabelle Ria)-

Tabelle 4.1: Ubersicht der Validierungsmessungen entsprechend der Szenarien Ri1 — Ri5

Messung Regelgrofie integrale Aus- Geschwindigkeit Beschleunigung
gangsriickfithrung
Ria Ankniipfungspunkt X 0,05m/s 0,05 m/s?
Riz2 Ankniipfungspunkt X 0,1m/s 0,1m/s?
Ris3 Ankniipfungspunkt X 0,5m/s 1,0 m/s?
Ria4 Ankniipfungspunkt X 1,0m/s 2,5m/s?
Ris Reflektorzentrum X 0,5m/s 1,0m/s?




78 4.2. Positions- und Folgeregelung auf Basis einer kinematischen Modellierung

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
£1.,0.03 g. 0 21.,0.03
g / \ g \ / R / \
S0 £.0.03 50

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Zeit in s Zeit in s Zeit in s

Abbildung 4.5: Fithrungsgréfienverlauf der Komponenten z, y und z der Position (in m),
Geschwindigkeit (in m/s) und Beschleunigung (in m/s?) fiir Szenario R 1

Die Position kann in diesem Szenario ohne bleibende Regelabweichung eingeregelt wer-
den. Der Folgefehler liegt auf Positionsebene fiir jede Achse unter 1,5 x 1073 m. Infolge der
Beschleunigungsspriinge zeigt der Positionsverlauf, abhingig von der betrachteten Achse,
ein Uberschwingen von ca. 0,15 x 1073 m — 0,25 x 1072 m. Die Geschwindigkeit kann sta-
tionédr genau erreicht werden. Der Folgefehler auf Geschwindigkeitsebene betrégt maximal
10 x 1073 m/s. Es zeigt sich ein verhiltnism:ifiig hohes Rauschen im Messsignal, da die Ge-
schwindigkeit nicht direkt gemessen, sondern durch Ableitung des Positionssignals berechnet
wird. Da auch die Beschleunigung des Ankniipfungspunktes nicht direkt gemessen werden
kann und aus dem Geschwindigkeitssignal durch Ableitung berechnet werden miisste, kann der
Beschleunigungsverlauf nicht sinnvoll ausgewertet werden. Die Stellgréflen liegen unterhalb
der StellgréBenbegrenzung.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir erhohte Bahngeschwindigkeiten von bis

zu

e v* =0,1m/s (Abbildungen 4.9 - vgl. Tabelle R1,2) bei Betrégen der Beschleu-

nigung von a* = 0,1 m/s?

e v* = 0,5m/s (Abbildungen - vgl. Tabelle Ri3) bei Betrigen der Be-
schleunigung von a* = 1,0m/s?,

e v* = 1,0m/s (Abbildungen - vgl. Tabelle Ri,4) bei Betrigen der Be-
schleunigung von a* = 2,5m/s.

Zur Regelung des Reflektorzentrums wird die Regelgrofle verschoben. Entsprechend Ab-
bildung entspricht das Messsystem so dem Lasertracker und die direkte Kinematik —
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basierend auf den Strahllingen sowie den Laseraustrittspunkten — dient der Bestimmung der
aktuellen Position bzw. gemessenen Regelgrofie.

Stellvertretend soll in der Messreihe R 5 fiir eine Bahngeschwindigkeit von v* = 0,5m/s
und einer betragsmiifiigen Beschleunigung von a* = 1,0m/s? das Reflektorzentrum auf der
dargestellten Trajektorie bewegt werden. Das Ergebnis ist in den Abbildungen [£.18]— [£.20]
dargestellt.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse einschliellich eines Vergleiches mit dem in
Abschnitt [4.3] eingefiihrten Regelkonzept erfolgt in Abschnitt [£.4]
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Abbildung 4.6: Rq,1: FithrungsgréBenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und z des
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Abbildung 4.7: Rq,1: Fithrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und z der
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Abbildung 4.9: R 2: Fiihrungsgréfienverlauf und Fehler der Komponenten z, y und z des

Ankniipfungspunktes in m
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Abbildung 4.10: R 2: Fiithrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und 2z der
Geschwindigkeit des Ankniipfungspunktes in m/s
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Abbildung 4.11: R4 2: Motormomente My, Mz und M3 in Nm
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Abbildung 4.12: R4 3: Fiihrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und z des
Ankniipfungspunktes in m
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Abbildung 4.13: R4 3: Fiithrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und 2z der
Geschwindigkeit des Ankniipfungspunktes in m/s
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Abbildung 4.14: R4 3: Motormomente M;, Mz und M3 in Nm
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Abbildung 4.15: R 4: FithrungsgroBenverlauf und Fehler der Komponenten x, y und z des
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Abbildung 4.16: R 4: Fithrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten x, y und z der
Geschwindigkeit des Ankniipfungspunktes in m/s

g x1073 g x1073 g %1073

Zg 200 i 200 Zg 200

= = =

= 100 = 100 = 100

+~ +~ +~

s a Tl T

S o S

S -100 2 -100 8 -100

= 0 5 102 0 5 10= 0 5 10
Zeit in s Zeit in s Zeit in s

Abbildung 4.17: Rq4: Motormomente My, My und M3 in Nm
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Abbildung 4.18: R4 5: Fiihrungsgrofenverlauf und Fehler der Komponenten z, y und z des
Ankniipfungspunktes in m
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4.3 MehrgroBenregelung auf Basis einer exakten Linearisierung

Der in Abschnitt vorgestellte Ansatz bietet eine geeignete Moglichkeit den Ankniipfungs-
punkt oder zu positionieren. Durch auf die Motoren verteilte, lokale PID-Regler kann
der Ankniipfungspunkt iiber die inverse Kinematik sowie das Reflektorzentrum iiber die
Messung des Lasertrackers geregelt im Raum bewegt werden. Dazu ist zusétzlich eine Trajek-
torienplanung notwendig. Bei diesem Ansatz wird jedoch die Auswirkung konkurrierender
Seile nicht beachtet. Die Folge ist, dass sich die Kraftwirkungen der Seile auf den Endeffektor
iiberlagern und es im Zielpunkt zu Kreiselbewegungen des[TCP| kommt. Auflerdem ist es nicht
moglich, die bewegten Massen in die Vorgabe der Dynamik des Endeffektors einzubeziehen.
Die Auslegung der Reglerparameter erfolgt grofitenteils empirisch. Der folgende Abschnitt soll
eine Moglichkeit vorstellen, den [TCP| durch einen Mehrgrofienansatz auf Basis einer exakten
Linearisierung zu regeln und so die vorhandenen Nachteile zu kompensieren.

Das Wesen des Reglerentwurfes mittels exakter Linearisierung besteht in der Kompensation
von in der Streckendynamik vorhandenen Nichtlinearitéiten. Im Fall von Mehrgréfiensystemen
werden zusétzlich die Ausginge voneinander entkoppelt, wodurch lineare Teilsysteme ent-
stehen, deren geregelte Dynamik separat voneinander vorgegeben werden kann. Der Name
exakte Eingangs-/Ausgangslinearisierung, kurz exakte Linearisierung, leitet sich von der — im
SISO-Fall — entstehenden, linearen Differentialgleichung der Ausgangsgréfe ab. Im Fall von
MIMO-Systemen existieren entsprechend mehrere Ausgangsgréfien. Der wesentliche Vorteil
besteht darin, dass schliellich lineare Konzepte — wie die Polvorgabe — angewendet werden
koénnen, um das vormals nichtlineare Modell zu regeln [42]. Um das zu erreichen, wird eine
Zustandstransformation gesucht, die ein nichtlineares System in die nichtlineare Regelungs-
normalform iberfithrt. Fiir diese existiert ein Regelgesetz, welches das geregelte System in

eine lineare Systemdarstellung tiberfithrt [62] [1].

4.3.1 Exakte Linearisierung allgemeiner, nichtlinearer Systeme

Zunichst soll die exakte Linearisierung fiir allgemeine, nichtlineare Systeme gezeigt werden.

Ausgangspunkt dafiir ist die folgende Zustandsraumdarstellung eines dynamischen Systems.

x = f (x,u) (4.5)
y=g(x) (4.6)
Dabei ist u der Eingang, y der Ausgang und x der Zustandsvektor des Systems. Zur Ermittlung

der Zustandstransformation wird die Lie-Ableitung eingefiihrt. Diese stellt den Gradienten

einer skalaren Funktion h(x) multipliziert mit einem Vektorfeld f(x) dar. Sie ist definiert als

Leh(x) = £(x) . (4.7)
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Auf die gegebene Systemdarstellung bezogen, ist die i-te Lie-Ableitung von g beziiglich f
rekursiv definiert als

i—1 x
o) = 2 I g ). (48)

Bildet man nun die zeitliche Ableitung des Ausganges, kann diese durch Einsetzen des Vektors
der nichtlinearen Zustandsdifferentialgleichungen als eine Lie-Ableitung ausgedriickt werden.
. 09(x) . Og(x)

§ =S5 = HEk(xu) = Leg(x) (4.9)

Es konnen nun weitere Ableitungen des Ausganges gebildet werden, bis die Gleichungen

oLy 'g(x) 0Ly 'g(x)
@) _ 9Lf f 78 _
Yy 9% f(X, u) + ou u Lfg(x) QO(Xa U) (410)
mit
OLy ' g(x) .
Pu u=20 (4.11)
und
OL%g(x) OL%g(x)
(6+1) _ f f .

Y By f(x,u) + —u U (4.12)

mit
OLg(x) .

auftauchen. Aus Gleichung folgt, dass der Ausdruck y(®) = Lf-g(x) in Gleichung vom
Fingang u abhéngig ist. Er entspricht damit der ersten Ableitung des Ausganges, auf den
der Eingang direkt einwirkt. Alle niedrigeren Ableitungen sind von dem Eingang unabhingig.
Der Differentiationsindex § entspricht dabei dem sogenannten relativen Grad oder auch der

Differenzordnung.
Es kann nun eine neue Stellgrofie
v = @(x,u) (4.14)
gewihlt werden. Damit gilt
v =1y, (4.15)

Die Voraussetzung dafiir ist, dass der implizite Ausdruck aus Gleichung [£.14] eindeutig nach
der Eingangsgrofie u umgestellt werden kann. Wird dies im Folgenden durchgefiihrt, entsteht
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der Ausdruck
u=p (x,v). (4.16)

Wird nun

v=—a5_1y° Y — ... —a1y—apy+ Vuw (4.17)

als Ansatz fiir das Regelgesetz gewéhlt, so wird das geregelte System mit den Koeffizienten
—ag - - - —ag_1 sowie der Vorfilter-Verstédrkung V' mit Hilfe einer Zustandstransformation in die
lineare Regelungsnormalform transformiert. Auf die Zustandstransformation wird im folgenden
Abschnitt nédher eingegangen. Es resultiert damit eine lineare Regelkreisdynamik

6—1

vy +as_ 190V 4 arg+ay =Vuw. (4.18)

Die Koeffizienten a; kdonnen beispielsweise durch Polvorgabe frei gewihlt werden. Dazu
kann die Differentialgleichung in den Bildbereich transformiert werden. Die entstehende
Ubertragungsfunktion lautet dann

Y (s) \%

= = . 4.1
G(s) W(s) s04as 1891 +...+ais+ag (4.19)

Die gewiinschten Pole §; mit ¢ = 1,...,d konnen dann durch Koeffizientenvergleich mit dem

charakteristischen Polynom vorgegeben werden [85].

p(s) = H(S —5i) (4.20)

Die exakte Eingangs-/Ausgangslinearisierung ist in diesem Fall erfolgreich durchgefiihrt 1] |120].

4.3.2 Reglerentwurf eingangsaffiner SISO-Systeme

Das Vorgehen in Abschnitt erfordert, dass eine inverse Funktion u = p~!(x,v) existiert.
Diese kann jedoch mitunter nur numerisch bestimmt werden [1]. Da viele mechatronische
Systeme linear in der Stellgréfle sind, kann die exakte Linearisierung dahingehend vereinfacht
werden. Zun#chst wird die exakte Linearisierung und der folgende Reglerentwurf fiir SISO-
Systeme gezeigt, um diese im Anschluss auf MIMO-Systeme zu erweitern. Ausgangspunkt ist

ein System in folgender Darstellungsform.

x=a(x)+b(x) u (4.21)
y = c(x) (4.22)
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Das Ziel ist es, das System in die nichtlineare Regelungsnormalform zu {iberfithren. Diese hat

das folgende Erscheinungsbild.

oy 2 0
= |+ |u (4.23)
Tp—1 T 0
iy a(x) p(x)
Yy =2 (4.24)

Wird nun das Regelgesetz

_ e+ Y i VO
o B(x) "B (4.25)

in die nichtlineare Regelungsnormalform aus Gleichung eingesetzt, folgt daraus ein

lineares System

0 0 0 0
0 0 0
Xx=| : : . : X+ | |w (4.26)
0 0 0 1 0
|—a0 —a1 —az ... —Gp-1] _V_

in Regelungsnormalform mit der Fithrungsgréfie w und den frei wéhlbaren Koeffizienten a;_1,
i=1,...,nund V. Die Ausgangsgleichung bleibt unverdndert. Um das vorliegende System
in diese Form zu bringen, wird das Vorgehen aus Abschnitt genutzt. Wieder wird die
zeitliche Ableitung des Ausganges bestimmt.

