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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Produkten, mit denen Nutzer interagieren, stehen neben der techni-
schen Funktion auch die Ergonomie sowie die Gestaltung der Interaktion im Fokus. Treten
Anwender in physischen Kontakt mit beweglichen Systemen wie Mechanismen und Getrie-
ben, wird die Nutzererfahrung mafgeblich durch die Kinematik und Dynamik des Produkts
bestimmt. Zur Unterstiitzung der Entwicklung von Getrieben ist es wiinschenswert, die
Verwendung virtueller Prototypen durch den Einsatz haptischer Feedbacksysteme (HFS) zu
ermoglichen. Allerdings ist die Auslegung der Regelung eines HFS aufgrund der Kopplung
mit dem Anwender und der Simulation des virtuellen Prototyps anspruchsvoll. Insbesondere
der Wunsch nach einer exakten haptischen Abbildung sowie die Limitierungen der hier

eingesetzten industriellen Antriebstechnik stellen Herausforderungen dar.

In der vorliegenden Arbeit werden daher Steuerungs- und Regelungsstrategien zur hap-
tischen Simulation von Getrieben abgeleitet und umfassend diskutiert. Zunédchst lassen
sich HFS vor dem Hintergrund des vorliegenden Anwendungsfalls einordnen und klassi-
fizieren. Die Modellierung des virtuellen Prototyps und des verwendeten HFS REPLALINK
wird beschrieben. Zusétzlich erfolgt die Identifikation von Anwendermodellen, sodass ein
Gesamtmodell des Systems implementiert werden kann. Die vorgestellten Methoden zur Si-
mulation des virtuellen Prototyps erlauben die schnelle und einfache Modifikation desselben

wihrend der Verwendung des HFS.

Dieser Beitrag stellt eine Steuerungsarchitektur fiir HFS zur haptischen Simulation von
Getrieben vor und evaluiert die Regelung des Antriebs- sowie des Gesamtsystems. Verschie-
dene Architekturen und Methoden, wie virtuelle Kopplungen oder Passivitdtsbeobachter,
werden fiir den vorliegenden Fall angepasst oder weiterentwickelt und hinsichtlich ihrer
Stabilitdt und der Abbildungsqualitit verglichen. Ebenfalls wird der Einfluss der Simulation
des virtuellen Prototyps auf die Regelung diskutiert.

AbschlieRend wird die Anwendung des Gesamtsystems im Entwicklungsprozess von Getrie-
ben diskutiert. Dariiber hinaus werden die Nutzung der haptischen Schnittstelle erweitert
und die haptisch-interaktive Getriebesynthese entwickelt. Hierbei kann der Nutzer den virtu-
ellen Prototypen durch das Aufbringen von Krédften wihrend der Nutzung und unabhéngig

von Kenntnissen der Getriebetechnik modifizieren.
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Summary

In the development of products with which users interact, the focus is placed not only on
the technical function but also on ergonomics, interaction and experience design. As users
get into physical contact with dynamic systems such as mechanisms and linkages, the user‘s
experience is significantly determined by the kinematics and dynamics of the product. In
order to support the design and development of mechanisms, it is desirable to enable the
application of virtual prototyping using haptic feedback systems (HFS). However, the design
and implementation of the control system of an HFS is demanding due to the coupling with
the user and the simulation of the virtual prototype. In particular, the need for an accurate
haptic representation and the limitations of the applied industrial drive technology pose

challenges.

In this contribution, control strategies are derived and comprehensively discussed for the
haptic simulation of linkages. Firstly, HFS are classified against the background of the pre-
sent application. Subsequently, the modeling of virtual prototypes and the utilized HFS
REPLALINK is described. In addition, models of humans are identified so that an overall
model of the system can be implemented. With the presented methods parameter chan-
ges and modifications of the virtual prototype can be executed quickly and easily during

simulation.

This thesis presents a control architecture for HES for the haptic simulation of linkages and
assesses the closed-loop control of the drive system as well as the overall system. Different
architectures and methods, such as virtual couplings or passivity observers, are adapted or
further improved for the present task and compared with respect to their stability and repre-
sentation quality. The influence of the simulation of the virtual prototype on the controller is

further discussed.

Finally, the application of the overall system in the development process of mechanisms
is discussed. Moreover, the use of haptic interfaces is extended and the haptic-interactive
mechanism synthesis is introduced and developed. Thereby the user can modify the vir-
tual prototype just by applying forces during usage and independent of his knowledge of

mechanism theory.
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1. Einleitung

Die Entwicklung von Produkten, mit denen Nutzer direkt interagieren, birgt besondere
Herausforderungen. Wahrend die Erfiillung der technischen Funktion zumeist beherrscht
wird, sind Verhalten, Erwartungen und Eigenschaften von Menschen vielféltig und schwer

vorherzusagen.

Obwohl schon im alten Agypten und im rémischen Reich ein Zusammenhang zwischen ge-
sundheitlichen Problemen und Arbeit dokumentiert wurde, begann erst mit der industriellen
Revolution im 19. Jahrhundert die wissenschaftliche Untersuchung der Ergonomie [Jap19].
Diesen Begriff pragte im Jahr 1857 der polnische Gelehrte Wojciech Jastrzebowski, zusam-
mengesetzt aus den Worten Arbeit, griechisch ergon, und Gesetz, griechisch nomos [Jap19].
Die Ergonomie verfolgt den Ansatz, Aufgaben fiir Menschen angemessen zu gestalten und
Produkte anhand der Kriterien menschliche Leistung, Gesundheit, Sicherheit, Wohlbefinden
und Zufriedenheit zu bewerten [DIN11c, S. 11]. Die VDI-Richtlinie 2242 zum Konstruie-
ren ergonomiegerechter Erzeugnisse fordert, dass vom Menschen ausgeiibte Tatigkeiten

ausfiihrbar, zumutbar, zufriedenstellend und langfristig ertrédglich sein sollen [VDI86].

Weiterhin sollte die Interaktion und das Verhalten des Produkts fiir den Menschen verstdnd-
lich sein. Uber die Ergonomie und Interaktionsgestaltung hinaus, adressiert die Erfahrungs-
gestaltung Qualitdt der Produkte und Vergniigen bei ihrer Verwendung [Nor13, S. 4 f.]. Ein
Losungsansatz zur Entwicklung von Produkten, die nicht frustrieren, sondern begeistern,
ist das Gestaltungsprinzip des Human-Centered Design. Dabei wird der Mensch mit seinen
Féhigkeiten, Bediirfnissen und Verhaltensweisen in den Mittelpunkt des Entwicklungsprozes-
ses gestellt. Iterativ werden die vier Schritte, Beobachtung, Ideengenerierung, Prototypenbau
und Erprobung durchlaufen [Norl3, S. 222 {.]. Hierbei ist die Verwendung von Prototypen

zur Ermittlung der tatsdchlichen Bediirfnisse des Nutzers unverzichtbar.

Eine Klasse von technischen Erzeugnissen, mit denen Nutzer direkt interagieren, stellen
die Getriebe dar. Nach Volmer [Vol78, S. 14] ist ein Getriebe , eine mechanische Einrichtung
zum Ubertragen von Bewegungen und Kréiften oder zum Fiihren von Punkten eines Korpers
auf bestimmten Bahnen“. Dies beinhaltet die Unterscheidung zwischen Ubertragungsge-
trieben zur reinen Umwandlung und Fiihrungsgetrieben zur Bahnfiihrung. Im alltdglichen

und industriellen Umfeld bewegen Menschen regelmaRig handbetitigte Getriebe beider
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Arten. Beispiele fiir handbetétigte Ubertragungsgetriebe sind Autotiiren, Handpressen und
Seilwinden. Manuell bewegte Fiihrungsgetriebe sind beispielsweise Tiiren an Mdbeln und
Maschinengehédusen, Fitness- und Rehabilitationsgerdte sowie rekonfigurierbare Tische oder
Schlafsofas. Gemein ist allen Beispielen, dass die Funktion heute geldst ist und eine Diffe-
renzierung nur iiber Ergonomie, Interaktions- und insbesondere die Erfahrungsgestaltung

erfolgen kann.

Zusammengefasst besteht auch bei der Entwicklung von handbetitigten Getrieben die
Notwendigkeit, Ergonomie und Erfahrungsgestaltung einzubeziehen. Dies kann durch das
Human-Centered Design realisiert werden, wobei Prototypen und Erprobung zentrale Ele-
mente sind. Um die bendétigten Iterationen trotz Zeit- und Budgetvorgaben durchlaufen
zu konnen, ist der schnelle und kosteneffiziente Einsatz von Prototypen erforderlich oder

zumindest wiinschenswert.

Mit der Frage, wie derartige Forderungen an die Erstellung von Prototypen umsetzbar sind,
hat sich der Sonderforschungsbereich 374 Entwicklung und Erprobung innovativer Produkte
— Rapid Prototyping [BG07] beschiftigt. Wenn es nicht moglich ist, auf einen physischen
Prototypen zu verzichten, kann dessen Herstellung durch Verfahren wie das selektive Laser-
sintern erleichtert werden. Noch effizienter ist in vielen Féllen die Verwendung von virtuellen
Prototypen. In der Regel basieren diese auf einem Simulationsmodell, dessen Ergebnisse
dem Entwickler auf verschiedene Arten, beispielsweise in Form von Diagrammen oder

Animationen, dargestellt werden.

Um Prototypen fiir die Entwicklung von handbetétigten Getrieben effizient einzusetzen,
ergeben sich zwei Losungsansédtze: Die digitale Modellierung des Menschen oder die hapti-
sche Bereitstellung der virtuellen Prototypen fiir den Anwender. Zum erstgenannten Ansatz
existieren eine Vielzahl digitaler Menschmodelle und Verfahren zur digitalen Ergonomie-
bewertung. Einen Uberblick dazu bieten Bullinger-Hoffmann und Miihlstedt [BM17]. Die
Modelle werden genutzt, um die ergonomischen Randbedingungen, beispielsweise bei
der Fahrzeugkonstruktion, oder die physische Belastung bei bestimmten Tétigkeiten zu
evaluieren. All diese Verfahren decken ausschlielllich die ergonomischen Aspekte der In-
teraktion ab und kénnen keine Aussage zur Erfahrungsgestaltung treffen. Folglich sollten
die digitalen Prototypen der handbetédtigten Getriebe dem Anwender haptisch erlebbar

dargestellt werden.

Ein Ansatz zur haptischen Darstellung virtueller Welten oder entfernter Systeme ist die

Verwendung eines haptischen Feedbacksystems. Dies wird auch als force Feedback, kinés-
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thetisches Feedback oder haptische Simulation bezeichnet. Bei diesen Gerdten handelt es
sich im Prinzip um Roboter, die eine Bewegungs- oder Krafteingabe des Anwenders messen,

daraus eine Sollkraft oder Sollbewegung berechnen und diese ausgeben.

Der Einsatz haptischer Feedbacksysteme bei der Entwicklung von handbetétigten Getrieben
bietet vermutlich entscheidende Vorteile. Nur durch den effizienten und wiederkehrenden
Einsatz von Prototypen, hier virtuellen Prototypen, ist es méglich, neben ergonomischen
Anforderungen, auch die Interaktions- und Erfahrungsgestaltung in die Entwicklung mit
einzubeziehen. Hierdurch ist die Gestaltung qualitativ hochwertiger Produkte und die Diffe-

renzierung gegeniiber anderen Produkten méglich.

1.1. Ziel der Arbeit

Der Einsatz eines haptischen Feedbacksystems soll die Verwendung digitaler Prototypen
fiir die Auslegung handbetégigter Getriebe, unter Beriicksichtigung von Ergonomie und
Interaktion, erméglichen. Dazu wird die haptische Simulation von Getrieben entwickelt und
dann fiir ein haptisches Feedbacksystem implementiert. Ein solches System, der REPLALINK,
wird am Institut fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik der RWTH Aachen

entwickelt und dient in diesem Beitrag als beispielhaftes Feedbacksystem.

Gegeniiber gdngigen Anwendungen von haptischen Feedbacksystemen, ergeben sich bei
der haptischen Simulation von Getrieben einige Besonderheiten. Handbetitigte Getriebe
sind in der Regel ebene Getriebe mit nur einem Freiheitsgrad, weisen jedoch hédufig einen
groBen Bewegungsbereich und teilweise hohe Betdtigungskrifte auf. Gleichzeitig werden
sie durch den Anwender schnell bewegt und stark beschleunigt. Die haptische Darstellung
des Simulationsmodells eines virtuellen Getriebes sollte moglichst exakt erfolgen, um einen
realitdtsnahen Eindruck des virtuellen Prototypen zu erzeugen. Dabei muss eine Skalierung
oder Dampfung des virtuellen Systems vermieden werden, da sonst der haptische Eindruck

verzerrt wiirde.

Das Ziel dieses Beitrags ist es zunéchst, steuerungs- und regelungstechnische Herausforde-
rungen umfassend zu diskutieren. Bestehende Methoden sollen fiir den beschriebenen An-
wendungsfall angepasst und weiterentwickelt werden, um dadurch die haptische Simulation

von Getrieben und die Auslegung des Gesamtsystems zu ermdoglichen. Weiterhin soll eine
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Evaluierung verschiedener Konzepte erfolgen und die Implementierung des Gesamtsystems

skizziert werden.

Dies erfolgt am Beispiel eines viergliedrigen Getriebes als virtueller Prototyp. Bei der Um-
setzung der haptischen Simulation ergeben sich folgende Fragestellungen: Wie miissen
Getriebe modelliert werden, sodass eine realitdtsnahe, haptische Erfahrung méglich ist?
Wie kann das Simulationsmodell in Echtzeit berechnet und wie kénnen Getriebeparameter
schnell verdndert werden? Wie kann ein haptisches Feedbacksystem in Interaktion mit
einem Anwender selbst simuliert werden, um ein Regelungssystem auszulegen? Welche
Steuerungsarchitektur ist fiir ein haptisches Feedbacksystem zur haptischen Simulation
geeignet? Wie kann die Sicherheit des Anwenders gewdhrleistet werden? Da die lineare
Regelungstheorie nur schwer anwendbar ist [HO16, S. 1074], stellt sich die Frage, wie das
Gesamtsystem modelliert und ausgelegt werden kann. Wie kann das Gesamtsystem stabil

geregelt werden kann?

Dartiiber hinaus soll das Potential haptischer Feedbacksysteme zur Interaktion weiter genutzt
und die Entwicklung handbetétigter Getriebe zusétzlich verbessert werden. In Anlehnung
zur grafisch-interaktiven Getriebesynthese, soll dazu im Rahmen der vorliegenden Arbeit das
neuartige Vorgehen der haptischen Synthese entwickelt werden. Bei der grafisch-interaktiven
Getriebesynthese wird eine umfassende grafische Darstellung von Getriebeeigenschaften
bei Anderungen der Getriebeparameter direkt aktualisiert. Das Ziel der haptischen Synthese
ist es, dem Anwender die Moéglichkeit zu bieten, {iber die haptische Interaktion Getriebeei-
genschaften anzupassen und die Auswirkungen direkt evaluieren zu konnen. Jedoch sind
die Freiheitsgrade der haptischen Schnittstelle, das ist ein Handgriff mit einem Sechs-Achs-
Kraftsensor, beschriankt. Daher ist eine Losung fiir die Ableitung und Umsetzung von haptisch

vermittelten Anderungswiinschen zu finden.

1.2. Aufbau der Arbeit

Nach der Darstellung der Motivation, der Ziele sowie des Aufbaus der Arbeit in Kapitel 1,
folgt in Kapitel 2 die Einfithrung haptischer Feedbacksysteme vor dem Hintergrund des
vorliegenden Beitrags. Der Hauptteil der Arbeit ist in drei Teile gegliedert: Kapitel 3 — Model-
lierung und Simulation, Kapitel 4 — Steuerung und Regelung sowie Kapitel 5 - Anwendung.

Inwieweit die einzelnen Elemente in das Gesamtsystem einzuordnen sind, zeigt Abb. 1.1
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anhand eines vereinfachten, schematischen Systemaufbaus und den zugeordneten Kapiteln
dieser Arbeit.

REPLALINK Anwender

) - am® — @ 0 (33)
Le1stungs- Antriebe Kraftsensor ,
elektronik *

1I/0

Antriebs—
regelung
@ Getriebe- @ .
Regel
Haptische

Synthese

) E
@"‘5 “Virtuell @ . . .

Industriesteuerung Computer

Abb. 1.1.: Schematischer Aufbau des untersuchten Systems und analoger Aufbau der Arbeit

Zunichst werden die fiir den Betrieb notwendigen Modelle vorgestellt. Dies ist zum einen
das Modell des Roboters REPLALINK in Abschnitt 3.1, der hier als haptisches Feedbacksystem
verwendet wird und zum anderen der virtuelle Prototyp eines ausgewihlten, handbetétigten
Getriebes in Abschnitt 3.2. Weiterhin sind diese Modelle notwendig, um verschiedene Rege-
lungs- und Sicherheitskonzepte umzusetzen. Zur Auslegung und Evaluierung der Regelung
ist eine Simulation des Gesamtsystems hilfreich, siehe Abschnitt 3.4, wofiir ein Modell des

Anwenders, wie in Abschnitt 3.3 hergeleitet, ben6tigt wird.

Darauf aufbauend werden sowohl die Steuerung als auch die Regelung des Gesamtsystems
ausgelegt. Die Steuerungsarchitektur des REPLALINKs und das Sicherheitskonzept stellt
Abschnitt 4.1 vor. Zundchst kann die Positions- und Kraftregelung unabhingig von der
haptischen Simulation betrachtet werden, siehe Abschnitt 4.2. Dazu wird die Regelung
von Robotern diskutiert und vor dem Hintergrund des REPLALINKs untersucht. Industri-
elle Antriebskomponenten fiir dynamische Anwendungen, namentlich Servomotoren und
Servoverstérker, besitzen eigene, parametrierbare Regelkreise, die ebenfalls analysiert und

eingestellt werden. Zentral fiir die beabsichtigte Anwendung ist die stabile Regelung des
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Gesamtsystems. Gegeniiber einem klassischen Industrieroboter befinden sich, mit dem An-
wender und dem virtuellen Prototypen, zwei zusitzliche schwingungsfiahige Systeme zweiter
Ordnung in einem haptischen Feedbacksystem. Die Kopplung des virtuellen Prototypen mit
der Antriebsregelung des haptischen Feedbacksystems wird in Abschnitt 4.3 diskutiert. Auch
der Einfluss der Simulation des Prototyps auf die Stabilitdt und das Leistungsvermogen des

Gesamtsystems wird untersucht.

Das Anwendungsszenario und die Verwendung des Gesamtsystems zur haptischen Simu-
lation von Getrieben werden in Abschnitt 5.1 erldutert. Aufbauend fithrt Abschnitt 5.2 die
neuartige haptische Synthese zur Entwicklung von handbetétigten Getrieben ein und erklart

deren Implementierung.

Abschliellend fasst Kapitel 6 den vorliegenden Beitrag zusammen und gibt einen Ausblick

auf mogliche Erweiterungen und weitere Anwendung des Systems.
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Eine allgemeine Definition oder klare Abgrenzung gibt es fiir haptische Feedbacksysteme,
kurz HFS, nicht. Vielmehr handelt es sich um einen Sammelbegriff fiir verschiedene Systeme.
Bereits die Definition von Haptik ist nicht eindeutig. Wahrend der Duden [Dud18] Haptik
als die , Lehre vom Tastsinn“ definiert, ist der Begriff im vorliegenden Zusammenhang im
Sinne der Definition des Oxford English Dictionary [OED18] zu verstehen; als Oberbegriff
fiir den Tastsinn, die Wahrnehmung von Stellung und Bewegung sowie weiterer taktiler und

kinasthetischer Sinne.

Aufbauend darauf, ist ein HFS ganz allgemein ein System, das einem Menschen iiber dessen
haptischen Sinn Informationen vermittelt. Im einfachsten Fall besteht ein HES, wie beim
Vibrationsalarm eines Mobiltelefons, aus einer Einheit zur Informationsverarbeitung und
einem Aktor. Um eine haptische Interaktion zu erméglichen, d.h. die Aktionen des Anwenders
wahrzunehmen, benotigt das HFS zusdtzlich noch Sensoren fiir die Position bzw. Lage oder
Kraft. Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass viele HES im Prinzip Roboter darstellen

und umgekehrt Roboter als HFS genutzt werden kénnen.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber HFS, fiihrt benotigte Begriffe sowie Definitionen
ein und ordnet das betrachtete System in den Stand der Forschung ein. Zunéchst erldutert
Abschnitt 2.1 die hier relevanten Aspekte der haptischen Wahrnehmung. In Abschnitt 2.2
werden der Ursprung und einige Anwendungen von HFS dargestellt. Aufbauend darauf
prasentiert Abschnitt 2.3 den Stand der Forschung zur haptischen Simulation von Getrieben.
Bei HFS werden verschiedene Strukturen unterschieden, die Abschnitt 2.4 vorstellt. Auch
aufbauend darauf zeigt Abschnitt 2.5 eine mogliche Klassifikation von HES und ordnet das

vorliegende System ein.

2.1. Haptische Wahrnehmung

Die Haptik umfasst taktile und kindsthetische Sinne. Eine Wahrnehmung resultiert jedoch
erst aus der neuronalen Verarbeitung all dieser und zusétzlicher akustischer sowie optischer
Reize [Hatl3, S. 26]. Die haptische Wahrnehmung ist Gegenstand der Forschung der Sin-

nesphysiologie, Psychophysik und Neurologie. In diesem Abschnitt werden angesichts des
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umfangreichen Forschungsgebiets nur die wichtigsten Zusammenhénge und Erkenntnisse
hinsichtlich dieses Beitrags dargestellt und auf die Literatur zur menschlichen Wahrnehmung
verwiesen [Mac08; Hat13; KMM14].

Grundsitzlich kann die Haptik entsprechend der beteiligten Sinnesorgane und deren Eigen-
schaften in die taktilen und kindsthetischen Sinne unterteilt werden. Der taktile Sinn, also der
Tastsinn, umfasst mechanische, thermische, chemische und elektrische Stimuli und basiert
auf einer Beriihrung. Verschiedene Arten von Rezeptoren fiir diese Reize befinden sich in der
Haut. Die taktile Wahrnehmung mechanischer Reize wird medizinisch Mechanorezeption
genannt und umfasst Druck, Beriihrung und Vibration. Hingegen unterscheidet die kinésthe-
tische Wahrnehmung, medizinisch Propriozeption, Kdrperlage, Bewegung sowie Kraft. Sie
beruht auf Rezeptoren in Muskeln und Sehnen. Es handelt sich um eine Eigenwahrnehmung,
da keine dulBeren Reize vorhanden sein miissen. [SLH10, S. 273 ff.] [DIN11d, S. 11]

Wichtige Kennwerte der haptischen Wahrnehmung sind die absolute und differentielle
Wahrnehmungsschwelle. Sie geben an, ab welcher Amplitude ein Reiz tiberhaupt erkenn-
bar bzw. unterscheidbar ist. Zur differentiellen Wahrnehmungsschwelle ldsst sich die Just
Noticeable Difference als Quotient aus Differenz zweier unterscheidbarer Stimuli zu deren
Amplitudenmittelwert definieren. Hierbei hat Weber schon 1846 herausgefunden, dass dieser
tiber einen grollen Amplitudenbereich anndhernd konstant ist [Web46]. Obwohl bei der
haptischen Simulation von Getrieben hauptsichlich kindsthetische Sinne angesprochen
werden, ist die taktile Interaktion durch die Beriihrung des Griffs des HFS immer vorhanden.
Dies bedeutet, dass bei der Auslegung sowohl die taktilen als auch die kindsthetischen
Wahrnehmungsschwellen bertiicksichtigt werden miissen. Weiterhin ist ein Griff am HFS
zu verwenden, der den gleichen taktilen Eindruck macht, wie der Griff des auszulegenden

Getriebes.

Kennwerte der haptischen Wahrnehmung basieren immer auf Experimenten, stellen hdufig
Mittelwerte dar und sind in der Regel abhidngig von vielen Faktoren. Dazu gehort die An-
regungsfrequenz, aber auch Faktoren wie Warme oder iiberlagerte Reize [Hat13, S. 37 ff.].
Dennoch sollen hier einige Wahrnehmungsschwellen genannt werden, um eine Abschdtzung

der Anforderungen an das HFS und die Regelung zu erméglichen.

Taktil konnen mit den Hdnden statisch ab 0,5 mN aufgelést und 1 mm unterschieden werden.
Bei Vibrationen ist die minimale Amplitude stark frequenzabhéngig zwischen 200 um bei
3 Hz bis zu 3um bei 150 Hz. Die maximal wahrnehmbare Frequenz liegt bei 500 Hz und

50 um. Kindsthetische Wahrnehmungsschwellen kdnnen in Kérperlage, Bewegung und Kraft
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eingeteilt werden. Die Bandbreite liegt dabei zwischen 20 Hz und 30 Hz. Die Lage der Gelenke
kann am Schultergelenk auf 0,8°, am Ellenbogen auf 2° und in den Fingern auf 2,5° genau
unterschieden werden. Dies entspricht an unserer Hand einer Genauigkeit im Zentimeter-
bereich. Die Wahrnehmung von Bewegung ist abhdngig von der Winkelgeschwindigkeit.
So konnen Menschen beispielsweise eine Bewegung von 0,2° im Schultergelenk bei einer
Geschwindigkeit von 0,3 5 detektieren. [HS04; SLH10, S. 273 ff.]

Neben diesen physiologischen Kennwerten sind auch anwendungsbezogene psychophy-
sische Kennwerte zu beachten. In der vorliegenden Anwendung ist dies insbesondere die
minimale Steifigkeit, die als Festkorper, d.h. als Wand oder als Anschlag, wahrgenommen
wird. Bei Experimenten mit verbundenen Augen ermittelten Tan et al. eine Steifigkeit von
24,2 % fiir diesen Schwellwert [TSE94].

Zur Vollstindigkeit seien hier noch die wichtigsten Kennwerte der Ausgabefdhigkeit des
Menschen genannt. Kontrolliert kann der Mensch Krifte bis zu 100 N mit einer maximalen
Frequenz von 30 Hz aufbringen [TSE94]. Bei verschiedenen Experimenten zu kontrollierten
Armbewegungen beim Fangen von Objekten oder beim Bewegen zwischen Kontrollpunk-
ten wurde eine maximale Geschwindigkeit der Hand im Bereich von 1 % ermittelt [FH85;
KS099].

2.2. Geschichte und Anwendung

Das erste haptische Feedbacksystem ist ein elektromechanischer Manipulator von Goertz
und Thompson aus dem Jahr 1954 [OL05]. Dieser bestand aus zwei identischen, miteinander
verkabelten Roboterarmen — einem teleoperierten Roboter und einem haptischen Feed-
backsystem [GOT58]. Das System ist fiir den Einsatz in nuklearen Umgebungen konzipiert
und steht damit beispielhaft fiir den Einsatz von Telerobotik in gefdhrlichen Umgebungen
[GT54] in [Bur99]. Auf derselben Kinematik aufbauend, entwickelten Brooks et al. in den Jahr-
zehnten von 1967 bis 1990 im Rahmen des Projekts GROPE ein HFS, das die Interaktion mit
einem virtuellen Modell erlaubt. Ziel des Projekts war es, die Kraftfelder von interagierenden
Proteinmolekiilen darzustellen. Die Wissenschaftler quantifizierten die Verbesserung der
Arbeit der Chemiker im Vergleich zur rein visuellen Unterstiitzung um den Faktor zwei und
motivieren damit den Einsatz von HFS in Wissenschaft und Entwicklung [BOB90]. In diesem
Zeitraum gab es zudem weitere Ansitze in der Telerobotik sowie bei der Verwendung von
Exoskeletten und haptischen Handschuhen [Sto01]. Doch erst ab dem Jahr 1990, beférdert
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durch die Verfiigbarkeit neuer Technologien, stieg die Anzahl der HFS deutlich und auch die
ersten kommerziellen HFS waren Mitte der 1990er-Jahre erhaltlich [SCB04; OL05; Bur99].

Inspiriert von der verfiigbaren Technologie, startete INTUITIVE 1995 die Entwicklung des
Teleoperationssystems Da Vinci. Bei diesem System steuert der Operateur iiber ein HFS den
Operationsroboter und kann so minimal-invasive Operationen durchfiihren, die anders nicht
moglich wéren. Seit der Einfiihrung 2000 wurden schon tiber fiinf Millionen Operationen
durchgefiihrt [INT18]. Weiterhin werden HFS von MOOG zum Training von Operateuren in
der Zahn- und Augenmedizin eingesetzt [MOO18].

Neben diesen spezialisierten Gerédten bieten viele Hersteller allgemein einsetzbare HFS an.
Von 3D Systems werden Geréte fiir Computerarbeitspldtze angeboten, die hiufig fiir die
dreidimensionale Modellierung genutzt werden [3DS18]. GroBere Gerite, beispielsweise fiir

Montagesimulationen, bieten Haption und Motek an [Hap18; Mot18].

Einen weiteren Bereich stellen tragbare HFS in Form von Exoskeletten oder Anziigen dar.
Neue Entwicklungen auf diesem Gebiet verfolgen das Ziel, haptische Anziige zu schaffen,
die eine vollstindige Immersion ermoglichen. Motiviert durch die Unterhaltungsindustrie
konnen diese neben haptischem Feedback auch die Muskeln mit elektromagnetischen
Reizen stimulieren, aufheizen oder abkiihlen und die Bewegungen des Anwenders messen
[Tes18].

Auch in der Forschung gibt es eine Vielzahl verschiedener HFS. Exemplarisch sind drei Sys-
teme zu nennen, die zu dem hier verwendeten Roboter REPLALINK dhnliche Leistungsdaten
aufweisen. Eine SCARA-Struktur mit hydraulischen Antrieben verwenden Vlugt et al. zur
Analyse des menschlichen Arms [VSHO03]. Ueberle et al. entwickeln die serielle, redundante
Kinematik VISHARD 10, um den generellen Einsatz von Redundanz fiir HFS zu untersuchen
[UMBO04]. Auch Lee et al. konstruieren ein HFS mit dem Ziel einer hohen Kraftausgabefdhig-
keit, das auf einer parallelen Kinematik basiert und fiir den Einsatz zur Rehabilitation oder

zum Training genutzt werden soll [LHO17].

2.3. Simulierte haptische Prototypen

Den Einsatz haptischer Feedbacksysteme zur Simulation von Prototypen und zur Evaluierung
von Produkteigenschaften skizzierten Thurfjell et al. bereits 2002 [TMMO02]. Weitergehend
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zeigen Bordegoni et al. die systematische Verwendung von HFS in der Konzept- und Vali-
dierungsphase der Produktentwicklung. Dabei wird die Tonmodellierung neuer Produkte
mittels HFS digitalisiert und die Evaluierung von Drehknépfen und Schaltern durch HFS
mit einem Freiheitsgrad abgebildet [BCF06]. Auch Ha et al. nutzen HFS zur Simulation von

Drehknépfen fiir die Entwicklung von Waschmaschinen [HKPO09].

Clover et al. realisierten erstmals 1997 die haptische Ausgabe einer dynamischen Simulation
eines sehr einfachen virtuellen Getriebes [CLT97]. Hervorzuheben ist dabei die Verwen-
dung industrieller Antriebstechnik im Gegensatz zur iiblichen, spezialisierten und teuren
Antriebstechnik fiir HFS. Aufbauend darauf zeigen Strolz et al. die haptische Simulation
einer angetriebenen Autotiir fiir den Einsatz als virtuellen Prototypen in der Entwicklung
[SB08; SMGO09]. Weitergehend préasentieren Kolling et al. das in dieser Arbeit verwendete HFS
REPLALINK zur universellen haptischen Simulation von handbetitigten Bewegungseinrich-
tungen, dessen Auslegung und Konstruktion sowie die Verwendung im Entwicklungsprozess
von Mechanismen [KPH13; KPH14; KPH16]. Auch Demirkale et al. nutzen ein HFS zur hapti-
schen Simulation von ungleichférmig tibersetzenden Getrieben [DTB15; DTD17]. Das System

hat zwei Freiheitsgrade und wird durch elektrische Linearmotoren angetrieben.