. de(x)  Oc(x)
YT T Tox

x (4.27)

Nach Einsetzen der Zustandsdifferentialgleichungen aus Gleichung ergibt sich

b(x) - u = Lac(x) + Lpc(x) - u. (4.28)

Der hintere Term der Gleichung ist dabei haufig null. Wird nun die zweite zeitliche Ableitung
des Ausganges berechnet, ergibt sich

- OLac(x)

i n OLac(x)

I a(x) I b(x) - u = LaLac(x) + Ly Lac(x) - u. (4.29)
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Auch hier ist der hintere Term zunéichst meist null. Dieses Schema kann fiir

y = c(x)
y = Lac(x)
i = Lac(x)

yO Y = LI e(x)
y @ = L2e(x) + Ly LS te(x) - u (4.30)

erweitert werden, bis der von u abhéngige Term erstmals ungleich null ist. Dabei entspricht
0 dem relativen Grad bzw. dem Grad der Ableitung der Ausgangsgrofie, der erstmals von
u abhiingt. Der Ausdruck L2c¢(x) ist eine abkiirzende Schreibweise fiir LyLac(x). Falls die
Systemordnung n der Differenzordnung ¢ entspricht, was gleichbedeutend damit ist, dass

im System keine interne Dynamik vorherrscht, kann der folgende Zustandsvektor eingefiihrt

werden.
_zl_ [ Y ] i c(x) ]
29 Lac(x)
z=|z|=| ¥ | =] Lac®) | =t(x) (4.31)
| 2n | _y(”_l)_ _Lg_lc(x)_

Falls t(x) stetig differenzierbar ist, die inverse Funktion t~! existiert und diese ebenfalls stetig

differenzierbar ist, kann das urspriingliche System mit

[ Lac(x) |
Lic(x)
7= t(x) = 82(;‘& _ : (4.32)
Ly~ te(x)
| Lpc(x) + LyL?e(x) - u

2 Z2 0
= |+ : u (4.33)
Zn—1 Zn 0
Zn L7e(x) Ly L7 te(x)

y=2 (4.34)
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transformiert werden. In dieses Modell kann nun das Regelgesetz aus Gleichung eingesetzt
werden. Dazu wird a(x) = L2¢(x) und B(x) = Lp L2 c(x) gewithlt. Es ergibt sich

L7¢(x) +kTz V
u=——2 (n)_l + — w, (4.35)
LyLy "e(x)  LpLa “c(x)
wobei kT einem Vektor aus linearen Koeffizienten k7 = [ao ap - an,l} entspricht.

FEingesetzt in die nichtlineare Regelungsnormalform aus Gleichung ergibt sich

21 0 1 0o ... 0 z1
29 0 0 1 ... 0 22
=1 : : S : S B ol I (4.36)
Zn—1 0 0 0 1 Zn—1 0
| Zn |—a0 —a1 —ap —an-1| | Zn | V]
y==z. (4.37)

Die Koeffizienten a; sowie der Wert fiir V' kénnen entsprechend einer gewiinschten Dynamik

frei gewéhlt werden [1].

4.3.3 Reglerentwurf eingangsaffiner MIMO-Systeme

Da der Seilroboter [MoCaRa|, wie viele technische Systeme, ein MIMO-System ist, soll der
Reglerentwurf aus Abschnitt auf diese Systemklasse erweitert werden. Ausgangspunkt
ist die folgende Systemdarstellung

X =a(x)+ > bi(x)u; (4.38)
=1
y = c(x) (4.39)

mit n Zustédnden und m Eingédngen. Die Anzahl der Eingénge muss dabei der Anzahl der
Ausginge entsprechen. Ist dies nicht nativ der Fall und es existieren mehr Ein- als Ausgénge,

miissen weitere Ausgangsgréfien hinzugefiigt werden. Im umgekehrten Fall ist dieses Vorgehen



4.3. Mehrgroflenregelung auf Basis einer exakten Linearisierung 91

im Allgemeinen aufwindig. Die zeitlichen Ableitungen des Ausgangs y; berechnet sich zu

yi = ¢i(x)

yz - Lacz + Z Lbkcz

Ui = Lgcz'(X) + Z Ly, Lac;(x)ug

yl(é- 1) _ Lé -1, + Z Ly L5 -2, .
o; . L
") = Llici(x) + Z Ly LY ey (x)uy (4.40)

Auch im Mehrgroenfall gilt, dass der von uy abhingige Term erst fiir die d-fache Ableitung
von y; ungleich null wird. Dieser Ausgang bestimmt damit den zur jeweiligen Ausgangsgrofie
gehorenden relativen Grad 9;. Die hochsten Ableitungen der Ausgénge, wie sie in Gleichung

dargestellt sind, konnen kompakt notiert werden als
y =c(x)+D(x) - u (4.41)
mit
y(01)
d2)

(
v (4.42)

<o
Il

y(Om)

L61 C1 (X)

a

920 (x
2= | @ :2( ) (4.43)

L(Sam cm (%)

und

Ly, L3ty (x)  Lp, L3 'ei(x) ... Ly, L3 lei(x)

Ly L2 leo(x) Ly, L2 leo(x) ... Ly L2 leo(x
D(x) = bla. 2(x) b2a' 2(x) ' b | 2(x) ‘ (4.44)

Lbngm_lcm(x) Lsz‘;m_lcm(x) meLém_lcm(x)
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Falls D(x) invertierbar ist, kann somit eine Stellgréfie

o

u=-D(x) (c(x)—v) (4.45)
mit
y=v (4.46)

erzeugt werden. Da die Invertierbarkeit von D(x) an dieser Stelle essentiell ist, wird diese
auch Entkoppelbarkeitsbedingung genannt [42]. Analog zu den Gleichungen und kann

nun ein Regelgesetz

6;i—1 6;—2
vi= =g iU — L — aioyi + Viw; (4.47)
mit ¢ = 1,...,m gewdhlt werden, so dass mit Hilfe der Koeffizienten a;; eine beliebige,

lineare Dynamik vorgegeben werden kann. Setzt man nun die Ableitungen der Ausgénge aus
Gleichung in das Regelgesetz aus Gleichung [£.47] ein und setzt dieses Ergebnis wiederum
in die umgeformte Stellgréfie aus Gleichung ein, erhilt man

Lglcl (X) +...+ (1171Lacl(x) + a17001(x) — Viun
L(SQCQX + ...+ a9 1Laco(x) 4+ aggca(x) — Vows
b | Ee 1 Lacal) + az002(x) )

L‘Samcm(x) + ...+ amaLacm(x) + amocm(x) — Vipw,

und damit ein vom Zustandsvektor abhingiges Regelgesetz [1]. Trennt man die mit —D~!(x)
multiplizierte Matrix in die mit der Fiihrungsgrofie w und die vom Zustandsvektor x

abhéngigen Komponenten, erhilt man die in [42] eingefiihrte Struktur
u = —r(x) + M(x) (4.49)

des Regelgesetzes. Multipliziert man Gleichung aus, so erhélt man in der hier gewihlten

Notation einen dquivalenten Ausdruck
u=-D'(x)¢(x) + D x)v. (4.50)

Das Zusammenspiel aus der steuernden und regelnden Wirkung auf die Strecke ist in Ab-
bildung dargestellt. Beaufschlagt man das geregelte System nun mit einer beliebigen
FiithrungsgroBe, erscheint dies aus Sicht des Ein-/Ausgangsverhaltens linear, mehr noch, im
Fall von Mehrgrofiensystemen konnen separate, lineare Teilsystemdynamiken vorgegeben
werden, welche den Fithrungsgrofien wy . .. wy, folgen. Abbildung veranschaulicht diesen
Umstand.
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— D l(x)v x=a(x)+B(x)-u y=cx) [——*

D! (x)c(x)

Abbildung 4.21: Darstellung der exakten Linearisierung der Strecke als Blockschaltbild

nach [42]
w1 V1,0 U1
B s%14a1 5 190" T ay 5,981 24 ta10 [ T
L]
Wm, Um,0 ym

T SOt 5, 180 T a5y, 280 T2 a0

Abbildung 4.22: Ein-/Ausgangslinearisierte Teilsysteme nach [42]

4.3.4 Folgeregelung des exakt linearisierten Systems

Ein entsprechend Abschnitt erfolgreich exakt linearisiertes System folgt einer vorgegebe-
nen Dynamik beziiglich einer zeitlich konstanten Sollwertvorgabe. Soll das System jedoch
einer Trajektorie folgen, wird sich wihrend der Bewegung ein Folgefehler (auch Schleppfehler)
einstellen. Deshalb soll das geregelte System mit der Stellgrofie u; aus Gleichung im Fol-
genden um eine dynamische Vorsteuerung erweitert werden, um ein gutes Fiihrungsverhalten
zu erreichen. Dazu wird das lineare Regelgesetz aus Gleichung um weitere Ableitungen

der Fiithrungsgrofle erweitert, so dass

o; ;i — 0i—
yl( ) + a’i76i—1y'§ b + ai,gi_QyZ( 2) + .. a0y (4.51)
— wl@) + vi75i_1wz@71) + vi’gi_QwZ@FZ) + .4 viow; (4.52)

gilt. Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die Ableitungen fiir jede Punktvorgabe zur Verfiigung
stehen — beispielsweise aus einer Trajektorienplanung. Transformiert man diese Differential-
gleichung in den Bildbereich ergibt sich

YZ(S) % + ’U@giflséi_l + Ui,(;i,QS&i_Q + ...+ v

= , 4.53
WZ(S) s + aiygi,ls‘;i_l + ai’5i7285i_2 +...+ap ( )
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wobei fiir ideales Fithrungsverhalten

Yi(s)

o (4.54)

gelten muss. Dabei zeigt sich, dass die fiir die Dynamik des geregelten Kreises gewéhlten

Koeffizienten denen der dynamischen Vorsteuerung entsprechen miissen [157].

4.3.5 Kompensation der bleibenden Regelabweichung

Durch den Entwurf einer Folgeregelung, wie er in Abschnitt gezeigt wurde, kann ein
gutes Fiithrungsverhalten erreicht werden. In der Praxis wird sich jedoch im Zielpunkt eine
bleibende Regelabweichung einstellen. Diese resultiert aus nicht oder ungeniigend modellierten
Effekten wie Reibungen. Um diesem Problem zu begegnen, kann das lineare Regelgesetz aus
Gleichung [£.51] um eine integrale Ausgangsriickfiihrung erweitert werden, die in Abhéingigkeit

des resultierenden Fehlers
€ = Wi —Yi (4.55)

eine Stellgrofie generiert. Das Regelgesetz ergibt sich damit zu

5 5i—1 0i=2
Z/§ ) + ai,5i71yz( : + ai,5i72y§ : t...ot @i,0Yi (4.56)

&; 6i—1 6;—2
= ”u)z( ) + vi75i71w§ ) + 1)7;751.7211)2( ) + .. v 0w + k; /(wz — yi) . (4.57)
Differenziert man diese Gleichung einmal und transformiert die Differentialgleichung in den

Bildbereich, folgt

Yi(s) $OFL o 5.8% v 5,185 L 08+ Ky
Wi(s)  s%tl+a;58% 4+ a;5,-18% 1+ ...+ aios+ ki

(4.58)

Die Systemordnung erhoht sich damit um eins. Um die bisher ausgelegte Dynamik nicht zu
beeinflussen, miissen die Koeffizienten neu berechnet werden [157]. Abbildung stellt die
Struktur des geregelten Systems anhand eines Blockschaltbildes dar. Es fasst das Prinzip der ex-
akten Linearisierung, der dynamischen Vorsteuerung und der integralen Ausgangsriickfithrung
fiir ein im Mehrgroflenfall entkoppeltes Teilsystem zusammen. Die vorgegebene Reglerdy-
namik aus der die Stellgroflen v, ; resultieren, die integrale Ausgangsriickfithrung, die die
StellgroBen v, ; erzeugt sowie die exakte Linearisierung mit dem Eingang v; = vy ; + v, ; bilden
zusammengefasst das Subsystem des erweiterten Regelgesetzes, welches im Zuge des Kapitels
wieder aufgegriffen wird. Die Erfassung der Ausgangsgrofien erfolgt innerhalb des Blockes
Strecke durch das in Abschnitt [2.4] eingefiihrte [EKE]
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erweitertes Regelgesetz

Exakte Linearisierung Strecke

x = f(x,u)

Wi | Trajektorien- . © ® ) ),
planung wfo) | wi— Z”%k ( i i ) Y(x,v;)

:
I
|
I
I
|
i
> y = ¢(x) Yig
|
il
I
Il

Abbildung 4.23: Darstellung der exakten Linearisierung der Strecke einschlieBlich einer Folge-
regelung und integralen Ausgangsriickfithrung als Blockschaltbild

4.3.6 Regelung durch lokale Linearisierung

Ein weiterer Ansatz zur Positionsregelung des Ankniipfungspunktes liegt in einer vorangehen-
den Linearisierung des nichtlinearen Zustandsraummodells an einem Arbeitspunkt und der
anschlieBenden Anwendung linearer Regelungskonzepte. Dieser Ansatz soll dabei eine Alter-
native zum Reglerentwurf auf Basis einer exakten Linearisierung darstellen und wird im Zuge
einer vergleichenden Bewertung als Referenz herangezogen. Die Giite des Regelergebnisses
soll sich im Zuge von Abschnitt zeigen.

Lokal — im Einzugsbereich des Arbeitspunktes — sollte das geregelte System dhnliche Ergebnisse
liefern, mit dem Vorteil eines reduzierten Berechnungsaufwandes wiahrend der Laufzeit. Durch
die bereits ermittelte exakte Linearisierung ist es moglich, ein lokal linearisiertes Regelgesetz zu
ermitteln, indem ein beliebiger Arbeitspunkt xg in das nichtlineare Regelgesetz aus Gleichung
eingesetzt wird. Dies gelingt durch

Ujy—y, = -Dl(x= xo)(o:(x =x0)+ D Hx=x0)v. (4.59)

Es zeigt sich, dass das Vorfilter von der Linearisierung unberiihrt bleibt, wohingegen die
Eintriige der Matrizen D~!(x) und ¢(x) konstant werden. Das so entstandene System besitzt
allerdings nur in gewissen Grenzen Giiltigkeit. Diese beschrianken sich auf einen Bereich um
den Arbeitspunkt. Zeigt das System beispielsweise auf Grund hoher Nichtlinearitdten am
Rand des Arbeitsraum ein wesentlich anderes dynamisches Verhalten, so wird davon auch das
geregelte System betroffen sein. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieses
vereinfachten Regelgesetzes vorgestellt und im Anschluss daran in Abschnitt diskutiert.

4.3.7 Implementierung und Ergebnisse

Das Modell des Seilroboters aus Abschnitt kann in die Form aus Gleichung iiberfiihrt
werden. Damit kann im Folgenden schrittweise der Entwurf eines Reglers mittels exakter

Linearisierung nachvollzogen werden.
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Implementierung eines Reglers auf Basis einer exakten Linearisierung

Zunéchst muss dafiir der vektorielle relative Grad des Systems bestimmt werden. Dieser ergibt
sich, dem Vorgehen aus Abschnitt folgend, nach Gleichung zZu

01 2
0= |0 =2 (4.60)
03 2
Der totale relative Grad des Systems ist damit
§=> 6;=6 (4.61)
i=1

und entspricht somit dem Grad der Systemordnung n. Daraus folgt, dass keine interne
Dynamik in dem System vorhanden ist. Ebenso wird fiir im Arbeitsbereich befindliche
Ruhelagen Stabilitdt gewéhrleistet [42]. Die hochsten Ausgangsableitungen kénnen dann
entsprechend Gleichung zusammengefasst werden in

0
c(x)=10 (4.62)
-9
und
%-cosal-cos,é’l %-cosag-cosﬁg %'COSO&g'COSﬂg
D(x) = % - cosaq - sin By % - cos g - sin By % -cosag -sin B3| - (4.63)
% - sin o % - sin g % - sin g

Die Spaltenvektoren der Matrix D(x) entsprechen den auf die Masse normierten Richtungs-

vektoren der Seile. Sind diese linear unabhéngig, so gilt
det D(x) #0. (4.64)

Dies ist fiir geometrisch sinnvolle Konfigurationen des Seilroboters ausschliellich der Fall.
Die Matrix D(x) ist somit fiir den gegebenen Arbeitsbereich invertierbar. Damit ist das
System entkoppelbar. Auf die Notation der invertierten Matrix D~!(x) wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

AbschlieBend sind die Koeffizienten a; 1, a;0 und V; zu bestimmen. Diese ergeben sich aus
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einer Polvorgabe durch Koeffizientenvergleich zu

(54 51) (54 82) = 82+ (51 + 82) s + 5152 = 82 + a;15 + i (4.65)
< a1 = 81+ 82 (4.66)
ai,0 = 5152 (4.67)

Zudem wird V; = a;0 gewéhlt, um auf Basis des Modells eine stationére Genauigkeit zu
erreichen. Damit wird in jede der kartesischen Achsen dieselbe Dynamik
Yi(s) Vi

= 4.68
Wz(s) 82 + ams + ai,o ( )

vorgegeben.

Implementierung einer FiihrungsgréBenvorgabe

Das Ziel ist im Folgenden eine geeignete Fiithrungsgrofenvorgabe zu implementieren. Grund-
sdtzlich kann nach einer Polvorgabe ein Fiithrungsgrofiensprung fiir eine der kartesischen Achsen
vorgegeben werden. Die Regelgrofie sei der durch das [EKF] geschiitzte Ankniipfungspunkt.
Es kann allerdings nur ein sehr kleiner Fiihrungsgrofiensprung fiir den Ankniipfungspunkt
vorgegeben werden. In Abhéngigkeit eines akzeptablen Restfehlers in der Positionierung
im Bereich einiger Zentimeter liegt die Hohe des Fiithrungsgroéflensprunges im Bereich von
unter einem Millimeter. Auflerdem wird der Ankniipfungspunkt seinen Sollwert unter diesen
Umsténden niemals exakt erreichen.

Die Griinde dafiir liegen hauptséchlich in einer nicht vollstdndig modellierten Kinetik des
Seilroboters. Storungen wie Reibkrifte wurden in dem Modell zur Reglerauslegung nicht
beriicksichtigt. Diese wirken sich jedoch auf die Giite der Regelung aus. Dabei ist zwischen

zwel Féllen zu unterscheiden:

1. Fiir den Fall einer geméfligten Vorgabe der Pole wird sich der Ankniipfungspunkt nicht
bewegen — die Motoren verharren in der Haftreibung, da die generierten Stellgréfien

nicht grofl genug sind.

2. Fiir den Fall weit links in der komplexen Halbebene liegender Pole wird das geregelte Sys-
tem auf Grund der nicht modellierten Nichtlinearitéten fiir hohe FithrungsgroBienspriinge

instabil.
Eine Trajektorienplanung sowie eine darauf aufbauende Folgeregelung sind deshalb unabding-
bar fiir eine hohe Regelgiite.
Ergebnisse des Reglerentwurfes

In Tabelle sind die folgenden Validierungsmessungen der Szenarien Rs ; — entsprechend

des Reglerentwurfes auf Basis einer exakten Linearisierung — zusammengefasst. Weiterhin



98 4.3. Mehrgrofienregelung auf Basis einer exakten Linearisierung

Tabelle 4.2: Ubersicht der Validierungsmessungen entsprechend der Szenarien Ra2,0 — Rap

Messung Regelgrofie integrale Aus- Geschwindigkeit  Beschleunigung
gangsriickfithrung
Ra2,0 Ankniipfungspunkt 0,05m/s 0,05 m/s?
Raa Ankniipfungspunkt X 0,05m/s 0,05m/s?
Rayp Ankniipfungspunkt X 0,1m/s 0,1m/s?
Ra3 Ankniipfungspunkt X 0,5m/s 1,0m/s?
Ra.4 Ankniipfungspunkt X 1,0m/s 2,5m/s?
Ras Ankniipfungspunkt X 0,5m/s 1,0m/s?

gibt es fiir die Tabelle im Vergleich zu Abschnitt keine Verdnderungen.

Fiir die folgenden Ergebnisse wurde ebenfalls eine Trajektorienplanung, wie sie in Abschnitt
eingefiihrt wurde, sowie eine Folgeregelung implementiert. Die Pole des geregelten Sys-
tems werden zunichst zu s; = —80s™ ! und sy = —80s~ 1 gewihlt. Die Stellgrofie kann damit
durch Gleichung angegeben werden. Die maximale Bahngeschwindigkeit der Komponen-
ten z, y und z wird mit v* = 0,05m/s vorgegeben. Die vorgegebene Bahnbeschleunigung
entspricht a* = 0,05m/s?. Die Abbildungen - zeigen den resultierenden Verlauf der
Fiihrungsgrofie und Regeldifferenz der Position und Geschwindigkeit sowie der Stellgrofie (vgl.
Tabelle Ra2,0)-

Wie in Abbildung erkennbar ist, stellt sich eine statische Regeldifferenz fiir die kartesischen
Achsen der Position des Ankniipfungspunktes ein. Die Griinde dafiir wurden in Abschnitt
thematisiert. Die vorgegebenen Geschwindigkeiten des Ankniipfungspunktes hingegen
werden zufriedenstellend erreicht.

Auf Grund der bleibenden Positionsabweichung wird das System nun um eine integrale Aus-
gangsriickfithrung erweitert. Die bisher vorgegebene Dynamik hélt erreichbare Stellgréfien ein
und liefert fiir eine Sollwertvorgabe das gewiinschte Ubertragungsverhalten. Fiir die folgende
Erweiterung muss zusitzlich die integrale Verstirkung k; aus der Ubertragungsfunktion m
vorgegeben werden. Da sich die Systemordnung durch Integration der Regeldifferenz um eins

erhoht, ergibt sich die Polvorgabe nun zu

3
H (s+s1) = 8% + 8% (s1+ 82 + 83) + 5 (5152 + 5153 + 5283) + 515253
k=1

=3+ 82(11'71 + sa;o + ki . (4.69)

Um weiterhin eine optimale Folgeregelung zu gewihrleisten, miissen die Koeffizienten des

Zihlerpolynoms der Ubertragungsfunktion an die des Nennerpolynoms entsprechend Bedin-
gung angepasst werden.

Wird sowohl die Folgeregelung als auch die integrale Ausgangsriickfithrung am realen Demons-

trator implementiert, zeigen sich fiir eine Polvorgabe von s; = —90, so = —65 und s3 = —2
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die in Abbildung - dargestellten Ergebnisse (vgl. Tabelle Ra22).
Es ist zu erkennen, dass sowohl die Position als auch die vorgegebenen Geschwindigkeiten

stationér genau erreicht werden. Der Ankniipfungspunkt kann damit sowohl prézise als auch
mit einer vorgegebenen Dynamik positioniert werden [56].
Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir erhthte maximale Bahngeschwindigkeiten

von

e v* = 0,1m/s (Abbildungen — vgl. Tabelle Ra2) bei Betrigen der Be-

schleunigung von a* = 0,1 m/s?,

e v* = 0,5m/s (Abbildungen ~[.33] vgl. Tabelle [£.2} Ry 3) bei Betréigen der Be-

schleunigung von a* = 1,0m/s?,

e v* = 1,0m/s (Abbildungen - vgl. Tabelle Ra2,4) bei Betrigen der Be-
schleunigung von a* = 2,5m/s.

Da sich die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile verdndern, wird fiir die folgenden
Abbildungen neben der Skala fiir die Amplituden auch die Zeitskala angepasst.

In den Abbildungen - (vgl. Tabelle Ra5) ist das Ergebnis der Regelung
des Ankniipfungspunktes auf Basis einer lokalen Linearisierung, wie sie in Abschnitt
beschrieben wurde, dargestellt. Die Bahngeschwindigkeit betriigt v* = 0,5 m/s bei Betrigen
der Beschleunigung von a* = 1,0m/s%.