2.4. Strukturen

Technische Systeme werden hidufig anhand ihrer Eingangs- und Ausgangsgrof3en klassifiziert
oder beschrieben. Insbesondere bei HFS konnen anhand dieser Grof3en verschiedene Klassen
und Strukturen unterschieden werden. Die Einfithrung von haptischen Interaktionspfaden
[Hat13, S. 47 f.] ermoglicht die Klassifizierung und Einordnung in die Robotik. Prinzipiell
bietet ein HFS zwei Schnittstellen und kann dariiber zum einen mit dem Anwender und
zum anderen mit einem gekoppelten System interagieren. Mogliche gekoppelte Systeme
sind dabei virtuelle Umgebungen, ein weiterer Manipulator oder die reale Umgebung, also
Objekte oder Bauteile. Die Interaktionspfade zwischen den Akteuren zeigt Abb. 2.1. Der
Anwender tritt mit dem HFS iiber seine Handlungen oder seine Wahrnehmung in Interaktion.
Gekoppelte Systeme erfahren durch das HES eine Manipulation und umgekehrt erhilt das
HES eine Sensorriickmeldung. Interagieren zusatzlich Anwender und gekoppeltes System

direkt, handelt es sich um eine Comanipulation.

Abhiéngig davon, welche Interaktionspfade durch ein technisches System unterstiitzt werden,

lasst sich dieses in eine der Klassen in Tab. 2.1 einordnen. Diese vereinfachte Klassifizie-
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@ Haptisches

Y Feedbacksystem . .
L ) Virtuelle Manipulator Umgebung

Anwender Umgebung

Abb. 2.1.: Mogliche Interaktionspfade eines HFS

rung verdeutlicht die Unterschiede zwischen HFS und klassischen Robotern. Lediglich die
eingeklammerten Interaktionspfade sind fiir die Einordnung in eine Klasse nicht von Be-
deutung, da sie nur Zusatzfunktionen darstellen. Ein Industrieroboter beispielsweise nimmt
weder Handlungen des Anwenders wahr noch wird explizite haptische Riickmeldung fiir
den Anwender bereitgestellt. Einfache, haptische Displays wiederum interagieren nicht mit
einem gekoppelten System, sondern stellen nur Signale dar. Anders ist es bei den haptischen
Simulatoren oder in der artverwandten Teleprasenzrobotik; hier tritt der Anwender mit
dem HFS und das HFS mit dem gekoppelten System in eine bidirektionale Interaktion.
Der Unterschied zwischen diesen besteht in dem gekoppelten System, das entweder eine

Simulation oder ein entfernter Manipulator ist.

Tab. 2.1.: Klassifizierung von HFS und Robotern anhand von Interaktionspfaden

Klasse Interaktionen System Beispiel

Manipulator M, (S) Umgebung Industrieroboter
Eingabegerit H,M,(S) Virtuelle Umg. Computermaus
Telerobotik H,M,(S) Manipulator Mars-Rover

Werkzeug H,M,(S) Umgebung Kran

Haptisches Display W Keines Mobiltelefon
Haptisches Bedienelement H,W Keines Kraft-Feedback-Lenkrad
Haptische Simulatoren H,WM,S Virtuelle Umg. Trainingssysteme
Teleprasenzrobotik H,WM,S Manipulator Operationsroboter
Kooperationsroboter H,(W),M,5,C Umgebung kooperative Montage

Bei HFS werden grundsétzlich impedanz- und admittanzbasierte Systeme unterschieden
[KMM14, S. 78]. Die Begriffe sind der Elektrotechnik entliehen, wobei es sich bei der Im-
pedanz um den Wechselstromwiderstand und bei der Admittanz um den Leitwert, also
den Kehrwert der Impedanz, handelt; nachvollziehbar in [Weil5, S. 31 ff.]. Im vorliegenden

Zusammenhang ist stets die mechanische Impedanz, d.h. der Bewegungswiderstand und die
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2.4. Strukturen

mechanische Admittanz, d.h. die Beweglichkeit gemeint. Analog zur Elektrotechnik ist eine
Impedanz Z der komplexe Quotient von Kraftzeiger F und Geschwindigkeitszeiger v und die
Admittanz Y deren Kehrwert, siehe (2.1). Die Impedanz beschreibt also die benotigte Kraft

fiir eine vorgegebene Geschwindigkeit.

IN
I

_y! @2.1)

I |1y

Dementsprechend gibt ein impedanzbasiertes System eine Kraft F aus und misst die Position
X des Anwenders beziehungsweise der Kinematik, vergleiche Abb. 2.2 und [KMM14, S. 170 ff.].
Dabei wird die gemessene Position durch eine Informationsverarbeitung in einen Sollwert fiir
die Kraft umgerechnet. Bei impedanzgesteuerten Systemen wird diese GroRe direkt durch die
Antriebe eingestellt. Hingegen existiert bei impedanzgeregelten Systemen eine Riickfithrung

der Ausgangskraft, die zur Regelung derselben auf den vorgegebenen Sollwert genutzt wird.

- \ Sensor !
Finess ' -: (Regelung) ! !
' L e 1 |
1 1
1 1
1 — — [
AF . Fyten . . N Fist
Antriebe > Kinematik
— Informations- | Xmess I ) Hist
Fson verarbeitung Sensor (Sollwert) [« Anwender

Abb. 2.2.: Mégliche Strukturen eines impedanzbasierten HFS

Die Riickfiihrung der Ausgangskraft ermoglicht es, Storkrifte durch Reibung und Tragheit
der Kinematik zu kompensieren, erfordert jedoch auch einen zumeist teuren Kraftsensor.
Wihrend bei impedanzgesteuerten Systemen eine geringe Masse und Reibung anzustreben
sind, konnen impedanzgeregelte Systeme steifer ausgefiihrt werden. Beide Varianten diirfen
keine selbsthemmende Kinematik aufweisen, da sonst keine Positionsvorgabe durch den
Anwender méglich ist. Ublich sind jedoch gesteuerte impedanzbasierte Systeme mit geringer
Masse und Steifigkeit. Diese konnen gut geringe Impedanzen darstellen, haben jedoch auch

Schwierigkeiten, hohe Steifigkeiten auszugeben [PZ18].
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2. Haptische Feedbacksysteme

Zu beachten ist, dass bei impedanzbasierten Systemen die Kinematik in Verbindung mit dem
Anwender eine Admittanz darstellen. Durch die Antriebe wird eine Kraft auf Kinematik sowie
Anwender ausgeiibt und eine Bewegung stellt sich ein. Es handelt sich um eine Dualitét, die

auch bei admittanzbasierten Systemen entsprechend umgekehrt auftritt.

Demgegeniiber gibt ein admittanzbasiertes System eine Bewegung aus, also die Position X
und die abgeleiteten Grofen Geschwindigkeit sowie Beschleunigung und misst die Kraft F
zwischen Anwender und HFS, vergleiche Abb. 2.3 und [VLF02]. Die gemessene Kraft wird
verwendet, um eine Sollposition zu berechnen. Bei admittanzgeregelten Systemen wird diese
in der Antriebsregelung mit dem Istwert der Position verglichen und die Differenz iiber eine
Regelkraft minimiert. Bei admittanzgesteuerten Systemen ist keine Positionsriickfithrung
vorhanden, sodass diese Systeme nur als taktiles Display geeignet sind und dementsprechend
selten verwendet werden [KMM14, S. 173].

- \ Sensor [
Xmess T~~~ i T T
' i (Regelung) !
\ I | .
1 1
1 1
1 — . 1 —
-y AX . Fyten . . , Jist
Antriebe > Kinematik >
= Informations- | Fmess S (Sollwert) |« Fist
Xsoll verarbeitung ensor (Sollwert) [« Anwender

Abb. 2.3.: Mogliche Strukturen eines admittanzbasierten HFS

Durch die Positionsregelung verzerren Reibung und Tragheit nicht die haptische Wahrneh-
mung, sodass die Gerite steif und dadurch schwerer ausgelegt werden konnen. Folglich sind
sie auch in der Lage, hohe Krifte und Steifigkeiten darzustellen. Jedoch kann die Darstellung
geringer Impedanzen oder Massen zu Instabilitédten fithren [PZ18].

AbschlieBend zur Betrachtung der Impedanz, wird die Darstellung als Ubertragungsfunktion
eingefiihrt und die Impedanz eines einfachen Einmassenschwingers hergeleitet. Gegentiber
der géngigen Formulierung von Differentialgleichungen, kurz DGL, mechanischer Systeme
in Abhéngigkeit der Position, muss fiir die Berechnung der Impedanz die Geschwindigkeit ge-
wdhlt werden. Fiir einen einfachen Einmassenschwinger mit Masse m, Feder ¢ und Dadmpfer
d folgt im Zeitbereich (2.2).
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2.4. Strukturen

Fiir die Berechnung der Verkniipfung der komplexen Zeiger von Kraft und Geschwindigkeit
ist die Laplace-Transformation hilfreich, zur Anwendung dieser siehe [Lun13, S. 248 ff.]
oder [Abell, S. 59 ff.]. Im Bildbereich wird das System nach Laplace-Transformation mit
(2.3) dargestellt, woraus direkt die Ubertragungsfunktion (2.4) abgeleitet wird. Durch Ein-
setzen ergibt sich der Frequenzgang (2.5). Das Argument der komplexen Impedanz ist die

Phasenverschiebung zwischen Geschwindigkeit und Kraft und kann mit (2.6) berechnet

werden.
t
F(t):m-i/(t)+d-v(t)+cf v(r)dt (2.2)
0
LIFW}=F()=(m-s+d+c-1)-v(s) (2.3)
Z(s):&:m-s+d+c-l (2.4)
v(s) §
. F . 1
Z(s:]w):Z:_;—m-]w+d+cj—w (2.5)
(s=jw)=2 arctan(&) (2.6)
pemIen= R2) +1Z] :

Das Aufzeichnen des Frequenzgangs erlaubt eine Interpretation des Systems, siehe Abb. 2.4.
Der Frequenzgang ist dabei der frequenzabhéngige Verstarkungsfaktor fiir ein sinusférmiges
Eingangssignal [Lun13, S. 241]. Die minimale Impedanz des Systems tritt bei der Eigenfre-
quenz auf und ist wesentlich durch die Dampfung des Systems bestimmt. Bei niedrigen

Frequenzen ist die Federsteifigkeit bestimmend und bei hohen Frequenzen die Masse.

(a) Frequenzgang (b) Phasenverschiebung
: 90° [- 7
) I
g df = 0 .
= k=
2 s
N
—90° | ]

Abb. 2.4.: Impedanz eines Einmassenschwingers als Ubertragungsfunktion
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2.5. Klassifikation

Neben den bereits in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Interaktionspfaden und Strukturen, gibt es
weitere Merkmale, anhand derer sich HES klassifizieren lassen. Zusammenstellungen von
Leistungsdaten umfassen dabei sowohl kinematische KenngréBen wie den Arbeitsraum als
auch regelungstechnische KenngréRen wie die Sprungantwort [HA96; KMM14, S. 503 ff.].
Daneben gibt es auch implizite Klassifizierungen, die HFS verschiedenen Gruppen zuordnen
[Sto01]. Zur Klassifikation werden hier nur gerdtinhdrente und anwendungsspezifische Ei-
genschaften verwendet, also solche, die nicht durch eine verbesserte Regelung oder andere

Modelle dnderbar sind.

Die vorhandenen Freiheitsgrade, kurz FG, des HFS miissen die benotigten FG der Anwendung
enthalten. Dementsprechend ist eine Klassifizierung anhand der Anzahl und Art der FG
sinnvoll. HFS mit einem FG sind zumeist spezialisierte Gerite, da sie die gleiche Kinematik
wie das gekoppelte System aufweisen miissen. Mit zwei FG ist die Darstellung eines Punktes
in der Ebene moglich. Drei FG kénnen entweder einen Punkt im Raum oder einen Kérper in
der Ebene darstellen. SchlieRlich lassen sich mit sechs FG alle Bewegungen eines Korpers im
Raum darstellen. Auch andere Kombinationen sind méglich, dann aber zumeist durch die

Anwendung motiviert.

Weiterhin bestimmen die Abmessungen der Kinematik und die Leistungsdaten der Antriebe
das prinzipielle Einsatzspektrum. Eine kombinierte Betrachtung von Arbeitsraum, Bau-
raum und Maximalkraft erlaubt eine unscharfe Klassifizierung nach Grof3e in Tischgeriéte,
Standgerite, Grolgerdte und tragbare Gerdte. Den Tischgerdten zugeordnete HFS haben
zumeist weniger als 40 N Maximalkraft sowie 0,12 m?3 bzw. 0,25 m? Arbeitsraum und benoti-
gen keine zusitzliche Verankerung. Standgerite erreichen mit bis zu 150 N hohere Krifte als
der Anwender und bieten mit 1,5 m® bzw. 1,5 m? Arbeitsrdume, die der Anwender mit einem
Ausfallschritt erreichen kann. Zu diesem Spektrum gehoren auch verschiedene Leichtbau-
und Industrieroboter. Grof3ere Gerite verfiigen iiber sehr grol3e Arbeitsrdume, die beispiels-
weise durch Portalsysteme realisierbar sind. Tragbare Gerite hingegen haben theoretisch

unbegrenzte Arbeitsraume, konnen jedoch in der Regel nur geringe Krifte aufbringen.

Transparenz ist die Fahigkeit eines HFS, die Impedanz bzw. Admittanz der gekoppelten
Umgebung exakt abzubilden, siehe [KMM14, S. 210]. Da Transparenz nie erreicht wird, ist

die Transparenz auch als der Grad exakter Darstellung anzusehen. Zu unterscheiden sind
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Anwendungen, bei denen Transparenz gefordert ist, und solche, die eine Skalierung der

Krifte oder Geschwindigkeiten zulassen.

Zusammenfassend zeigt Tab. 2.2 die Klassifizierung von HFS anhand der eingefiihrten Merk-
male. Fiir die haptische Simulation von handbetétigten Getrieben ist ein haptischer Simulator
zur Darstellung eines Korpers in der Ebene mit drei FG notwendig. Um das gesamte Spektrum
handbetitigter Getriebe ausgeben zu kénnen, muss ein grofleres Standgerdt verwendet
werden. Fiir die realistische Ausgabe ist die transparente Darstellung des Simulationsmodells
gefordert. Alle Strukturen, ausgenommen der admittanzbasierten Steuerung, sind verwend-

bar.

Tab. 2.2.: Klassifizierung von HFS

(a) Interaktionsklasse (c) Freiheitsgrade

(b) Struktur
Gleiche Kinematik (1 FG)

Hapt. Display

Hapt. Bedienelement inggzxgzieiin Punkt in Ebene (2 FG)
Hapt. Simulatoren pe geres Korper in Ebene (3 FG)
- . Admittanzgesteuert .
Teleprasenzrobotik Admittanzeereselt Punkt in Raum (3 FG)
Kooperationsroboter geres Korper in Raum (6 FG)

(d) GroBenklasse

(e) Transparenz
Tischgerat PSS

4 Gefordert
Standgerat :
GroRgerit Optional

Skaliert

Tragbares Gerét
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3. Modellierung und Simulation

Die Simulation ist ein vielfédltiges Werkzeug, das den Ingenieur bei der Auslegung und dem
Betrieb technischer Systeme unterstiitzt. Als Simulation wird dabei die Erstellung eines
Modells und die darauffolgende Durchfiihrung von Experimenten verstanden. Diese haben
das Ziel, ein System zu verstehen, auszulegen und Strategien fiir den Betrieb zu ermitteln.
Dabei ist es wichtig, dass das Modell eines realen Systems dessen Verhalten ausreichend gut
abbildet. [Sha98]

Insbesondere fiir den Betrieb und die Regelung von Robotern sind Simulationsmodelle
hilfreich und teilweise notwendig. Dies umfasst die kinematische Modellierung, um aus
einer gewiinschten Bewegung die Antriebsgré8en zu ermitteln. Weiter werden Modelle der
Dynamik eines Roboters zur Regelung verwendet. Ebenso sind das Verstdndnis und die
Berticksichtigung von Abtastung und Diskretisierung wichtig fiir die Auslegung haptischer
Feedbacksysteme, da beides Ursachen fiir Instabilitdt sein konnen, vergleiche Abschnitt 4.3.
Ein Modell des hier verwendeten REPLALINKs wird in Abschnitt 3.1 vorgestellt und parame-
triert. Die Chancen und die Motivation virtueller Prototypen, also von Simulationsmodellen
eines zukiinftigen Produkts, zeigt Kapitel 1 auf. Fiir die haptische Darstellung eines virtu-
ellen Prototyps, kurz VP, ist zwingend ein Modell notwendig. Dieses sollte mit moglichst
kleiner Zeitschrittweite, also hoher Frequenz, simuliert werden konnen. Beispielhaft fiir VP
stellt Abschnitt 3.2 die Modellierung eines viergliedrigen Getriebes unter Berticksichtigung
typischer Effekte fiir die haptische Simulation dar. Ebenfalls werden Besonderheiten bei der
Modellierung und Implementierung fiir die haptische Simulation von Getrieben diskutiert.
Zur Durchfithrung von Simulationsexperimenten ist fiir das HFS als Gesamtsystem ein
Modell des Anwenders erforderlich. Abschnitt 3.3 fiithrt verschiedene Anwendermodelle ein
und vergleicht diese. In Abschnitt 3.4 wird das Modell des Gesamtsystems mit der Realitét ver-
glichen und validiert. Insgesamt ist damit das gesamte HFS in Modellen abgebildet und kann
als Gesamtsystem simuliert und analysiert werden. Letztlich sind die Voraussetzungen zum
einen fiir die Auslegung der Regelung in Kapitel 4 und zum anderen fiir die Durchfiihrung

der haptischen Simulation bzw. Synthese in Kapitel 5 gegeben.
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3.1. REPLALINK

Der REPLALINK ist eine Entwicklung des Instituts fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik
und Robotik der RWTH Aachen. Eine erste Konzeption des Systems erfolgte im Jahr 2013
[KPH13]. Mit der Beschaffung der Komponenten und der Fertigung konnte im Jahr 2014
begonnen und das System schlief3lich 2016 in Betrieb genommen werden.

Das haptische Feedbacksystem REPLALINK ist ein Roboter, dessen Kinematik ein rekonfi-
gurierbares, ebenes Getriebe darstellt. Aus der englischen Beschreibung — reconfigurable
planar linkage — leitet sich das Akronym REPLALINK als Name fiir das Gesamtsystem ab.
Die Kinematik hat drei FG in einer Ebene und wird durch drei Servomotoren, bezeichnet
durch 10, 40 und 52, angetrieben. Durch die teilparallele Struktur, bestehend aus einem
Fiinfglied und einem zusitzlichen seriellen sechsten Glied, ist es moglich, die beiden gro8en

Servomotoren im Gestell zu lagern und nur den kleinen Servomotor mitzubewegen.

Das Attribut rekonfigurierbar bezieht sich auf die Méglichkeit, die Kinematik durch eine

Anpassung der Kurbelldngen von 0,15 m bis 0,5 m und der Gestelllinge von 0,0 m bis 0,4 m

des Fiinfglieds, wie in Abb. 3.1 dargestellt, in seinem Ubertragungsverhalten zu dndern.

{-
Motor 10 \

Abb. 3.1.: Ubersicht der Rekonfigurationsoptionen des REPLALINK mit projiziertem Arbeitsraum

20



3.1. REPLALINK

Die meisten handbetitigten Getriebe sind ebene Getriebe, da diese einfacher auszulegen und
zu fertigen sind. Aus diesem Grund sind fiir die haptische Darstellung dieser Getriebe drei
FG vorteilhaft, da inhdrent eine hohe Steifigkeit orthogonal zur Bewegungsebene vorhanden
ist. Allerdings befinden sich handbetitigte Getriebe relativ zum Anwender in verschiedenen
Lagen. Zur Realisierung aller gdngigen Einbaulagen ist die Kinematik des REPLALINKs durch
Verstellmechanismen auch in der Hohe und der Orientierung einstellbar, siehe Abb. 3.2.

(a) Horizontalbetrieb (b) Vertikalbetrieb

Abb. 3.2.: Gesamtansicht des HFS REPLALINK in beiden Betriebsmodi mit projizierten Arbeitsraumen

3.1.1. Systemiibersicht

Neben der oben gezeigten mechanischen Konstruktion, besteht das HFS REPLALINK aus
Antriebskomponenten und Steuerungstechnik der Firma B&R Automation und einem Kraft-
sensor der Firma ME-MeRsysteme. Eine Ubersicht aller elektrischen Komponenten sowie
einen schematischen Schaltplan zeigt Abb. 3.3. Ausgenommen sind dabei die Spannungs-
versorgung, der Steuerungs- sowie Visualisierungs-PC und die Bildschirme. Die genauen
Typenbezeichnungen, Verweise auf die Datenbldtter und weitere wichtige Eigenschaften

sind im Anhang A.1 aufgefiihrt.

Insgesamt werden beim REPLALINK nur Standard-Industriekomponenten verwendet, sodass
eine breite Anwendbarkeit der Ergebnisse gewédhrleistet ist. Die Steuerung des REPLALINKS
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Abb. 3.3.: Komponenten der Antriebstechnik und Sensorik des REPLALINKS

erfolgt durch eine echtzeitfdhige, speicherprogrammierbare Steuerung, kurz SPS, mit einem
Intel Atom 7520 Prozessor. Die Rechenleistung ist also im Mittelfeld anzuordnen, wobei
durch leistungsstéirkere Steuerungen auch geringere Zykluszeiten erreicht werden kénnen.
Unter Berticksichtigung der benétigten Berechnungen, ist die minimal erreichbare Zykluszeit
1,2 ms. Echtzeitfdhig heilt dabei, dass die SPS kontrolliert, ob alle zugewiesenen Berechnun-
gen sowie Ein- und Ausgaben innerhalb der definierten Zykluszeit durchgefiihrt werden -
andernfalls wird ein Nothalt ausgefiihrt. Bei der Simulation des Gesamtsystems miissen daher
alle Berechnungen, die spiter die Steuerung durchfiihrt, mit einer diskreten Zeitschrittweite

von 1,2 ms implementiert werden.

Die Servoverstérker stellen die bendtigte elektrische Leistung fiir die Antriebe bereit und ent-
halten eine Antriebsregelung, die entweder als Positions- oder Momentenregelung betrieben
werden kann. Die Steuerung kommuniziert iiber das Bussystem Powerlink mit den Servo-
verstirkern und Antriebsfunktionen werden iiber eine modifizierte Version der PLCopen
Standards implementiert. Der Kraftsensor misst Krdafte und Momente in allen sechs Achsen,
wobei maximal 500 N und 20 Nm gemessen werden konnen. Die Auswertung der analogen

Signale erfolgt durch Vollbriicken fiir Dehnungsmessstreifen von B&R Automation.
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3.1. REPLALINK

3.1.2. Kinematik

Die Ansteuerung der Antriebe eines Roboters erfolgt so, dass der End-Effektor eine ge-
wiinschte Lage, also Position und Orientierung, einnimmt bzw. eine gewiinschte Bewegung
vollfiihrt. Um die bendotigten Antriebsgréf8en zu berechnen, muss die Kinematik des Systems
bestimmt sein. Der End-Effektor, also das gefiihrte Bauteil des Roboters, ist hdufig ein Werk-
zeug, daher wird auch vom Werkzeugmittelpunkt, engl. tool center point (TCP), gesprochen.
Bei Getrieben handelt es sich um den Koppelpunkt und bei HES zumeist um den Griffmittel-
punkt, hier also um den Punkt H mit zugehoriger Orientierung. In der Regel werden Gelenke
angetrieben, weshalb bei Betrachtung der Antriebsgrof3en auch vom Gelenkraum und analog
bei Betrachtung des End-Effektors vom Aufgabenraum gesprochen wird. Alle Lagen, die der
End-Effektor trotz der kinematischen Restriktionen erreichen kann, bilden den Arbeitsraum

des Roboters.

Das kinematische Schema des REPLALINKs und die festgelegten Bezeichnungen der Glie-
der, Gelenke und Winkel sowie die Lage der Gliedkoordinatensysteme zeigt Abb. 3.4. Die
Minimalkoordinaten, hier die Antriebsgré3en (3.1) und deren zeitliche Ableitungen beschrei-
ben den kinematischen Zustand eines Systems vollstdndig. Bei der kinematischen Analyse
werden zwei Aufgaben unterschieden: Die direkte Kinematik (DK) (3.4) beschreibt die Pose
des Roboters (3.2) im Aufgabenraum als Funktion der Antriebsgro8en im Gelenkraum in
Abhingigkeit der geometrischen Parameter (3.3) und die inverse Kinematik (IK) (3.5) ist ihre

Umkehrfunktion.

(a) Glied- und Gelenkbezeichnungen (b) Koordinatensysteme und Winkel

Ao; Motor 10 "Bo; Motor 40

Abb. 3.4.: Kinematisches Schema des REPLALINKs mit Bezeichnungen

23



3. Modellierung und Simulation

q= P10 P40 (P52]T (3.1)
ﬁHZ XH YH (PH]T (3.2)
Bgeo= |l lic by lpm lgs lse %40 YA XB, VB ' (3.3)
P = DK (7, Bgeo) (3.4)

G =1K( B, Byeo) (3.5)

Viele ebene Roboter und Getriebe lassen sich in Zweischlige, also Paare von zwei verbun-

denen Getriebegliedern und deren Gelenke, aufteilen. Dariiber ist eine analytische Losung

der direkten und inversen Kinematik moglich. Fiir die direkte Kinematik ist der Zweischlag

ACB und fiir die inverse Kinematik sind die Zweischldge A9 AD und anschlieBend ByBC

zu losen. Mit Hilfe der Tangens-Halbwinkel-Technik [MS11, S. 412] kann die Losung eines

Zweischlags leicht ermittelt werden und es ergeben sich fiir den Zweischlag ACB fiir die

gezeigte Zusammenbaulage (3.6) bis (3.11).

Aacp = (XBO +cos (¢a0) - lBO—B) - (on +cos (¢10) - lm) (3.6)
BACB = (yBo + sin ((p40) . lBo_B) - (on +sin (Q010) . le_A) (3.7)
A%+ Bt A — 2
ACB T PacB
Copao = Y E— (3.8)
AC
Bacp+\/ A+ Bocp — C5
ACB ACB T PACB ™ “¢20
(20 = 2-arctan (3.9
Aacs + Cyy
A% L+ Bl A+
ACB T PACB
Cipgo = Y E—— 3.10)
BC
2 2 2
Bacp + \/AACB +Bcs ~ Con
(30 = 2-arctan (3.11)
AACB + C(pg()
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3.1. REPLALINK

Mit der Winkelbeziehung (3.12) und den Abkiirzungen (3.13) ist die Losung der direkten
Kinematik (3.14) gegeben. Damit ist auch der Vektor aller Winkellagen der Glieder (3.15)

bekannt.
P50 = P52+ P20 (3.12)
Cos@;j = Cj; sing;j =s;; (3.13)
X Ay +C10'lm+C20'lE+C50'lﬁ
]—JH: yA0+Slo'lAO—A+SZQ'l@+S50'lm (3.14)
P50

s T

=190 P20 P30 Pa0 P50 (3.15)

Die differentielle Kinematik beschreibt auch die zeitlichen Ableitungen der oben hergeleite-
ten Zusammenhénge, also Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Da das Robotermodell
auch auf der SPS des HFS berechnet werden soll, ist das Ziel, moéglichst effiziente Formulie-
rungen zu finden. Zumeist bedeutet dies, dass eine analytische Losung bzw. Teillésungen
anzustreben sind. Es existiert eine systematische Vorgehensweise zur Herleitung einer symbo-
lischen Losung fiir beliebige kinematische Ketten [KKH97]. Jedoch wird hier die differentielle

Kinematik aufgrund der einfachen Zusammenhinge beim Fiinfglied hergeleitet.

Beim REPLALINK handelt es sich um einen ebenen Roboter mit raiumlicher Schichtung. Bei
der kinematischen Analyse kann die Schichtung zundchst unberticksichtigt bleiben. Den-
noch erlaubt die vektorielle Darstellung die kompakte Formulierung der Schlielbedingungen

und es werden der Rotationsvektor (3.16) und der Relativvektor (3.17) eingefiihrt.

Gij=[0 o <pl.j]T (3.16)
?k,i=lk-[cio $i0 O]T (3.17)

Die SchlieBbedingung auf Geschwindigkeitsebene lautet dann (3.18). Durch Einsetzen dieser
drei Gleichungen ineinander werden die Winkelgeschwindigkeiten ¢,, und ¢, analytisch

bestimmt.
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3. Modellierung und Simulation

—> — — — — — — —
w1 X r—AoA,l + oo X rE,Z = w3 X rﬁyg + Wy X r_BOB,4 (3.18)

Schlie@lich kann die End-Effektor-Geschwindigkeit (3.19) ausformuliert und durch Ausklam-
mern in Matrixschreibweise (3.20) tiberfithrt werden, wodurch die Jacobimatrix J ermittelt
wird. Die Jacobimatrix beschreibt also die Ubersetzung der Antriebswinkelgeschwindigkeiten
in End-Effektor-Geschwindigkeiten. Die Tragheitskrifte werden fiir die kinetostatische Ana-
lyse benétigt, weshalb auch die Schwerpunktsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
herzuleiten sind. Das Vorgehen ist dabei identisch und zur Bestimmung der Winkelgeschwin-
digkeiten der Schwerpunkte wird die Gesamtjacobimatrix der Rotation ermittelt und in (3.21)
verwendet. Nach Einfithrung weiterer geometrischer Parameter, bezogen auf die Schwer-
punkte (3.22), ist es ebenfalls moglich, die Gesamtjacobimatrix der Translation (3.24) fiir
die Schwerpunkte herzuleiten. Im Folgenden wird die Abhédngigkeit der Jacobimatrizen
von Roboterparametern und der Lage des Roboters bzw. den generalisierten Koordinaten

nicht mehr explizit angegeben. Die Eintrdge der einzelnen Matrizen kénnen Anhang A.2

entnommen Werden.
P = Brox T, + G20 X Tap, + B2 X Tpps (3.19)
ﬁH:]((Dgema)'ﬁ:I'ﬁ (3.20)
_(i’):]R(q)geo’a)'E./):]R'z.i> (3.21)
— T
Bs=|lzs las b s b (3.22)
b d . . . . . . . . . . T
Vs = [xSI Vs1 Xs2 Vg2 Xs3 Vs3 Xsa Ysa XS5 Vss (3.23)
Vs =J1 (Bge, Bs, 3)- G =Tr- G (3.24)

Die Beschleunigungen konnen durch zeitliches Differenzieren von (3.20), (3.21) und (3.24)
bestimmt werden, allerdings sind dazu die zeitlichen Ableitungen der Jacobimatrizen not-
wendig. Da dies zu langen Termen fiihren kann, wird hier die &quivalente Herleitung iiber
die SchlieBbedingung auf Beschleunigungsebene gewéhlt. Diese ergibt sich unter Bertick-

sichtigung der Beschleunigung eines Getriebeglieds mit Drehgelenk [SSV09, S. 285] zu (3.25).
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3.1. REPLALINK

Durch Einsetzen werden die unbekannten Winkelbeschleunigungen ¢,, und ¢, analytisch

bestimmt.