Soll nun die Position des Reflektorzentrums geregelt werden, kann dies nicht ohne Weiteres
realisiert werden. Ein naheliegender Gedanke ist, #ihnlich wie in Abschnitt die Regelgrofie
vom Ankniipfungspunkt zum Reflektorzentrum zu verschieben. Auf Grund der Pendelbewe-
gung des Endeffektors wird das geregelte System auf diese Weise jedoch bereits fiir niedrige
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen instabil. Ein Weg, diesem Umstand zu begegnen
und eine modellbasierte, parallele Positionierung und Dampfung des Reflektorzentrums zu

realisieren, soll in Kapitel [f] vorgestellt werden.
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4.4 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Die Parameter der Validierungsmessungen beider Regler sind in den Tabellen und
aufgefithrt. Beide Regelkonzepte wurden fiir die gleichen Szenarien validiert. Dazu gehort die
Auswahl der Trajektorie sowie die verfahrenen Bahngeschwindigkeiten und -beschleunigungen.
Die Szenarien R1; und Ro; fiir j = 1...4 sind direkt miteinander vergleichbar. Es zeigt
sich, dass der Folgefehler — das bedeutet konkret der Fehler in der Positionierung und der
Geschwindigkeit iiber die Zeit — in den Szenarien, welche auf dem Regelungsentwurf der
exakten Linearisierung basieren, durchgingig — fiir jede verfahrene Achse — geringer ist. Dabei
ist der maximale Positionsfehler der Szenarien Ry ; fiir j = 1...4 mindestens um den Faktor 3
geringer.

Der Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen wird dabei fiir hohere Geschwindigkeiten
bzw. Beschleunigungen noch signifikanter. Vergleicht man beispielsweise Szenario R 3 mit
dem Szenario R 3, so zeigt sich fiir die z-Achse — mit der geringsten, dynamischen Positionier-
genauigkeit — eine Verbesserung um den Faktor 10 unter Nutzung eines rein modellbasierten
Entwurfes.

Wird die Bahngeschwindigkeit auf v* = 1,0 m/s und die Bahnbeschleunigung auf a* = 2,5m/s?
erhoht, so zeigt sich in beiden Féllen eine Schwingungsneigung. Die Ursache dafiir liegt in dem
an dem Ankniipfungspunkt montierten Pendel begriindet. Fiir grofler werdende Beschleuni-
gungen wird der Ruck auf den Ankniipfungspunkt ebenfalls grofler. Dieser fiithrt zu stérkeren
Pendelbewegungen und damit zu einem gréfleren Storeinfluss auf den Ankniipfungspunkt.
Wenngleich festgehalten werden kann, dass auch hier der modellbasierte Entwurf im Vor-
teil ist. Eine stationdre Genauigkeit wird in beiden Féllen nur sehr langsam erreicht. Die
Schwingungsamplitude ist auf Basis einer exakten Linearisierung geringer. Die Ergebnisse
sind jedoch in beiden Féllen nicht akzeptabel im Sinne einer prézisen Positionierung.

Ein Versuch, dieser Herausforderung im Falle des kinematischen Entwurfes durch Verlegen der
Regelgrofle vom Ankniipfungspunkt auf das Reflektorzentrum zu begegnen, scheitert, wie in
Szenario R1 5 ersichtlich ist. Es zeigt sich zwar eine Ddmpfung der Schwingung am Zielpunkt,
jedoch kann das Regelziel nicht in einer angemessenen Zeit erreicht werden. Grundsétzlich ist
dieser Ansatz — ohne weitere Mafinahmen wie einer zusitzlichen Pendelddmpfung — jedoch
ausschliefllich dem kinematischen Entwurf vorbehalten.

Die Ursache fiir das schlechte Abschneiden beider Entwiirfe bei der Regelung des Reflek-
torzentrums liegt in der bis dato fehlenden Modellierung der Pendelbewegung sowie dessen
Dampfung begriindet. Eine modellbasierte Erweiterung des kinetischen Entwurfes wird in
Kapitel [5] geliefert.

Die grundsatzliche Erweiterbarkeit dieses Ansatzes ist anschaulich in Szenario Rs o zu sehen.
Zunéchst zeigt sich, dass eine integrale Ausgangsriickfithrung unabdingbar fiir eine prézise
Positionierung ist. Trotz potentieller Verbesserungen des Modells in Hinblick auf bisher nicht
modellierte Effekte sowie einer Verschiebung der Pole des geregelten Systems entlang der

negativen reellen Achse wird es nicht moglich sein, eine stationdre Genauigkeit zu erreichen,



4.4. Diskussion der experimentellen Ergebnisse 107

ohne dabei eine integrale Wirkung in das System einzubringen. Weiterhin zeigt sich auch,
dass diese Adaption ohne Weiteres moglich ist, da der Entwurf auf Differentialgleichungsebene
dies zulésst. Im Falle des kinematischen Ansatzes ist eine Anpassungen des Regelgesetzes

immer auch an eine empirische Parameterauslegung gekoppelt.

Vergleich der exakten mit der lokalen Linearisierung

Soll im Zuge einer bestimmten Anwendung der Berechnungsaufwand reduziert werden, besteht
die Moglichkeit den Ansatz der exakten Linearisierung nach Abschnitt fiir einen defi-
nierten, vorher festgelegten Arbeitspunkt lokal zu linearisieren. Das Regelgesetz wird fortan
nicht mehr zustandsabhiingig in jedem Zeitschritt ausgewertet, sondern die Reglermatrix
wird mit konstanten Werten besetzt. Im Falle von Szenario Ro 5 wurde die Linearisierung am
Startpunkt der Trajektorie vorgenommen. Stellvertretend wurde die Trajektorie aus Szenario
Ra,3 verfahren.

Werden beide Szenarien verglichen, so zeigt sich ein Vorteil des Szenarios Rs 3 gegeniiber
des Szenarios Ra 5 in Hinblick auf den Positionsfehler. Quantitativ ldsst sich der Unterschied
in Form eines kumulierten Ci(wy, y;) ausdriicken, wobei i einer der drei kartesischen
Achsen z, y oder z entspricht. Wird dieser jeweils fiir die Positionsfehler iiber den dargestellten
Zeitraum von 6s berechnet, ergeben sich die Werte des kumulierten in Szenario Ra 3

zu

N
1 _
Coltayye) = | 3 D (W = yos) = 0,087 x 10 m (4.70)
k=1
1 N
Colwy, yy) =\ | v > (wyk — yyr)® = 0,081 x 107 m (4.71)
k=1
1 N
Cwsrys) = | 57 D (e = y=4)" = 0244 X 107 m (4.72)
k=1
und in Szenario Ra 5 zu
1 2 -3
Cx,lokal(wa:a ym) = N (wm,k - yz,k) = 0,123 x 107" m (473)

Cyokal (Wy, Yy) = (Wyk — Yyi)® = 0,127 x 1073 m (4.74)

2=
M=| T1M=| I0=

(W — Yop)® = 0,261 x 1073 m, (4.75)

=1

Cz,lokal (wz ) yz) =

e
Il
—

wobei N der Anzahl der Messpunkte, w; der Fithrungsgréflenvorgabe der i-ten Komponente
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Abbildung 4.42: Kumulierte RMSEl der Positionsfehler entsprechend der Szenarien R 3 und
Ra5; kumulierter RMSE] ¢, (—), kumulierter RMSE] ¢, joka1 (---)

des Fiihrungsgroflenvektors und y; dem zugehorigen Messsignal entspricht.

In Abbildung wird der Unterschied beider Szenarien noch deutlicher. In der Abbildung
ist der Verlauf von (; als Volllinie und der Verlauf von (; joka1 als Strichlinie dargestellt. Es
zeigt sich, dass der Unterschied zwischen dem Verlauf der Fehler innerhalb des gewéhlten
Zeitraums von 6s fiir steigende Zeiten grofler wird.

Die Ursache dafiir liegt in dem grofler werdenden Fehler, der aus der lokalen Linearisierung
am Startpunkt der Trajektorie resultiert. Es ist zu erwarten, dass der Fehler fiir einen grofier
werdenden Abstand zum Startpunkt tendenziell ebenfalls grofier wird. Alle dargestellten
Kurven konvergieren zu einem statischen Endwert, da beide Regelansétze keine bleibende
Regelabweichung vorweisen.

Im Verlauf des Geschwindigkeitsfehlers sowie der Stellgréfien sind keine signifikanten Unter-
schiede auszumachen. Das zeigt, dass auch der Ansatz einer lokalen Linearisierung, erweitert
um eine Trajektorienplanung, eine Folgeregelung und eine integrale Ausgangsriickfithrung
fiir geeignete Parametrierungen sehr gute Ergebnisse liefert. Im Sinne einer hochpréizisen
Regelung soll der Ansatz der exakten dem der lokalen Linearisierung jedoch vorgezogen

werden.

Quantitativer Vergleich der Ergebnisse

In den Tabellen [.3] - [£.5] werden die in den Abschnitten und vorgestellten Szenarien

abschliefend anhand der folgenden quantitativen Kriterien verglichen:
e Maximaler Fehler: Betragsmifiig grofite Abweichung des Positionsfehlers.

e Kumulierter RMSEF Wurzel der summierten mittleren, quadratischen Abweichung von

Fiithrungs- und Regelgrofe.

o Uberschwingweite: Gréite voriibergehende Abweichung des Positionsfehlers nach Errei-

chen des stationédren Endwertes der Fiihrungsgeschwindigkeit.
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Es werden ausschliefflich die Positionsfehler der Komponenten x, y und z ndher betrachtet. In
den Tabellen sind zusétzlich die Bahngeschwindigkeiten und -beschleunigungen der Szenarien
aufgefiihrt. Die Szenarien R 5 und Ro o sind von der Betrachtung ausgenommen. Szenario R1 5
veranschaulicht lediglich die Wirkung einer Verlegung der Regelgréfle auf das Reflektorzentrum.
Szenario Rg o beschreibt einen Regler ohne integrale Ausgangsriickfiihrung. Beide Szenarien
sind mit den verbleibenden Szenarien deshalb nicht vergleichbar.

Wird der maximale Fehler in Tabelle [£.3] betrachtet, ist fiir den kinematischen Regler fiir
steigende Bahngeschwindigkeiten- und beschleunigungen ein starker Anstieg erkennbar. Fiir
Geschwindigkeiten bis 0,5m/s hingegen steigt der maximale Fehler fiir die Szenarien Ro 1 —
R2,3 nicht signifikant an. Erst fiir Szenario Rg 4, bei einer Geschwindigkeit von 1,0m/s, ist
ein deutlicher Anstieg des maximalen Fehlers erkennbar. Dieser liegt allerdings noch weit
unter dem vergleichbaren Szenario R 4.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei Untersuchung des kumulierten RMSE in Tabelle wobei
hier der Unterschied zwischen den Szenarien Rs 3 und Ro 4 noch deutlicher ausfillt.

Tabelle zeigt ebenfalls deutlich den Nachteil des kinematischen Regleransatzes. Fiir hohe
Beschleunigungen — in diesem Fall 2,5m/s? — schwingt die RegelgroBe am Zielpunkt deutlich
iiber. Tendenziell ist dieses Verhalten auch bei dem modellbasierten Entwurf erkennbar. Die
maximale Amplitude ist jedoch weitaus geringer.

Grundsétzlich zeigt sich anhand der Analyse der quantitativen Kenngroflen des maximalen
Fehlers, des kumulierten RMSE und der Uberschwingweite in den Tabellen - dass der
modellbasierte Ansatz eines Reglerentwurfes deutliche Vorteile gegeniiber des rein kinematisch

entworfenen Reglers zeigt.
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Tabelle 4.3: Vergleich des maximalen Fehlers aller Regelungsszenarien
Szenario T y z Geschwindigkeit  Beschleunigung
Ria 1,484 x107®m 1,522 x 107°m 1,388 x 107 *m 0,05m/s 0,05m/s?
Ri2 2,726 x 1073m 2,874 x 107%m 2,664 x 10~ ®m 0,1m/s 0,1m/s?
Ria 9,794 x 107>m 10,322 x 107°m 9,484 x 10 °m 0,5m/s 1,0m/s?
Ria 21,270 x 107%m 20,456 x 10™>m 16,528 x 10> m 1,0m/s 2,5m/s?
Roa,1 0,340 x 107°>m 0,394 x 107*m 0,738 x 10™*m 0,05m/s 0,05m/s?
Ra.2 0,319 x 107°m 0,450 x 10*m 0,813 x 10~*m 0,1m/s 0,1m/s?
Roa3 0,325 x 107°m 0,342 x 107*m 0,995 x 10™*m 0,5m/s 1,0m/s?
Ra.4 0,584 x 107°*m 0,881 x107*m 1,668 x 10~*m 1,0m/s 2,5m/s?
Ras 0,430 x 107>m 0456 x 10>m 1,120 x 10 °m 0,5m/s 1,0m/s?
Tabelle 4.4: Vergleich des kumulierten RMSE aller Regelungsszenarien
Szenario T y z Geschwindigkeit  Beschleunigung
Ria 0,679 x 1073m 0,695 x 1073>m 0,648 x 10> m 0,05 m/s 0,05 m/s?
Ri2 1,076 x 10*m 1,096 x 107>m 1,036 x 10~ °m 0,1m/s 0,1m/s?
Ri3 3,510 x 107°m 3,548 x 107*m 3,319 x 10™*m 0,5m/s 1,0m/s?
Ria 3,809 x 1073m 3,841 x10°m 3,444 x 103 m 1,0m/s 2,5m/s?
Ra1 0,097 x 107*m 0,110 x 107®*m 0,176 x 10™*m 0,05 m/s 0,05 m/s?
Ra2 0,087 x107>m 0,116 x 10*m 0,191 x 103> m 0,1m/s 0,1m/s?
Ra.3 0,087 x 107*m 0,081 x 107*m 0,244 x 10™*m 0,5m/s 1,0m/s?
Raa 0,248 x107>m 0,216 x 107 °m 0,286 x 103> m 1,0m/s 2,5m/s?
Ra,s 0,123 x10>m 0,127 x 103m 0,261 x 10> m 0,5m/s 1,0m/s?
Tabelle 4.5: Vergleich der Uberschwingweite aller Regelungsszenarien
Szenario T y z Geschwindigkeit  Beschleunigung
Ria 0,168 x 10™>m 0,247 x 10™>m 0,161 x 10™3m 0,05m/s 0,05 m/s?
Ri2 0,121 x 107>m 0,198 x 10*m 0,190 x 103> m 0,1m/s 0,1m/s?
Ri3 0,204 x 107*m 0,360 x 107*m 0,942 x 10~ *m 0,5m/s 1,0m/s?
Ria 2,509 x 107°m 2476 x 107°m 3,745 x 10> m 1,0m/s 2,5m/s?
Raa 0,042x102m 0,134 x107>m 0,064 x 1073 m 0,05m/s 0,05 m/s?
Ra2 0,057 x 107>m 0,128 x 10*m 0,061 x 103> m 0,1m/s 0,1m/s?
Ra,3 0,231 x 107®>m 0,129 x 10*m 0,100 x 10> m 0,5m/s 1,0m/s?
Raa 0,584 x107>m 0,881 x 10 °m 1,668 x 103> m 1,0m/s 2,5m/s?
Ras 0,315 x 107*m 0,227 x 107®m 0,237 x 10™*m 0,5m/s 1,0m/s?
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5 Applikation zur Dampfung eines
spharischen Pendels

Durch die in Abschnitt vorgestellte Regelung auf Basis einer exakten Linearisierung
ist es moglich, den Ankniipfungspunkt auf Grundlage eines kinetischen Modells prézise zu
positionieren. Als eine Folge der grofien Flexibilitdt und der kinematischen Struktur ist es ein
prinzipieller Nachteil des Seilroboters [MoCaRal dass der Endeffektor keine groen Momente
aufnehmen kann. Im industriellen Umfeld, z.B. im Rahmen einer Pick-and-Place-Anwendung,
werden jedoch Gewichtskrafte unbekannter Lasten, Prozesskrifte oder andere Storkréifte
auf den Endeffektor wirken. Deshalb ergibt sich fiir den hier vorgestellten Seilroboter eine
weitere Herausforderung: die Schwingungsdédmpfung des Stiickgutes am Zielpunkt bzw. vor
der Ablage. Die Amplitude und Frequenz der Schwingung ist dabei stark von der Groéfle und
dem Gewicht des zu transportierenden Objektes abhéingig. In Abschnitt wurde gezeigt,
dass eine Anpassung der Regelgroflie vom Ankniipfungspunkt auf das Reflektorzentrum allein
nicht ausreicht, um eine parallele Positionierung und Pendelstabilisierung zu gewéhrleisten.
Deshalb soll im folgenden Abschnitt eine Adaption des Regelgesetzes aus Abschnitt
vorgenommen werden, so dass sowohl eine prézise Positionierung als auch Ddmpfung der Pen-
delbewegung moglich ist. Die kinetische Modellierung der Pendelbewegung wurde in Abschnitt
durchgefiihrt. Das Ziel der nachfolgenden Regelung ist es, die zwei Pendelwinkel 6 und
 an einem Zielpunkt in die jeweiligen stabilen Ruhelagen zu iiberfithren und auch wéhrend

der Bewegung des Reflektorzentrums eine Dampfung der Pendelbewegung zu erreichen.

5.1 Parallele Positions- und Pendelregelung

Zur schwingungsgeddmpften Positionierung des Reflektorzentrums wird im Folgenden der
Ansatz aus Abschnitt mit einer Optimalregelung, wie sie in Abschnitt [5.3] vorgestellt
wird, kombiniert. Die resultierende Struktur des geregelten Systems ist in Abbildung
dargestellt. Dabei ist das Subsystem des erweiterten Regelgesetzes aus Abbildung[4.23]ebenfalls
angedeutet.

Das mit der Strichlinie dargestellte Subsystem des erweiterten Regelgesetzes soll Ausgangs-
punkt der folgenden Beschreibung sein. Dieses dient weiterhin der Transformation eingehender
Fiihrungsgrofien von Weltkoordinaten (Position des Endeffektors in kartesischen Koordinaten)
in Gelenkkoordinaten (Seillingen) sowie der Aufprigung einer linearen Streckendynamik. Aus

diesem Subsystem resultiert eine Stellgréfle u, die auf die Strecke wirkt.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Positionsreglers und der Pendeldampfung einschliellich ei-
ner datenbasierten Korrektur als Vorsteuerung sowie einer integralen Aus-
gangsriickfithrung als Blockschaltbild

Die Streckendynamik kann in die Dynamik des Ankniipfungspunktes und die des Pendels auf-
geteilt werden. Beide Dynamiken sind iiber den Zustandsvektor verkoppelt. Fiir den folgenden
Reglerentwurf soll die Riickwirkung der Dynamik des Pendels auf den Ankniipfungspunkt
vernachlédssigt werden. Dies ist durch die Strichlinie angedeutet. Auf diese Weise bleibt der
Entwurf der Positionsregelung unberiihrt von dem Entwurf der Pendelregelung. Allerdings
werden kinetische Riickwirkungen der Pendelbewegung auf den Ankniipfungspunkt damit

nicht beriicksichtigt. Dieser Einfluss wird fiir eine grofler werdende Pendelmasse relevanter.

5.2 Messung und Verarbeitung der ZustandsgroBBen

Die modellierte Pendeldynamik aus Abschnitt kann in der Form

xp = £, (xp, up) (5.1)
mit dem Zustandsvektor
T
xp:[:c y z 0 ¢ vy vy v wy wcp] (5.2)
und dem Eingangsvektor
F
u, = | F, (5.3)
F,

dargestellt werden. Die Zustandsdifferentialgleichungen ergeben sich aus den zweiten Ablei-

tungen der generalisierten Koordinaten q aus Gleichung und den zugehorigen Geschwin-
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digkeiten zu

£, (xp,up) =

Die Pendelwinkel 6§ und ¢ konnen aus dem geometrischen Zusammenhang zwischen An-
kniipfungspunkt [X7] und Reflektorzentrum Xpcp| ermittelt werden. Aus den Gleichungssyste-
men und kann der wahre Richtungsvektor

[-sinf-cosp
rq=ro—r = [-sin (5.5)

—l-cosf - cosyp

vom Ankniipfungspunkt zum Reflektorzentrum bestimmt werden, aus welchem die Groflen I,

0 und ¢ durch Umstellung ermittelt werden kénnen. Diese ergeben sich zu

l= \/7“(21@ + rg’y + r?l’z , (5.6)
0 = atan2 (rq,z,7d,2) » (5.7)
o = sin™ (rdTy) : (5.8)

Dabei entsprechen 74 ;, 7qy und rq . den Komponenten des Richtungsvektors rq aus Glei-
chung Wurden diese im Vorfeld korrekt erfasst, so kénnen auch die Pendelwinkel € und ¢
berechnet werden. Die Pendellénge [ ist konstant und wird nicht auf Basis der Schitzung von
Ankniipfungspunkt und Reflektorzentrum berechnet. Da die Tangens- bzw. Sinusfunktionen
periodisch sind (siehe Gleichung und , werden deren Definitionsbereiche jeweils auf
das Intervall [—%, —l—%] beschriankt. Fiir die reale Anwendung stellt dies keine Einschrinkung
dar, da die praktischen Pendelwinkel in der Regel unterhalb des Bereiches —10° < 6 < 410°
bzw. —10° < ¢ < 410° liegen, betragsméfig jedoch niemals grofer als 90° sind.

Die Bestimmung des Ankniipfungspunktes ist jedoch auf eine optimale Kalibrierung der
riickseitigen Auftreffpunkte [X] angewiesen. Ebenso héngt die Ermittlung des Reflektor-
zentrums [Xpcp| von einer korrekten und rauschfreien Messung durch den Lasertracker ab.
Deshalb wird der berechnete, aus den geschétzten Werten fiir [X7] und [Xpcp| resultierende,
Richtungsvektor rq nicht dem wahren Wert entsprechen. Praktisch hat dies zur Folge, dass
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Abbildung 5.2: Bodediagramm eines DT-Elementes

der Richtungsvektor trotz Verharren in der stabilen Ruhelage nicht dem Vektor

0
rqr= | 0 | #TqR (5.9)
—1

entspricht. Der Mittelwert der gemessenen Pendelwinkel ist damit an einer stationdren Position
des Ankniipfungspunktes nicht null, obwohl die Pendelwinkel um die Ruhelage oszillieren. Dies
ist fiir eine folgende Regelung jedoch essenziell, da der Vektor aus Gleichung [5.9] gleichzeitig

der Fithrungsgrofie des zu entwickelnden Reglers entsprechen soll.

Mit Hilfe eines Differential-Elementes mit Verzogerung 1. Ordnung (DT;-Element) kénnen
die Pendelwinkel um ihren Mittelwert bereinigt werden [86]. In Abbildung erfolgt diese
Mafnahme im Zuge der Messung und Verarbeitung des Zustandsvektors x,,. Dazu wird der

Fingang x. der allgemeinen Differentialgleichung
Tp -y + 2, = Kp - To (5.10)

des DT1-Elementes mit der Differenzierungsverstiarkung Kp, der Verzégerungszeitkonstante Tp
sowie dem Ausgang x, durch die Pendelwinkel ersetzt. Der Ausgang der Differentialgleichung
bildet damit den um den Mittelwert bereinigten Pendelwinkel zuziiglich einer durch das
DT;-Element aufgepriagten Dynamik. Diese steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Parametern Kp und Tp, deren Einfluss anschaulich anhand des in Abbildung[5.2] dargestellten

Bodediagramms eines parametrierten DT-Elementes gezeigt wird.
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Die Verzogerungszeitkonstante Tp mit

Th =~ (5.11)
stellt ein Zeitmaf fiir das Abklingen der Systemantwort nach einer konstanten Anregung
dar. Wird dieser Parameter kleiner gewéhlt, verkiirzt sich die Zeit bis zum Verschwinden des
Mittelwertes am Ausgang des DTi-Elementes. Die aus der Zeitkonstante resultierende Eckfre-
quenz wp sollte jedoch auf Grund der differenzierenden Wirkung des Ubertragungselementes
deutlich kleiner — das bedeutet mindestens eine Dekade — als die grofite im Nutzsignal vor-
kommende Frequenz gewéhlt werden. Eine daraus resultierende Anforderung ist deshalb, die
Verzogerungszeitkonstante moglichst groff zu wihlen. Damit entsteht ein Zielkonflikt, welcher

in engem Zusammenhang mit der Giite der Regelung steht.