=5 — — — — > - - - 7> =
@10 Toa F 10X (W10 X T34, | @20 X Tag + @20 X (W20 X Tacp | = (3.25)
> — — — —> - e A o 7 .
a0 % T+ G0 % (B0 % T ) + G0 T+ o % (@0 % T

Das Aufstellen der End-Effektor-Beschleunigungen fiihrt zu (3.26). Wieder wird die Gleichung
durch Ausklammern von ?7’ und 77’ in Matrixschreibweise tiberfiihrt (3.28). Dabei werden
die Jacobimatrix und eine Jacobimatrix der Zentripetal- und Coriolisbeschleunigungen, die
entgegen der iiblichen Formulierung nicht von Geschwindigkeiten abhédngig sind, identifi-
ziert. Diese Matrix entspricht der Ubersetzung der quadratischen Winkelgeschwindigkeiten
(3.27) in die End-Effektor-Beschleunigung. Diese Eigenschaft wird auch in dhnlicher Form
in [SSVO09, S. 294] dokumentiert und genutzt. Eine weitere Aufteilung in Zentripetal- und
Coriolisbeschleunigungen ist moglich [LADO04, S. 132], fiihrt allerdings zu langen Termen.
Auch die Winkelbeschleunigungen der Glieder und die Schwerpunktbeschleunigungen (3.30)
werden durch entsprechende Matrizen ausgedriickt (3.29) und (3.31). Fir die effiziente
Implementierung ist es sinnvoll, wiederkehrende Ausdriicke durch Hilfsvariablen zu ersetzen.
Die Herleitung und die verwendeten Hilfsvariablen kénnen im Anhang A.2 nachvollzogen

werden.

e d _—'> — — — —
Pr=wWi0X Iz z10T W0 X | W10 X T'x719)
—> — — — —
wop X rE,ZO + wog X (0)20 X rE,ZO) + (3.26)

—> — — — —
wWs5o X rmﬁo + w5 X | Wsp X I’mﬁo

=0l Py o Vo ¢§0]T=diag(IR'7l')-IR-?i (3.27)
?HZI'3+12C'¢2 (3.28)
$=Ir-d+1zcr ¢ (3.29)
?is=[5€51 V1 Xs2 Vs Xs3 Vg3 Xsa Vo4 Xs5 j‘/SS]T (3.30)
ds=Jr-q+Jzcr ¢ (3.31)
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3. Modellierung und Simulation

Die Berechnung des Arbeitsraums ist notwendig, um tiberpriifen zu konnen, ob eine ge-
wiinschte Bewegung im Arbeitsraum liegt. Allerdings miissen bei der Berechnung des nutzba-
ren Arbeitsraums auch mégliche kinematische Singularitdten und Kollisionen beriicksichtigt
werden. Eine Singularitit tritt auf, wenn die Jacobimatrix J ein Rangdefizit aufweist, also
die Determinante der Jacobimatrix Null ist, hier (3.32). In singuldren Lagen ist der FG des
Roboters reduziert und bereits nahe der Singularititen ist die Ubersetzung ungiinstig [SSV09,
S.116]. In (3.32) ist zu erkennen, dass die drei Sinusfunktionen jeweils die Streck- und Deck-
lagen der Kombination verbundener Glieder enthalten. Um das Auftreten von Singularitdten
zu verhindern, sollten die Bereiche um die Deck- und Strecklagen der Gliederkombinationen
eins und zwei sowie drei und vier vermieden werden. Es ist leicht ersichtlich, dass auch eine
Ubersetzung von Unendlich zu vermeiden ist, sodass auch die Deck- und Strecklage der

Glieder zwei und drei vermieden werden sollte.

lAO_A' lBO_B lﬁ sin ((pg() - <P10) -sin ((p40 - (pgo)

3 (3.32)
I sin (@30 — 20

det(J) = -

Beim REPLALINK ist eine Kollision zwischen Griff und Rahmen maoglich, weshalb ein aus-
reichender Abstand zwischen dem Punkt D bzw. Punkt C und der y-Achse einzuhalten ist.
Den nutzbaren und den tatsdchlichen Arbeitsraum, bezogen auf den Punkt D, zeigt Abb. 3.5,

wobei die verschiedenen Begrenzungen farblich markiert sind.

15—
1 - 1 — Strecklage 21
I I —— Decklage 32
E —— Strecklage 32
= I Strecklage 43
g 05 |
= I Abstand yc
I —— Abstand yp
0 [ —
I S S U SN U S B SSE
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

xin [m] —

Abb. 3.5.: Gesamter und nutzbarer Arbeitsraum des REPLALINKS in einer Konfiguration
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3.1. REPLALINK

Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt die analytische Formulierung der Kinematik. Das
Vorgehen ist gut automatisierbar, da es ausschlieflich auf Einsetzen von Formeln und Aus-
klammern bzw. Koeffizientenvergleichen beruht. Die differentielle Kinematik ist so formu-
liert, dass alle Matrizen nur abhéngig von der Lage sind.

3.1.3. Dynamik

Die Kenntnis der Dynamik, also der wirkenden Kréfte wahrend der Bewegung, ist hilfreich fiir
die Auslegung und den Betrieb eines Roboters. Viele Regelungsstrategien setzen ein Modell
voraus [CFHOS8, S. 143]. Insbesondere fuir HFS sind exakte Modelle interessant, da sie die
Nachteile von impedanzgesteuerten Systemen kompensieren konnen oder es ermdglichen,
teure Kraftsensoren einzusparen. Die beiden meistgenutzten Verfahren zur Herleitung der
Bewegungsgleichungen sind die Formulierungen nach Lagrange und Newton-Euler [SSV09,
S. 247]. Daneben gibt es weitere Verfahren, wobei es moglich ist, die Ergebnisse der meisten
Verfahren ineinander zu iiberfithren [YCXO01].

Fiir die Herleitung der Dynamik wird hier das Verfahren nach Newton-Euler verwendet, dabei
werden die Gelenkkréfte direkt ermittelt. Die Schichtung des REPLALINKS zeigt Abb. 3.6, wo-
bei die Ortsvektoren (3.17) nun rdumlich definiert sind (3.33), ohne dass dies die Gleichungen

zu Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen beeinflusst.

Abb. 3.6.: Schichtung des REPLALINKs mit Bezeichnungen

N T
Tki=lk |cio Sio 2k (3.33)
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3. Modellierung und Simulation

Die wirkenden Krifte konnen zunéchst in die unbekannten Zwangskréfte und die bekannten
Tragheits- und externen Krifte eingeteilt werden. Weiter sind bei den unbekannten Zwangs-
kréften die Antriebsmomente (3.34) sowie die Gelenkkrifte (3.35) und Gelenkmomente (3.36)
zu unterscheiden. Bekannt sind die Tragheitskrifte (3.37) und (3.38), die Reibmomente (3.39),

die Gewichtskrifte (3.40) und die vom Benutzer aufgebrachten Kréfte I_S)IB.

T= iTIO Ta0 T52 ' (3.34)
F; = :fzm Fzo1 Fzzp Frao Fras fzsz]T (3.35)
Mf = :MZ,lo,xy Mzoiey Mzszxy Mzaoxy Mzasey Mzsony ' (3.36)
?T = LFT,ny FT,Z,xy FT,S,xy 1_5T,4,xy I_3>T,5,xy] ' (3.37)
MT: PMT,I M7y, Mrs My MT,5]T (3.38)
Mp=|Mpio Mpzi Mpze Mpao Mpas MF,SZ_Z]T (3.39)
FR = :FG,l FG,Z Fc,s FGA FG,S]T (3.40)

Durch Freischneiden der einzelnen Glieder, Bilden aller Krédfte- und Momentengleichge-
wichte sowie Uberfiihren in Matrixschreibweise ergibt sich (3.41). Die einzelnen Matrizen
sind hier nicht angegeben, da die Matrixschreibweise des Kriftegleichgewichts nur zur Herlei-
tung und Erlduterung der Dynamik dient. Zur Bestimmung der gesuchten Antriebsmomente
T, ist die Invertierung von Wg notwendig. Allerdings sind 33 unbekannte Zwangskrifte zu
bestimmen und lediglich 30 linear unabhéngige Kréftegleichgewichte vorhanden. Aufgrund

der beiden Festlager Ayp und By ist der REPLALINK kinetostatisch dreifach tiberbestimmt.

T -
— — F — — —
0 =W | FE| +WE-| ' | + WE.Mp+WE-FE+WE. Fip (3.41)
T

—
R
MZ

Zur Losung sind weitere Bedingungen zu beriicksichtigen, die mittels der Elastizitdtstheorie
in Form von Verformungsbedingungen formuliert werden. Methoden dazu sind Energieme-

thoden wie beispielsweise das Prinzip der virtuellen Arbeit. Ein Verfahren, das ein kineto-
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3.1. REPLALINK

statisch tiberbestimmtes System in mehrere bestimmte Systeme mit zusétzlichen Kréften
aufteilt und die Gesamtlasten und -verschiebungen superpositioniert, ist das Kraftgrolen-
verfahren nach Maxwell-Mohr [Mah15, S. 345 ff.]. Demgegeniiber ist es auch moglich, die
Invertierung der nicht-quadratischen Matrix W]; iiber die Pseudoinverse durchzufiihren.
Dieses Vorgehen ist rein mathematisch und griindet auf keiner physikalischen Beziehung.
Allerdings kann die Pseudoinverse hier grob als gleichméllige Kraftverteilung angesehen

werden.

T I
wi =wi' (wh-wh) (3.42)

Fiir den REPLALINK gilt, dass die Berechnung der ebenen Kinetostatik die korrekte Losung fiir
die Antriebsmomente und alle Schnittkréfte in der Ebene ergibt. Tatsdchlich ldsst sich weiter
fiir den REPLALINK zeigen, dass mit der Pseudoinversen nahezu tibereinstimmende Ergeb-
nisse zum Kraftgrolenverfahren erreichbar sind [SP17b, S. 13 ff.]. Dies ist begriindet durch

die gleich verteilten Steifigkeiten im System, d.h. durch die gleichen Profilquerschnitte.

Zusammenfassend ist die ebene Kinetostatik ausreichend zur Bestimmung der Antriebsmo-
mente und ebenen Schnittkrifte. Fiir die zusédtzliche Bestimmung der riumlichen Schnitt-
kréfte ist die Pseudoinverse anwendbar, wobei nur eine gute Approximation der tatsdchlichen
Lasten erreicht wird. Dabei sind die ebenen Schnittkréfte bekannte Kréfte und die Pseudoin-

verse muss nur auf die Untermatrix der raumlichen Schnittkréfte angewendet werden.

Im ebenen Fall sind keine Zwangsmomente zu bertiicksichtigen und die Zwangskrifte redu-
zieren sich zu (3.43). Gewichtskrifte haben nur im Vertikalbetrieb in der Bewegungsebene
einen Einfluss (3.44). Auch fiir die vom Anwender aufgebrachten Benutzerkréfte miissen nur

die ebenen Komponenten berticksichtigt werden.

T

— — — — — — —

Fz= [FZlo,xy FZZl,xy FZBZ,xy FZ40,xy FZ43,xy FZSZ,xy (3.43)
— T

Fg= [FG,IO,x FGo0x Fcsox Fcaox Fosox (3.44)
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3. Modellierung und Simulation

Insgesamt ist (3.45) die Losung fiir die unbekannten Antriebsmomente und die Schnitt-

krifte. Diese Gelenkkrifte sind beispielsweise notig, um Rollreibung oder Gleitreibung zu

berechnen.
? -1 FT — — —
— :—WZ “\Wr-| - | +Wrp-Mrp+Wg: Fg+Wg: Fp (3.45)
Fz My

Werden die Gelenkkrifte aufgrund eines einfacheren Reibungsmodells nicht benétigt, sind
fiir die Modellierung des Roboters nur die ersten drei Zeilen des Gleichungssystems (3.45) not-
wendig. Ein Vergleich mit den bereits bekannten Jacobimatrizen zeigt, dass das Gleichungs-
system aus den gleichen Matrizen aufgebaut ist. Begriindet ist dies durch die Leistungsbilanz,
mittels derer auch ein Zusammenhang zwischen externen Kraften und kinetischer Energie
formuliert werden kann. Das Robotermodell ohne Schnittkréifte kann also direkt aus den
Gleichungen fiir die Geschwindigkeiten abgeleitet werden. Zusétzlich sind nur die Mas-
senmatrix M und die Gelenkreibungen notwendig. Wie die Matrizen der Reibkrifte F und

Gewichtskrifte G aus den Jacobimatrizen zusammengesetzt sind, zeigt Anhang A.3.

T=M(q) - §+V,(q) ¢*+F(q) Me+G(q)- Fo+I"- Fg (3.46)
- [
M(ﬂ):—[ITT ]RT]'M' ! (3.47)
Jr
~ [
Vo(d) =" 17| M| P (3.48)
[Jzc.r

In den hergeleiteten Gleichungen werden die Reibkrifte M; als bekannt vorausgesetzt. Tat-
sdchlich ist die Bestimmung der Reibkrifte jedoch nicht trivial. Es existieren viele verschie-
dene Modelle zur Beschreibung des komplexen Phdanomens Reibung, die sich jeweils auf
verschiedene Effekte konzentrieren [MFC16]. Insbesondere die Ermittlung der Reibkoeffizi-
enten bzw. der Parameter der Reibmodelle ist schwierig, da die Modelle nur eine Ndherung
der Physik darstellen [LADO04, S. 134]. Haufig wird daher auf eine experimentelle Bestimmung
zuriickgegriffen, siehe Abschnitt 3.1.6.
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3.1. REPLALINK

Ublich ist die Einteilung der Reibung in Coulombsche und viskose Reibung. Beide wirken der
Bewegung entgegen, wobei erstere proportional zur Normalkraft und letztere proportional
zur Geschwindigkeit ist. Wird zusétzlich die Nichtlinearitdt der viskosen Reibung und die
erhohte Haftreibung im Stillstand berticksichtigt, ergibt sich die charakteristische Stribeck-
Kurve. Alle statischen Reibmodelle versuchen, dieses Verhalten mit moglichst wenigen Para-
metern und numerisch stabil abzubilden. Zusitzliche dynamische Effekte, wie beispielsweise
Reibungsverzégerung, werden dabei nicht berticksichtigt [MFL16].

Reibung tritt beim REPLALINK in allen passiven und angetriebenen Drehgelenken auf. Um
die Reibung moglichst gering zu halten, werden Rillenkugellager verwendet. Zusétzliche
Reibpaarungen bilden die Zahneingriffe der Ubersetzungsgetriebe. Aufgrund der Effizienz,
der numerischen Stabilitdt und der wenigen Parameter wird hier ein Threlfall-Reibmodell

nach [MFC16], kombiniert mit einem viskosen Reibanteil, fiir jedes Drehgelenk verwendet.

Zur Berechnung der Reibung ist es zunidchst notwendig, die Relativgeschwindigkeiten nach
(3.49) zu bestimmen. Das Coulombsche Reibmoment in einem Gelenk Mgc;; wird aus der
Summe eines statischen Anteils Fs ;; zur Reprdsentation von Vorspannung oder Gewichts-
krédften und eines Normalkraftanteils, multipliziert mit dem Coulombschen Reibkoeffizi-
enten Lc ;j, gebildet, siehe (3.50). Allerdings bleibt der Normalkraftanteil hier zunéichst
unberiicksichtigt. Insgesamt wird die Reibkraft nach (3.51) berechnet. Die Identifikation der
Reibparameter folgt in Abschnitt 3.1.6.

1 0 000
_fgnee]
Wel= |0 0o 110 JrR -9 (3.49)
0 0 010
L 0 -1001
—
MFCZ]—,UC,I'] (FSl]""FZ,i]xy 2) (3.50)
3"m’rel,lj|
l1-e WE0 — — — <
Mp,ij =1 MEc,ij — =3 — +5g0 (Wrel, i) + Ko, Grel,ij »Wrel,ij < WFo (3.51)
— —> —
MEgc,ij- Sgn(wrel,ij) + Uy,ij Wrelij » Wrel,ij > WFEO

3.1.4. Servomotoren

In der Automatisierungstechnik werden fiir Positionierungsaufgaben in der Regel Servomoto-

ren mit Getrieben verwendet. Dabei werden hiufig Planetengetriebe und in der Robotik spiel-
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3. Modellierung und Simulation

freie Harmonic Drive Getriebe eingesetzt. Auch die Antriebe des REPLALINKSs sind Getriebe-
Servomotoren, genauer permanenterregte, elektrisch kommutierte Drehstrom-Synchron-
motoren in Sternschaltung mit Planetengetrieben. Uber jeden Strang der Sternschaltung
werden mehrere Spulen im Stator, jeweils eine pro Polpaar, angesteuert [Sch15, S. 299]. Dabei
erfolgt die Ansteuerung so, dass die Frequenz der angelegten Drehspannung dem Produkt der
gewlinschten Winkelgeschwindigkeit mit der Polpaarzahl entspricht. Weiterhin kann iiber
die Amplitude der Spannung der Strom eingestellt werden, der proportional zum wirkenden
Moment ist [Sch15, S. 360 ff.].

Zusammenfassend sind Amplitude und Frequenz der Strangspannungen die entscheidenden
Stellgroen. Fiir die Bereitstellung der benotigten Leistung und die Regelung der Spannungen
werden Servoverstdrker verwendet. Diese Umrichter wandeln tiber einen AC/DC-Wandler
den netzseitigen Drehstrom in Gleichspannung und speisen damit den Zwischenkreis. Zur
DC/AC-Wandlung und Modulation der Strangspannungen werden IGBTs verwendet. Mit
diesen schnell schaltenden Transistoren wird die Spannung iiber Pulsweitenmodulation
eingestellt. Durch die d g-Transformation kénnen Spannung und Strom der drei Strdnge im
rotorfesten d g-Koordinatensystem mit jeweils nur zwei Groen ausgedriickt werden [Bin12,
S.1014 1]

Insgesamt kann die Dynamik der Servomotoren durch die beiden Differentialgleichungen
(3.52) fiir die Hauptstromkomponente i; und (3.53) fiir die Querstromkomponente i, sowie
das wirkende Moment 7; durch (3.54) fiir jeden Motor einzeln ausgedriickt werden [Sch15,
S. 401. f.]. Weiterhin wird die elektrische Winkelgeschwindigkeit w, (3.55) als Produkt der
Polpaarzahl Z,, der Getriebelibersetzung i und der Winkelgeschwindigkeit ¢; eingeftihrt.

dig 1
- = ud_R h'id+L h* W ) (352)
dt Lph ( P P e ‘7)
di 1 . .
d—q:L—'(uq_pr'we_Rph'lq_Lph'we'ld) (3-53)
3 . .
TiZE'Zp'lG"(//pM'lq (3.54)
we = iG : Zp '(pl (3.55)
\/z Ky ,iqSIO
= . 3.56
e 3Zp | M oS -
Io » bq 0
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3.1. REPLALINK

Die Stroménderungen sind abhéngig von den angelegten Spannungen u, bzw. 1, und der
Induktion der Spulen L;;,. Entgegen der Stromdnderung wirken der elektrische Widerstand
Rph und der Fluss des Permanentmagneten v py;. Weiterhin gibt es eine Wechselwirkung
zwischen beiden Stromkomponenten. Wahrend Widerstand und Induktivitdt aus den Daten-
blédttern der Hersteller entnommen werden kénnen, ist der Fluss in der Regel nicht angegeben.
Dieser kann jedoch, wie ein Vergleich mit (3.54) zeigt, mit der Drehmomentkonstanten Kj,
berechnet werden. Zusitzlich wird die Lastabhédngigkeit des Flusses iiber (3.56) mit dem

Stillstandsmoment M, und dem Stillstandsstrom I angendhert.

Neben der Leistungselektronik besitzen Servoverstarker Steuerungselektronik fiir die An-
triebsregelung. Diese arbeitet mit geringer Zykluszeit, sodass beispielsweise die Positionsre-
gelung eine Frequenz von 2,5kHz fiir die Berechnung der Sollposition erreicht. Die Funkti-
onsweise der Antriebsregelung wird in Abschnitt 4.2 erldutert. Fiir die Simulation wird eine

vollstdndige Nachbildung der Funktionsweise des Servoverstidrkers verwendet.

3.1.5. Sensoren

Beim REPLALINK werden zwei Arten von Sensoren eingesetzt: Optische bzw. induktive EnDat-
Geber zur Positionsmessung der Antriebe und ein Sechs-Achs-Kraftsensor. Ein Sensor bildet
eine physikalische GréRe nur fehlerbehaftet digital ab. Zunéchst ist das Messsignal mit
einem Rauschen der Stidrke Py und einem absoluten Messfehler {iberlagert. Der absolute
Messfehler wird im Folgenden nicht weiter betrachtet; zum einen, da der absolute Fehler der
verwendeten Sensoren sehr gering ist, zum anderen, weil ein absoluter Messfehler gegeniiber
den weiteren Effekten geringere Auswirkungen in der Regelung hat. Weiterhin werden die
analogen Messgréfen nur diskret mit einer bestimmten Auflosung fiir einen vorgegebenen
Wertebereich dargestellt. Das Quantifizierungsintervall ng ist der Quotient aus Wertebe-
reich durch Auflosung und héngt vor allem von der Messelektronik ab. Zuséitzlich wird das
Messsignal nur zeitdiskret mit der Zykluszeit T und zeitverzégert mit der Verzégerung Tio¢
tibermittelt. Die Zykluszeit und die Verzogerung hingen vom Analog-Digital-Wandler, dem
Bussystem sowie dem I/0O-Scheduler der SPS ab, also von der Verwaltung der digitalen Ein-

und Ausgénge. Die Modellierung eines Sensors erfolgt damit anhand der Abb. 3.7.

Die effektive Auflosung des Analog-Digital-Wandlers zur Auswertung der Vollbriicke fiir
Dehnungsmessstreifen des Kraftsensors ist abhdngig von der eingestellten Messfrequenz

und dem Wertebereich. Fiuir den verwendeten Kraftsensor kann der kleinste Messbereich

35



3. Modellierung und Simulation
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Abb. 3.7.: Modell eines diskreten, verzogerten Sensors mit Rauschen

Y

von +2 %’ ausgewdhlt werden. Als Messfrequenz wird 1kHz verwendet, sodass eine effektive
Auflésung von 14,6 bit erreicht wird [BR 18, S. 24]. Die Rohdaten in einer Auflésung von 24 bit
enthalten folglich einen bestimmten Rauschanteil.

Die in den Servomotoren verbauten EnDat-Gebersysteme von Heidenhain haben eine ef-
fektive Auflosung von 13 bit pro Umdrehung fiir die grollen Servomotoren [Heil5; BR 05]
und 18bit fiir den kleinen Servomotor [BR 17]. Dies entspricht einer Unterscheidung von 10"
bzw. 0,16” am Abtrieb. Ein zusitzlicher Messfehler entsteht durch das Getriebespiel und die
Getriebenachgiebigkeit, da die Gebersysteme die Position der Motorwelle und nicht die der
Abtriebswelle erfassen. Die Getriebenachgiebigkeit wird dabei in der Simulation durch einen
verdnderten Messwert fiir die Sensoren abgebildet, da so kein weiterer Zustand hinzugefiigt

wird.

3.1.6. Parameteridentifikation

Die bisher beschriebenen Modelle basieren auf der theoretischen Analyse des Systems.
Allerdings ist die theoretische Bestimmung von Modellen oder zumindest ihrer Parameter
nicht immer moglich. In diesem Fall werden Identifikationsverfahren im Rahmen einer
experimentellen Systemanalyse eingesetzt. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren
zeigt [IM11, S. 16 £.].

Das Dynamikmodell eines Roboters ist in der gezeigten Form linear in den Parametern
[LADO4, S. 136]. Das heil3t, es ist moglich, ein lineares Gleichungssystem mit den Roboterpa-
rametern als Unbekannte zu formulieren. Diese Eigenschaft wird fiir die Identifikation der
dynamischen Parameter von Robotern verwendet. Der Beitrag [RCP18] zeigt die Anwendung
des Verfahrens beim REPLALINK. Allerdings sind die Langen, Massen und Tragheiten des
REPLALINKs aus dem CAD-Modell so genau bekannt, dass eine Verbesserung durch Identifi-

kation dieser Parameter nicht erreichbar ist. Hingegen ist die Bestimmung der Parameter der
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3.1. REPLALINK

Reibung aufgrund theoretischer Betrachtungen kaum moglich. Es ist daher das Ziel, diese

Reibwerte iiber ein Identifikationsverfahren zu ermitteln.

Das verwendete Reibmodell mit den Reibkréften nach (3.51) wird iiber die Reibwerte M ;
und p, ; eines jeden Gelenks parametriert. Zunichst werden die aus Reibkréften resul-
tierenden Antriebsmomente 7 und der Parametervektor 61: eingefiihrt, der alle zwolf
Reibwerte der sechs Drehgelenke des Roboters enthédlt. Dadurch lédsst sich der Reibterm
aus der Bewegungsgleichung (3.46) durch (3.57) ausdriicken. Entsprechend resultieren die
Antriebsmomente ohne Reibanteil (3.58) aus Tragheit, Schwerkraft und Benutzerkriften. Die

Bewegungsgleichung des Roboters mit separierten Reibwerten stellt (3.59) dar.

?F =F (?7)) ) _>F = Fident (Zi’ Zi) ) 81: (3.57)
Tor =M(4) G +V4(4)-¢° +G(q) - Fo+1" - Fy 3:58)

Fo+
Y — 2.3,

)
7= Tor (4.4, 7 Fo) + Faen (7, 7 (3.59

Gesucht sind die Reibwerte ®p, mit denen die Bewegungsgleichung (3.59) zu jeder Zeit mog-
lichst gut erfiillt wird. Um dies zu erreichen, werden Messwerte generiert und die Gleichung
(3.59) fiir jeden Zeitschritt aufgestellt. Mit den auf Messungen basierenden Matrizen (3.60)
und (3.61) wird das lineare, iiberbestimmte Gleichungssystem erzeugt. Die Reibwerte konnen
nun liber die Pseudoinverse oder einen linearen Gleichungsloser mit Nebenbedingungen

bestimmt werden. Hier wird ein Gleichungsléser verwendet, um negative Reibwerte als

Losung auszuschlieBen.
Tmess — ToF | § mess)> 9 mess’ 9 mess» F'Bmess ,
1
N Tmess — ToF | § mess> 9 mess) 9 mess» F'Bmess
Atp= 2 (3.60)
Tmess — ToF | § mess» 9 mess> 9 mess» F'Bmess
Inl3-nx1
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FIdent (Z])mess: ﬁmess) "
1
FIdent (amess: ﬁmess)
FIdent,ges = f2 (3.61)
Fldent (ﬁmes& ﬁmess) tn ] 3mx12
| nl3-nx
AT g = Fident,ges - OF (3.62)

Bei einem Roboter mit Kraftsensor kénnen sowohl aktiv als auch passiv Messwerte erzeugt
werden. Entweder es werden definierte Trajektorien abgefahren und sowohl Momente als
auch Bewegungsgroflen gemessen oder ein Anwender bewegt den Roboter und die Motoren
regeln auf ein Moment von Null. Insgesamt muss das lineare Gleichungssystem gut kondi-
tioniert sein. Um dies zu erreichen, kann die Kondition des Gleichungssystems im Rahmen

einer Optimierung zur Generierung einer Trajektorie verwendet werden, siehe [RCP18].

Zur Reibungsidentifikation lassen sich auch manuell geeignete Trajektorien vorgeben; so ist
es ausreichend, tiber den gesamten Arbeitsraum mit verschiedenen Geschwindigkeiten Tra-
jektorien zu legen, siehe die Identifikationsbahnen in Abb. 3.8. Die passiv aufgenommenen
Bahnen werden nicht dargestellt. Weiterhin zeigt Abb. 3.8 zwei Trajektorien, die zur Validie-
rung der Ergebnisse verwendet werden. Dabei handelt es sich um ein Rechteck, das hohere
Geschwindigkeiten aufweist und einen Stern, der insbesondere hohe Beschleunigungen und
viele Richtungswechsel beinhaltet.

—\

—— Identifikationsbahn —— Validierungsbahn

Abb. 3.8.: Bahnen zur Identifikation und Validierung der Reibwerte

38



3.1. REPLALINK

Die identifizierten Reibwerte zeigt Tab. 3.1. Der Vergleich zwischen der Anwendung der
Pseudoinversen und der eines Gleichungsldsers, beispielsweise eines Innenpunktverfahrens
[AG99], zeigt groRe Ubereinstimmungen. Jedoch liefert die Pseudoinverse tatsichlich einen
negativen, viskosen Reibwert. Dies ist zwar in bestimmten Bereichen der Stribeck-Kurve

physikalisch méglich, aus Griinden der Stabilitdt aber problematisch.

Tab. 3.1.: Identifizierte Reibwerte
Verfahren Mgcio Mrc21 Mrc32 Mrcas Mrcao MEcs2

Gleichungsloser 1,836 0,084 0,585 0,081 1,956 0,365
Pseudoinverse 1,845 0,010 0,800 0,010 1,964 0,365

Verfahren Hu,10 Hy21 Mo 32 My ,43 Mo 40 Ho,52

Gleichungsloser 1,581 0,050 0,000 0,050 1,806 0,232
Pseudoinverse 1,569 0,178 -0,458 0,178 1,796 0,233

Einen Vergleich zwischen den gemessenen und den mittels Gleichungsléser berechneten
Reibanteilen der Antriebsmomente zeigt Abb. 3.9. Die Reibmomente werden gut abgebildet
und der Modellfehler aufgrund der Reibung ist gering. Durch das Gleichungssystem (3.62)
und den Gleichungsloser wird also eine gute Losung gefunden. Ob diese Werte jedoch auch

fiir andere Trajektorien bzw. Bewegungszustidnde giiltig sind, muss tiberpriift werden.

(@) (b) (©)

T T
E 1 E E
= = Z
£ £ £
= = =
= = 5
= = =
RN PN RNIETRE SR AR \\\\ I I IR
2 4 6 8§ 10 12 2 4 6 8§ 10 12 40 45 50
tin [s] — tin [s] — tin [s] —
—— Reibanteil Modell —— Reibanteil Messung

Abb. 3.9.: Vergleich des berechneten und des gemessenen Reibanteils der Antriebsmomente fiir einen Aus-
schnitt der Identifikationstrajektorie

Dazu werden andere Trajektorien verwendet und neue Messwerte aufgenommen. Abbil-

dung 3.10 zeigt den Vergleich der gesamten Antriebsmomente fiir einen Teil der Trajektorie
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3. Modellierung und Simulation

jeweils fiir das Robotermodell ohne Reibung, die Messung und das Robotermodell mit den
ermittelten Reibwerten. Es ist gut zu erkennen, dass das Robotermodell ohne Reibung teils
sehr deutliche Abweichungen aufweist und nicht ausreichend ist. Die Ubereinstimmung
mit den neuen Reibwerten ist wesentlich héher, auch wenn weiterhin Abweichungen ent-
halten sind. Dies ist beispielsweise bei Richtungswechseln, Stillstand oder sehr niedrigen
Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzwinkelgeschwindigkeit wr( der Fall.

(a) (b) (©

I I I I
= My
10 A 1 / “\ |
1 | 1 | { \
IR g z —
| 1 —1 T
z |z z TN
g ‘ 1g g
= 10 1 & =
S IS = _
] -10 ‘
-20 = '
| PR N -15 | -2 I PR R
2 3 4 5 4 5 2 3 4 5
tin [s] — tin [s] — tin [s] —
’ —— Modell ohne Reibung —— Messung Modell mit Reibung

Abb. 3.10.: Vergleich der berechneten und gemessen Antriebsmomente fiir einen Ausschnitt der Validierungs-
trajektorie

3.2. Virtueller Prototyp

In diesem Abschnitt wird die Modellierung eines virtuellen Prototyps fiir die haptische
Simulation und die folgende haptische Synthese vorgestellt. Da im Rahmen dieser Arbeit die
Entwicklung handbetitigter Getriebe im Fokus steht, wird im Folgenden als Beispielanwen-

dung ein Schrank mit einem viergliedrigen Getriebe verwendet, siehe Abb. 3.11a.

Bei dem viergliedrigen Drehgelenkgetriebe handelt es sich um ein einfaches, ungleichférmig
tibersetzendes Getriebe. Das Beispiel hat den Vorteil, dass es in der Handhabung allgemein
bekannt und leicht vorstellbar ist. Weiterhin werden in der Praxis viele Manahmen fiir
eine angenehme haptische Wahrnehmung getroffen. Dies umfasst Kraftunterstiitzung beim

Offnen sowie SchlieRen, Dissipation in Form von Dadmpfern oder gedampften Anschligen
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3.2. Virtueller Prototyp

(a) Anwendung eines viergliedrigen Getriebes (b) Haptische Darstellung mit dem REPLALINK

Abb. 3.11.: Anwendungsbeispiel fiir die haptische Simulation von Getrieben

und weitere Manahmen. Neben einem Reibungsmodell werden dementsprechend auch An-
schldge und eine Feder zur Kraftunterstiitzung implementiert. Weitere Systeme, auch aktive,
lieBen sich analog umsetzen. Abbildung 3.11b zeigt ein griines Drahtmodell der Anwendung
im Arbeitsbereich des REPLALINKs sowie die Projektion dessen Arbeitsraumgrenzen und der

Bewegungsbahn des Beispielgetriebes auf den Boden.

Fiir die Modellierung virtueller Umgebungen existieren umfassende Programme [OPT07]
und Methoden [KMM14, S. 474 {f.], die jedoch primér auf Kollisionserkennungen und die
Gestaltung von komplexen Umgebungen ausgerichtet sind. Nachfolgend wird daher der
klassische Ansatz der Mehrkorpersimulation gewahlt, der auch in vergleichbaren Anwendun-
gen [CLT97; SMGO09; DTD17] Verwendung findet. Fiir die prazise Modellierung nichtlinearer
Maschinenelemente zeigen [CHO04] ein Vorgehen zur Vermessung der Bauteile, wofiir diese

allerdings physisch vorhanden sein miissen.