Bei einer bekannten Zeitkonstante errechnet sich die Differenzierungsverstéirkung aus

t=0
Kp=2lt=0 5 (5.12)
Teo
Dabei entspricht x,(t = 0) dem Anfangswert einer Sprungantwort des DT;-Elementes und
Zeo der Sprunghohe des Eingangssprunges. Die konkrete Wahl der Verzogerungszeitkonstante
auf Basis der Schwingungsfrequenz der Pendelwinkel sowie der daraus folgenden Differenzie-

rungsverstirkung erfolgt in Abschnitt

5.3 Optimalregelung des Pendels

Der Zustandsvektor x;,, des Pendels wird nun genutzt, um mit Hilfe des Entwurfes eines
Optimalreglers eine das Pendel stabilisierende Stellgréfie u, zu erzeugen. Die vektorwer-
tige Funktion f, (xp,up) aus Gleichung soll nun linearisiert werden, um eine lineare

Zustandsraumdarstellung

Xp = Apxp + Bpuy (5.13)
yp = CpXp (5.14)
mit
of,
A, =2 (5.15)
aXP Xp=X0,p,Up=U0,p
of,
B, =" (5.16)
aup Xp=X0,p,Up=U0,p
of,
C,=-—2 5.17
1% 8Xp ( )

Xp=X0,p,Up=U0,p



116 5.4. Superposition der Stell- und Fiithrungssignale

zu erhalten. Auf Basis der so gewonnenen, linearen Systemdarstellung kann nun nach [43] ein
Riccati-Regler (auch: Linear-Quadratischer Regler [85]) entworfen werden. Man spricht in
diesem Zusammenhang hiufig auch von einem Optimalregler, da zum Entwurf einer linearen

Zustandsriickfithrung die Kostenfunktion

L[> r T
J = 2/0 (xp Qpxp + 1, Spuy) di (5.18)
minimiert wird. Wird das lineare Regelgesetz u, = —Kyx, bzw. ug = —ngg in die
Kostenfunktion eingesetzt, ergibt sich
L[ 7 T
J = 2/0 X (Qp + K, Spr) xp dt (5.19)

als zu minimierende Kostenfunktion. Dabei dient die Diagonalmatrix Q der Gewichtung der

Elemente des Zustandsvektors x;, und S der Gewichtung der Elemente des Stellgrofenvektors u,.
Durch Losung der zugehorigen algebraischen Riccati-Gleichung resultiert eine Reglerma-
trix K, [43].

Im Anschluss wird auf Basis der resultierenden Reglermatrix K, sowie eines angepassten

Zustandsvektors x;, die Stellgréfie uy berechnet. Dazu werden die Eintrége der Position und

Geschwindigkeit des Ankniipfungspunktes innerhalb des Zustandsvektors zu null gew&hlt, da

der Linear-Quadratischer Regler ausschlielich der Pendelbewegung entgegenwirken

soll.

*
p

keine Stellenergie bei. Aus Perspektive des Pendelreglers haben diese Zusténde so bereits

Multipliziert mit der Reglermatrix K, tragen diese Nulleintrdge im Stellgrofenvektor u

den Sollwert erreicht und leisten damit keinen Beitrag zum Stellsignal. Die Positionsregelung

erfolgt damit weiterhin durch das erweiterte Regelgesetz aus Abbildung[5.1] die Pendelregelung
durch den

5.4 Superposition der Stell- und Fiihrungssignale

Das aus dem [LQR] resultierende Stellsignal u;; wird nun mit der Fiihrungsgrofle w superpo-
niert (siehe Abbildung . Dies ist ohne Weiteres moglich, da sowohl die Fithrungsgrofie
w als auch das Stellsignal uy in Weltkoordinaten ausgedriickt sind. Zusétzlich soll zur
Fiihrungsbeschleunigung w die Fiihrungsgeschwindigkeit w um den Beitrag der Pendelddamp-
fung erweitert werden. Dazu muss das Stellsignal u; integriert werden. Da den gemessenen
Pendelwinkeln durch das in Abschnitt eingefithrte DT1-Element eine zusétzliche Dyna-
mik aufgepriagt wurde, unterliegt auch das durch den [LQR] berechnete Stellsignal u; einer
zusétzlichen Dynamik. Auflerdem nimmt es einen konstanten Wert ungleich dem Nullvektor an,
solange das der Berechnung des Stellsignals zugrundeliegende Winkelsignal nicht abgeklungen
ist.

Praktisch hat dies zur Folge, dass das zunéchst integrierte Stellsignal statisch — gleich dem
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Pendelwinkel — trotz Abklingen der StellgréBe uy, nicht auf null abklingt. Der durch das DT;-
Element gefilterte und anschlieend angepasste Zustandsvektor x; wird nach Abschnitt im
Zuge der Auswahl des Stellsignals (siche Abbildung mit der Reglermatrix K, multipliziert.
Klingt das so berechnete Stellsignal

u, = —Kpx; (5.20)

nicht auf null ab, so wird ein etwaig integriertes Stellsignal
i = / K dt (5.21)

ebenfalls nicht konvergieren.

Aus diesem Grund wird auch das integrierte Stellsignal uy mit Hilfe eines DT;-Elementes um

seinen Mittelwert bereinigt. Im Bildbereich liest sich die resultierende Ubertragungsfunktion

1 S
GTP(S) = g . ST + 1 (522)
P
1
= . 9.23
sTp +1 ( )

Diese Ubertragungsfunktion entspricht einem Proportional-Element mit Verzogerung 1. Ord-
nung (PTi-Element) [86]. Es vereinigt fiir Frequenzen des Stellsignals uj grofier der Eckfre-
quenz des Ubertragungsgliedes mit der Ubertragungsfunktion G.p(s) eine Integration mit

einer Filterung.

Die Nutzung des so entstandenen PTi-Elementes hat im Zeitbereich den Vorteil, dass es
sich — im Gegensatz zu einem Integrator — fiir eine konstante Anregung einem statischen
Endwert annéhert. Es entspricht einem Tiefpassfilter und ist in Abbildung [5.1] als solcher
gekennzeichnet. Nimmt das Stellsignal ug einen konstanten Wert an, so wird die durch
Filterung durch das PTi-Element erzeugte Stellgeschwindigkeit nicht konstant ansteigen,

sondern ebenfalls einem Endwert zustreben.

Der Fiihrungsgrofie w* wird kein Beitrag aus dem [LQR]iiberlagert, um Fiihrungsgrofienspriinge
bei manueller Auslenkung des Pendels zu vermeiden. Der Verlauf der Fiihrungsgrofie w*
resultiert aus einer Trajektorienplanung. Eine manuelle Auslenkung des Pendels hitte ei-
ne Addition dieser Fithrungsgréfie w* mit einem konstanten Wert zur Folge. Dieser Wert
wird durch den Optimalregler gebildet. Die Parametrierung der Pendelddmpfung fiithrt zu
verhéltnisméfBig weit links in der komplexen Halbebene liegenden Polstellen des geregelten
Systems. Dies fithrt wiederum zu einem groflen Sprung der resultierenden Fiihrungsgrofie bzw.
zweifach integrierten Stellgrofle der Pendelregelung. Da die Positionsregelung ausschliellich
fiir kleine Fithrungsgroflenspriinge einer Trajektorienplanung parametriert ist, wiirde diese

instabil werden.
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5.5 Entwurf einer Vorsteuerung

Die Fiihrungsgréfien aus Abbildung werden auch in diesem Fall von einer Trajektorienpla-
nung erzeugt. Dabei gibt es keine Unterschiede zu der Implementierung in den Abschnitten
4.2.4und 4.3.7

In Kapitel [4] wurde die Trajektorienplanung genutzt, um die Sollposition des Ankniipfungs-

punktes vorzugeben. Das Ziel ist nun, die Sollposition des Reflektorzentrums vorzugeben.

Da der Positionsregler die Position des Ankniipfungspunktes regelt und die Regelgrofie,

wie bereits in den Abschnitten [4.2.4] und [4.3.7] durch Experimente gezeigt wurde, nicht

ohne Weiteres verindert werden kann, muss ein Weg gefunden werden, die Position des
Reflektorzentrums prézise vorzugeben und zu regeln. Ein Weg ist es, die Fithrungsposition
mit Hilfe der in Abschnitt eingefiihrten [RBE] um den Vektor vom Reflektorzentrum zum
Ankniipfungspunkt zu verschieben. Damit bleibt das Regelgesetz unveréindert. Die Zielposition
des Ankniipfungspunktes wird jedoch in der Weise verschoben, dass das Reflektorzentrum an
die gewiinschte Stelle bewegt wird.

Die Position des Reflektorzentrums kann jedoch auf diese Weise nicht korrekt angefahren
werden. Es verbleibt ein Restfehler, auf den in Abschnitt eingegangen wurde. Dieser
wird anschlieSend mit Hilfe einer integralen Ausgangsriickfithrung eliminiert. Dazu wird
die vorgegebene Reflektorposition mit der durch die Lasertracker gemessenen verglichen,

anschlieffend gewichtet integriert und als zusétzliche Fiithrungsgrofie aufgeschaltet.

5.6 Implementierung und Ergebnisse

Im Folgenden soll die parallele Positions- und Pendelregelung anhand eines Demonstrators
gezeigt werden. Die Lénge [l des am Ankniipfungspunkt befestigten Pendels betréigt dabei
0,265 m. Fiir die Ruhelagen der Pendelwinkel gilt

Or =¢r =0. (5.24)

Zur Umsetzung der parallelen Positions- und Pendelregelung bleibt das erweiterte Regelgesetz,
welches in dem Blockschaltbild in Abbildung dargestellt ist, unveréndert. Die gew&hlten
Pole entsprechen denen aus Abschnitt

Aus dem Zeitverlauf der Pendelwinkel kann durch Frequenzanalyse die dominante Grund-
schwingung extrahiert werden. Auf diese Weise kann fiir beide Winkel eine Schwingungsfre-
quenz von etwa fy = 1,04 Hz bestimmt werden. Das entspricht einer Schwingungskreisfrequenz

von wy = 27 - fy = 6,53 rad/s. Fiir das DT;-Element zur Filterung der Winkelsignale wird
deshalb nach Gleichung und

1
WD
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und
Kp =20 (5.26)

gewihlt.

Zur Regelung des Pendels muss das Dynamikmodell entsprechend der Gleichungen -
linearisiert werden. Die Ruhelage des Pendels ergibt sich fiir eine beliebige Position des

Ankniipfungspunktes aus den Nullwinkeln
Or =¢r =0, (5.27)

den zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten
Wo.R = Wpr =0 (5.28)

sowie der Krifte am Ankniipfungspunkt

Fx,R
Qrr= |Fyr| = 0 . (5.29)
F.r g - (m1+ma)

Auf die Notation der linearisierten System- und Eingangsmatrix wird an dieser Stelle aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Der [LQR] sollte die Positionsregelung des erweiterten Regelgesetzes moglichst wenig beein-
flussen. Deshalb werden die Gewichtungen der Zustdnde der Position und Geschwindigkeit
des Ankniipfungspunktes mit sehr grofen Werten besetzt. Wiirden die Gewichtungen der
Zusténde mit kleinen Werten besetzt, so wire der Einfluss des auf die Positions- und
Geschwindigkeitsregelung des Ankniipfungspunktes grofier, da eine Variation dieser Zusténde
die minimierte Kostenfunktion kaum beeinflusst. Die Besetzung mit grolen Werten ist
nur moglich, wenn sich der Ankniipfungspunkt bereits mit einem sehr geringen Folgefehler auf
einer vorgegebenen Bahn bewegt. Deshalb ist dies eine Voraussetzung fiir die Auslegung der
Gewichtungen des Optimalreglers, die auf Grund des Entwurfes in Abschnitt [4.3] erfiillt ist.

Weiterhin werden die Winkel stéirker gewichtet als die Winkelgeschwindigkeiten. Der Grund
dafiir liegt in dem verhéltnisméafig hohen Rauschanteil im Nutzsignal der Winkelgeschwin-
digkeit, da dieses aus einer Ableitung der Winkel resultiert. Der Regler neigt bei zu hoher
Gewichtung der Winkelgeschwindigkeiten zu ,,nervosem® Verhalten, da das Rauschen der
Winkelgeschwindigkeit durch eine hohe Verstirkung der Reglermatrix {iber das Stellsignal

direkt auf die Strecke iibertragen wird.

Die Matrix der Stellgroflengewichtung wird mit kleinen Werten besetzt. Dies ermoglicht

eine stéirkere Variation der Stellsignale wihrend der Regelung und wirkt sich positiv auf die
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Pendelddmpfung aus. Die Matrizen werden konkret zu

Q= diag Q1 Qp> Qus Qi) (5.30)

mit
Qp1 = [10° 10° 10°] 1/m? (5.31)
Qp2 = |2 2} 1/rad? (5.32)
Qs = [10° 10° 10°]s?/m? (5.33)
Qpa = 1 1} s? /rad? (5.34)

und
Sp=[1 1 1]\ (5.35)

gewihlt. Darauthin wird einmalig mit Hilfe der entsprechenden MATLAB-Funktion durch
Minimierung der Kostenfunktion die Reglermatrix K, berechnet. Abschliefend werden
die daraus resultierenden Stellsignale nach Abschnitt superponiert.

Die Verzogerungszeitkonstante des PT;-Elementes wurde zu
Tp =1s (5.36)

gewihlt. Die Wahl der Zeitkonstante ergibt sich empirisch in Abhéngigkeit der Auslegung des
Optimalreglers sowie der gewiinschten Dynamik der Pendelddmpfung. Das bedeutet, dass mit
einer verdnderten Wahl der Zeitkonstante im Zusammenspiel mit einer angepassten Wahl
der Gewichtungsmatrizen des Optimalreglers ein d&hnliches Verhalten erreicht werden kann.
Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Zeitkonstante der aufgepréigten Dynamik durch
den [LQR] nicht entgegenwirkt.

Die datenbasierte Vorsteuerung bedarf keiner Anpassung. Die Korrekturfunktion entspricht
der in Abschnitt [3.3] eingefiihrten.

Die Verstéarkung der integralen Ausgangsriickfithrung wird zu
kip=02s"" (5.37)

gewihlt. Dieser Faktor wurde empirisch ermittelt und féllt sehr klein im Gegensatz zu
den Koeffizienten des Positionsreglers aus. Ein Einfluss auf die Stabilitidt des geregelten
Gesamtsystems konnte nicht ausgemacht werden. Die Wirkung der Ausgangsriickfithrung
wird erst bei Anndherung an den Zielpunkt deutlich, der verhdltnisméafig langsam — stati-
onér genau — erreicht wird. Ein deutlich groflerer Wert fiir die Verstdrkung der integralen

Ausgangsriickfithrung wiirde die Stabilitdt des Gesamtsystems negativ beeinflussen.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der Validierungsmessungen entsprechend der Szenarien R31 — Rs33

Messung Regelgrofie integrale Aus- Geschwindigkeit Beschleunigung
gangsriickfithrung
R31 Reflektorzentrum X 0,1m/s 0,1 m/s?
Rs32 Reflektorzentrum X 0,5m/s 1,0m/s?
Rs.3 Reflektorzentrum X 1,0m/s 2,5m/s?

Tabellefasst die Validierungsmessungen der Szenarien R3 1 — R3,3 aus den Abbildungen 5.5~
der parallelen Positions- und Pendelregelung zusammen. Die Spalteneintrige entsprechen
denen aus Abschnitt [4.2.4

Diskussion der Ergebnisse

Im Vergleich zu den bisher betrachteten Szenarien R ; und R ; weist die Regelung des
sphérischen Pendels bezogen auf die Position und Geschwindigkeit einen gréfleren Folgefehler
auf. Dieser Umstand ist hauptséchlich auf die grundsétzlich gegenldufigen Regelziele der
Positionierung und Pendelddmpfung zuriickzufiihren. Eine Bewegung des Reflektorzentrums
ist ohne eine Pendelbewegung nicht realisierbar. Die Pendelbewegung nimmt fiir hohere
Spriinge der Beschleunigungen des Ankniipfungspunktes zu.

Jedoch verbleibt der Folgefehler in akzeptablen Grenzen von héchstens £50 x 10~3 m fiir
eine Bahngeschwindigkeit von v* = 0,5m/s bei einer Bahnbeschleunigung von a* = 1,0 m/s?
(siche Szenario Rg3 2, dargestellt in den Abbildungen - . Zudem tritt keine bleibende
Regelabweichung auf.

Der grofie Vorteil dieses Ansatzes zeigt sich bei htheren Dynamiken des Reflektorzentrums. In
Szenario R3 3 wird fiir eine Bahngeschwindigkeit von v* = 1,0m/s und einer Bahnbeschleu-
nigung von a* = 2,5m/s? das Regelziel einer priizisen Positionierung ohne Pendelbewegung
bereits nach wenigen Sekunden erreicht. Die Szenarien R1 4 und R 4 zeigen, dass die in den
Abschnitten und vorgestellten Ansétze dazu in einer vergleichbaren Zeit nicht in der
Lage sind.

Anschaulich lasst sich dieser Mehrwert der Pendelddampfung gegeniiber des ungeddmpften
Falles anhand der Abbildungen und [5.4] darstellen. Dort ist zum einen die Spur bzw. der
Verlauf des Reflektorzentrums in der xz-y-Ebene nach einer initialen Auslenkung fiir die ersten
100s fiir den ungeddmpften (sieche Abbildung und den geddmpften (sieche Abbildung
Fall dargestellt. Zum anderen ist die Einhiillende des Betrages der Winkelauslenkung

0 = /62 + 2 (5.38)

dargestellt. In dieser Darstellungsform wird ausschlielich die betragsméfBige Auslenkung des
Pendels aus der Ruhelage betrachtet, dessen Rotation um diese jedoch nicht.

Fiir den ungeddampften Fall ist gut zu erkennen, dass das Reflektorzentrum nach einer
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Abbildung 5.3: Spur des Reflektorzentrums in der x-y-Ebene (links) und Einhiillende des
Betrages der Winkelauslenkung (rechts) fiir den ungeddmpften Fall

x107%

50 0.2
: £
A0 g 0.1
- @
-50 : . 0
-50 0 50 0 2 4 6 8 10
X inm %1073 Zeit in s

Abbildung 5.4: Spur des Reflektorzentrums in der z-y-Ebene (links) und Einhiillende des
Betrages der Winkelauslenkung (rechts) fiir den geddmpften Fall

anfinglichen Auslenkung symmetrisch um die Ruhelage oszilliert, ehe es nach ungefihr 200s
zur Ruhe kommt.

Fiir den geddmpften Fall ist in der Spur des Reflektorzentrums der Stelleingriff durch den
Regler zu erkennen. Der Verlauf erscheint unsymmetrisch, mit der Folge, dass das Pendel

bereits nach ungefihr 3s zur Ruhe gebracht wird.
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Abbildung 5.5: R3,;1: FiithrungsgroBenverlauf der Komponenten z, y und z des An-

kniipfungspunktes in m
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Abbildung 5.6: R3 1: Fiihrungsgréfienverlauf der Komponenten x, y und 2z der Geschwindigkeit

des Ankniipfungspunktes in m/s
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Abbildung 5.7: R3 1: Motormomente My, My und M3 in Nm
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Abbildung 5.8: R32: FiithrungsgroBenverlauf der Komponenten z, y und z des An-
kniipfungspunktes in m
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Abbildung 5.9: R32: Fiihrungsgrofenverlauf der Komponenten x, y und z der Geschwindigkeit
des Ankniipfungspunktes in m/s

3 3 3
E 150 %10 sZS 150 X10 é 150 X10
g RS g
~.100 ~ 100 100
= = =
g 50 g 50 g 50
2 : :
£ -50 < -50 £ -50
= 0 10 202 0 10 20= 0 10 20
Zeit in s Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.10: R32: Motormomente M;, Mz und M3 in Nm



5.6. Implementierung und Ergebnisse 125
0.9 1.6
1.4
g g g
B 8 =
0.6 1.3
0 5 10 0 5 10 0 5 10
g 0.1 g 0.1 g 0.1
= = =
& 0 g 0 5 0~~~
2 - 5
~ 0.1 ~-0.1 ~o-0.1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zeit in s Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.11: R33: Fiihrungsgrofienverlauf der Komponenten z, y und z des An-
kniipfungspunktes in m
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Abbildung 5.12: R3 3: Fithrungsgrofenverlauf der Komponenten z, y und z der Geschwindig-
keit des Ankniipfungspunktes in m/s
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Abbildung 5.13: R33: Motormomente My, My und M3 in Nm
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der prizisen, automatisierten Kalibrierung und der
darauf aufbauenden modellbasierten Regelung eines im Zuge dieser Arbeit neu entwickelten

Seilroboters mit drei Freiheitsgraden entsprechend der kartesischen Koordinaten x, y und z.

Kalibrierung

Durch das modulare Konzept des Messsystems — eines Lasertrackers — und des Seilroboters
und der dadurch gewonnenen Anpassungsfihigkeit ergibt sich die Herausforderung einer
ebenso flexiblen wie ziigigen Identifikation geometrischer Systemparameter. Beide Systeme
sind sowohl optisch — iiber den Laserstrahl — als auch mechanisch — iiber die Seile — durch

einen Retroreflektor miteinander verbunden.

Im Rahmen der Kalibrierung wird ausgenutzt, dass sowohl der Lasertracker als auch der
Seilroboter eine parallelkinematische Struktur aufweisen. Die Kalibrierung beider Systeme
basiert infolgedessen auf der Optimierung einer Giitefunktion. Die zu minimierende Kosten-
funktion entspricht der inversen Kinematik des jeweiligen Systems. Auf diese Weise wurde
ein generischer Ansatz zur Bestimmung des Parametersatzes gefunden. Auf Seiten des Laser-
trackers entspricht dieser den Laseraustrittspunkten sowie initialen Laserlangen. Auf Seiten
des Seilroboters hingegen sind die riickseitigen Seilauftreffpunkte sowie initialen Seillaingen

auf diese Weise prézise bestimmbar.

Das Ergebnis der modellbasierten Kalibrierung ist ein beriihrungsloses Absolutmesssystem
in Form des Lasertrackers, bestehend aus vier Trackermodulen. Exemplarisch kann der
optimierte Parametervektor p1 = [X1., X1y, XL po,l]T, welcher die Position des ersten
Trackermoduls sowie dessen initiale Laserstrahllinge enthélt, mit einer Standardabweichung
o = [0,056 0,014 0,003 0,057]"mm bestimmt werden. Die Elemente des Vektors der

Standardabweichung sind denen des Parametervektors zugeordnet.

Auflerdem wurde ein vollstindig kalibriertes dreidimensionales Positioniersystem in Form des
Seilroboters geschaffen. Auf diesen Ergebnissen aufbauend wird weiterhin eine datenbasierte
Korrektur des Restfehlers vorgenommen. Durch eine Reihe von Trainingsdaten wird mit
Hilfe eines Satzes radialer Basisfunktionen ein Fehlervektor gelernt, welcher die Position des
Reflektorzentrums korrigiert. Auf diese Weise kann das Reflektorzentrum in offener Kette mit

einem maximalen Fehler von 3,5 mm positioniert werden.
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Regelung

Die datenbasierte Korrektur kann — neben dem Ziel der Kalibrierung — als Vorsteuerung einer
folgenden Regelung aufgefasst werden. In diesem Sinne wird zunéchst ein Regler entwickelt,
der rein auf der Kinematik des Seilroboters basiert. Nur die lokalen Seillingenregler — verortet
in den Motoren — sind dabei modellbasiert entwickelt und dienen als Ausgangspunkt des
Regelungsentwurfes. Fiir den Entwurf der Regelung ist nur das kinematische Modell des
Seilroboters erforderlich. Durch die Erweiterung um eine Folgeregelung kann durch diesen
Ansatz geschwindigkeitsabhingig bereits ein maximaler Folgefehler von unter 10 x 1073 m
bzw. 0,05m/s bei einer Bahngeschwindigkeit von 0,5m/s und einer Bahnbeschleunigung von
1,0m/s? erreicht werden. Es zeigt sich jedoch, dass der Ankniipfungspunkt um den Zielpunkt
oszilliert. Das verbleibende Residuum bewegt sich abhéingig von der betrachteten Achse im
Bereich von 2 x 107%m — 5 x 107%m. Diesem Umstand wird durch einen weiteren, auf dem
kinetischen Modell des Seilroboters basierenden Regleransatz begegnet.

Eine modellbasierte Regelung bietet zahlreiche Vorteile in Hinblick auf die Parametrierung des
Reglers, den Entwurf einer Vorsteuerung, der Vorgabe einer Dynamik oder auch den Umgang
mit Stérungen oder nicht modellierten Effekten. Der zweite in dieser Arbeit entworfene Regler
basiert auf einer exakten Ein-/Ausgangslinearisierung des kinetischen Modells. Das Ergebnis
ist ein Regler, dessen Dynamik in Richtung der kartesischen Achsen vorgegeben werden kann.
Es werden zwei grundsétzliche Erweiterungen des Reglers vorgestellt. Zum einen wird der
Regler hin zu einem Folgeregler, zum anderen um eine integrale Ausgangsriickfithrung er-
weitert. Auf diese Weise wird der Folgefehler auf unter 1 x 1073 m bzw. 0,03m/s bei einer
Bahngeschwindigkeit von 0,5m/s und einer Bahnbeschleunigung von 1,0 m/s? reduziert. Eine
bleibende Regelabweichung tritt im geregelten System nicht mehr auf.