3.2.1. Kinematik und Dynamik

Zunéchst wird ein Modell der Kinematik und Dynamik des Getriebes benotigt. Die Herleitung
erfolgt analog zur Modellierung des REPLALINKS, allerdings fiir ein Getriebe mit einem
Freiheitsgrad, vergleiche Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3. Die generalisierte Koordinate ist der

Gliedwinkel op; die Glied- und Gelenkbezeichnungen sind Abb. 3.12 zu entnehmen.

Der Winkel p bezeichnet die Rotation des Griffkoordinatensystems relativ zum Glied II. Im

Folgenden wird mit Koppelkurve .£" stets der Teil der Koppelkurve zwischen den Anschldgen
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(a) Glied- und Gelenkbezeichnungen (b) Koordinatensysteme und Winkel

Abb. 3.12.: Kinematisches Schema des virtuellen Prototyps mit Bezeichnungen

& max und & nin bezeichnet. Die gesamte Koppelkurve #ges schlieBt hingegen alle reellen
Losungen der Koppelkurve fiir die vorgegebene Zusammenbaulage ein. Bei der Darstellung

der Koppelkurve ist die Orientierung des Griffkoordinatensystems angedeutet.

Die Lage des Koppelpunktes p g wird iiber den Vektorzug (3.63) in Abhingigkeit der geome-
trischen Parameter (3.64) und mit Hilfe der Vorwértskinematik (3.65) bis (3.70) bestimmt.

XK lEO—E- cos (019) + Iz cos (a2 +I)
Pr=|yk| = | lgp sin(@10) + lgg-sin (02 +0) (3.63)
| OK 020 +0
— r T
fgeo = LXE() YEO XGo YGo lEO_E ZE lGO_G lﬁ 9 [y (3.64)
AEGGy = XGy — (XEO +c0s0p- lEO—E) (3.65)
BEGGy = YGo — (J’Eo +sinoy- lEO—E) (3.66)
2 2 2 _ g2
A6, T Brgo, t ZE IGO_G
o2 — (3.67)
2-lgg
BrGGe +\/ A%, + Biog. — Ca
EGGo EGG, EGGy 020
090 = 2-arctan (3.68)
AEGGO + Ca'zo
2 2 2 2
Ag66, + Brco, ~ lﬁ+ lGO_G
030 = _2 K l— (369)

GoG

42



3.2. Virtueller Prototyp

2 2 2
BeGg, + \/ A%66, T Bca, ~ Coso
O30 = 2-arctan (3.70)
AEGGQ + CO'3()

Die Gleichungen zur Berechnung der differentiellen Kinematik kénnen tiber die SchlieR’3-
bedingungen der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen hergeleitet werden. Mit der
Ubersetzung T wird die Geschwindigkeit des Koppelpunkts (3.71) berechnet. Alle Glied-
winkel des VP werden in dem Vektor ¢ zusammengefasst. Die Vektoren der Gliedwinkelge-
schwindigkeiten o und Schwerpunktsgeschwindikeiten Vs yp (3.74) ergeben sich zu (3.72)
beziehungsweise (3.75) mit (3.73).

Br=1 (Taeor010)-010=T 610 (3.7
7= -’R(fgeo,alo)'ffloz Ir-G10 (3.72)
- T
5= [lEoSI ese Esi lGoSIU] (3.73)
e d . . . . . . . . T
Us,vp = [XSI Ysr XSita YVsira XSIIb YVsip XSIIT  Vsiir (3.74)
Vsyp = T(fgeo, 55,010)'0102 IT 019 (3.75)

Fiir die Berechnung der Beschleunigungen konnen die Anteile analog zum REPLALINK in
Tangential- sowie Zentripetal- und Coriolisbeschleunigungen aufgeteilt werden. Jedoch ist
letzterer Term hier direkt abhédngig von der quadratischen Winkelgeschwindigkeit von Glied I.
Damit werden Beschleunigungen des Koppelpunktes ﬁK mit (3.76) und die Winkelbeschleu-
nigungen o sowie Schwerpunktbeschleunigungen dsvp (3.78) der Glieder mit (3.77) bzw.
(3.79) berechnet.

Px= T-610+1zc- (diag(TR)'TR) 0%, (3.76)
3: TR-(')"IQ+IZC,R- (diag(TR) TR) -0"%0 (3.77)

—> . . .e . . . . . T
asve = |Xsr Ysy Xsita YVsiia XS1b  Vsip XSIIT Vsiin (3.78)
ds,vp = T'510+IZC,T'(diag(IR)' IR)'(T%O (3.79)
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Die Bewegungsgleichung des viergliedrigen Getriebes in Abhédngigkeit des reduzierten Mas-
sentrdgheitsmoments (3.81) und dessen zeitlicher Ableitung (3.82) ist (3.80). Das resultie-
rende Moment auf das Getriebeglied I der einzelnen Reibmomente Mp in den Drehgelenken
ldsst sich mit einer Ubersetzung TReib bestimmen. Die Reibkréfte werden mit dem gleichen
Reibmodell wie beim REPLALINK berechnet, vergleiche (3.83) und (3.84). Die Modellierung
des resultierenden Federmoments M, zur Kraftunterstiitzung und des resultierenden Mo-
ments der Anschlédge My zeigt Abschnitt 3.2.2. Der Anhang beschreibt die vollstdndige

Kinematik und Dynamik des viergliedrigen Getriebes, sieche Anhdnge B.3 und B.4.

oo ]' d] . - -—> — — — —
0=Jreq 10+ = 3. 62+ Theib” Mg+ I " - Fg+ M.+ Mgy (3.80)
2 dO'l()
— T — T _— IT
Jred= | IT" IR ]'MVP' - (3.81)
I
1 d] — — —_— I . — —
—. ed 7T IRT]-MVP' z6T -(dlag(IR)-IR) (3.82)
2 d0'10 IZC,R
. (1001
Ol = |0 41| IR -G10 (3.83)
L0 01
3| Gl 111
- TR -1 ..&.Sn(g .)+—> T T < G
Mg i = 4 He,vp,li] * £'R,S, ] 1—e3 8N | Ovrel,[i] | T Huv,vP,[i] * Orel,[i] » Orel,[i] = OR,0
Hevp 1t - Fros,i -sgn (ael,[i]) + [yvp,1i] * Orel, 1] , Orel,[i] > OR,0
(3.84)

3.2.2. Kraftunterstiitzung und Anschlige

Die Feder zur Kraftunterstiitzung soll den Anwender sowohl beim Offnen als auch beim
SchlieBen des Schranks unterstiitzen. Dabei ist die Feder durch die folgenden Parameter
definiert: Federsteifigkeit cr, entspannte Federldnge /.o, den Lagerpunkt P, sowie die
Anbindung an Glied I iiber den Winkel y und die Linge lE()—[,CJ. Fiir die Berechnung des
resultierenden Moments M, werden die Ortsvektoren der Anlenkpunkte der Feder auf dem
Glied I (3.86) und auf dem Glied 0 (3.85) sowie die Federldnge (3.87) benétigt. Um eine
mogliche Division durch Null zu verhindern, wird als minimale Federldnge die Wurzel der

Maschinengenauigkeit angesetzt. Damit sind alle Unbekannten in (3.88) bestimmt.
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o , T
PEPo = [Z—EOPQ1 -cos(010+Y) Igp-sin(oi0+7y) O] (3.85)
R T
" EoPeo = [xPC,O —XE0 YP.o— VEoO 0] (3.86)
I :max( T~ Trpe 2;\/5) (3.87)
Me=cr- (22 1) (Fope T~ T T 3.88
c=CF- l_C - ) ( rEoPC,o,x ) rEoPC_l,y - rEoPc,o,y ' rEOPc,lyx) ( . )

Die Bewegung der meisten handbetédtigten Getriebe ist durch ihre konstruktive Ausfiih-
rung beschréankt. Bei dem gewihlten Beispiel ist das SchlieBen der Tiir durch die Kollision
zwischen Schrank und Tiir begrenzt. Beim Offnen ist zumeist ein Anschlag im Getriebe

vorgesehen.

Dabei kann ein Anschlag als virtuelle Wand betrachtet werden. Virtuelle Wande sind bei HFS
iibliche Modelle, die auch hédufig Leistungsvergleichen dienen [KMM14, S. 476 ff.]. In der
Regel wird eine virtuelle Wand als Feder-Dampfer-Kombination modelliert. Bei dem vierglied-
rigen Getriebe ist die Begrenzung der Bewegung des Glieds I sinnvoll, da die Begrenzungskraft
unabhéngig von der Kriimmung der Koppelkurve in die korrekte Richtung erfolgt. Entgegen
der tiblichen Formulierung wird hier eine zusitzliche Abhéngigkeit der Dimpfung von der
Durchdringung |01 — 0 max| eingefiihrt, um das Gefiihl an der Wand zu haften zu minimieren,
siehe (3.89). Weiterhin werden damit Untersuchungen beriicksichtigt, die zeigen, dass eine
erhéhte Dampfung eine Wand hirter, aber den Ubergang weicher erscheinen lisst [VHN15;
vHN16]. Mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten und Ddmpfungswerten fiir die Anschldge
bei 0 max und oy wird das Begrenzungsmoment M & mit (3.89) berechnet. Gewiinscht ist
jedoch die Angabe der Federsteifigkeit und der Ddimpfung bezogen auf die Bewegung des
Griffs, sodass mit (3.90) und (3.91) eine Umrechnung erfolgt.

—Csmax (010 = Omax) = max 0101010 = Omax| 010 > Omax

My =4 —Comin" (010 = Omin) = #min* 0101010 = Ominl 010 < Omin (3.89)
0 »Omin =010 = Omax
N
Co,i=Cisoll" H Ixy (i) ) (3.90)
— 2
doy,;= dy,i,soll’ H Ixy (Ui)‘)z (3.91)
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3. Modellierung und Simulation

Neben der klassischen Formulierung gibt es beispielsweise die ereignisbasierte Kraftriickmel-
dung [KFNO06]. Diese ist vorrangig dazu geeignet, bei HFS, die keine hohe Steifigkeit ausgeben
konnen, diese nachzubilden. Allerdings lassen sich mit dem REPLALINK abhéngig von der
virtuellen Masse bereits ohne diese Maflinahmen Anschldge mit der in [KFNO06] genannten

Zielsteifigkeit von 1000 % darstellen.

3.2.3. Online-Simulation und -Parameterinderung

Zur Realisierung der haptischen Simulation oder der haptischen Synthese, muss der virtuelle
Prototyp in hoher Frequenz simuliert werden. Aufgrund der limitierten Kommunikation
zwischen der SPS und weiterer Recheneinheiten, wird eine Echtzeit-Simulation auf der SPS
angewendet. Je nach Anwendung im Gesamtsystem, kann die Simulation des Getriebes als
Admittanz oder Impedanz erfolgen, das heif3t, es wird die direkte Dynamik (DD) nach (3.92)
oder die inverse Dynamik (ID) nach (3.93) gelost.

. _ ]_ d] d . — —> — — —_—> —>
510 = ~Jred 1(— ~ -0+ Ineiv' -Mp+ IT-FB+MC+My) (3.92)

2.(10'1()
— — — — -1 . ]_ d] d . — —> — —
Foy==Tey-(Th Ty -(Jred-am+5-d(;‘;o-a%0+IReibT-MR+Mc+My)

(3.93)

Bei der Verwendung der direkten Dynamik muss die Beschleunigung ¢ zwei mal inte-
griert werden, um den Zustand des Systems zu bestimmen. Als Eingang dient dabei die
Benutzerkraft FB. Da die numerische Integration direkten Einfluss auf Stabilitdt und Leis-

tungsvermogen des Gesamtsystems hat, werden Integratoren in Abschnitt 4.3 untersucht.

Die inverse Dynamik wird hier so definiert, dass die Losung lediglich eine Benutzerkraft
entlang der Koppelkurve des VP darstellt. Zum einen ist damit die inverse Dynamik mit An-
trieb am Koppelpunkt nicht mehr unterbestimmt und somit eine eindeutige Losung moglich.
Zum anderen zeigt Abschnitt 4.3, dass am Handgriff entweder eine Orientierung oder ein
Moment eingeregelt werden kann und zumeist eine definierte Orientierung entsprechend
der Koppelkurve gewiinscht ist. Als Eingang dienen hierbei eine Position auf sowie eine

Geschwindigkeit und Beschleunigung entlang der Koppelkurve.
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3.2. Virtueller Prototyp

Fiir die Anwendung der haptischen Simulation in der Entwicklung von Getrieben ist es
wiinschenswert, Getriebeparameter schnell und einfach wiahrend der Simulation zu ver-
dandern. Eine haptisch-interaktive Getriebesynthese erfordert sogar die Moglichkeit der
Parametervariation. Anwendungen von haptischen Feedbacksystemen mit der Méglichkeit,
die Parameter einer dynamischen Simulation zu dndern, sind dem Autor nicht bekannt.
Dabher soll hier ein solches Vorgehen zur sicheren und sanften Anderung von Parametern

wéhrend der Simulation vorgestellt werden.

Ahnlich zu den Bewegungsgesetzen fiir Kurvenscheiben oder fiir Automatisierungssysteme
[KCH15, S. 165 ff.], sollen fiir die Parameterdnderungen stof3- und ruckfreie Trajektorien
geplant und verwendet werden. Neue Sollparameter fiir das Getriebe werden in niedriger
Frequenz und nicht in Echtzeit {iber eine Schnittstelle, z.B. einen PC mit Eingabemaske
oder eine Berechnungsroutine, vorgegeben. Die Steuerung des REPLALINKs muss aus diesen
Vorgaben Trajektorien fiir die Parameter errechnen und das Getriebe langsam @ndern. Das
Vorgehen dazu zeigt Abb. 3.13.

—» PC:1Hz « > SPS: 83,33 Hz « > SPS: 833,3Hz

wenn neue Parameter,
plane Bewegung-zu-Rast

Parameter-Trajektorie
mit Polynom 5. Ordnung

l

neue Sollparameter

4 geo

berechne weitere
> interpoliere —|  Parameter und
erzeuge Vierglied

berechne Polynom zu
aktuellem Zeitschritt

!
!
|
|
|
Abb. 3.13.: Vorgehen zur Berechnung der aktuellen Parameter des simulierten Getriebes

Nach der Ubermittlung neuer Sollparameter wird eine Ubergangsfunktion mit einem Poly-
nom fiinfter Ordnung berechnet. Andere Ubertragungsgesetze, die einen sto- und ruckfreien
Ubergang erlauben, sind ebenfalls verwendbar. Werden keine neuen Werte iibermittelt, wird
lediglich das aktuelle Polynom ausgewertet. Um Rechenzeit zu sparen, wird dieses nur jeden
zehnten Zeitschritt ausgefiihrt und eine zusitzliche Interpolation ist notwendig. Parameter,

die keinen Einfluss auf die Trajektorie haben, kénnen sofort verdndert werden.

Aus der Verdnderung der Parameter kann eine Bewegung des Handgriffs resultieren. Ein

zumeist groler Teil dieser Bewegung resultiert daraus, dass der Antriebswinkel oy konstant
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3. Modellierung und Simulation

bleibt, beziehungsweise sich aufgrund der aktuellen Bewegung nur leicht @ndert. In Abb. 3.14
ist exemplarisch die Positionsdnderung des Handgriffs aufgrund einer Parameterdnderung
gezeigt. Bei einer Anderung der Anschlige ist es zudem méglich, dass das Getriebe dadurch

ungewollt in einen Anschlag gedriickt wird, was zu hohen Beschleunigungen fiihrt.

. P k fiir 019 und urspriingliches Getriebe

% = P k fiir 010 xorr. und neues Getriebe

Pk fiir oo und
neues Getriebe

Abb. 3.14.: Zustandskorrektur fiir ein Getriebe

Zur Kompensation dieser ungewollten und unvorhersehbaren Bewegungen wird dem Integra-
tionsschema eine Zustandskorrektur tiberlagert. Hierbei wird bei jeder Parameterdnderung
der ndchstgelegene Punkt auf der neuen Koppelkurve berechnet und der Antriebswinkel
dementsprechend korrigiert. Das heif3t, der Antriebswinkel des neuen Getriebes wird variiert,
um den Abstand zwischen dem bisherigen und dem neuen Getriebe zu minimieren, siehe
(3.94). Die Anschldge des Getriebes definieren das Intervall, in dem eine Losung fiir das

Minimierungsproblem gesucht wird.

010 korr. = X | min | DKyp (0'10) = DKyp,neu (X)||, mit o'min < X < O'max (3.94)

Aufgrund der Struktur des Problems eignen sich insbesondere die effizienten Einschlussver-
fahren [ENW11, S. 66 ff.]. Das Zeroin-Verfahren nach [FMM?77] aus [ENW11, S. 83] bendétigt
fiir das vorliegende Problem nur wenige Funktionsauswertungen, das sind zwischen zehn

und zwanzig, fiir eine Genauigkeit aus der Wurzel der Maschinengenauigkeit /c.

3.3. Anwender

Die beschriebene Modellierung des REPLALINKs und des VP wird fiir die Implementierung
der haptischen Simulation und Synthese des VP bendtigt. Dariiber hinaus sind Modelle
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3.3. Anwender

bzw. Simulationen fiir die Auslegung der Steuerung, des Regelungssystems oder fiir Stabi-
litditsbetrachtungen nutzbar, siehe Kapitel 4. Dabei ist fiir die Simulation und Analyse des
Gesamtmodells ein Modell des Anwenders unverzichtbar. In diesem Abschnitt wird daher

die Modellierung des Menschen, genauer des Hand-Arm-Systems, diskutiert.

Zum einen konnen Nutzermodelle verwendet werden, um die Impedanz eines Nutzers darzu-
stellen und so bei vorgegebener Roboterbewegung die eingepragten Kréfte zu ermitteln. Dies
bildet ein passives bzw. reagierendes Anwendermodell. Zum anderen ist ein Nutzermodell
verwendbar, um eine aktive Bedienung des Systems durch einen Anwender zu simulieren
und so die Implementierung des Gesamtsystems zu evaluieren. Dies wiederum stellt insofern
ein agierendes Anwendermodell dar. Insbesondere letztere sind fiir die Simulation einer
Interaktion zwischen Anwender und REPLALINK notwendig. Dabei stellt die Formulierung
der neuromuskuldren Aktivitit eine Herausforderung dar, die mit dem Ansatz der Gleichge-

wichtstrajektorien gelost wird.

3.3.1. Modellierung der Dynamik

Ansitze zur Modellierung von Hand-Arm-Systemen existieren schon seit mehr als 30 Jah-
ren. Dabei ist die Modellierung und Simulation von Hand-Arm-Systemen, in Abhédngigkeit
des jeweiligen Anwendungsbereichs, unterschiedlich motiviert und hat zur Entwicklung

verschiedener Modelle gefiihrt.

Flash, Hogen et al. entwickelten in den Achtzigerjahren zweidimensionale, agierende An-
wendermodelle auf Basis von Gleichgewichtstrajektorien und Feder-Ddmper-Elementen im
Gelenkwinkelraum des Menschen [FH85; MHB85; Fla87]. Gleichgewichtstrajektorien stellen
dabei ein anschauliches Modell des neuromuskulédren Systems dar. Es wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass der Mensch bei einer Bewegung versucht, einer Gleichgewichtstra-
jektorie zu folgen. Dolan et al. erweitern diesen Ansatz um die Tragheit des menschlichen
Arms und stellen eine Transformation zwischen dem Gelenk- und dem kartesischen Raum
auf [DFN93]. Mit dem gleichen Modell analysieren Tsuji et al. das Halten einer Position im
zweidimensionalen, kartesischen Raum [TMG95]. Eine online-Identifikation der variierenden
Steifigkeit eines vergleichbaren Modells zeigen Tsumugiwa et al. [TYH02]. Gomi et al. und
Tee et al. berticksichtigen zusitzlich zu diesem Modell noch eine Modellierung der Muskeln

[GK97; TBCO04]. Auch Dyck et al. bestimmen fiir den zweidimensionalen Einmassenschwinger

49



3. Modellierung und Simulation

Parameter unter Verwendung eines Kraftsensors [DJT13] beziehungsweise eines Beschleu-
nigungssensors [DT13]. Eine dreidimensionale Variante des gleichen Modells diskutieren
Artemiadis et al. [AKL10].

Ein ebenfalls dreidimensionales Modell nutzen Fu et al. und Speich et al. [FC12; SSG05],
allerdings mit zwei Feder-Dampfer-Elementen, also fiinf Parametern und ohne Kopplung
zwischen den kartesischen Achsen. Dariiber hinaus existieren detaillierte Anwendermodelle
im Gelenkraum des Menschen, die auf dem Ansatz einer Mehrkoérpersimulation basieren
[LPv11; CBK14; Kep03]. Insbesondere fiir die Untersuchung von Arbeitsmaschinen existieren
verschiedene eindimensionale Modelle mit bis zu drei Massen und neun Parametern fiir die
Darstellung der Impedanz des Hand-Arm-Systems [DINO1; Kin09; KLM11]. Den Einsatz eines
eindimensionalen Anwendermodells fiir die Stabilitdtsbetrachtung bei einem HFS zeigen

Campeau-Lecours et al. [COG16].

Zur Darstellung agierender Anwendermodelle wird in der Regel ein Feder-Ddmpfer-Element
und eine Masse mit einer Gleichgewichtstrajektorie beziehungsweise einem Gleichgewichts-
punkt, entsprechend Abb. 3.15a, verwendet. Die Anwenderkrifte konnen mit (3.95) direkt be-
rechnet werden. Dafiir werden eine Gleichgewichts- oder Wunschtrajektorie des Anwenders
mit ﬁAn,O sowie die Feder-Dampfer-Parameter Masse My, Dampfung Da, und Steifigkeit

Can vorgegeben.

(a) Modell mit einem Feder-Dampfer-Element (b) Modell mit zwei Feder-Dampfer-Elementen

/
=y
AN

Gleichgewichts-
trajektorie P an o

Abb. 3.15.: Mogliche agierende Anwendermodelle

FB,al =—Man- ﬁH +Dan- (I_b)An,o - I_fH) +Can - (Pano — PH) (3.95)
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3.3. Anwender

Im Gegensatz zu anderen Anwendungen ist im vorliegenden Fall der Standpunkt des An-
wenders unbekannt. Zusitzlich korrigieren Anwender den Abstand zwischen dem Handgriff
und ihrem Korper wiahrend der Interaktion auf ein komfortables Mal3. Dementsprechend
sind Modelle im Gelenkraum des Menschen nicht anwendbar. Gleichzeitig erscheint eine
Unterteilung in Raumachsen oder eine Kopplung dieser nicht sinnvoll, da die Orientierung
des Anwenders ebenfalls unbekannt ist. Zusédtzlich ist beim REPLALINK eine Rotation des
Handgriffs beziehungsweise der Hand zu berticksichtigen. Folglich sollen hier fiir die Massen-
matrix Ma,, die Dampfungsmatrix Dy, und die Steifigkeitsmatrix Cpp Diagonalmatrizen mit
zwei identischen Werten fiir die translatorischen Eintrdge und einem Wert fiir die Rotation
verwendet werden. Das Modell hat damit drei Parameter fiir die Translation und drei fiir die

Rotation.

Analog zu den fiinf Parameter-Modellen von Speich et al. und Fu et al. wird das Modell
Abb. 3.15b eingefiihrt [SSGO05; FC12]. Es wird mit (3.96) und (3.97) berechnet, wobei eine
zweifache Integration zur Bestimmung der Position der Anwendermasse pa, erforderlich
ist. Hierbei gibt es zwei Feder-Dampfer-Elemente mit den Parametermatrizen Da,,; und
Can,1 fiir das Element zwischen Roboter und Masse sowie Dap, » und Cap » fiir das Element

zwischen Masse und Gleichgewichtstrajektorie.

?An =M - (—fB,az +Dan2- (?An,() - ?An) +Can,2* (Pano - TfAn)) (3.96)
fB,aZ =Dan,1- (?An - ?H) +Can,1 - (Pan— PH) (3.97)

Ist keine Gleichgewichtstrajektorie bekannt, sind die agierenden Benutzermodelle nicht
anwendbar. Anzumerken ist hier, dass die Trajektorie bei den Versuchen in der beriick-
sichtigten Literatur hdufig darin besteht, einen Punkt zu halten. Ein Modell, das keine
Gleichgewichtstrajektorie oder andere Vorgaben bendtigt, ist in Abb. 3.16 gezeigt. Dieses
reagierende Anwendermodell besteht aus einer Masse, die passiv {iber ein Feder-Dampfer-
Element an den Handgriff des REPLALINKs angebunden ist. Das dynamische Verhalten und
die Reaktionskrifte werden durch (3.98) und (3.99) beschrieben.

o,

Pan=-Man " Ep (3.98)
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3. Modellierung und Simulation

Koppelkurve

Abb. 3.16.: Reagierendes, passives Anwendermodell

FB,rl =Dan- (1_9)An - I_fH) +Can - (Pan — PH) (3.99)

3.3.2. Parametrierung

Wihrend die Modellierung der Hand-Arm-Systeme zumeist dhnlich umgesetzt ist, variieren
die Parameter Masse, Federsteifigkeiten und Dampfungswerte stark. Dies ist auch dadurch
begriindet, dass Anwender ihre Impedanz in erheblichem MaR variieren und anpassen

konnen.

Die Streuung und durchschnittliche Werte zeigt Abb. 3.17 fiir die drei vorgestellten Modelle
und, soweit vorhanden, fiir Literaturwerte sowie selbst ermittelte Werte. Fiir die Literatur-
werte werden sechzehn Messungen von [TMG95], zwolf Messungen von [AKL10] und fiinf-
zehn Messungen von [Dyc13] fiir das agierende Anwendermodell mit einem Feder-Ddmpfer-
Element verglichen. Lediglich drei Messungen von [FC12] stehen fiir das Anwendermodell
mit zwei Feder-Dampfer-Elementen zur Verfiigung, wodurch sich die geringe Streuung
erkldrt. Die Matrizen sind teilweise diagonal, symmetrisch oder allgemein besetzt. Zur eige-
nen Identifizierung der Modellparameter wurde eine Amplitude von 1cm bzw. 0,05rad und
Frequenzen von 0,5Hz bis 6 Hz verwendet. Zusitzlich sollten beide Probanden ihren Griff

zwischen leicht und fest variieren.

Prinzipiell liegen sowohl die Literaturwerte als auch die identifizierten Werte in einem
dhnlichen Bereich. Die Masse variiert zwischen einem und fiinf Kilogramm, die Feder-
. . . N N . . . . N N :
steifigkeit zwischen 100 - und 700 - sowie die Ddmpfung zwischen 5-> und 70 >. Die
identifizierten Werte fiir das reagierende Modell und das agierende Modell mit zwei Feder-

Dampfer-Elementen streuen stirker. Fiir sehr hohe Werte von Cap,; und Day,; ndhert sich
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(a) Masse 10° (b) Federsteifigkeit 0 (c) Dampfung
o .

T T AL T T T T T T T 27\ 4» T T T T ]

] 1+ $ M I —

6 N T + 1,5+ E
—_— —_ _ - ) +

g z|& ; z|& 1

—_— [— |

£ 4r -1 8 b | = 1 ¥ i
= - = 05+T H = Tt
= | _ | = = 0 T
< 201 | | é g ,5 |

= E E — | Q T L a n Q i

£ L

0 | + | I | 0 m + | | i | =+ 07\ | | | | | | ]

s 08 2 8 8 5 8 8 8 8 8 = T e = e

§ 5§ & 3§ 5SS E5E%E §EEEERE

T =@ © Q¥ s T @ 8 4 v 9T T @ 8 &8 N T

= = =] =] AR =N 1 =] 2T a2 g%

— S\ — — - S [ BN — — 8 & © @ —~

© © = © ~ N = © & N =

< < - < <

Abb. 3.17.: Parameter fiir agierende Anwendermodelle mit einem (al) bzw. zwei (a2) Feder-Dampfer-Elementen
sowie fiir ein reagierendes Anwendermodell (r1)

das Modell mit zwei Feder-Dampfer-Elementen dem mit einem Element an. Dies ldsst sich
bei einigen identifizierten Wertepaaren beobachten. Die hoheren Dampfungswerte bei den
identifizierten Werten konnen auf Bewegungen des gesamten Oberkorpers der Probanden
zuriickgefiihrt werden. In der Literatur wird der Oberkorper der Probanden zumeist fixiert
oder es werden Tischgerite verwendet. Fiir das agierende Modell mit einem Feder-Dampfer-
Element wird ein hoherer Steifigkeitswert als der Median gewahlt, da dieser bei ausgeprag-
ten Gleichgewichtstrajektorien zu niedrig ist. Die abgeleiteten Diagonalmatrizen fiir die

einzelnen Modelle zeigt Tab. C.1 in Anhang C.

Insgesamt zeigt diese Untersuchung maogliche Wertebereiche fiir die Anwendermodelle.
Das agierende Modell mit zwei Feder-Dampfer-Elementen weist keine Vorteile gegeniiber
dem Modell mit einem Element auf. Das passive Modell bietet sich nur an, wenn keine

Gleichgewichtstrajektorie angenommen werden kann.

Einen Vergleich zwischen zwei Probanden und dem gesamten Simulationsmodell mit dem
agierenden Anwendermodell mit einem Feder-Dampfer-Element fiir das Anwendungsbei-
spiel aus Abb. 3.11, einem Schrank mit viergliedrigem Getriebe, zeigt Abb. 3.18. Die Aufgabe
fiir die Probanden bestand darin, den Schrank aus der geéffneten Position zu schliefSen und
wieder zu 6ffnen. In der Simulation werden als Gleichgewichtstrajektorien Polynome dritten
Grades als Rast-in-Rast-Bewegung entlang der Koppelkurve verwendet. Experimente zeigen,
dass diese das menschliche Verhalten im Rahmen des vorliegenden Anwendungsfalls besser

abbilden als andere iibliche Ubertragungsgesetze wie das Polynom fiinfter oder siebter Ord-
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3. Modellierung und Simulation

nung. Fiir die Simulation werden zum einen experimentell identifizierte Parameter und zum
anderen gemittelte Literaturwerte verwendet, siehe auch Durchschnittswerte in Abb. 3.17.
Insbesondere das Modell mit den identifizierten Parametern fiihrt zu einem dhnlichen

Geschwindigkeitsverlauf und dhnlichen Kriften, wie bei den Messungen.

(a) Bewegung (b) Benutzerkraft 1_5]3, X (c) Benutzerkraft FB, y
T T ] [ R I B 60 [~ — T 7 7 1
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—— Messung Anwender 1 —— Messung Anwender 2 Simulation Ident. Simulation Lit.

Abb. 3.18.: Vergleich zwischen Simulation und Messung mit agierendem Anwendermodell mit einem Feder-
Démpfer-Element

Insgesamt kann die Interaktion zwischen Anwender und REPLALINK mit dem gezeigten
Vorgehen ausreichend genau abgebildet werden, um das gesamte haptische Feedbacksystem
zu simulieren und die Implementierung evaluieren zu kdnnen. Damit steht eine Umgebung
zur Verfiigung, um Funktionen zunéchst rein simulativ zu testen und dadurch gleichzeitig
die Sicherheit zu erh6hen. Diese Untersuchung zeigt auch, dass die Abbildung der wirken-
den Krifte, bei der Interaktion zwischen Mensch und manuell bewegtem Getriebe, schwer
vorherzusagen ist und motiviert die Verwendung der haptischen Simulation zur Auslegung

von Getrieben.

3.4. Validierung

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Modellierung und Simulation der einzelnen Kom-
ponenten und Teilsysteme, die bei der haptischen Simulation und Synthese von Mehrkor-
persystemen (MKS) und insbesondere Getrieben zu beriicksichtigen sind. Eine Ubersicht

der vorgestellten Komponenten und deren Verbindungen zeigt Abb. 3.19. Die diskutierten
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3.4. Validierung

Modelle bilden die Grundlage fiir die Implementierung der haptischen Simulation und Syn-
these. Weiterhin ist es nun moglich, den REPLALINK und das gesamte HFS in Interaktion mit
einem virtuellen Anwender zu simulieren und dies fiir die Implementierung und Auslegung
der Steuerung und Regelung zu nutzen. Fiir die haptische Simulation wird eine visuelle
Darstellung des VP bendétigt, um die Wahrnehmung zu erleichtern und die tatsdchlichen
Bedingungen anzundhern. Der Anwender wird immer die erwartete Bewegungsrichtung
beim Aufbringen von Kréften berticksichtigen. Dazu wird ein parametrisches 3D-Modell des
VP vergleichbar zu Abb. 3.114a, siehe auch die Visualisierung in Abb. 3.19, verwendet.

REPLALINK ‘ ” Anwender

/3 ’ "“7: =
Leistungs- ) . ' )

Antriebs-
regelung

_—

“Virtueller
Prototyp

~]
Visualisierung

Industriesteuerung Computer

Abb. 3.19.: Ubersicht iiber die Komponenten der Simulation und deren Verkniipfung

Fiir den Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und dem Roboter wird erneut das
Rechteck aus Abb. 3.8 als Trajektorie zur Evaluation verwendet. Diese wird sowohl in der
Simulation als auch mit dem REPLALINK abgefahren und die Antriebsmomente in Abb. 3.20
und 3.21 sowie die Positionsfehler in Abb. 3.22 und 3.23 verglichen. Die Verwendung beider
Positionsregelungen aus Abschnitt 4.2.2, dies sind die Berechnete-Momente-Regelung (CTC)
und der Kaskadenregler (KR), ermdoglicht die Evaluierung unterschiedlicher Effekte innerhalb
des Simulationsmodells. Es ist zu erkennen, dass die Schwingungen in den Antriebsmo-
menten sowohl in der Simulation als auch in der Realitdt, entsprechend der verwendeten
Regelung, eine dhnliche Amplitude und Frequenz aufweisen. Eine zeitliche Verschiebung

wird auch durch einen anfianglichen Positionsfehler in der Realitidt hervorgerufen werden.
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3. Modellierung und Simulation

Die Positionsfehler weisen ebenfalls dhnliche Verldaufe auf, wobei der KR in Versuchen einen
hoheren Positionsfehler zuldsst als in der Simulation. Insgesamt zeigt die Simulation ein
vergleichbares Verhalten zur Realitdt und kann fiir die Auslegung der Steuerung und Regelung
verwendet werden.

(a) (b) (©
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Abb. 3.20.: Vergleich zwischen Simulation und REPLALINK anhand der Momente und der Regelung KR
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4. Steuerung und Regelung

Das Steuerungssystem robotischer Systeme sollte Funktionen und Werkzeuge besitzen, um
grundlegende Fdhigkeiten zur Bewegung, Wahrnehmung, Intelligenz und Datenverarbeitung
abzubilden. Diese Fahigkeiten ermoglichen es dem Roboter, Objekte in der Arbeitsumgebung
zu bewegen, den Zustand von sich und der Umgebung zu erfassen, diese Informationen
zur Anpassung seines Verhaltens zu nutzen und Daten zu verarbeiten sowie zu speichern.
[SSVO09, S. 233]

Wie bei den meisten technischen Systemen, werden auch bei Robotern Steuerungen und
Regelungen fiir die Realisierung dieser Funktionen eingesetzt. Allgemein bezeichnet das
Steuern bzw. das Regeln die zielgerichtete Beeinflussung dynamischer Systeme [Lunl3,
S. 2]. Gleichzeitig werden als Steuerung und Regelung auch die Gesamtanlage oder einzelne
technische Gerite bezeichnet. Eine Regelung ist durch einen geschlossenen Wirkungsweg,
bei dem die Regelgrofie sich selbst beeinflusst, sowie einen kontinuierlichen Wertebereich ge-
kennzeichnet. Demgegeniiber ist eine Steuerung durch einen ereignisdiskreten Wertebereich

oder einen offenen Wirkungsweg gekennzeichnet. [AB06, S. 197]

In diesem Kapitel werden zunédchst in Abschnitt 4.1 der Aufbau der entwickelten Steuerung
des HFS, deren Architektur und die beteiligten Hardwarekomponenten vorgestellt. Die konti-
nuierliche Steuerung ist zumeist eine Vorsteuerung und wird zusammen mit der Regelung
betrachtet und ausgelegt, weshalb sie auch hier den Abschnitten zur Regelung zugeordnet
wird. Weiterhin wird die Regelung des REPLALINKs in die Antriebsregelung und die Regelung
des gesamten HFS unterteilt. Die Antriebsregelung wird fiir den Roboter REPLALINK auch
unabhédngig von der haptischen Simulation bend6tigt und kann dementsprechend als einzelne
Komponente betrachtet werden, siehe Abschnitt 4.2. Die regelungstechnische Verkniipfung
von Kinematik und Antriebssystem mit der Simulation des virtuellen Prototyps betrachtet
anschliefSend Abschnitt 4.3. In diesem Abschnitt wird ebenso das Leistungsvermoégen des

gekoppelten Gesamtsystems sowie dessen Stabilitdt untersucht.
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4. Steuerung und Regelung

4.1. Steuerungsarchitektur

Das Ziel bei der Planung und Umsetzung der Architektur eines Roboters ist die Aufteilung
der Steuerung in kleinere und weitestgehend unabhéingige Subsysteme. Dadurch wird die
Implementierung der zumeist komplexen Robotersteuerungen vereinfacht. Die Aufteilung
erfolgt dabei entsprechend den notwendigen Taktzeiten fiir Subsysteme oder basierend auf
dem Abstraktionsgrad mittels Hierarchieebenen. [SK08, S. 188]

Die Verwendung von Roboterarchitekturen begann nach [SKO08, S. 189] in den sechziger
Jahren mit dem mobilen Roboter Shakey. Nilsson et al. teilten die Funktionen des Roboters
in verschiedene Hierarchieebenen auf und wandten ein Sensieren-Planen-Ausfiihren Para-
digma an [Nil69]. Spéter entwickelte Brooks eine Schichtenarchitektur, bei der das Verhalten
einer jeden Schicht durch Zustandsmaschinen abgebildet wird [Bro86]. Durch die Verwen-
dung von Verhalten und die Verbindung einer jeden Schicht mit den Sensoren sowie Aktoren,
ermoglicht das Schichtenmodell schnell reagierende Roboter. Darauf aufbauend erstellte
Bonasso ein Drei-Stufenmodell und kombinierte das Planungsmodell mit dem Schichtenmo-
dell [Bon91]. Die erste Stufe implementiert Verhalten entsprechend dem Schichtenmodell
und wird von den tibergeordneten Stufen zur Ausfithrung und Planung von Zielen gesteuert.
Aktuelle Architekturen verwenden ebenfalls Stufen und darin Module fiir das Sensieren, die
Auswertung von Modellen und die Entscheidungslogik [SSV09, S. 235]. Hierbei erfolgt die
Einteilung in Aufgaben-, Handlungs-, Elementar- und Servostufe. Auf der Servostufe werden
Regelungsgesetze implementiert und das Interface von Servoantrieben angesprochen. Die
Elementarstufe stellt beispielsweise Trajektorienplanung und Notfallmalinahmen bereit.
Die Handlungsstufe entscheidet iiber die Abfolge von Elementarfunktionen oder Start- und
Endpunkt einer Bewegung. In der Aufgabenstufe wird zumeist durch einen Anwender die

Aufgabe des Roboters festgelegt, aus der eine Reihe von Handlungen resultiert.

4.1.1. Steuerungskomponenten

Entscheidenden Einfluss auf den Aufbau einer Steuerungsarchitektur haben die verwendeten
Steuerungskomponenten und deren Funktionen. Beim REPLALINK kommen drei Steuerungs-
systeme zum Einsatz, die programmierbar oder parametrierbar sind. Dies umfasst einen

Computer, die SPS als zentrale Steuerung und die Servoverstidrker der Antriebe.
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4.1. Steuerungsarchitektur

Das echtzeitfdhige Betriebssystem einer SPS tiberwacht die Einhaltung vorgegebener Zyklus-
zeiten, stellt Eingangs-Ausgangs-Abbilder bereit, startet die einzelnen Programme und bietet
weitere Dienste, wie OPC-Server und grafische Nutzerschnittstellen. Die verwendete SPS ist
ein deterministisches Echtzeit System, wobei das Starten von Programmen und die Zugriffe
auf das Eingangs-Ausgangs-System (I/0) zu definierten Zeitpunkten stattfinden [BR 15]. Es
stehen verschiedene Programmklassen zur Verfiigung, die mit unterschiedlicher Zykluszeit
und Prioritdt durchlaufen werden. Innerhalb jeder Programmbklasse kénnen beliebig viele
Programme ausgefiihrt werden. Jedes Programm besteht aus einem Initialisierungs- sowie
einem zyklischen Programmteil und einem lokalen Variablenspeicher. Datenaustausch zwi-
schen den Programmen findet iiber den globalen Datenspeicher statt. Sind alle Programme
abgearbeitet, wird die restliche Zeit fiir Kommunikation und grafische Darstellungen ver-
wendet. Die einzelnen Elemente zeigt Abb. 4.1. Als Programmiersprachen fiir die Programme

stehen neben den in [DIN14] definierten, auch ANSI C/C++ zur Verfiigung.

SPS mit Echtzeit-
Betriebssystem

. Uberwachung .
Entwicklungsumgebung 1/O-Verwalter Servoverstirker
Globaler Varia-
MATLAB blenspeicher
OPC Klient Programm 1

Computer

Antriebsiiberwachung

Antriebskonfiguration

Programm 2
Grafische
Bedienung Programm 3

Zeitgeber OPC Server

Antriebsregelung

Konfigurierte
Funktionsbldcke

Grafische Nut-

Funktion 1 zerschnittstelle

Abb. 4.1.: Die Gerite zur Steuerung des REPLALINKs und deren Aufbau

Die Servoverstdrker bestehen neben der Leistungselektronik fiir die Servomotoren auch aus
einer Steuerung mit geringer Zykluszeit. Diese tiberwacht Antriebsfunktionen, regelt die
Antriebe und bietet die Méglichkeit, einfache vordefinierte Funktionen anzulegen und auszu-
fiihren, siehe auch Abb. 4.1. Die Antriebsfunktion und die Parametrierung von Grenzwerten

oder Regelungsparametern der vordefinierten Regelungen wird von der SPS durchgefiihrt.
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4. Steuerung und Regelung

Durch das Kommunikationssystem der SPS ist es moglich, Daten mit einem Computer auszu-
tauschen und so Berechnungen auszulagern oder eine komfortable Bedienung zu implemen-
tieren. Die Programmierung der SPS erfolgt ebenfalls iiber eine Entwicklungsumgebung auf
einem Computer, jedoch mit einem eigenen Kommunikationsprotokoll. Fiir die Auslagerung
von Berechnungen ist ein OPC-Klient und die zyklische Programmausfiihrung notwendig.
Als Umgebung, die alle Anforderungen erfiillt, wird hier MATLAB verwendet, wobei auch
andere Umgebungen, wie das Robot Operating System (ROS), einsetzbar sind. Innerhalb von
MATLAB steht ein globaler Variablenspeicher zur Verfiigung, tiber den Funktionen Daten
austauschen. Uber einen Zeitgeber werden Berechnungsfunktionen und OPC-Funktionen
zyklisch gestartet und abgearbeitet, siehe Abb. 4.1. Anders als bei einer SPS, ist bei einem
PC nicht sichergestellt, dass die Funktionen innerhalb eines Zyklus abgearbeitet werden
konnen. Es konnen jedoch Vorkehrungen getroffen werden, sodass die Fertigstellung der Be-
rechnungen zumeist in der gewiinschten Zeit erfolgt. Zusétzlich konnen in MATLAB grafische

Programme zur Bedienung des Gesamtsystems REPLALINK implementiert werden.

4.1.2. Architektur des REPLALINKS

Die Steuerungsarchitektur des REPLALINKSs orientiert sich an Architekturen mit den Hier-
archiestufen Aufgabenebene, Handlungsebene, Elementarebene sowie Servoebene und
macht sich insbesondere die Abbildung verschiedener Verhalten {iber Zustandsmaschinen
zunutze, vergleiche Architektur in [SSV09, S. 237]. Einen Uberblick zeigt Abb. 4.2, wobei alle
Programme und Zustandsmaschinen sowie deren Beziehungen vereinfacht dargestellt sind.

Ebenfalls sind die Hierarchiestufen und Zykluszeitklassen der Programme zu sehen.

Als Roboter fiir die haptische Simulation und Synthese sowie zur Durchfithrung der Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit, muss der REPLALINK die Fahigkeiten besitzen, einer
Simulation zu folgen, eine Trajektorie auszufiihren, Startpositionen anzufahren und einen
manuellen Betrieb zu ermdéglichen. Auf Aufgabenebene wihlt der Benutzer einen dieser
Anwendungsfille aus. Hierbei wird zusétzlich zwischen verschiedenen Simulationsmodi,
siehe Abschnitt 4.3, unterschieden. Weiterhin hat der Benutzer die Moglichkeit, bei aktiver

Simulation Getriebeparameter zu dndern oder die haptische Synthese zu aktivieren.

Alle Programme der haptischen Synthese, die ausfiihrlich in Abschnitt 5.2 vorgestellt wird,

sowie die Getriebeadaption befinden sich auf der Handlungsebene, da diese die Modelle
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Computer

Zykluszeitklasse #3

Zykluszeitklasse #2

Zykluszeitklasse #1
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Programm mit Zustandsmaschine
Programm ohne Zustandsmaschine
Aufgabenebene

Handlungsebene

Elementarebene
Servoebene

000

Abb. 4.2.: Steuerungsarchitektur fiir die haptische Simulation und Synthese

der Elementarebene anpassen. Die Aufgabenauswahl hat die Funktion, die Zustandsma-
schinen bzw. Verhalten der untergeordneten Ebenen derart anzupassen, dass insgesamt
die gewiinschte Anwendung realisiert wird. Fiir das Ausfiihren einer Trajektorie miissen
beispielsweise die Sollwerte aus einem Datenspeicher entnommen, Zwischenpunkte mit-
tels Interpolation eingefiigt, eine Positionsregelung mit Vorsteuerung ausgefiihrt und die
Antriebe angesprochen werden.

Die Programme der Elementar- und Servoebene werden in der schnellsten Zykluszeitklasse,
d.h. zu jedem Zeitschritt, ausgefiihrt. Auf dieser Ebene ist das Sensieren-Planen-Ausfiihren
Paradigma der ersten Roboterarchitekturen wieder erkennbar, wobei das Verhalten durch
die Zustandsmaschinen bestimmt wird. Innerhalb eines Zeitschritts werden zunéchst der
Kraftsensor und der Achsstatus ausgewertet. Dies umfasst die Umrechnung gemessener
Spannungen in einen Kraftvektor und die Berechnung der aktuellen Roboterpose. Aus den
gemessenen Werten der Drehgeber werden die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ab-
geleitet und der kinematische Zustand des Roboters ermittelt. Ist eine haptische Simulation

aktiv, werden aus den gemessenen Werten der dynamische Zustand des virtuellen Prototyps
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4. Steuerung und Regelung

und die Sollwerte fiir den REPLALINK bestimmt. Hierbei konnen, wie in Abschnitt 4.3 dar-
gestellt, verschiedene Simulationsmodi abgebildet werden. Bei der haptischen Simulation
werden die ermittelten Sollwerte zur Antriebsregelung weitergeleitet. In anderen Anwen-
dungsfillen ist die Planung einer Trajektorie notwendig. Abhdngig vom Anwendungsfall,
berechnet die Antriebsregelung Vorsteuer- und Stellgrof3en. Die Achsregelung parametriert
die Servoverstdrker und setzt die Sollwerte der internen Regelung. Zusammen bilden die
Programme zur Antriebsregelung, Achsregelung und die Servoverstérker die Regelung des
Antriebssystems, siehe Abschnitt 4.2. Vor dem Setzen der Ausgangsgrofen der SPS fiir die
Ansteuerung der Servoantriebe, wird der Gesamtzustand des REPLALINKs hinsichtlich der
Sicherheit tiberpriift und bei Bedarf ein Nothalt ausgefiihrt, siehe folgenden Abschnitt 4.1.3.

4.1.3. Sicherheit

Die Konstrukteure, Programmierer und Betreiber einer technischen Anlage oder eines Pro-
dukts sind verantwortlich fiir die Sicherheit der Benutzer. Neben der moralischen Verpflich-
tung zur sicherheitsgerechten Konstruktion und Implementierung, existieren auch gesetzli-
che Vorschriften zur Einhaltung von Sicherheitsvorschriften. Das Produktsicherheitsrecht
unterteilt sich in Gesetze, Generalklauseln und technische Regelwerke. In der Maschinen-
richtlinie [Eur06] bzw. dem Produktsicherheitsgesetz werden gesetzlich Schutzziele definiert,
die mindestens zu erreichen sind [Neul6, S. 14.]. Zu ihrer Umsetzung ist generell der Stand
der Technik zu bertiicksichtigen. Als MaRstab kdnnen dabei technische Regelwerke in Form
von Normen und Richtlinien dienen, die konsensorientiert von Fachleuten erarbeitet werden
und konkrete sicherheitstechnische Detailregelungen bieten. Insgesamt sind Entwickler und
Ingenieure verpflichtet, systematisch nach Gefahren zu suchen, eine Gefdhrdungsanalyse
durchzufiihren, Risiken abzuschétzen und Sicherheitsmalinahmen zur Risikobeherrschung
zu realisieren und zu dokumentieren [Neul®, S. 13 ff., S. 83]. Dieser Abschnitt diskutiert
den Stand der Technik sowie Forschung zur steuerungstechnischen Sicherheit bei HFS und
leitet MalBnahmen zur Reduktion von Risiken ab. Fiir den Betrieb eines HFS ist zusédtzlich
eine Gefdhrdungsanalyse hinsichtlich der Konstruktion und elektrischen Einrichtungen
durchzufiihren.

Die harmonisierte Norm DIN EN ISO 9241-910 [DIN11d, S. 18, S. 40] zu taktilen und hap-
tischen Interaktionen weist insbesondere auf die Gefahr durch Instabilitdt und mechani-
schen Kontakt hin. Empfohlen werden eine Kraftbegrenzung, ein Kontaktsensor oder ein

Fluchtdetektor. Sicherheitsanforderungen fiir artverwandte personliche Assistenzroboter
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4.1. Steuerungsarchitektur

legt DIN EN ISO 13482 [DIN14, S. 49 {f.] fest. Diese miissen das System, auch bei Verlust
kritischer Steuerungsfunktionen, jederzeit stoppen konnen. Entsprechend einer Risikobeur-
teilung ist eine Geschwindigkeitsgrenze festzulegen und ihre Einhaltung zu iiberwachen. Es
miissen Objekterkennungseinrichtungen eingesetzt werden, um maximale Kontaktkréafte
tiber die gesamte Roboterstruktur nicht zu tiberschreiten. Die Stabilitdt eines Assistenzrobo-
ters muss in allen vorhersehbaren Anwendungen gewéhrleistet sein. Auch die maximalen
Kontaktkrifte sind zu ermitteln und bei Uberschreiten ist der Roboter in einen sicheren
Zustand zu tiberfithren. Der Roboter muss Singularitdten vermeiden. Zusammenfassend
gibt [DIN14] konkrete Hinweise zur Implementierung von steuerungstechnischen Sicher-
heitsmaflnahmen, ldsst jedoch Freiraum bei der Ermittlung von absoluten Grenzwerten.
Anders ist die Lage bei Normen zur Sicherheit von Industrierobotern DIN EN ISO 10218
[DIN11a; DIN11b], die trennende Schutzeinrichtungen oder eine maximale Geschwindigkeit
von 250 =F in Verbindung mit einer Zustimmeinrichtung fordern. Jedoch bildet dies nicht
die technische Entwicklung bei Mensch-Roboter-Interaktionssystemen ab, weshalb auch
das Amerikanische Normungsinstitut ANSI eine neue Norm erarbeitet [SK08, S. 1345]. Der
Entwurf fiir die Norm fiir Sicherheitsanforderungen fiir intelligente Assistenzsysteme sieht
eine Geschwindigkeitsgrenze von 2 %= und eine Kraftgrenze von 267N vor [Pes02, S. 2]. Auch
Unfallversuche mit Robotern und Puppen wurden fiir die Ermittlung von Grenzwerten fiir
den Kollaborationsbetrieb unternommen. St6e auf die Brust fithren bei dem 235kg-Roboter
KR 6 auch bei Geschwindigkeiten von 4,2 7 nicht zu Verletzungen. Selbst bei Kopftreffern
sind unterhalb 1 % keine grolleren Verletzungen festzustellen [HAF09]. Auch bei HFS werden
Geschwindigkeits- und Kraftgrenzwerte von 1 bzw. 100 — 250N verwendet, siehe [VLF02;
VSHO3].

Die Servoverstiarker des REPLALINKs bieten zum einen eine Softwarefunktion zur Durchfiih-
rung eines Nothalts und zum anderen die Moglichkeit einen Notausschalter anzuschlie3en.
In beiden Féllen werden die Regler ausgeschaltet, die Motorbremsen geschlossen und ein
Achsfehler erzeugt, der vor der erneuten Inbetriebnahme quittiert werden muss. Weiterhin
lasst sich die Uberwachung einzelner Regelgrofen auf dem Servoverstirker konfigurieren,
sodass bei Uberschreiten definierter Grenzwerte ebenfalls ein Nothalt ausgefiihrt wird.
Beim REPLALINK ist dariiber hinaus keine integrierte Sicherheitstechnik verbaut. Derartige
Module, die zusitzliche Fehlerquellen der Hardware, Kurzschliisse oder Leitungsbriiche

tiberpriifen [BR 14], sollten bei kommerziellen Produkten verwendet werden.

Zur Abbildung der eigenen Risikoanalyse und der Sicherheitsnormen, insbesondere der

DIN EN ISO 13482, wird die Implementierung bzw. Verwendung der Sicherheitsfunktionen in
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Tab. 4.1 vorgeschlagen. Alle Funktionen fiihren zu einem sicheren Zustand des REPLALINKS,

d.h. einem Nothalt mit geschlossenen Bremsen und einem Achsfehler.

Tab. 4.1.: Implementierte Sicherheitsfunktionen des REPLALINKS

Beschreibung System Moglicher Grund fiir Nothalt

Arbeitsraum Software  Ungiiltige Sollpositionen

Absolute Momentengrenze Software  Kollision, Instabilitét

Relative Momentengrenze  Software  Kollision, falsche Langenkonfiguration
Schleppfehler Software  Regelungsfehler, grol3e Sollwertspriinge
Geschwindigkeit Handgriff Software Instabilitét, zu schnelle Bewegung
Beschleunigung Handgriff = Software Instabilitét, zu harte Anschlédge

Absolute Kraftgrenze Software  Kollision mit Hand des Bedieners
Zustimmeinrichtung Software  Auslésung durch Bediener
Notaus Hardware Auslésung durch Bediener
Zykluszeit SPS Softwarefehler

Division durch Null SPS Softwarefehler

Schleppfehler (Antrieb) Servover.  Softwarefehler & Regelungsfehler
Antriebsgeschwindigkeit Servover.  Softwarefehler & Instabilitat
Antriebsbeschleunigung Servover. Softwarefehler & Instabilitét
Motortemperatur Servover.  Selbstkollision

Zur Vermeidung von Selbstkollisionen des HES sind die Arbeitsraumgrenzen mit einem
ausreichenden Sicherheitsabstand zu den Singularitdten zu tiberpriifen. Die Begrenzung
der Motormomente sowie der gemessenen Kraft am Handgriff mindert den Einfluss einer
Kollision. Zusitzlich werden die gemessenen Momente mit den errechneten Momenten ver-
glichen, wodurch bereits sehr leichte Kollisionen mit der Kinematik oder falsch konfigurierte
Kurbelldngen des REPLALINKs erkannt werden. Die Stabilitdt der Regelung wird mit dem
Schleppfehler sowie den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen am Handgriff iberpriift.
Allerdings sollte der Grenzwert fiir die Beschleunigung nicht zu gering gewidhlt werden,
da bei simulierten Anschldgen hohe Beschleunigungen erwiinscht sind. Der Anwender
muss jederzeit die Moglichkeit haben, das HFS zu stoppen, wofiir der Notaus und eine
Zustimmeinrichtung zur Verfiigung stehen. Vorteilhaft bei der Zustimmeinrichtung, auch
Totmannschaltung, ist, dass der Anwender diese notfalls reflexartig deaktiviert. Fehler in
der Programmierung werden durch die Zykluszeitiiberwachung sowie die Uberwachung
giiltiger Rechenergebnisse der SPS abgefangen. Jede Division durch Null oder Berechnung
komplexer Zahlen fiihrt zu einem Nothalt. Die Uberwachung der Antriebsregelung durch

den Servoverstdrker greift nur, wenn die bisher genannten Funktionen fehlerhaft sein sollten.
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Grenzwerte fiir die softwareseitigen Sicherheitsfunktionen, die sich auch in der Praxis als

sinnvoll erweisen, zeigt Tab. 4.2.

Tab. 4.2.: Grenzwerte fiir die Sicherheitsfunktionen des REPLALINKS

Beschreibung Grenzwerte
Arbeitsraum: Deck- und Strecklagen 0,44rad, (siehe Abb. 3.5)
Arbeitsraum: Gestell 0,25m, (siehe Abb. 3.5)
Absolute Momentengrenze 150Nm bzw. 15Nm
Relative Momentengrenze 20Nm bzw. 4Nm
Schleppfehler 0,2rad

Geschwindigkeit Handgriff 3%

Beschleunigung Handgriff 80 ;izl

Absolute Kraftgrenze 250N bzw. 15Nm

Der REPLALINK hat konfigurierbare Kurbelldngen, deren eingestellte Ldnge jedoch nicht iiber
Sensoren erfasst wird. Stattdessen muss der Anwender diese Lingen korrekt im Programm
einstellen, was eine sicherheitskritische Fehlerquelle darstellt. Um diese auszuschliel3en,
besteht die Moglichkeit, eine automatische Konfigurationserkennung einzusetzen, siehe
[HP17]. Diese kann dynamisch oder durch statisch aufgebrachte Nutzerkréfte d4hnlich der

Parameteridentifikation in Abschnitt 3.1.6 implementiert werden.

4.2. Regelung des Antriebssystems

Ausgehend von den grundsétzlichen Strukturen haptischer Feedbacksysteme, vorgestellt
in Abschnitt 2.4, kann fiir ein HFS als Antriebsregelung sowohl eine Positionsregelung als
auch eine Kraftregelung bzw. Kraftsteuerung eingesetzt werden. In diesem Abschnitt werden
die Theorie, Implementierung und Auslegung dieser Regelungen fiir das Antriebssystem des
REPLALINKs ohne Berticksichtigung des VP diskutiert und vorgestellt. Dies umfasst die Funk-
tionen der Servoebene entsprechend der Softwarearchitektur in Abb. 4.2. Die Regelstrecke,
bestehend aus Kinematik, Motoren und Sensoren des REPLALINKSs, wird in Abschnitt 3.1

erlautert.

Die Sensoren und Aktoren zur Regelung des Antriebssystems, deren Ein- und Ausgidnge sowie
die Verkniipfung zeigt Abb. 4.3. Als Messgrollen stehen die Iststrome Tq,ist, die gemessenen

Motorpositionen ﬁ’mess sowie die gemessenen Spannungen des Kraftsensors bzw. die daraus
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q soll

Ty

T stell

N
q mess

q filt

Kraftsensor

s
FB mess

Abb. 4.3.: Ubersicht zur Regelung des Antriebssystems des REPLALINKs

errechneten Kréfte I?B,mess zur Verfiigung. Die Stellgrof3en der Leistungsteile der Servover-
stdrker sind die Spannungen %, der Motoren. Auf dem Servoverstirker ist eine Positions-
und eine Momentenregelung implementiert. Als Eingangsgrof3en dieser Regelungen kénnen
entweder eine Sollposition 7];011 und ein Vorsteuermoment Ty oder ein Sollmoment Ty
vorgegeben werden. Durch die haptische Simulation oder andere Sollwertquellen wird ein
Bewegungs- oder Kraftzustand vorgegeben. Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die Regelungen
der Servoverstédrker so zu parametrieren und die Eingangsgrof3en durch die SPS vorzugeben,

dass die Sollzustdnde bestmdoglich erreicht werden.

4.2.1. Filterung

Messsignale und daraus abgeleitete Groen sind aufgrund der Diskretisierung und einer be-
grenzten Auflosung der Analog-Digital-Wandler verrauscht und enthalten Stoérsignale durch

benachbarte Elektronik und die teilweise analoge Signaliibertragung, siehe Abschnitt 3.1.5.

Das Kraftsignal enthilt aufgrund der begrenzten Auflésung des eingesetzten A/D-Wandlers
einen hohen Rauschanteil, vergleiche Abschnitt 3.1.5. Fiir eine gemessene Kraft betragt

die Amplitude des Rauschens ca. 0,5N, siehe Abb. 4.4. Um die hochfrequenten Stérungen
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4.2. Regelung des Antriebssystems

herauszufiltern, bietet sich die Verwendung eines digitalen Tiefpassfilters an. Dabei ist ein
Kompromiss zwischen gewiinschter Rauschunterdriickung und einhergehender Verzégerung
bzw. Phasenverschiebung des Signals zu finden. Insbesondere bei der Regelung und bei HFS
sollte die Verzoégerung minimiert werden, siehe [WC08, S. 162]. Den verwendeten Tiefpass

zweiter Ordnung zeigt (4.1).

Z2+2-z+1
Z2+kTp2'Z+ kTpg

Grp (2) = krp1 - 4.1)

Zur Auslegung wird das Verfahren nach Butterworth fiir Tiefpass-IIR-Filter verwendet, siehe
[PB87, S. 169 ff.] fiir die Auslegung und [PB87, S. 210 f.] fiir die z-Transformation. Dabei sind
nur die Filterordnung und eine Grenzfrequenz zu wihlen. Die Abtastrate des Filters ist durch
die Zykluszeit der SPS vorgegeben. Abbildung 4.4 zeigt die Zeitverldufe des Kraftsignals fiir
verschiedene Filtereinstellungen. Zunéchst ist der Sensor kraftfrei. Anschliefend wird der
Handgriff angefasst und eine Kraft aufgebracht. Als Kompromiss wird im Folgenden der

50 Hz Filter zweiter Ordnung verwendet.

-1 | | —— Messwert *Ill

I |— Filter 2. Ordnung, 100 Hz

Filter 2. Ordnung, 50 Hz '

I Filter 10. Ordnung, 60 Hz

_2HH\HH\‘H‘\H"\HH\HH\HH\HH\HH\HH\HH\HH\HH\HH\HHHH

1 1,0 1,1 1,15 1,2 125 1,3 13 14 145 15 155 16 165 1,7 1,75 1,8
Zeit tin [s] —

Abb. 4.4.: Rauschen in den Messwerten des Kraftsensors und gefilterte Kraftverldaufe

Die Auflésung der Drehgeber ist zwar hoher, jedoch werden die Positionssignale zur Bestim-
mung der aktuellen Geschwindigkeit und Beschleunigung differenziert und damit hochpass-
gefiltert. Dadurch wird Messrauschen verstédrkt und die Verwendung der ungefilterten, diffe-
renzierten Geschwindigkeit fiihrt in der Regelung zu schlechten Ergebnissen [LAD04, S. 226].

Bei der Filterung ist zu beachten, dass fiir die Berechnung des differenzierten Positionsfehlers,
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4. Steuerung und Regelung

zundchst der Positionsfehler bestimmt und anschlieBend differenziert und gefiltert werden
muss, siehe [LADO04, S. 239]. Analog zum Kraftsensor konnen auch fiir die Filterung der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen digitale Filter zweiter Ordnung verwendet werden,
hierbei mit h6herer Grenzfrequenz. Auf dem Servoverstirker ist ebenfalls ein digitales Filter
erster Ordnung implementiert, das aufgrund der hoheren Zykluszeit des Servoverstarkers fiir

eine erste Filterung mit geringer Grenzfrequenz verwendet wird.

Neben den klassischen digitalen Tiefpassfiltern existieren auch spezielle Filter fiir die Diffe-
rentiation eines Positionssignals. Das a By-Filter prddiziert zunédchst die erwartete Position
und vergleicht diese anschliel}end mit der gemessenen Position. Der Fehler wird genutzt, um

die prddizierten Werte entsprechend des Schemas (4.2) bis (4.6) zu korrigieren [Sim63].

fn; =Xpn+taf: (xmess - xp,nt+1) (4.2)
- . ﬁF
Xn; = Xpn, + ? : (xmess - xp,nt+1) (4.3)
s
o o YF
Xn; = Xp;—1+ ﬁ : (xmess - xp,nt+1) (4.4)
s
x’g,nt+1 :xnt—l_Ts.xnt—l_E'TS ’Snt (4.5)
xp,nt+1 = Ent + T 'fnt (4.6)

Die Wahl der Parameter ar, fr und yr kann mittels (4.7) bis (4.9) erfolgen, solange (4.10)
erfillt ist, sieche [NB67; GM93].

ap=1-kep,” 4.7)

pr=2-(1-kapy)’ (4.8)
pr?