Beide Regelansitze — der kinematische und der kinetische Entwurf — sowie ein lokal linearisie-
render Regler, welcher durch Einsetzen eines Arbeitspunktes aus dem Entwurf der exakten
Linearisierung resultiert, werden abschlieffend miteinander verglichen.

In Bezug auf die zu Beginn gesetzten Ziele zeigt sich anhand des Regelungsentwurfes auf

Basis einer exakten Linearisierung:

1. Die Wiederholgenauigkeit der Positionierung des Ankniipfungspunktes liegt im Bereich
von 1,5 x 107%m (ermittelt fiir eine Trajektorie mit einer Bahngeschwindigkeit von

0,5m/s und einer Bahnbeschleunigung von 1,0m/s?).

2. Die Dynamik des Ankniipfungspunktes kann durch den modellbasierten Entwurf ent-
sprechend einer linearen Differentialgleichung bzw. Ubertragungsfunktion vorgegeben

werden.

3. Der Folgefehler des geregelten Systems ist abhéngig von der Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit der Fiihrungsgrofe. Dieser kann fiir eine Bahngeschwindigkeit von 0,5 m/s
und eine Bahnbeschleunigung von 1,0m/s? auf 1 x 1073 m bzw. 0,03m/s reduziert

werden.
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Die zu Beginn des Kapitels [ gesetzten Ziele wurden damit erfiillt. Der Ankniipfungspunkt

des Seilroboters kann modellbasiert prizise und dynamisch positioniert werden.

Applikation

Wird der Seilroboter industriell als Pick-and-Place-System verwendet, so wird mit Hilfe des
Endeffektors eine Last transportiert. Diese wird — abhéngig von Grofle und Gewicht — in
Folge einer Bewegung des Endeffektors Pendelbewegungen ausfithren. Um dem Ziel einer
dynamischen und prézisen Positionierung der Last gerecht zu werden, wird dieser Oszillation
in Kapitel [5| begegnet.

Dazu wird das kinetische Modell des Seilroboters um ein sphérisches Pendel erweitert — ein
Vorteil des modellbasierten Regelungsentwurfes. Daraufhin wird das Pendel in der Ruhe-
lage linearisiert, um es anschliefend durch einen LQ-Zustandsregler in dieser Ruhelage zu
stabilisieren. Der Folgefehler steigt dabei auf bis zu 50 x 1073 m bzw. 0,2m/s bei einer Bahn-
geschwindigkeit von 0,5m/s und einer Bahnbeschleunigung von 1,0 m/s? an. Die bleibende
Regelabweichung wird weiterhin ausgeregelt.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Realisierung hoherer Bahngeschwindigkeiten und -be-
schleunigungen bei Positionierung des Reflektorzentrums. Anhand eines Experimentes wird
dies gezeigt. Der maximale Folgefehler betrigt dabei 100 x 1072 m bzw. 0,5m/s bei einer
Bahngeschwindigkeit von 1,0 m/s und einer Bahnbeschleunigung von 2,5 m/s?. Diese Dynamik
ist sowohl mit dem kinematischen, als auch mit dem kinetischen Ansatz ohne Pendelddmpfung
nicht zu erreichen. Auflerdem ist durch den in Kapitel [5] eingefithrten Ansatz eine prazise
Regelung des Reflektorzentrums maoglich.

Abschlieende Experimente zeigen, dass sich das Reflektorzentrum mit einer Geschwindigkeit
von 1,5m/s und einer betragsmiBigen Beschleunigung von 4,5m/s? gedimpft auf einer Bahn
entlang der positiven z-Achse mit einem maximalen Schleppfehler von 14,3 x 10~3 m bewegen
lasst. Der begrenzende Faktor liegt dabei auf Seiten des Messsystems — dem Lasertracker —
der hohere Dynamiken nicht mehr zu folgen imstande ist. Die Griinde dafiir kénnen auf Seiten
der verwendeten Motoren zur Nachfithrregelung des Laserstrahls oder auch der zugehorigen

Regelung liegen.

Fazit

Durch den in dieser Arbeit entwickelten Seilroboter wird ein Weg aufgezeigt, die modulare und
flexible Roboterkinematik [MoCaRal modellbasiert zu kalibrieren und zu regeln. Die Entwurfs-
methoden erlauben eine automatisierte Identifikation der geometrischen Systemparameter
und den anschliefenden Entwurf eines Regelgesetzes.

Zwischen den beiden entworfenen Regelkonzepten zeigt sich ein deutlicher Vorteil des rein
modellbasierten, auf dem kinetischen Modell des Seilroboters basierenden Entwurfes. Dieser
Vorteil ist zum einen in der stationdren Genauigkeit sowie im Verlauf des Folgefehlers

begriindet. Zum anderen ist der Ansatz deutlich flexibler zu erweitern.
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Ein Nachweis der Anwendbarkeit des Demonstrators sowie der umgesetzten Methoden wird
durch die Umsetzung einer Applikation erbracht. Es wird gezeigt, dass modellbasiert eine hoch-
prézise, in der Dynamik skalierbare, parallele Positionsregelung und Schwingungsddmpfung
des Endeffektors realisierbar ist. Damit ist es beispielsweise moglich, eine Pick-and-Place-
Anwendung in einem potentiell deutlich gréfieren Arbeitsraum durchzufithren als es durch
traditionell dafiir genutzte Delta-Roboter moglich ist. Auflerdem kénnen so deutlich groflere

Objekte, die wiahrend der Bewegung zu Schwingungen neigen, transportiert werden.

Ausblick

Der Seilroboter mitsamt der entwickelten Methodik eroffnet ein weites Feld anschlieBender

Arbeiten. Auf wesentliche Moglichkeiten soll in diesem Abschnitt ndher eingegangen werden.

Einsatz im industriellen Umfeld

Die neu entwickelte Seilroboterkinematik erméglicht einen flexiblen Einsatz im industriellen
Umfeld. Durch die schnelle Montage und Kalibrierung wird so eine Moglichkeit geschaffen,
beispielsweise Pick-and-Place-Anwendungen ziigig an neue Anforderungen anzupassen.

Fiir den Einsatz im industriellen Umfeld sind jedoch einige Anpassungen am System vorzu-

nehmen, die im Folgenden aufgefiithrt werden.

e Wird das System ohne externe Sensorik in Form des Lasertrackers verwendet, muss
ein Teaching-Verfahren entwickelt werden, welches den Seilroboter auf den konkre-
ten Arbeitsraum kalibriert, um eine fiir die Anwendung angemessene Genauigkeit zu

erreichen.

e Wird das externe Messsystem verwendet, ist sicherzustellen, dass die Laserstrahlen
durchgéngig den Kontakt zum Reflektorzentrum halten. Gerade im Zuge der Kooperation
mit dem Menschen spielt diese Randbedingung im geregelten Betrieb eine wichtige
Rolle.

e Mechanisch birgt das System Verbesserungspotential in Hinblick auf die Seilfiihrungen.
Reibungen fithren zu Schlupf im Bereich der Kontaktflichen der Seile mit den Um-
lenkrollen. Reif3t das Seil, muss die Sicherheit umstehender Personen und Maschinen
abgesichert sein. Zusitzlich sind Uberlegungen in Hinblick auf andere Materialien der

Seile oder eine Erhéhung der Anzahl der Seile anzustellen.

e Zur Gewshrleistung der Verfiigharkeit sollten redundante Seile in das System eingebracht
werden. So kann der Betrieb trotz Ausfall eines Windenmoduls gewéhrleistet werden.
Diese Anforderung bringt jedoch eine methodische Erweiterung mit sich, da passiv
mitlaufende Seile durch eine Kraftregelung realisiert werden miissen. Dazu ist die

Einbindung weiterer Sensorik erforderlich. Auflerdem muss der Endeffektor im Folgenden
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als Starrkorper modelliert werden, da das System fiir vier oder mehr Seile kinematisch

iiberbestimmt wird.

Sensorische und mechanische Erweiterungen

Die sensorische Erweiterung des Systems kann in Hinblick auf die Regelung und Validierung

einen erheblichen Mehrwert bringen.

e Auf der Plattform befestigte Beschleunigungssensoren kénnen dazu dienen, den dynami-
schen Zusammenhang zwischen den Motormomenten und den Beschleunigungen an der
Plattform zu ermitteln. Auf diese Weise koénnen Seilmodelle ermittelt und in die Rege-
lung einbezogen werden. Die Seildehnung spielt gerade in Hinblick auf die hochprézise
Positionsregelung eine Rolle. Aktuell wird der Wirkung der Seildehnung durch Messung
der Reflektorposition begegnet. Durch ein Modell der Seildehnung kénnte dieses jedoch
vorgesteuert werden, womit ein Grofiteil der Wirkung nicht im geschlossenen Kreis

ausgeregelt werden miisste.

e Ein Lasertracker mit einem absolut messenden Interferometer kann zur Validierung der
Ergebnisse sowie zur Schitzung der Plattformpose genutzt werden. Eine echtzeitfihige
und hochdynamische Regelung auf Basis dieser Informationen wird auf Grund der
mutmaflich zu geringen Abtastzeit dieser Systeme nicht moglich sein. Dennoch kann
die absolute Messung — eingebunden in das Echtzeitsystem — verwendet werden, um die

Losung der direkten Kinematik zu verbessern.

e Mechanisch liefert der aktuelle Aufbau Potential in Bezug auf Verbesserungen der
Seilfithrung. Durch die Adaption des Windenaufbaus kénnen Reibungen des Seils an den
Umlenkrollen oder der Schwenkrollen reduziert werden. Sensoren, die den Schwenk- und
Ablosewinkel der Umlenkrolle bzw. des Seiles messen, konnen zudem genutzt werden,

um diese Reibungen zu modellieren und ihnen entgegenzuwirken.

Methodisch sollten zwei wesentliche Aspekte in den Fokus gestellt werden.

Erweiterung zur Vollverspannung

Es ist moglich, den Seilroboter [MoCaRa mit Seilen nach unten abzuspannen. Diese Mafinahme
setzt eine methodische Erweiterung des kinetischen Modells auf einen Starrkdrper voraus und

birgt einige Vorteile.

e Durch die Vollverspannung des Systems sind héhere Beschleunigungen des Endeffektors
im Raum moglich. Andererseits ist damit die Kooperation mit dem Menschen stark
eingeschrénkt. Die Vollverspannung fordert ebenfalls eine Kraftregelung, in diesem Fall
der Seile — ein weites Forschungsfeld der Robotik im Allgemeinen sowie der Seilrobotik

im Speziellen.
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e Weitere Seile ermdglichen die Entkopplung weiterer rotatorischer Freiheitsgrade. Diese

Freiheitsgrade konnen beispielsweise fiir Greifprozesse des Endeffektors niitzlich sein.

e Pendelbewegungen kann durch die Ansteuerung weiterer Freiheitsgrade effizienter ent-

gegengewirkt werden.

Zur Realisierung dessen ist es notwendig, eine neue Plattform zu entwickeln. Diese sollte
ebenfalls modular an eine variierende Anzahl von Seilen adaptierbar sein. Vor dem Hintergrund
einer Vollverspannung sollten Analysen des in Kapitel [l|erwihnten WWCW]durchgefiihrt werden.

Es ist zu ermitteln, welche Posen im Raum unter vorgegebenen Seilkréften erreichbar sind.

Ganzheitlicher Ansatz der Pendeldampfung

Die Pendeldampfung wie sie in Kapitel [5| vorgestellt wird, basiert auf der Erweiterung des kine-
tischen Ansatzes durch ein lineares Modul — den LQ-Regler. Denkbar ist die Umsetzung eines
ganzheitlichen Ansatzes, welcher auf Basis dreier Seilkriifte die Position des Reflektorzentrums
gedampft positioniert. Dies ist bisher nicht gelungen, da die Entkoppelbarkeitsbedingung
nicht erfiillt wurde. Diese wurde im Zuge des Entwurfes auf Basis des dynamischen Modells
des sphérischen Pendels gepriift und dient als Grundlage fiir das resultierende Stellsignal. Ein
moglicher Ansatz zur Bewiltigung dieser Herausforderung ist die Anpassung des kinetischen
Modells des sphirischen Pendels oder dessen Umformulierung, um die Entkoppelbarkeits-
bedingung zu erfiillen. Dazu z&hlt beispielsweise die Einfithrung von Seildehnungen oder

Reibungseffekten und der damit einhergehenden Einfithrung weiterer Zusténde.
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