- 4.9

YF 2-ar (4.9)

0<kgpy<1 (4.10)

Das adaptive Fenster-Filter erster Ordnung, engl. First Order Adaptive Windowing oder kurz
FOAW, soll den Kompromiss zwischen Rauschunterdriickung und Verzégerung optimieren.

Dieses Filter wird vor allem bei HFS eingesetzt, da die Fensterbreite bzw. Filterordnung
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4.2. Regelung des Antriebssystems

geschwindigkeitsabhdngig ist und damit die Bandbreite moglicher Geschwindigkeiten gut
abgedeckt wird. Die Geschwindigkeit wird mit der finiten Differenz (4.11) ermittelt, wobei
der Zeitabstand unter der Bedingung (4.12) maximiert wird [H]JJ97; JHCO00]. Dies basiert auf
der Annahme, dass der Schétzwert fiir die Geschwindigkeit bei groem Zeitabstand zwischen
den Messwerten besser ist, solange alle Messwerte dazwischen innerhalb einer gewissen
Toleranz liegen. Das Filter wird iiber die maximale Toleranzbreite e, und die maximale

Fensterbreite kaw parametriert.

Xn, —Xp,—
o, = faw (4.11)
S

N Xp—jer + (kaw — 14) - X Xn, — Xp,—
emax = |Xn, i — —— AW kAWAW v ’ZAW.’; “lvien,2,.. kawt  (4.12)
N

Zur Auswahl und Parametrierung je eines Positionsfilters fiir die Differentiation der Position
und des Positionsfehlers wird die Berechnete-Momenten-Regelung aus Abschnitt 4.2.2 mit
fest eingestellten Parametern verwendet. Zur Beurteilung der Filter werden die Giitekriterien
zur Beurteilung des Positionsfehlers und des Regeleingriffs aus dem folgenden Abschnitt
fiir eine Referenztrajektorie angewandt. Zunichst erfolgt die Vorsteuerung nur iiber die
Sollwerte, sodass nur das Filter des Positionsfehlers einen Einfluss hat, nachvollziehbar in
Tab. D.1. Eine Filterung ist dabei nicht zwingend erforderlich, jedoch k6nnen mit dem FOAW-
Filter und einer Fehlergrenze von 0,14” die Regelabweichung und die benotigten Momente
reduziert werden. Anschliellend wird mittels der Vorsteuerung mit den gemessenen und
gefilterten Positionen das Positionsfilter eingestellt, nachvollziehbar in Tab. D.2. Auch hier
erweist sich das FOAW-Filter als vorteilhaft und wird mit 0,28” parametriert. Hierbei ist eine
Filterung sogar erforderlich, da es sonst zu einem Aufschwingen bei schnellen Trajektorien
kommen kann. Beide FOAW-Filter haben zur Reduzierung der benotigten Rechenkapazitit
eine maximale Filterlinge von zehn. Die Beschleunigung wird zunéchst nur fiir die Uberwa-
chung des Systems bendotigt und wird mittels Tiefpass gefiltert, um einen Notstopp aufgrund

der Verstarkung durch die Differentiationen zu vermeiden.

4.2.2. Positionsregelung

Die Positionsregelung eines Roboters erfiillt die Aufgabe, den benétigten Verlauf der An-

triebsmomente zu ermitteln, sodass der End-Effektor des Roboters trotz Stérungen einer
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gewiinschten Trajektorie folgt. Es ist das Ziel, mittels eines Reglers den Fehler (4.13) zwischen
Systemzustand und Solltrajektorie durch entsprechende Wahl eines Stellmoments Ty Zu

minimieren.

€=qson—q (4.13)

Zur Beurteilung, ob diese Aufgabe gut erfiillt wird bzw. von Regelungen allgemein, bietet
sich der Vergleich anhand von Giitekriterien an [Abell, S. 144]. Die GiitemalRe sind so zu
wihlen, dass sie die gewiinschten Eigenschaften abbilden. Bei der Positionsregelung ist dies
zundchst der Positionsfehler, der zu minimieren ist. Als Giitemalfd 68 fur den Positionsfehler
kann entsprechend der aufsummierte und auf die Messdauer bezogene Positionsfehler
verwendet werden, siehe (4.14). Gleichzeitig ist es wiinschenswert, dass moglichst geringe
Antriebsmomente benotigt werden. Dies kann mit dem Giitemalfd 6, entsprechend (4.15)
abgebildet werden. Schwingungen sollten vermieden werden, sodass dazu anhand von 6AT

nach (4.16) die Abweichung von den erwarteten Momenten herangezogen wird.

e [Eoar
o5 (4.14)
izl mess
- Nmess |?mess,[i] | . At
Grii = ). T o
iz mess
. Nmess |(?mess il — ?berechnet [i])| At
Gar,iif = ) T o
= mess

Ein breit und erfolgreich eingesetzter Regler, der zumeist eine ausreichende Regelgiite er-
reicht, ist der PID-Regler [ABO6, S. 4]. Mittels eines PID-Reglers kann eine Positionsregelung
im Gelenkraum des REPLALINKs mit den diagonal besetzten Verstarkungsfaktoren fiir Posi-
tion K, Geschwindigkeit K, und integrierter Position K; mit (4.17) umgesetzt werden. Zu
beachten ist, dass zur Ermittlung des differenzierten Fehlers, tatsdachlich der Fehler zu diffe-
renzieren ist. Die Differentiation der gemessenen Geschwindigkeit und ein anschlieender
Vergleich mit der Sollgeschwindigkeit fiihrt nicht zum gewiinschten Ergebnis [LAD04, S. 237].
Problematisch ist die Wahl der Verstarkungsfaktoren, da das Gesamtsystem nichtlinear ist.

Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die Verfahren zur Regelungsauslegung der linearen
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4.2. Regelung des Antriebssystems

Systemtheorie auf nichtlineare Systeme anzuwenden. Im Gegensatz zur nahezu vollstindig
entwickelten linearen Regelungstheorie, existieren nur fiir bestimmte Klassen nichtlinearer
Systeme Verfahren [Adal4, S. 1].

?steu=Kp-?+Ku-_é’+Ki-f? 4.17)

Fiir Systeme, die nichtlinear in den Zustidnden, aber linear bezogen auf die Eingénge sind,
existiert ein solches Entwurfsverfahren. Beim Reglerentwurf mittels exakter Linearisierung
wird die Nichtlinearitit der Strecke mit einem inneren Regelkreis kompensiert und dadurch
ein ndherungsweise linearer, dullerer Regelkreis erstellt [Adal4, S. 287 ff.]. Die Anwendung die-
ses Verfahrens in der Robotik wird Berechnete-Momente-Regelung, engl. Computed-Torque
Control oder kurz CTC, genannt und ist von gro8er Bedeutung, da viele Regelungsstrukturen
darauf basieren [LADO04, S. 185]. Fiir die Herleitung wird (4.13) zwei Mal differenziert und ﬁ
mit der Robotergleichung (3.46) substituiert. Die bekannten Anteile des Antriebsmoments,
resultierend aus Reibung, externen Kriften, Gewichtskraft, Coriolis- und Zentripetalkrédften
werden zu (4.18) zusammengefasst. Dann kann ein lineares Zustandsraummodell fiir den
Positionsfehler aufgestellt werden, dessen Eingang (4.19) ist, siehe [LADO04, S. 186] und
[SHVO06, S. 256 ff., 289]. Unter der Voraussetzung, dass das Robotermodell ausreichend genau
ist, gilt: Wird dieses lineare System stabilisiert, wird auch der nichtlineare Roboter stabilisiert.

Bei Verwendung eines PID-Reglers folgt als Stellgro3e fiir den REPLALINK (4.20).

NG, §)=V,(G) #*+F(G) Mz +G(q)- Fo+17- Fg (4.18)
U= G +M(q) (NG, - 7) (4.19)
Tstely =M (G)- (?fsou +Kp € +K, € +K; - f ?) +N(F,q) (4.20)

Zur Realisierung der Berechnete-Momente-Regelung im Aufgabenraum und nicht im Ge-
lenkraum, miissen die Fehlerterme und Sollbeschleunigungen transformiert werden. Dazu
wird (3.28) nach ?f umgestellt und in (4.20) eingesetzt. Anstelle des Fehlers € im Gelenk-
raum, wird nun der Fehler e verwendet. Zusammen ergeben (4.22) und (4.23) die CTC

im Aufgabenraum des REPLALINKs. Zu beachten ist, dass die gemessenen Positionen beim
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REPLALINK immer im Gelenkraum vorliegen. Die Regelung im Aufgabenraum unterscheidet
sich daher nur durch die Art der Abbildung von Soll- und Istwerten. Die Formulierung ist

jedoch fiir die hybride Regelung vorteilhaft, wie Abschnitt 4.2.3 zeigt.

G=1"(Pu-zc &) (@.21)
ﬂ’eH:Kp-?HJrKV-'?HJrKZ--f?H (4.22)
?stell,V =M (Z/)) ’]_1 : (l-_;H,soll - IZC : (/')2 + l_jeH) + ]—\7(27); ﬁ) (4.23)

Neben diesen CTC kénnen auch andere Regelungsverfahren fiir die Regelung von nichtli-
nearen Systemen angewendet werden. Zu diesen gehoren beispielsweise die Sliding Mode
Control oder das Backstepping-Verfahren, sieche [FYMO01; VJ15]. Beide Verfahren und deren
Kombination werden in [SP17a] fiir den REPLALINK simulativ untersucht. Innerhalb dieser
Untersuchungen wird keine Steigerung der Leistungsfdhigkeit gegentiber den beschriebe-
nen Regelungen festgestellt, sodass diese Verfahren hier nicht weiter betrachtet werden

miissen.

Die Diskussion der Servomotoren in Abschnitt 3.1.4 zeigt, dass die tatsdachliche Stellgrof3e
die Querspannungskomponente i, ist. Neben der Leistungselektronik beinhalten die Servo-
verstdrker auch Steuerungselektronik zur Regelung der Antriebe, also zur Berechnung der
Sollwerte fiir die Spannungen %, und U, bei vorgegebenem Antriebsmoment. In Abb. 4.5
ist die Momentenregelung der ACOPOS Servoverstdrker abgebildet. Die Umrechnung des
Sollmoments in den Sollstrom erfolgt mit der Motorkonstante Kj;. Der Verstarkungsfaktor
und die Nachstellzeit des PI-Stromreglers werden automatisch durch den Servoverstéarker
anhand der Motordaten ermittelt, siehe Tab. 4.3 fiir die verwendeten Motoren. Mit der nicht
abgebildeten Regelung der Hauptstromkomponente _i:;l wird diese zu Null geregelt. Der
Stromregler arbeitet mit einer Frequenz von 10 kHz und die wesentlich schnellere Span-

nungsregelung wird hier als ideal schnell angenommen.

Tab. 4.3.: Parameter der Stromregelung fiir die verwendeten Motoren

Parameter Motor 10 Motor40 Motor 52

K;, in [}] 16,15 16,15 16,18
Tni,in[q] 1,751 1,751 0,933
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Abb. 4.5.: Regelung der ACOPOS Servoverstiarker zur Momentenregelung

Der Berechnete-Momente-Regelung ist dementsprechend noch ein Stromregelkreis sowie
die Motordynamik, siehe Abschnitt 3.1.4, unterlagert. Weiterhin handelt es sich um ein zeit-
diskretes System, bei dem die StellgréBe T ep v auf der SPS mit der vorhandenen Hardware
nur mit einer Zykluszeit von 1,2 ms berechnet werden kann. Das zyklische Schreiben und
Lesen von Soll- und Messwerten iiber das Bussystem Powerlink ist verzégerungsbehaftet.
Das Bussystem arbeitet mit einer Zykluszeit von 400 ps, jedoch werden mehrere Zyklen fiir
die Ubermittlung der Daten benétigt. Insgesamt zeigen Messungen, dass mit einer Totzeit
von 4,8 ms zwischen dem Schreiben eines Stellwerts und dem Messen der Antwort verge-
hen, nachvollziehbar in Abb. D.1. Die Aufteilung der Totzeit zwischen dem Schreiben und
dem Lesen ist unbekannt. Die Stromregelung und die Motordynamik sind schnell und das

Stellmoment wird innerhalb eines SPS-Zyklus erreicht.

Bei der Auslegung der Regelung stellt sich zunéchst die Frage, ob fiir die Berechnung der
Matrizen der Robotergleichung in den Regelungsgesetzen (4.20) und (4.23) die Soll- oder
die Istwerte von ¢ zu verwenden sind. Weiterhin muss das gewihlte Reibungsmodell auf
eine Uberkompensation hin tiberpriift werden. Eine entsprechende Parameterstudie ist
durch Tab. D.4 und zugehorige Abb. D.5 und D.6 nachvollziehbar. Es ist erkennbar, dass
der Positionsfehler fiir eine Reibungsvorsteuerung, entsprechend der ermittelten Werte, im
Vergleich am geringsten ist. Der Unterschied zwischen den Vorsteuerungen mit Soll- oder
Istwerten ist gering. Zwar ist der Positionsfehler mit einer Vorsteuerung anhand der Sollwerte
geringer, jedoch ist davon auszugehen, dass dies nur fiir insgesamt kleine Fehler gilt. Weicht
die aktuelle Sollposition stark von der Istposition ab, fithrt die Vorsteuerung mit Sollwerten
zu grofleren Positionsfehlern. Entsprechend bietet sich die Verwendung von Sollwerten fiir
vordefinierte Trajektorien ohne Stoérungen an. Jedoch sind fiir die haptische Simulation die

Istwerte zu bevorzugen, sodass die Robustheit gegeniiber Stérungen erhéht wird.

Die Reglerparameter der Berechnete-Momente-Regelung im Gelenkraum werden hier heu-
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ristisch unter Berticksichtigung der folgenden Zusammenhénge bestimmt. Eine Obergrenze
fiir die Wahl der Eintrédge von K, ist das Quadrat der halben ersten Resonanzkreisfrequenz
des angetrieben Glieds. Das heil3t, die erreichbare Steifigkeit der Regelung hdngt auch von
der Steifigkeit und Trégheit des Roboters ab. Fiir eine kritische Ddmpfung muss Ky|;, ji
komponentenweise zu 2,/Kp;, j; gewahlt werden. Dann bildet das Produkt K, j; - Ky}, j die
Obergrencze fiir K;[;, j; [LADO04, S. 190, 199]. Bei der Implementierung ist jedoch zu beachten,
dass die inverse Dynamik des Roboters nur eine Anndherung an die Realitét ist und die
Leistungsfidhigkeit der CTC von der Genauigkeit des Modells abhdngt. Zur Bestimmung
der Reglerparameter wird eine Referenztrajektorie, sieche Rechteck in Abb. 3.8, mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten verwendet. Zundchst werden die Eintridge von K, erhoht,
bis das System zu schwingen beginnt. Anschliellend werden K, und spéter K; soweit moglich
erhoht, ohne die oben genannten Obergrenzen zu iiberschreiten. Dabei wird deutlich, dass
die Parameter und insbesondere K, aufgrund des Modellfehlers, der Diskretisierung, der
Nachgiebigkeit des REPLALINKs und der Totzeit nur relativ klein gewédhlt werden konnen. Die
Parameterstudie zur Einstellung der CTC ist nachvollziehbar mit Tab. D.4 und zugehoérigen
Abb. D.5 und D.6. Insgesamt fithren hohere Verstdarkungsfaktoren erwartungsgemalf’ zu einer
besseren Regelgiite. Jedoch sind insbesondere fiir den Motor 40 bei hohen Reglerparametern
hochfrequente Schwingungen erkennbar. Um einen ausreichenden Abstand zur Stabilitéts-

grenze einzuhalten, werden als Kompromiss die Parameter in Tab. 4.4 gewdhlt.

Tab. 4.4.: Parameter der Berechnete-Momente-Regelung

: Nm : Nms L3 Nm
Kp n [E K, in [ rad K;in [rads

diag[400 300 1200] diag[6 4,5 18] diag[300 300 500]

Um die Totzeit in der Regelung zu verringern und die Zykluszeit zu erhdhen, kann der
Servoverstérker fiir die Positionsregelung verwendet werden. Dazu ist auf dem ACOPOS Ser-
voverstdrker ein Kaskadenregler, kurz KR, implementiert, der entsprechend der Anwendung
parametriert werden kann [BR 07]. Eine Implementierung einer CTC auf dem Servoverstarker
ist aufgrund der begrenzten Bandbreite des Bussystems nicht méglich. Kaskadenregler
werden hdufig in der elektrischen Antriebstechnik verwendet und bieten zumeist eine Verbes-
serung des dynamischen Verhaltens [Abell, S. 295]. Tatsdchlich werden in der industriellen
Robotik, vermutlich auch heute, bei vielen Robotern klassische, dezentrale Gelenkregelungen
verwendet [LADO4, S. 266]. Die Nachteile gegeniiber der CTC werden durch eine wesentlich
niedrigere Zykluszeit kompensiert.
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Die Kaskadenregelung des Servoverstédrkers besteht aus Positions-, Geschwindigkeits- und
Stromkaskade, siehe Abb. 4.6. Die du8ere Kaskade, d.h. der Positionsregler, hat eine Zykluszeit
von 400 us und stellt einen Geschwindigkeitskorrekturwert bereit. Die Addition mit einem
Geschwindigkeitssollwert, der aus dem differenzierten Positionssollwert ermittelt wird, bildet
den Eingangswert des Geschwindigkeitsreglers. Dessen Zykluszeit liegt bei 200 pus und der
Ausgang stellt einen Sollwert fiir den Strom dar.

— 2,5kH —s
: 5kHz Ky (@)~ : 5kHz : 10kHz
o . | |
VvV > T T
| | |
| | |
| | |
| L 1pp | |
| 400ps’ I I
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| | |
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Abb. 4.6.: Kaskadenregler der ACOPOS Servoverstérker zur Positionierung

Zusdtzlich kann ein Vorsteuermoment angegeben werden, das zum Sollwert addiert wird.

Fiir den REPLALINK wird das Vorsteuermoment 7y mittels (4.24) berechnet.

—

Ty =M(q) G+ NG, ) (4.24)

Der technische Bericht zur Einstellung der Reglerparameter des Kaskadenreglers seitens
des Herstellers [BR 07] beschreibt sowohl eine Berechnungsvorschrift als auch ein heuris-
tisches Vorgehen zur experimentellen Ermittlung der Parameter. Fiir die Berechnung der
Reglerparameter werden zunédchst die Verzéogerungen in den Reglern zu Ersatzzeitkonstanten

zusammengefasst. Fiir den Geschwindigkeitsregelkreis sind dies jeweils (4.25) und fiir den
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Positionsregelkreis (4.26). Die Proportionalverstarkungen konnen dann mit (4.27) und (4.28)
und die Nachstellzeiten mit (4.29) und (4.30) berechnet werden. Dabei werden lediglich die
Drehmomentkonstanten der Motoren und die Gesamtmassentriagheitsmomente, reduziert
auf die Motorwelle, benétigt. Diese sind abhéngig von der Pose des REPLALINKs, weshalb fiir
die Ergebnisse in Tab. 4.5 lediglich das Massentrdagheitsmoment von Motor, Getriebe und
direkt angetriebenem Glied beriicksichtigt werden. Weiterhin ist zu beachten, dass diese

Einstellung nur fiir eine starre Kopplung zwischen Motor und Last giiltig ist.

Ty, =425ps (4.25)
Tg’,p =300ps (4.26)
V2.
K, = Jrea-V2-m 4.27)
To,v : KM
1

K, = 4.28
p 2 M To'yp ( )
Thy=4-Tsy (4.29)
Tn,p = 4 * To'yp (4.30)

Zur heuristischen Einstellung, vergleiche [BR 07], wird zunédchst die Proportionalverstarkung
des Geschwindigkeitsregelkreises erhoht, bis im Sollstromverlauf Schwingungen auftreten.
Anschlielend wird die Nachstellzeit des Geschwindigkeitsreglers, ausgehend von 0,1s, ver-
ringert und folgend die Proportionalverstarkung des Positionsregelkreises erhoht, bis das
System schwingt. Auch beim Positionsregelkreis kann eine Nachstellzeit verwendet werden,
die zu einem Uberschwingen fiihrt, aber niitzlich ist, wenn der Geschwindigkeitsregelkreis
nur weich eingestellt werden konnte. Insgesamt sollte jedoch nur von einem der beiden
Regelkreise eine Nachstellzeit verwendet werden [BR 07]. Die heuristischen Reglerparameter
zeigt Tab. 4.5.

Tab. 4.5.: Parameter der Kaskadenregelung fiir die beiden groen Servoverstarker

Beschreibung K, in [%] K, in [é] Tppin(s]  Tpypin|s]
Nach Berechnungsvorschrift [10100,77]  [250 250 250]  [1,7 1,7 1,7]  [0,8 0,8 0,8]
Heuristisch ermittelt [1,51,50,08] [140 140 140] [0,050,050,0] [0,0 0,0 0,0]
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4.2. Regelung des Antriebssystems

Festzustellen ist zum einen, dass die berechneten und die letztlich heuristisch ermittelten
Werte weit auseinander liegen. Zum anderen liegen die berechneten Werte deutlich zu hoch,
sodass das System sofort instabil wird. Dies zeigt, dass die durch den Hersteller vorgegebene
Berechnungsvorschrift fiir den REPLALINK nicht zielfiihrend eingesetzt werden kann. Zur
Einstellung der Kaskadenregler der Servoverstiarker miissen entweder andere Berechnungs-

verfahren oder das gezeigte heuristische Vorgehen angewendet werden.

Abschliellend sollen die beiden Varianten zur Positionsregelung, die Berechente-Momente-
Regelung auf der SPS und die Kaskadenregelung auf den Servoverstirkern, verglichen wer-
den. Der Vergleich der Giitekriterien in Tab. 4.6 fiir die Referenztrajektorie zeigt, dass die

Kaskadenregelung gegeniiber der CTC in allen Kriterien {iberlegen ist.

Tab. 4.6.: Vergleich der Regelgiite von Kaskadenregler und CTC

Gnall, |Gal, |Curnal
Regelung Geschw. H elL2l|, T(L21), L2,

in [rad] in [Nm] in [Nm]
KR gering 0,0386 2,33 1,29
CTC gering  0,0734 2,39 1,69
KR hoch 0,0732 2,94 1,41
CTC hoch 0,0743 2,99 1,68

Auch die Zeitverldufe der Positionsfehler und der Antriebsmomente fiir die Referenztrajekto-
rie unter Verwendung des Kaskadenreglers bzw. der CTC in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 bestdtigen
die Bewertung anhand der Giitekriterien. Mit der CTC kénnen gute Werte erzielt werden,
jedoch neigt die hier implementierte CTC bei langsamen Trajektorien zu Schwingungen,
nachvollziehbar in Abb. D.9 und D.10. Die Vorteile der KR sind auf die h6here Zykluszeit
und geringere Totzeit der KR in Kombination mit nichtlinearer Reibung und Getriebespiel
zuriickzufiihren. Zusétzlich tiberwiegen bei langsamen Trajektorien die Reibkréfte im Ver-
gleich zu den Tragheitskriften, sodass trotz Reibmodell ein grollerer Modellfehler entsteht.
Da die CTC auf ein méglichst exaktes Robotermodell angewiesen ist, vergrof3ert sich somit
der Regelfehler.

Am Beispiel eines fiinfgliedrigen Roboters vergleichen auch Wobbe et al. verschiedene Re-
gelungsverfahren, siehe [WKS08]. Dabei weisen sowohl die CTC, als auch die KR oder die

Sliding-Mode-Control individuelle Vorteile auf. Aufgrund der gezeigten Untersuchungen
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4. Steuerung und Regelung

und der Schwingungsneigung der CTC bei niedrigen Geschwindigkeiten, wird die KR zur

Positionsregelung bevorzugt. Dennoch wird die CTC bendétigt, denn nur darauf basierend
lasst sich eine hybride Regelung umsetzen.

.1072 (a) 10-3 (b) 10-2 (c)
L SR B L R B 2
50 |
k=) k=) k=)
[+ «© [+
= = =
£ k= k=
E g B
To To to
_17””\””\””\7 e by N _17””\””\””\
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5

Zeit tin [s] — Zeit tin [s] — Zeit t in [s] —

——Kaskadenregler —— CTC

Abb. 4.7.: Vergleich der CTC und des Kaskadenreglers anhand des Positionsfehlers bei hoher Geschwindigkeit
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Abb. 4.8.: Vergleich der CTC und des Kaskadenreglers anhand der Motormomente bei hoher Geschwindigkeit
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4.2. Regelung des Antriebssystems

4.2.3. Hybride Regelung

Neben der Vorgabe eines Positionsverlaufs fiir den REPLALINK, ist bei der haptischen Simu-
lation die Vorgabe eines Kraftzustands von Interesse. Analog zur Positionsregelung besteht
die Aufgabe der Kraftregelung darin, die benotigten Antriebsmomente zu bestimmen, um
eine definierte Kraft am End-Effektor einzustellen. Der Regelfehler wird als Differenz zwi-
schen Soll- und Istkraft definiert (4.31). Eine einfache Kraftregelung, bestehend aus einer
Vorsteuerung und einem PI-Regler, zeigt (4.32), nach [Par17, S. 436]. Auch hier kénnen die
bekannten Terme aus Coriolis-, Reibungs- und Gravitationskriaften zusammengefasst (4.33)

und zur Vorsteuerung der Roboterdynamik (4.34) verwendet werden.

€p= 1_513,5011 - fB,ist (4.31)
Tsen=J"- (fB,soll +Kgp - €r+Kg; f €r (4.32)

Ni (7, z;’) =V, (q)-¢*+F(q)-Mr+G(q)- Fo (4.33)
Taenv =" (_)B,sou +Kgp- €r+Kg; f €|+ Nr (ff Zf) (4.34)

Bei der Regelung von HFS zur haptischen Simulation von virtuellen Prototypen, die weniger
Freiheitsgrade als das verwendete HFS haben, kann lediglich ein Kraftzustand in Bewegungs-
richtung des VP vorgegeben werden. Uberlagert wird dies durch die gewiinschte Reduktion
des Freiheitsgrads des HFS mittels einer Positionsregelung. Wiinschenswert ist dement-
sprechend eine hybride Regelung mit einer Positionsregelung im Normalraum und einer
Kraftregelung im Tangentialraum zur Koppelkurve. Die hybride Kraft-Positions-Regelung ist
die Summe einer Positionsregelung und einer Kraftregelung im kartesischen Aufgabenraum
[Parl7, S. 441]. Die Projektion entlang des Normal- bzw. Tangentialraums erfolgt mit Aus-
wahlmatrizen S, , und Sg;, wobei (4.35) gilt. Das Stellmoment der hybriden Regelung ergibt
sich dann zu (4.38) mit einem Kraftanteil (4.37) nach (4.34) und einem Positionsanteil (4.36)
nach (4.23). Die Vorsteuerung des Normalanteils der Benutzerkraft in (4.38) ist nicht tiblich,
verbessert hier jedoch die Steifigkeit in Normalrichtung erheblich. Ist (4.35) nicht erfiillt
und sind beide Auswahlmatrizen die Einheitsmatrizen, handelt es sich um eine parallele
Kraft- und Positionsregelung [CS93]. Dabei konnen die gesamten Messgroflen zur Regelung

verwendet werden. Jedoch sollte die Positionsregelung keinen integralen Anteil haben, da die
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4. Steuerung und Regelung

Auswahl zwischen Position und Kraft tiber eine dominierende Regelung realisiert wird. Sollen
die Messwerte des Kraftsensors nicht verwendet werden, konnen die Verstarkungsmatrizen

der Kraftregelung zu Null gewéhlt und eine Kraftsteuerung realisiert werden.

?stell,p =M (ﬁ) ']_1 : Sp,n . (?H,soll _]ZC : (1)2 + Kp : E>H + Kv : E)H + Ki f E)H) (4.36)

?stell,F = ]T : SF,t | FBsoll + KF,p : z>F + KF,i f?F) (4.37)
?stell,V = ?stell,p + ?stell,F + NF (Z/)» 3) + ]T : Sp,n - Fp (4.38)

Eine Zusammenstellung weiterer Kraftregelungen fiir Roboter, insbesondere die Impedanz-
und Admittanzregelung, diskutiert Winkler [Win16, S. 34 ff.]. Diese Regelungen fiihren jedoch
entweder zu den prinzipiellen Regelungen der HFS in Abschnitt 2.4 oder den virtuellen
Kopplungen in Abschnitt 4.3.1. Allerdings wird ein virtuelles, mechanisches System zur

Regelung verwendet, das bereits durch den VP der haptischen Simulation vorgegeben ist.

Bei der hybriden Regelung sind die beiden Regler fiir die Kraft und die Position durch
die orthogonalen Projektionen voneinander entkoppelt. Dadurch bleiben die Betrachtun-
gen zu Fehlerdynamik und Stabilitdt der einzelnen Regelungen giiltig und die Auslegung
der Parameter kann nacheinander erfolgen [Parl7, S. 441]. Dementsprechend kénnen die
Reglerparameter der CTC fiir den Positionsanteil der hybriden Regelung beibehalten wer-
den. Analog zur CTC wird die Momentenregelung des Servoverstidrkers verwendet und
die Parameter der Kraftregelung werden heuristisch eingestellt. Um den Einstellvorgang
reproduzierbar zu gestalten, wére eine externe Einrichtung zur Aufbringung von Kriften
vorteilhaft. Vereinfachend bewegt hier der Anwender den REPLALINK. Entlang der virtuellen
x-Achse wird eine Sinusfunktion einer Kraft mit der Amplitude von 20N definiert. Bewegt
der Anwender den Handgriff entlang dieser 50 cm langen Strecke in negative x-Richtung,
andert sich entsprechend die Sollkraft, wie in Abb. 4.9 gestrichelt dargestellt. Ebenfalls zeigt
die Abbildung den Istkraftverlauf und den Kraftfehler. Der Handgriff ist dabei zur x-Achse

gedreht, um die Storwirkung zu erhéhen.

Die Kraftregelung ist insbesondere bei schnellen Bewegungen und damit schnellen Ande-

rungen der Sollkraft schwierig. Wirkt die Sollkraft der Bewegung entgegen, kann die Istkraft
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

(a) Kraft (b) Kraftfehler
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Abb. 4.9.: Vergleich verschiedener Parameter der Kraftregelung des Hybridreglers

durch alle Regelungen und die Steuerung gut eingestellt werden. Wirkt die Sollkraft in Bewe-
gungsrichtung, stellt insbesondere die Kraftsteuerung die Kraft nicht zufriedenstellend ein.
In der Regel wird die Sollkraft allerdings der Bewegung entgegenwirken, sodass durch das
genaue Modell des REPLALINKs auch eine gute Kraftsteuerung realisiert werden kann. Das
heuristische Vorgehen zeigt, dass Kgp, xy = 1 % und Kg; 5y = 1,5 Nﬁs geeignet und stabil sind.
Weiterhin zeigen erwartungsgemal hohere Verstarkungsfaktoren eine bessere Sollwertfolge.

Durch das starke Messrauschen, ist die Verwendung eines D-Anteils nicht sinnvoll.

4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

Ohne Bezug zur haptischen Simulation bzw. zu HFS entwickelte Hogan 1985 die Impedanz-
regelung fiir Industrieroboter und Prothesen. Das Prinzip beruht auf einer konventionellen
Positionsregelung mit einer zusitzlichen Stérungsantwort in Form einer Impedanz. Durch
die Vorgabe dieser Impedanz kann die Interaktion zwischen Manipulator und Umgebung
beeinflusst werden. Hogan nutzte dies beispielsweise fiir die Implementierung einer Kolli-
sionsvermeidung innerhalb der Regelung durch ein Impedanz- bzw. Potentialfeld [Hog85].
Folgend zeigte Hogan, dass die Impedanzregelung vorteilhaft ist, wenn Roboter mit einer
Umgebung in Kontakt treten [Hog87]. In der Notation dieser Arbeit kann das Regelgesetz,

basierend auf Positions- und Kraftmesswerten, mit (4.39) und (4.40) formuliert werden.
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4. Steuerung und Regelung

—— —_— —]. — —> —> _1 =5
z[Imp:(l']red'IT) 'Kp'eH+(I']red'IT) ‘Ky-en (4.39)
— — _ - - -1 —» . — =2 ([—- >
Tstell,V:M(Q)'] 1'(—(1 “Jred IT) 'FB—]ZC'(/)2+ uImp)"‘N(q; CI) (4.40)

Zu beachten ist, dass diese urspriingliche Impedanzregelung im Prinzip eine parallele Rege-
lung ist, da sowohl Kraft als auch Position geregelt werden. Gleichzeitig ist es méglich, den
kraftabhéngigen Term als Berechnung einer Sollbeschleunigung (4.41) aufzufassen. Werden
zusdtzlich die Sollgeschwindigkeit und -position aus dieser Beschleunigung abgeleitet, han-
delt es sich bei der Impedanzregelung nach Hogan, entsprechend heutiger Definition aus

dem Bereich HFS, vielmehr um eine admittanzbasierte Regelung.

oy — —>T -1 —
PH,sou=—(I-Jred-I ) - Fp (4.41)

Adams et al. [AMH98] definierten 1998 die moglichen Verkniipfungen zwischen HFS und VP,
basierend auf der virtuellen Kopplung, engl. virtual coupling oder kurz VC, vorgeschlagen
von Colgate et al. [CSB95]. Demnach ist der Ausgang eines Impedanz-HFS ein Kraftvektor
und die Messgrofe ein Positionsvektor. Umgekehrt ist fiir ein Admittanz-HFS der Positions-
vektor die Regelgrofe und die Messgro3e der Kraftvektor. Diese Definition wird auch heute
verwendet [KMM14, S. 78], siehe auch Abschnitt 2.4. Gleiches gilt fiir den VP, sodass vier
Verkniipfungen von HFS und VP méglich sind. Bei Hogan handelte es sich dementsprechend
um ein Admittanz-HFS mit Impedanz-VP, wodurch seine Bezeichnung folgerichtig ist.

Die grol3te Herausforderung bei der Regelung von HFS mit vorgegebenem VP ist die Sicher-
stellung der Stabilitdt des Gesamtsystems, bei ausreichend guter Abbildung des VP. Minsky
et al. identifizierten die Abtastrate und Verzégerung als Ursache fiir Instabilitdt [MMS90].
Colgate et al. und Gillespie et al. untersuchten 1993 bzw. 1996 die Simulation von virtuellen
Winden und stellten fest, dass diese nicht zwingend passiv sind und identifizierten damit
eine Ursache von Instabilitdt [CGS93; GC96]. Dies wiederum ist auf Quantisierung, Abtastung
und Verstdrkung von Sensorrauschen durch Differentiation zuriickzufiihren [CS94]. Colgate
et al. identifizierten zudem die mechanische Dampfung des HFS als entscheidend fiir die Sta-
bilitdt [CS94]. Sie stellten (4.42) als Stabilitdtsbedingung auf. Dabei ist dyrs die mechanische

Dampfung des HFS und H(z) die Impulsiibertragungsfunktion des VP. Fiir eine virtuelle
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

Wand (4.43) mit Steifigkeit cyp und Dampfung dyp folgt die Stabilitdtsbedingung (4.44). Eine
umfassende Untersuchung der Stabilitdt unter Einbeziehung von Diskretisierung, Quanti-
sierung und Verzogerung fiihrten Diolaiti et al. durch [DNBO06]. Eine verallgemeinerte Form
von (4.42) wurde 2008 von Weir et al. aufgestellt, siehe (4.45) [WCO08]. Auch die numerische
Integration bei komplexeren VP wurde als Ursache von Instabilitdt erkannt [CSB95] und fiir

verschiedene Integratoren erster und zweiter Ordnung untersucht [Bro98].

T 1 i i /2
d S - Rjifi-eTeT) . H(e ) Vo<w < — 4.42
HFS>2 1—cos(w-Ty) {( ¢ ) (e )} <w<TS ( )
~1
H(Z)ZCVp-l-dvp'; - (4.43)
.
T
dHFs>CVP >+ |dvypl (4.44)
—%{Z(jw)}<5-;-%{(l—e_j"‘"Ts)-H(e‘j"‘"TS)}VO<w<l (4.45)
2 1-cos(w-Ty) T .

Aufgrund des nichtlinearen und teils komplexen VP sowie des Einflusses der dynamischen
Eigenschaften des Bedieners, ist die lineare Regelungstheorie kaum anwendbar [SKO08, S. 730]
und die Regelungstechnik entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit eines HFS [HRK02]. Zur
Stabilisierung von HES sind zwei Methoden etabliert. Zunédchst untersuchte Brown die
Nutzung der virtuellen Kopplung fiir die Stabilisierung von Impedanz-HFS [Bro98, S. 29 ff.].
Adams et al. erweiterten die Nutzung virtueller Kopplungen auf Admittanz-HFS [AMH98].
Jedoch ist festzustellen, dass eine virtuelle Kopplung die Wahrnehmung des VP verfalscht und
damit zu vermeiden ist [HRKO02]. Neben der virtuellen Kopplung entwickelten Hannaford et al.
2002 einen Passivitétsregler, engl. passivity controller oder kurz PC [HR02]. Dabei wird mittels
eines Passivitdtsbeobachters die erzeugte Energie ermittelt und durch den Passivititsregler
ausgeglichen. Ryu et al. erweiterten dies um die Nutzung einer Referenzenergie, basierend
auf einem Modell des VP [RPHO5].

Die Leistungsfidhigkeit der Regelung eines HFS wird zumeist iiber die stabil darstellbare
Impedanz oder Masse bewertet. Die Impedanzbreite [CS94], engl. Z-width, wird dabei
hauptsédchlich fiir Inpedanz-HFS angewendet. Die Massenbreite [CO12], engl. M-width,
wird fiir Admittanz-HFS verwendet. Die Stabilitdt und Leistungsfdhigkeit von Admittanz-
HFS wird aktuell untersucht [PZ18].
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4. Steuerung und Regelung

Zu beachten ist, dass sich die virtuelle Wand als Vergleichsobjekt etabliert hat [WCO08, S. 156].
Viele der Untersuchungen werden an HFS mit nur einem Freiheitsgrad oder geringer Ma-
ximalkraft im Vergleich zum Menschen durchgefiihrt [CS94; SKK13; PZ18]. Zudem wird
bei Impedanz-HEFS oft von kraftgesteuerten Systemen ausgegangen [CCO00]. Ein weiterer
Regelungsansatz ist die kombinierte Imepdanz-Admittanz-Regelung [OMN10]. Bei einigen
Anwendungen ist es moglich, die Parameter des VP zu verdndern und dies zur Stabilisierung

zu nutzen [LG13]. Typischerweise ist dies auch bei der Teleprdsenzrobotik der Fall.

Unter Beriicksichtigung der speziellen Anwendung der haptischen Simulation und Synthese,
wird die Regelung des haptischen Feedbacksystems REPLALINK hier diskutiert. Aufgrund
des Anwendungsfalls sollte die Wahrnehmung des VP nur minimal verfidlscht werden. Der VP
ist als Mehrkérpersimulationsmodell mit weniger FG implementiert, als das HFS besitzt. Vor
diesem Hintergrund werden zunéchst die Moglichkeiten zur Verkniipfung der Antriebsrege-
lungen in Abschnitt 4.2 und dem VP dargestellt. Dabei wird die Verwendung einer hybriden
Regelung bei HES eingefiihrt. Falls erforderlich, wird eine virtuelle Kopplung verwendet. Die
Betrachtung von Integratoren wird auf solche hoherer Ordnung ausgeweitet und ein neues
Integrationsschema erster Ordnung vorgeschlagen. Weiterhin wird die Passivitdtsregelung

mit Referenzmodell auf Admittanz-HFS ausgeweitet.

4.3.1. Regelungsarchitekturen

Grundsiétzlich sind admittanz- und impedanzbasierte HFS mit entsprechenden Regelungs-
strukturen bekannt, siehe Abschnitt 2.4. Werden durch die Verwendung einer virtuellen
Kopplung auch nicht-komplementére Strukturen ermdéglicht, vergleiche [AMH98], sind

insgesamt vier Kombinationen mdoglich:

* REPLALINK positionsgeregelt (Adm.) und Vorwértsdynamik (DD) des VP (Adm.)
* REPLALINK positionsgeregelt (Adm.) und Riickwirtsdynamik (ID) des VP (Imp.)
* REPLALINK kraftgeregelt (Imp.) und Riickwértsdynamik (ID) des VP (Imp.)

* REPLALINK kraftgeregelt (Imp.) und Vorwartsdynamik (DD) des VP (Adm.)

Erneut ist zu beachten, dass bei einem kraftgeregelten, d.h. impedanzbasierten, HFS die Ki-
nematik in Verbindung mit dem Anwender eine Admittanz darstellt. Analog ist die Kinematik

in Verbindung mit dem Anwender bei einem positionsgeregelten HFS eine Impedanz. Die
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

Bezeichnungen sind logischerweise abhédngig von den Systemgrenzen und kénnen durchaus
zu Verwirrung fiihren. Zur Klarung sei Abb. 2.2 erneut in Abb. 4.10 mit eingezeichneten

Systemgrenzen und zugehorigen Bezeichnungen gegeben.

Sensor !
(Regelung) !
""""""" ' O,
- 1
. Fsten . . '
Antriebe > Kinematik :
I::::::Z:ZZI(Z"""': :
N\ N . [
Informations- |[! X '
. < o Sensor (Sollwert) '
verarbeitung |, ' :
[ ] ' 1

Abb. 4.10.: Bezeichnungen fiir Admittanzen (Y) und Impedanzen (Z) bei einem impedanzbasierten HFS

Alle bekannten Systeme zur haptischen Simulation von Mehrkorpersimulationsmodellen
nutzen ein Admittanz-HFS und 16sen die Vorwértsdynamik fiir den Prototypen, siehe Ab-
schnitt 2.3. Dies ist méglicherweise in der schwierigen Abbildung der Endeffektorposition
des HFS in den Aufgabenraum des VP begriindet. Im Folgenden werden alle vier Regelungs-
architekturen diskutiert, alle benotigten Abbildungen eingefiihrt und geeignete virtuelle

Kopplungen identifiziert.

Zur kompakten Darstellung sollen zunéchst die folgenden Abkiirzungen eingefiihrt werden.
Die vollstdndige direkte Kinematik (vDK) stellt die Abbildung der Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Gelenkraums in den Aufgabenraum dar, siehe (4.46). Entsprechend
ist die vollstandige inverse Kinematik (vIK) die Umkehrfunktion. Die inverse Dynamik (ID)
ist die Abbildung der Krifte aus dem Aufgabenraum in den Gelenkraum, siehe (4.47). Ebenso
ist hier die direkte Dynamik (DD) die Umkehrfunktion.

| k@
Py | =vDK(4, 4,4 = J-q (4.46)
TjH J- ﬁ*’ IZC : (bZ

7 =1ID (?B) :M(ﬁ)-?ﬂﬂp(ﬁ, 7)+JT-FB (4.47)
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4. Steuerung und Regelung

Wird der REPLALINK positionsgeregelt und fiir den VP die DD gel6st, handelt es sich um die
Admittanz-Admittanz-Architektur in Abb. 4.11. Die gemessene Interaktionskraft Fy ist neben

den aktuellen Zustandsvariablen des VP der Eingang der direkten Dynamik.

7,  REPLALINK =
—»” % .
R VIKHFS & —
" | Positionsregelung Positions- Anwender
regelung a
P o
?H e ‘
i ! \ regelun,
- . > VC,a - - 8 5
! I
|

- <J
010 -
L  vDKyp Integrator |«—  DDyp

Abb. 4.11.: Regelungsstruktur fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP

Die aktuelle Beschleunigung des VP wiederum wird zwei mal integriert und anschliefend
in den Aufgabenraum abgebildet. Die Sollbewegung im Aufgabenraum bildet zum einen
den Eingang in die Positionsregelung und zum anderen den Eingang in eine optionale VC.
Nach Adams et al. ist fiir ein Admittanz-HFS eine VC bestehend aus Masse und Dampfer
in Reihenschaltung zu verwenden, siehe [AH99]. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, stellt
eine Ursache fiir Instabilitdt die Erzeugung von Energie im VP durch Diskretisierung dar.
Vor diesem Hintergrund werden in Abschnitt 4.3.2 Integratoren und in Abschnitt 4.3.3 ein

modellbasierter Passivitédtsregler besprochen.

Umgekehrt kann der REPLALINK mit einer hybriden Regelung betrieben und fiir den VP
die ID gel6st werden. Dann handelt es sich um die Impedanz-Impedanz-Architektur in
Abb. 4.12.

Fiir die inverse Dynamik muss der gesamte Bewegungszustand des VP bekannt sein. Da nur
die Position des REPLALINKs gemessen wird, ist es notwendig, zwei Mal zu differenzieren.
Dabei konnen wieder die Filter aus Abschnitt 4.2.1 verwendet und insbesondere fiir die
Filterung der Beschleunigungen parametriert werden. Bei der direkten Dynamik haben
die Beschleunigungen einen direkten Anteil an der Sollkraft, der proportional zur auf den
Handgriff reduzierten Masse ist. AnschliefSend wird der Bewegungszustand mit der vDK des
REPLALINKs in den Aufgabenraum transformiert. Zur Durchfiihrung der inversen Dynamik

wird dieser in den Gelenkraum des VP abgebildet. Fiir die hybride Regelung wird dann mittels
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Abb. 4.12.: Regelungsstruktur fiir Inpedanz-HFS und Impedanz-VP

der inversen Dynamik die Sollkraft und mittels der vDK des VP die Sollposition berechnet.
Optional kann eine VC, die aus einem Feder-Dampfer-Element besteht, verwendet werden,
siehe [AH99].

Im vorliegenden Fall ist die vIK des VP nicht die Umkehrfunktion der vDK. Die vDK bildet
den Antriebswinkel oo auf einen Punkt der Koppelkurve des VP ab. Umgekehrt soll jedoch
ein Punkt im Arbeitsraum, der im Allgemeinen nicht auf der Koppelkurve liegt, auf einen
Antriebswinkel abgebildet werden. Zur Realisierung dessen, soll hier auf den nichstgelege-
nen Punkt auf der Koppelkurve abgebildet werden. Anschliefend werden die gemessenen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen entlang der Koppelkurve projiziert. Zum Finden
des ndchstgelegenen Punktes wird analog zur Zustandskorrektur in Abschnitt 3.2.3 verfahren
und das Minimierungsproblem (4.48) gelost. Die Projektion der Geschwindigkeit und Be-

schleunigung vom Aufgabenraum in den Gelenkraum des VP erfolgt mit (4.49) und (4.50).

010 = x| min || By - DK () |, (4.48)
— — — -1 s

or0="T1, (T4, T%,) P (4.49)

e — -7 =\l oy - .

G10= T4, (T4, T%,) +(Pu—1lzc-(diagTr- Tr)-o10) (4.50)

Werden HFS und VP nicht komplementér zueinander implementiert, muss eine VC zur Ver-
kniipfung der beiden Systeme verwendet werden. Bei der Impedanz-Admittanz-Architektur

in Abb. 4.13 kann diese Kopplung als Feder-Dampfer-Element zwischen Handgriff des HFS
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4. Steuerung und Regelung

und Koppelpunkt des VP angesehen werden. Zunéchst wird aus der Differenz der aktuellen
Bewegungszustdnde von beiden Systemen die resultierende Kraft der VC berechnet. Diese
wirkt auf beide Systeme, nur mit unterschiedlichem Vorzeichen. Ausgehend von dieser Kraft
wird die DD des VP gel6st, um erneut den Bewegungszustand des Getriebes zu ermitteln.
Durch die Losung der DD liegen die berechneten Sollwerte stets auf der Koppelkurve.

(3 )T #  REPLALINK
Pk Px Pl .t ;
F Hybridregelung «—— Positions- E
4 VCa,c ol OsTons Anwender
- ’ l———— regelung
—
R Momenten-
VDKips |+t Diff. & 9 mess regelung
Filter
-1
—
‘L 6.10 :
—  VvDKyp Integrator «—  DDyp

Abb. 4.13.: Regelungsstruktur fiir Impedanz-HFS und Admittanz-VP

Fiir die Admittanz-Impedanz-Architektur in Abb. 4.14 wird ebenfalls eine VC benétigt, auch
in diesem Fall wird ein Masse-Dadmpfer-Element in Reihenschaltung verwendet. Sind die
gemessene Kraft und die Sollkraft des VP nicht im Gleichgewicht, wird die VC bewegt. Bei
dieser Verkniipfung stellt das Masse-Dampfer-Element nicht sicher, dass die Sollwerte auf
der Koppelkurve liegen. Dazu muss die VC auf die Koppelkurve projiziert werden oder mittels
eines zusdtzlichen Feder-Dampfer-Elements zur Koppelkurve gezogen werden, vergleichbar
mit der hybriden Regelung.
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P ]
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Abb. 4.14.: Regelungsstruktur fiir Admittanz-HFS und Impedanz-VP
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

4.3.2. Integration

Zur Simulation der direkten Dynamik muss die Differentialgleichung des VP (3.92) gel6st
werden, d.h. es ist ein Integrationsverfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeit und
Position anzuwenden. Dazu existieren verschiedene Verfahren. Einfach anzuwenden ist das
Euler-Verfahren, siehe [DRO06, S. 386]. Dieses Verfahren benétigt nur eine Auswertung der
Dynamikgleichung pro Zeitschritt, besitzt jedoch keine hohe Genauigkeit. Weitere Runge-
Kutta-Verfahren [DRO6, S. 406 ff], beispielsweise das modifizierte Euler-Verfahren oder das
Verfahren nach Heun, benotigen mehrere Funktionsauswertungen und haben einen gerin-
geren Fehler. Hier ist ein Kompromiss zwischen Rechenzeit und bendotigter Genauigkeit zu
finden. Bei mechanischen Systemen, diese sind Differentialgleichungen zweiter Ordnung,
konnen simplektische Integrationsverfahren verwendet werden. Bei diesen Verfahren wird
das Gesamtsystem nicht auf eine Differentialgleichung erster Ordnung reduziert, sondern
die Integrationsschritte fiir die Geschwindigkeit und die Position nacheinander ausgefiihrt.
Die sog. leapfrog-Integration und die Integration nach Verlet nutzen diese Eigenschaft
[HIWO03].

Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitdt der SPS, sind die Funktionsauswertungen pro
Zeitschritt stark begrenzt und es ist nicht méglich, eine Zeitschrittweite unterhalb der Zyklus-
zeit von 1,2ms zu verwenden. Auch ist es nicht moglich, Integrationsverfahren mit variabler
Zeitschrittweite, implizite Verfahren oder zusédtzliche Detektion von Nulldurchgédngen zu

verwenden.

Zwar wird in der Literatur zu HFS der Einfluss von Abtastung und Verzégerung auf die
Stabilitdt diskutiert, kaum jedoch der Einfluss von Integrationsverfahren. Dies ist dadurch
begriindet, dass zumeist Impedanz-Strukturen verwendet werden. Brown untersuchte den
Einfluss der Integration auf die Energieerzeugung, betrachtet jedoch nur Euler-Verfahren

und keine simplektischen Verfahren [Bro98, S. 48].

Zur Minimierung des Fehlers und der Verzégerung wird das folgende Integrationsverfah-
ren vorgeschlagen. Es kann als simplektisches Trapezverfahren mit nur einer Funktions-
auswertung pro Zeitschritt aufgefasst werden. Zunéchst wird ein halber Trapezschritt zur
Anndherung der aktuellen Werte durchgefiihrt (4.51) und (4.52). Basierend darauf, wird die
aktuelle Beschleunigung berechnet (4.53) und der gesamte Trapezschritt ausgefiihrt (4.54)
und (4.55).
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4. Steuerung und Regelung

) ) T
010,n,-0,5 = 010,n,—1 * > *010,n,-1 (4.51)
Ts .
010,n,~0,5 = 010,n,-1 + > *010,n,~0,5 (4.52)
1 ]_ d]red .2 — =T = — —
Olon,=—— |z 079+ IReib "Mp+ 1" -Fgp, +M:+My (4.53)
Jrea \2 dUIO ny—0,5
) ) T . .
O10n, =010,n,-1F 5 (Ulo,nt + Ulo,n,—l) (4.54)
Ts . )
010,n, = 010,n,-1 + 5 (G10,n, + T10,n,-1) (4.55)

Ist geniigend Rechenkapazitét fiir zwei Funktionsauswertungen pro Zeitschritt vorhanden,
kann die folgende simplektische Implementierung des Heun-Verfahrens verwendet werden.
Dabei wird die Beschleunigung auf Basis des letzten Zeitschritts approximiert (4.56) und
integriert (4.57) und (4.58). Mit dieser Ndherung wird die Beschleunigung erneut berechnet
(4.59) und mit dem Mittelwert beider Beschleunigungen integriert (4.60) und (4.61).

From =——- (—  Wred -010°+ TReip” -Mp+ 17 Fgp, +MC+My) (4.56)
' Jred \2 doo ng—1
O10,n,’ =010,n,-1+ Ts-G10,n, (4.57)
O10,n, =0n,—1+ TGy (4.58)
G 1o, = —— (—  Wred 629+ Tpein” -Mg+ 17 Fap, +MC+My) (4.59)
]red 2 dUlO ny
) ) Ts . N
010,n, = 010,n,-1 + > (G10,n, + F10,n,) (4.60)
Ts . .
010,n; = 010,n,-1 + > (G10,n, + T 10,n,) (4.61)

Fiir den Vergleich der verschiedenen Verfahren wird die folgende einfache Betrachtung
durchgefiihrt. Wird der VP durch die Feder zur Kraftunterstiitzung reproduzierbar in einen
Anschlag gezogen, ist der Energieeintrag ins System immer gleich. Dann lédsst sich anhand
der Schwingungen die Energie im System beobachten. Abbildung 4.15 zeigt das Verhalten
des Getriebes beim Kontakt mit dem Anschlag bei Verwendung verschiedener Integrations-

verfahren.
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Abb. 4.15.: Verhalten bei Kontakt mit Anschlag fiir verschiedene Integrationsverfahren

Als Referenz dient das Runge-Kutta-Verfahren mit vier Funktionsauswertungen, da erwar-
tet wird, dass es die hochste Genauigkeit aufweist. Die vorgeschlagenen simplektischen
Implementierungen des Heun- und modifizierten Euler-Verfahrens mit zwei Funktionsaus-
wertungen weisen dhnliches Verhalten auf. Die gewohnliche Implementierung des modifi-
zierten Euler-Verfahrens weist bereits eine geringere Genauigkeit auf. Das klassische Euler-
Verfahren mit einer Funktionsauswertung besitzt entsprechend den groBten Fehler. Das
vorgeschlagene Integrationsschema hingegen ist trotz einer Funktionsauswertung deutlich
genauer. Zusammenfassend sollten bei ausreichender Rechenkapazitdt simplektische Heun-
oder modifizierte Euler-Verfahren verwendet werden. Ansonsten ist das hier entwickelte
Integrationsschema eine gute Alternative, da bei lediglich einer Berechnung der Dynamik
eine gute Genauigkeit erzielt wird. Dadurch, dass die erzeugte Energie bei genaueren Inte-

grationsschemata geringer ist, wird eine hohere Stabilitdt des Gesamtsystems erwartet.

4.3.3. Passivitit

Ein System ist passiv, wenn das System keine Energiequelle darstellt. Das heif3t, wenn keine
initiale Energie gespeichert ist, bleibt die neben der Reibleistung entnommene Leistung
stets kleiner als die zugefiihrte Leistung [WCO08, S. 151. ff.]. Fiir das Beispielgetriebe bedeutet
dies, dass das Integral der Leistung der externen Krifte {iber die Zeit stets groRer oder gleich
Null ist (4.62). Diese Eigenschaft erfiillen alle realen technischen Systeme. Bei mechanischen
Systemen ist zudem immer Reibung und Ddmpfung bzw. innere Reibung vorhanden, sodass

das Integral der Leistung tiber die Zeit stets groller Null ist.
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r
0= 010 (Trew” M+ T7- Fy+ Mo+ My dr 4.62)
0

Die numerische Simulation von Modellen technischer Systeme bildet jedoch nur eine Appro-
ximation des tatsdchlichen Verhaltens. Durch Diskretisierung und vor allem Abtastung ist es
moglich, dass numerische Modelle ihre Passivitdt zumindest kurzzeitig verlieren. Dies tritt
beispielsweise beim Verlassen einer virtuellen Wand auf, wenn der Austrittszeitpunkt nicht
exakt bestimmt werden kann und zu lange eine Widerstandskraft aufgebracht wird [GC96].
Um dem entgegenzuwirken, verwenden viele Simulationsprogramme variable Zeitschritt-
weiten, die um Nulldurchgidnge herum verkleinert werden, sodass eine deutlich bessere
Néherung gefunden wird. Dies ist bei einer Industriesteuerung mit fester Zeitschrittweite
und begrenzter Rechenkapazitit nur schwer moglich. Auch bei einer einfachen numerischen
Feder wird die bendtigte Energie zum Einfedern nicht der freiwerdenden Energie beim
Ausfedern entsprechen [CGS93].

Die Betrachtung der Passivitit ist von groler Bedeutung, da gekoppelte passive Systeme
stabil sind. Zudem ist bekannt, dass die Nicht-Passivitdt bei HFS eine Hauptursache fiir
Instabilitdaten ist [WCO08, S. 152 ff.]. Weiterhin entspricht ein rein passives Modell eher der
Realitdt und ist daher bei der Modellierung anzustreben.

Zur Einhaltung der Passivitdtsbedingung schlugen Hannaford et al. einen Passivitdtsregler
vor, der erzeugte Energie wieder dem System entnimmt [HRKO02]. Dies griffen Ryu et al. auf
und diskutierten einen modellbasierten Passivitdtsregler fiir einen Admittanz-VP [RPHO05].
Im Folgenden wird dieses Konzept auf einen modellbasierten Passivitédtsregler fiir Impedanz-
VP erweitert. Nach der Integration fiir den aktuellen Zeitschritt kann die gespeicherte Energie
mit der Energie im letzten Zeitschritt verglichen werden. Die Anderungen der kinetischen

und potentiellen Energie in den Energiespeichern wird mittels (4.63) bis (4.67) berechnet.

AEiin = = - (Jred,ni-1°030,n,-1 = Jred,ne * 00,0, (4.63)

— DN | =

AEpot,cF = E *CF- ((lc,nt—l - lc,0)2 - (lc,n, - lc,0)2) (4.64)
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

) CS"max'(O'IO,nt—l _Umax)2 »010,n,~1 > Omax
Epot,#,n;-1 = E \ € min (Ulo,nt—l - Umin)z »010,n,~1 < Omin (4.65)
0 »Omin = 010,n;,—~1 = Omax
) C#max* (0'10,11[ - Umax)z »010,n; = Omax
Epot,#,n, = 2 \ € min (Ulo,n, - Umin)z »010,n; < Omin (4.66)
0 »Omin = 010,n; = Omax
AEpot,é" = Epot,y,nt—l - Epot,S",n, (4.67)

Als Leistung liber den aktuellen Zeitschritt ausgedriickt, ergeben sich (4.68) und (4.69).

AEy
Pakin = — n (4.68)
s
AE + AE,
PAc _ pot,cr pot,&# (4.69)

T

Im Vergleich dazu kann die aufgebrachte Arbeit berechnet werden. Zunéchst wird die gemit-
telte Geschwindigkeit vor dem aktuellen Zeitschritt als Mittelwert der aktuellen und letzten
Geschwindigkeit berechnet (4.70). Dann ldsst sich die jeweils durch Reibung, Federn und den
Benutzer aufgebrachte Arbeit mit (4.71) bis (4.74) ermitteln. Die Summe bildet die Anderung
der kinetischen Energie (4.74).

010,n,-0,5 = dlo,n,—12+ Tom (4.70)
PrReib = 010,n,-0,5° (TReibT -Mp+ Mydy) (4.71)
Pc=010n,-05" (Mc + ]\—/iy’c,y) (4.72)
Pp=G10m-05" 1 - Fa (4.73)

Piin = = (PReib + P¢c + Pp) (4.74)

Wird durch eine der Komponenten Energie erzeugt, soll dies korrigiert werden. Im Fol-

genden wird eine approximierte, komponentenweise Korrektur vorgestellt. Zunédchst darf
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Reibung dem System ausschliel}lich Energie entnehmen. Ist die Reibleistung durch einen
Richtungswechsel positiv, sollte sie zu Null gesetzt werden, siehe (4.75) und (4.76). Wird dem
Federspeicher weniger Energie entnommen als Arbeit geleistet wird, sollte die entnommene
Arbeit korrigiert werden. Eine Korrektur ist ebenfalls notwendig, wenn mehr Energie gespei-
chert als Arbeit aufgebracht wird. Die von den Federn aufgebrachten Momente werden daher
mit (4.77) korrigiert. Analog wird die Beschleunigung korrigiert, wenn stirker beschleunigt
als dafiir benotigte Arbeit aufgebracht wird, siehe (4.78).

— — 1 rPReib <0
M4, xorr. = M4, xorr. " (4.75)
0 ,PReib >0
— — 1 »PReib <0
MR korr. = MR- (4.76)
O ;PReib > O
PP—ACC ,P.>Ppc>0
(M0+My0y)k01‘r.:(MC+M§ﬂCy)' PP—A: ,0< Pprc< P, (4.77)
1 yPAc >0
1,0 < Pakin < Pxin
Pyin — Pkin

&10,korr. =- 1 ,0> Pyin > Pakin

1d] d . .
(]red + 330y, 010,7-05" Ts) *010,n,-0,5
0 ,sonst

(4.78)

Fiir die Evaluierung des Passivitdtsreglers wird ebenfalls der Kontakt mit einem Anschlag
betrachtet. Abbildung 4.16 zeigt die Anderung des Zeitverlaufs durch Einsatz eines Passivi-
titsreglers. Es ist erkennbar, dass die Ddmpfung leicht erhoht wird. Es ist auch festzustellen,
dass die Anderungen im Bereich des Einflusses der Integrationsverfahren liegen. Dement-
sprechend bietet es sich bei vorhandener Rechenkapazitidt zundchst an, ein genaueres

Integrationsverfahren und erst anschlieBend eine Passivitdtsregelung zu verwenden.
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Abb. 4.16.: Verhalten bei Kontakt mit Anschlag mit und ohne Passivitidtsregler

4.3.4. Stabilitdt und Leistungsvermogen

Zur Auslegung und Auswahl der Regelungsarchitekturen aus Abschnitt 4.3.1 miissen zu-
nédchst geeignete Werte fiir die VC gefunden und das Leistungsvermdogen der Regelungen
und des REPLALINKs bewertet werden. Die Stabilitdt des Gesamtsystems ist eine wichtige
Eigenschaft und wird beispielsweise durch die Kennwerte Z-width oder M-width abgebildet.
Auch Stabilitdtskarten in Abhédngigkeit der Parameter des VP werden zur Beurteilung von
Regelungsarchitekturen verwendet [HS06]. Bei der haptischen Darstellung von virtuellen
Prototypen ist die Betrachtung der Stabilitdt jedoch nicht ausreichend, da eine genaue
Abbildung der dynamischen Eigenschaften des VP gewiinscht ist. Das Leistungsvermogen
einer Regelung bzw. eines HFS sollte daher auch anhand der Abbildungsqualitit bestimmt
werden. Bei HFS wird dies als Transparenz bezeichnet, da ein ideales HFS den VP transparent
darstellt, sieche [KMM14, S. 210]. Dabei werden Qualitidt und Stabilitdt hdufig gegensétzlich
beeinflusst. Eine Erh6hung der mechanischen Reibung eines HFS erhoht beispielsweise
dessen Stabilitit, freie Bewegungen werden jedoch schlechter abgebildet [CB94]. Griffiths et.
al beurteilen die Abbildungsqualitidt im Zeitbereich anhand einer Impulsantwort [GGFO08].
Weitergehend bewerten Colonnese et. al die Qualitdt im Frequenzbereich anhand des Am-
plitudenfrequenzgangs sowie der Phasenverschiebung und fiihren als Kennwert den Fehler
zwischen geschitzter, gefithlter Masse des Gesamtsystems und der vorgegebenen Masse ein
[CO12].

97



4. Steuerung und Regelung

Im Folgenden wird die Stabilitdt und das Leistungsvermogen des REPLALINKs und der ver-
schiedenen Regelungsarchitekturen simulativ untersucht. Nur dadurch ist es méglich, den
groflen Parameterraum, aufgespannt durch verschiedene Architekturen, VC sowie VP, abzu-
tasten. Simulationsexperimente erlauben es, die Qualitidt der Abbildung zu beurteilen und

berticksichtigen deutlich mehr Einflussgrof3en als die analytischen Stabilitdtsbeziehungen.

Zur einfachen Vorgabe von Masse-, Ddmpfungs- und Steifigkeitswerten fiir den VP wird fiir
die Simulationsexperimente ein simples Feder-Dampfer-System verwendet, vergleiche (2.5)
und Abb. 2.4. Das gesamte Simulationsmodell entspricht dem Modell in Abschnitt 3.4, wobei
jeweils die CTC-Regelung und eine Architektur aus Abschnitt 4.3.1 eingebunden sind. Das
System wird dann durch ein periodisches Kraftsignal angeregt, um die Auswertung mittels
diskreter Fouriertransformation zu ermoglichen. Dadurch findet jedoch das Benutzermo-
dell hier keine Anwendung. Fiir die Durchfiihrung realer Experimente, wéare zudem eine

Vorrichtung zur reproduzierbaren Anregung notig.

Das periodische Kraftsignal ist so gewdhlt, dass zunéchst eine schrittweise Variation der
Anregungsfrequenz von 0,5-15 Hz erfolgt. Bei jedem Schritt wird zundchst innerhalb einer
Sekunde die Frequenz angepasst, anschliefend kann das System innerhalb von vier Perioden
einschwingen und die fiinfte Periode wird fiir die Auswertung genutzt. Die Amplitude des
Kraftsignals wird so gewdhlt, dass die Wegantwort des idealen Feder-Dampfer-Elements

wenige Zentimeter betragt.

Fiir die Auswertung einer jeden Simulation wird zundchst gepriift, ob das System stabil
ist. Schwingt sich das System auf, wird der Arbeitsraum des REPLALINKs verlassen oder es
werden sehr hohe Momente ausgegeben. Beides wird wahrend der Simulation tiberpriift und
zur Beurteilung der Stabilitdt herangezogen. Dadurch kann bei instabilen Systemen, iiber
die Frequenz bei der die Instabilitdt auftritt, ein Glitewert ermittelt werden. Die Analyse der
erfolgreichen Simulationen erfolgt tiber die diskrete Fouriertransformation der Geschwin-
digkeitsantwort und der Kraftanregung des Systems. Fiir jede abgetastete Frequenz kann
ein Punkt der komplexen Ortskurve der Admittanz berechnet und wie in Abb. 4.17 gezeigt
dargestellt werden. Die ideale Ortskurve ldsst sich mit (2.5) bestimmen. Zur Bewertung der
Abbildungsqualitdt werden die ideale und die ermittelte Ortskurve verglichen. Fiir ein trans-
parentes HES liegen beide Ortskurven aufeinander, d.h. die Differenz der beiden Admittanz-
Zeiger ist fiir jeden abgetasteten Punkt gleich Null. Um einen Qualitdtskennwert zu ermitteln
und dabei alle Parameter des VP einbeziehen zu konnen, wird die bezogene Differenz der

beiden Admittanz-Zeiger verwendet und ein Giitewert Gy nach (4.79) berechnet.
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Abb. 4.17.: Ortskurve fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP mit einer Masse von 0,3 kg, einer Federsteifigkeit
von 100 % und einer Dédmpfung von 2 % Erreichte Qualitit: 0,27.

Gy =

Nmess

1=

;1 | Ysim, i — Yideal i

Nmess

Z |Xideal,i |
i=1

(4.

79)

Die Ortskurve ldsst sich auch in die Darstellung mittels Amplitudenfrequenzgang und Pha-

senverschiebung, entsprechend Abb. 4.18a und 4.18b, aufschliisseln. Exemplarisch zeigt

Abb. 4.18c einen Teil der Systemantwort im Zeitbereich. Zwei weitere Simulationen zeigen
Abb. D.13 bis D.16 im Anhang D.2.
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Jedes Simulationsexperiment, d.h. jede Kombination von Architektur, VP und VG, ldsst sich
nun mit einem Giitewert beschreiben. Ist das Gesamtsystem stabil, entspricht der Wert
(4.79). Bei Instabilitdat wird der Grad der Instabilitdt anhand der Auftrittsfrequenz relativ
zur hochsten untersuchten Frequenz von 15 Hz beriicksichtigt. Durch die Verwendung von
Simulationen konnen der Parameterraum abgetastet und Stabilitdtskarten erstellt werden.
So werden fiir die Abb. 4.19 bis 4.22 insgesamt ca. 17 000 Simulationen bzw. ca. 330 Betriebs-

stunden simuliert.

Die Qualitdtskarte fiir die Regelungsarchitektur mit Admittanz-HFS und Admittanz-VP, ver-
gleiche Abb. 4.11, zeigt Abb. 4.19. Die Verwendung einer VC ist hierbei optional, sodass die
Kreise den Referenzwert ohne VC, siehe Abb. D.11, darstellen und die Sterne den Glitewert
unter Verwendung einer VC. Jedes Diagramm zeigt die Variation der Parameter Masse und
Dampfung des VP. Uber die Reihen und Spalten werden die Parameter der VC variiert.
Fiir die untersuchte Struktur besteht die VC aus einer Reihenschaltung von Ddmpfer und
Masse, sodass der Einfluss der VC proportional zu deren Parametern ist. Zunichst zeigt
die Qualitétskarte, dass bereits ohne Verwendung einer VC nahezu alle Simulationen stabil
sind und iiberdies eine gute Qualitdt erreichen. Lediglich bei sehr geringen Dampfungs-
werten wird die Qualitdt schlechter, insbesondere in Verbindung mit einer geringen Masse.
Zusammenfassend ist die Darstellung einer freien Bewegung kritisch. Dies kann durch die
Verwendung einer VC nicht verbessert werden. Im Gegenteil, ist die Masse der VC zu gering,
wird diese zu stark beschleunigt und das Gesamtsystem destabilisiert. Sind Masse und

Dampfung der VC hoch, wird lediglich die Qualitdt verschlechtert.

Auch fiir die Struktur mit Impedanz-HFS und Impedanz-VP ist die Verwendung einer VC op-
tional, siehe Abb. 4.12. Die Qualitédtskarte fiir dieses System zeigt Abb. 4.20. Ohne Verwendung
einer VC, vergleiche Abb. D.12, kénnen hauptséchlich geringe Massen mit einem Mindestmal3
an Dampfung simuliert werden. Ist die Dampfung zu gering, stellt vermutlich die Totzeit
in der Kraftregelung und der hohe Regelfehler ein Problem dar, vergleiche Abschnitt 4.2.3.
Die VC besteht aus einem Feder-Dampfer-Element, sodass der Einfluss antiproportional zu
den Parametern ist. Bei einer steifen Kopplung entsprechen die Giitewerte der Simulationen
mit VC denen ohne VC. Bei Verwendung einer VC mit einer Ddmpfung von 750 % und einer
Federsteifigkeit von 1500 % kann der Stabilitdtsbereich deutlich vergroert und auch die
Abbildungsqualitdt erh6ht werden. Wird die VC noch weicher gewéhlt, verschlechtert sich
wieder der Stabilitdtsbereich. Eine VC ist, zumindest bei Antriebs- und Messtechnik mit

dhnlich hohen Zykluszeiten und geringer Messauflosung, empfehlenswert.
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Abb. 4.19.: Stabilitatskarte fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP mit (Stern) und ohne (Kreis) VC
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4.3. Regelung des haptischen Feedbacksystems

Fiir die Regelungsarchitektur Impedanz-HFS und Admittanz-VP, vergleiche Abb. 4.13, zeigt
Abb. 4.21 die Qualitatskarte. Aufgrund der Struktur ist zwingend eine VC zu verwenden. Eine
VC mit einer Dimpfung von 500 % und einer Federsteifigkeit von 1000 % zeigt einen grollen

Stabilitdtsbereich bei guter Qualitét fiir grolere Massen und héhere Ddmpfungswerte.

Abbildung 4.22 zeigt die Qualitédtskarte fiir die Struktur mit Admittanz-HFS und Impedanz-
VP, vergleiche Abb. 4.14. Auch hier muss eine VC verwendet werden, wobei eine VC mit einer
Masse von 5kg und einer Dampfung von 2000 % die besten Ergebnisse zeigt. Insgesamt
ist die Admittanz-Impedanz-Architektur schwer zu stabilisieren und aufgrund der zusitz-
lichen Masse der VC ist die Qualitdt der Abbildung insbesondere fiir kleine Massen des VP
schlecht.

Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt ein Vorgehen zur simulativen Auslegung von VC
und zur Auswahl einer geeigneten Regelungsarchitektur fiir ein gegebenes HFS. Aufgrund
der Eigenschaften der Kinematik des REPLALINKs und der vorhandenen Antriebs- und
Messtechnik, sollte eine Admittanz-Admittanz-Regelungsstruktur Anwendung finden. Ist die
Verwendung einer hybriden Regelung gewtiinscht, kann sowohl die Impedanz-Impedanz-
Struktur als auch die Impedanz-Admittanz-Struktur genutzt werden. Stichprobenartige reale
Experimente bestétigen die Ergebnisse grundsétzlich, wobei Instabilitdt in der Regel friither
Eintritt. Dies kann auf die unzureichende Abbildung des Anwenders in den Simulationsexpe-

rimenten sowie zusdtzliche Ungenauigkeiten der realen Sensoren zurtiickgefiihrt werden.
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5. Anwendung

In den Ingenieurwissenschaften existieren fiir die Entwicklung technischer Systeme eine
Vielzahl von Methoden und Werkzeugen. Dabei gibt es stetige Bestrebungen die Methoden
zu verbessern, weiterzuentwickeln oder neue zu schaffen. Genauso helfen schrittweise
Entwicklungsprozesse bei der systematischen Losungsfindung [PBFO06, S. 10 ff.]. Fiir die
Entwicklung und Auslegung von Getrieben gibt es verschiedene Richtlinien und eine Vielzahl
von Berechnungsverfahren. Auch existieren in der Getriebetechnik spezialisierte Konstrukti-

onsprozesse, beispielsweise angelehnt an die VDI 2221 nach [Nie03, S. 11].

Die Motivation dieser Arbeit ist es zum einen, die Entwicklung von insbesondere hand-
betédtigten Mechanismen zu verbessern, indem schnell und einfach virtuelle Prototypen
evaluiert werden kénnen, siehe Kapitel 1 und [PAH19; PHC19]. Dariiber hinaus wird zum
anderen eine neue Methode, die haptische Getriebesynthese, entwickelt, siehe auch [PAH20].
Zusammengefasst werden neue Hilfsmittel fiir den Konstruktionsprozess von Getrieben

bereitgestellt.

Mit den Modellen und Simulationsansétzen aus Kapitel 3 sowie den Regelungsstrategien
und der Implementierung aus Kapitel 4 ist die Umsetzung der haptischen Simulation von
Getrieben moglich. In diesem Kapitel erfolgt eine Einordnung der haptischen Simulation in
den Entwicklungsprozess von Getrieben und eine Diskussion der Anwendungsmaoglichkei-
ten in Abschnitt 5.1. Folgend wird die haptische Synthese in Abschnitt 5.2 entwickelt und

vorgestellt.

5.1. Anwendungsszenarien

Das Gesamtsystem der haptischen Simulation stellt sich fiir den Anwender wie in Abb. 5.1
gezeigt dar. Er hat die Méglichkeit, tiber das HFS REPLALINK das virtuelle Getriebe haptisch
zu erfahren und mit der gleichzeitigen Visualisierung einen guten Gesamteindruck zu erhal-
ten. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, das Getriebe wihrend der Simulation iiber einen
Getriebeeditor zu verdndern und direkt die Auswirkungen zu evaluieren. Steuerung und

Regelung des Systems sorgen dabei jederzeit fiir einen sicheren Betrieb.
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REPLALINK Anwender

Steuerung & Getriebe-
Regelung adaption

=
Prototyp

Industriesteuerung Computer

Konstrukteur

Abb. 5.1.: Systemiibersicht fiir die haptische Simulation

Zundchst wird fiir die haptische Simulation ein Modell des zu entwickelnden Getriebes
benotigt, das mit der Industriesteuerung des HFS simuliert werden kann. Dies ist kein
Nachteil, da iiblicherweise die Erstellung von Modellen in der Entwicklungsphase auch ohne
Fokussierung der haptischen Simulation notwendig ist. Die Modellierung kann tiber eine
Herleitung analog zu Abschnitt 3.2 oder Ansédtze zur symbolischen Herleitung von Kinematik-
gleichungen [KKH97] erfolgen. Ist eine leistungsstirkere SPS vorhanden, ist auch die Verwen-
dung von Simulationssoftware mit automatisierter Generierung von C++ Quellcode méglich,
beispielsweise Mathworks Simulink mit der MKS-Umgebung SimMechanics. Aufgrund der
tiberschaubaren Anzahl geeigneter Getriebe fiir handbetitigte Fithrungsaufgaben ist es
auch denkbar, diese in einer Datenbank zu hinterlegen und lediglich die Komfortfunktionen

anzupassen.

Fiir die Definition der kinematischen und dynamischen Eigenschaften eines Getriebes sind
viele Parameter notwendig, vergleiche Abschnitt 3.2. Fiir die Anpassung eines Getriebes
bedeutet dies, dass auch fiir kleine Modifikationen mehrere Parameter gleichzeitig und zuein-
ander passend zu dndern sind. Auch weil einige Parameter in frithen Phasen der Entwicklung
nur abgeschitzt werden, ist es hdufig ausreichend, einige der Parameter abzuleiten. Der
Getriebeeditor schétzt die Schwerpunktabstdnde auf halbe Gliedldngen und berechnet auch
die Massentragheitsmomente unter der Annahme gleicher Massenverteilung. Die Massen der

Getriebeglieder konnen iiber eine Gesamtmasse definiert werden, die dann entsprechend der
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5.1. Anwendungsszenarien

Gliedldngen auf das gesamte Getriebe aufgeteilt wird. Fiir die Feder zur Kraftunterstiitzung
kann ein bistabiles Verhalten mit einer vorgegebenen Kraft am Handgriff fB ¢ Zielwert e€rreicht

werden, indem die Parameter entsprechend (5.1) bis (5.5) gesetzt werden.

Y=0 (5.1)
l_
_ 'EE
EoPey ™ 9 (5.2)
l_
leo = EZ‘)E (5.3)
xPC’O _ xEO ’COS (Umax'z*'o'min ) |
- —4- lE()PC 1 ’ . Omax+O0min (5.4)
VPeo YE ! | sin (Fmagmin

-
F Bcg,Zielwert

(5.5)

Cr =

max(” I xy (O max) ‘2;‘ I xy (Omin) )

Der resultierende Kraftverlaufist als Hodograph fiir ein Getriebe in Abb. 5.2 gezeigt. Insgesamt
miissen damit fiir ein viergliedriges Getriebe mit Kraftunterstiitzung und zwei Anschldgen an-
statt der 34 Parameter nur noch 18 Parameter vorgegeben werden. Alle weiteren Gleichungen

zur Berechnung aller Parameter aus den reduzierten Angaben zeigt Anhang B.1.

resultierende
Federkraft 20 N

Abb. 5.2.: Hodographen fiir die wirkende Federkraft

Das Gesamtsystem zur haptischen Simulation ldsst sich auf vielfdltige Weise im Entwicklungs-
prozess fiir Getriebe einsetzen. Einen klassischen Konstruktionsprozess fiir Mechanismen
nach [Nie03, S. 11 ff.] zeigt Abb. 5.3.
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Getriebetechnischer Entwicklungsprozess Einsatz haptischer Simulation

[ Technologische Aufgabenstellung ]
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Abb. 5.3.: Einsatz der haptischen Simulation im Entwicklungsprozess (nach [Nie03, S. 11]) von Mechanismen

Zunichst wird die Bewegungsaufgabe anhand grundlegender Angaben zur Getriebestruktur
und der Ubertragungs- oder Fithrungsaufgabe definiert. Dies umfasst die Bauform, Anzahl
der An- und Abtriebe, Durchlaufsinn der Bahnkurve und weitere Angaben. Dabei kann
die haptische Simulation genutzt werden, um Randbedingungen mittels vergleichbarer
Simulationen zu ermitteln. Nutzerstudien lassen sich auch fiir eine grof3e Bandbreite von
Testgetrieben schnell durchfiihren. Bewegungsbahnen konnen aufgenommen und Neben-
bedingungen hinsichtlich Bedienkriften ermittelt werden. Den Einsatz des REPLALINKS fiir
die Durchfiihrung von Studien und die Bewertung der Nutzerposen beim Evaluieren von
Getrieben diskutieren [KPH14] und [KPH16]. Die getriebetechnische Funktion wird in einer
Funktionsstruktur zusammengefasst, die zur Erfassung von Komfortfunktionen nutzbar

ist.

Auf Basis der Bewegungsaufgabe und der getriebetechnischen Funktion werden getriebe-
technische Prinzipien ermittelt. Dies umfasst die Struktursynthese des Getriebes, das heifst

die Anzahl der Glieder und Gelenke und deren Verbindungen.

Den gréBten Einfluss hat die haptische Simulation jedoch auf die kinematische Auslegung

110



5.2. Haptische Synthese

und auf die Gestaltung der Bauteile. Bei der kinematischen Auslegung, das heif$t der MaRsyn-
these des Getriebes, werden die Abmessungen der Getriebeglieder bestimmt. Mit Hilfe der
haptischen Simulation kann der Einfluss einer Anderung direkt haptisch evaluiert werden.
Somit steht von Beginn an die Interaktion mit dem Anwender im Fokus. Die Interpretation
von Rechenergebnissen hinsichtlich der Ergonomie entfillt und der Bau von Prototypen
ebenfalls. Auch fiir nicht handbetitigte Getriebe kann die haptische Wahrnehmung der

wirkenden Krifte den Konstrukteur unterstiitzen.

Zur Simulation ist eine Abschidtzung der Massen erforderlich, beispielsweise anhand ver-
gleichbarer Getriebe. Dadurch werden wihrend der haptischen Simulation ungefdhre Be-
lastungen der Kinematik ermittelt, die fiir die Gestaltung der Bauteile verwendet werden
konnen. Nach einer Grobdimensionierung wird die haptische Simulation wiederholt und
die dynamischen Eigenschaften des Getriebes bewertet. Komfortfunktionen und Massen
konnen so ausgelegt werden, dass ein hochwertiger und angenehmer Eindruck entsteht.
Dabei kann der Konstrukteur selbst das Getriebe ausprobieren oder besser potentielle Nutzer

einladen und deren Eindruck in die Entwicklung einbeziehen.

Neben dieser Unterstiitzung im Konstruktionsprozess, kann eine haptische Simulation auch
im Verkauf und Vertrieb angewendet werden. Produkte konnen leicht durch den Kidufer an
dessen Wiinsche angepasst werden. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Schrank kénnten
Konfigurationsoptionen die Einbauhohe, die Federkraftunterstiitzung, die Ddmpfer und die
Tragheit der Tiir sein. Ein Kaufer préferiert eine schwere Haptik und empfindet diese als hoch-
wertig, ein anderer Kdufer impliziert mit einer kraftfreien Offnung eine hohe Qualitit. Um
nicht sdmtliche Varianten vorzuhalten, lieQe sich die Konfiguration in den Verkaufsraumen

mittels eines HFS simulieren.

5.2. Haptische Synthese

Die haptische Simulation stellt lediglich ein Werkzeug zur haptischen Bewertung von Ge-
trieben dar. Die haptische Benutzerschnittstelle wird eingesetzt, um die Bewegung und die
wirkenden Krifte darzustellen. Dariiber hinaus ist jedoch der Zusammenhang zwischen
den Getriebeparametern und den ergonomischen Eigenschaften eines Getriebes nur schwer

erkennbar.
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5. Anwendung

Das Ziel der haptischen Synthese ist es, direkt die gewiinschten haptischen Eigenschaften
vorgeben zu kénnen. Weiterhin soll dazu der Handgriff als natiirliche Schnittstelle zur Uber-
mittlung dieser Anderungswiinsche genutzt werden. Durch diese Vorgehensweise entsteht
eine neue Art der Getriebesynthese in einer haptisch-interaktiven Umgebung. In diesem
Abschnitt wird das Konzept der haptischen Synthese vorgestellt. Es werden Methoden zur
Ableitung von Anderungswiinschen entwickelt und die Berechnung von Getrieben, zur

Erfiillung der Vorgaben, vorgestellt.

Die haptische Synthese stellt die Ubersetzung von Krafteingaben in Getriebeinderungen dar.
Dabei miissen verschiedene Verstarkungsfaktoren und Parameter so gewdhlt werden, dass
die haptische Synthese ein positives Nutzererlebnis darstellt. Hierbei unterliegt die Wahl
der Parameter auch einer subjektiven Komponente. Geeignete und zumeist experimentell

bestimmte Werte werden vorgestellt, diskutiert und bieten einen Anhaltspunkt.

5.2.1. Konzept

Wihrend die haptische Simulation ein Bewertungswerkzeug im klassischen Konstruktions-
prozess darstellt, ist die haptische Synthese selbst ein zentrales Element eines modifizierten
Prozesses, siehe Abb. 5.4.

Angepasster Entwicklungsprozess fiir Getriebe

[ Technologische Aufgabenstellung ]

- -

( 5

- f Bestimmung der ) -
| €= = ] X i «—

b L Zielfunktion ) .
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el ~ J -
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Abb. 5.4.: Einsatz der haptischen Synthese im Entwicklungsprozess von Mechanismen

Auch fiir die haptische Synthese muss die technologische Aufgabenstellung in eine Bewe-

gungsaufgabe libersetzt werden. Dabei miissen Randbedingungen, beispielsweise Bauraum
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5.2. Haptische Synthese

oder Genaulagen, in Form einer Zielfunktion definiert werden. Da die Synthese wéahrend
der Interaktion mit dem virtuellen Prototypen ausgefiihrt wird, muss zunédchst die Struk-
tursynthese durchgefiihrt werden. Beide Schritte, die Bestimmung der Zielfunktion und die
Struktursynthese, lief3en sich durch einen entsprechenden Wissensspeicher beziehungs-
weise vorhandene Simulationsmodelle fiir verschiedene Getriebestrukturen unterstiitzen.
Aufgrund der groen Verbreitung von viergliedrigen und sechsgliedrigen Getriebestrukturen,
wire es vermutlich fiir die meisten handbetitigten Getriebe ausreichend, parametrische
Modelle dieser Getriebe mit einigen Komfortfunktionen abzulegen. Die MaRsynthese des Ge-
triebes und Festlegung der dynamischen Eigenschaften geschieht folgend in der haptischen
Synthese.

Der Kraftsensor am Handgriff des REPLALINKs misst Kriafte und Momente in sechs Achsen,
siehe Abb. 5.5 beziiglich der Orientierung der Koordinatensysteme. Die Krifte I_U}B, wund TJ}B, y
lassen sich in einen Tangential- FB,t (5.6) und Normalanteil ?B,n (5.7) relativ zur Koppelkurve
einteilen. Der Tangentialanteil und das Moment 1_513,52 haben einen Einfluss auf die Bewegung

des virtuellen Prototyps.

Abb. 5.5.: Koordinatensysteme am Handgriff des REPLALINKS

Damit bleiben die gemessenen Krifte fB,n, EB, i EB.(x und 7 j'—“_)r]gy( y tibrig, um sie fiir
weitere Interaktionen zu nutzen. Die Momente I_J}B,(x und EB,( y werden dabei im Koor-
dinatensystem des Handgriffs betrachtet, da aus Anwendersicht die Interaktion in diesem
Koordinatensystem stattfindet. Zusitzlich kann auch fB,(Z fiir eine Interaktion genutzt wer-
den, da es dem Anwender moglich ist, tiber die Tangentialkraft die gewilinschte Bewegung
zu erzeugen und dennoch ein gezieltes Moment aufzubringen. Andererseits ist es dem
Anwender aufgrund des Handgriffs kaum méglich, ein Moment ?)rB,C , aufzubringen. Eine
Installation weiterer Knépfe ist moglich, jedoch wird im Rahmen dieses Beitrags nur die
haptische Schnittstelle betrachtet.
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Bt = — (5.6)
’ Ly 2
— FBT Ixy
B = — 5.7)
‘ Lxy 2

Das verwendete viergliedrige Beispielgetriebe, mit Kraftunterstiitzung und Anschldgen, ldsst
sich mit einem reduzierten Parametersatz von 18 Werten beschreiben, siehe Abschnitt 5.1.
Mittels der haptischen Synthese sollen diese Werte iiber das Aufbringen von Kriften an-
gepasst werden. Die Interaktion soll dabei moglichst intuitiv gestaltet sein, das heil3t, eine
natiirliche Zuordnung [Nor13, S. 113] aufweisen oder leicht zu erlernen sein. Die Getrie-
beparameter konnen zu einzelnen Gruppen zusammengefasst werden, die eine Funktion
zur Anpassung des Getriebes beschreiben, siehe Tab. 5.1. Exemplarisch werden im Rahmen

dieser Arbeit die fett gedruckten Funktionen umgesetzt.

Tab. 5.1.: Funktionen fiir die haptische Synthese von Viergliedern

Funktion Parameter Zuordnung Aktivierung
Koppelkurve XE0 — XG0, YEO — Y Go» Fpn Fie, -

lEO_E’ ZE’ lGo_G’ lﬁ, 19, (Y
Position im Arbeitsraum xgg, y o, arctan (%) auto. 2 x TfrB, 2
Tréigheit Mgesamt EB’ z -
Reibung ILC,VP,{Ey,E,G,Go» Fipz -

K, VP,{Ey,E,G,Go}
Anschlagsposition max. oy H ?;B(x Bereich . max
Harte Anschlag max. € maxsoll, A maxsoll frB, 2z Bereich % max
Anschlagsposition min. o H frB(x Bereich % min
Héarte Anschlag min. C min,soll> . min,soll EB, 2 Bereich . min
Federunterstiitzung Fp cp Zielwert H frBCx -

Die kinematischen Abmessungen des Getriebes, ausgenommen der Lage im Ursprungs-
koordinatensystem, beschreiben dessen Koppelkurve. Die Modifikation dieser Parameter
stellt die Kernfunktion der haptischen Synthese dar. Eine natiirliche Zuordnung fiir die
Verdnderung der Koppelkurve sind der Normalkraftanteil I?B,n sowie das Moment I_JZB)(Z

zur Verschiebung der Koppelkurve und fiir eine Anpassung der Ausrichtung des Handgriffs.
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5.2. Haptische Synthese

Die Lage des Getriebes im Ursprungskoordinatensystem ist keine inhdrente Eigenschaft
des Getriebes. Dementsprechend sollte das Getriebe automatisiert im Arbeitsraum des
REPLALINKs positioniert werden. Um den Anwender jedoch nicht zu tiberraschen, wird eine
Aktivierung tiber zweimaliges Driicken gefordert. Dabei wird der Doppelklick-Metapher bei
Computermédusen gefolgt, um weitere Interaktionen mit derselben Kraftkomponente zu
ermoglichen. Die Tragheit des Getriebes wird iiber die Summe der Massen definiert und
tiber ein Driicken in positiver Richtung der Hochachse ?}B, 2 > 0 verringert, beziehungsweise
in negativer Richtung 1_3;13, z < 0 erhoht. Fiir die Reibung konnte eine dhnliche Metapher
verwendet werden. Die Anschlagspositionen lassen sich iiber eine Schraubbewegung, d.h.
durch ein Moment EB,(X, verdndern. Da zwei Anschlége existieren, erfolgt die jeweilige
Aktivierung tiber die rdumliche Ndhe zu einem der Anschlédge. Erneut konnen vergleichbare
Zuordnungen fiir die Federunterstiitzung oder die Harte der Anschlige entwickelt werden.
Neben der aufgefiihrten Aktivierung einer Funktion, sind auch Schwellwerte zu verwenden,
um eine ungewollte Modifikation zu vermeiden. Diese Interaktionsmodalitdten stellen bei-
spielhaft die Verwendung des haptischen Interfaces fiir die Ubermittlung von Informationen

dar und sind beispielsweise auch fiir die Bahnprogrammierung in der Robotik interessant.

Den zyklischen Ablauf der haptischen Synthese stellt Abb. 5.6 dar. Wahrend der haptischen
Interaktion mit dem virtuellen Prototypen, wird dauerhaft der Kraftverlauf am Handgriff
aufgezeichnet. Wird eine gewiinschte Anderung aufgrund einer Aktivierung und einer Uber-
schreitung des entsprechenden Schwellwertes detektiert, muss aus dem gemessenen Kraft-

verlauf eine spezifische, gewiinschte Anderung des Getriebes abgeleitet werden.

—  Kraftverlauf messen || Anderungsmodus priifen

SPS
PC
Y
bei Anderungswunsch, modifizieren des aktuellen
gewiinschte Getriebeei-  [—>| Getriebes hinsichtlich s
genschaften ermitteln gewlinschter Eigenschaften

Abb. 5.6.: Ablauf der haptischen Synthese

Anschlief3end erfolgt eine Modifizierung des aktuellen Getriebes, sodass die neuen Anforde-

rungen erfiillt werden. Es ist auch moglich, dass ein neues Getriebe gefunden wird, das die
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5. Anwendung

neuen Anforderungen erfiillt und dem urspriinglichen Getriebe sehr dhnlich ist. Die Forde-
rung nach dhnlichen Getrieben ist hierbei sehr wichtig, um eine stetige und verstidndliche
Anpassung durch den Anwender zu erméglichen. In Abb. 5.6 ist angedeutet, dass die Modifi-
kation des Getriebes nicht auf der SPS sondern auf einem separaten PC durchgefiihrt wird.
Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitit der SPS miissen die Berechnungen ausgelagert
werden, siehe Abschnitt 5.2.3.

5.2.2. Anderungswiinsche

Das Ableiten der Anderungswiinsche des Anwenders umfasst die Messung von Kraftverldufen,
die Priifung hinsichtlich gewiinschter Modifikationen und die Quantifizierung der neuen

Getriebeeigenschaften.

Messung von Kraftverldaufen: Der SPS stehen in jedem Zeitschritt, also alle 1,2ms, neue
Messwerte des Kraftsensors zur Verfligung. Um neben der eigentlichen Optimierung auch
die aufwendige Auswertung der Kraftverldufe auszulagern, ist eine Ubermittlung dieser
Messwerte notwendig. Die benétigte Zeit und Rechenkapazitit fiir die Ubermittlung von
Daten tiber OPC UA, dem verwendeten Maschine-zu-Maschine Kommunikationsprotokoll,
steigt sowohl mit der Anzahl der Werte als auch der Anzahl der Lese- beziehungsweise
Schreibanfragen. Daher werden die Messwerte zundchst derart komprimiert, dass mehrere
Messwerte zu einem Mittelwert zusammengefasst werden. Weiterhin fragt der PC nur einmal
den gesamten Kraftverlauf an, fithrt die Auswertung sowie die Optimierung durch und sendet
das Ergebnis zur SPS. Die Wahl des Zeitraums fiir die Messung eines Kraftverlaufs ist ein
Kompromiss, der auch von der benétigten Zeit fiir eine Optimierung abhingt. Zum einen
soll dem Anwender die Moglichkeit gegeben werden, iiber einen gewissen Zeitraum Kréfte
aufzubringen, die seine Anderungswiinsche ausdriicken, zum anderen ist eine schnelle
Reaktionszeit des Systems wiinschenswert. Zur besseren Nachvollziehbarkeit durch den
Anwender, sollten nicht zu viele Optimierungen auf den gleichen Messdaten beruhen. Eine
experimentell ermittelte und geeignete Wahl ist ein Zeitraum T'yess = 1,28 mit 72pess = 100

Messpunkten und somit einer Mittelung von jeweils zehn Werten.

Nach der Ubertragung der Messwerte stehen sowohl auf der SPS als auch auf dem PC die

Kraftverldufe zur Verfiigung und kénnen ausgewertet werden. Ist die Auswertung besonders
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5.2. Haptische Synthese

einfach, kann diese auch auf der SPS erfolgen. Zunichst sind fiir jede Funktion der hapti-
schen Synthese Schwellwerte und Bedingungen fiir die jeweilige Aktivierung zu definieren.
In Tab. 5.2 sind diese Bedingungen und das auswertende System fiir die ausgewdhlten

Funktionen aufgefiihrt.

Tab. 5.2.: Schwellwerte fiir die Funktionen der haptischen Synthese

Funktion System Bedingung

Position im Arbeitsraum SPS EB,Z <—-20NAO05s>T>0,1s
Trégheit SPS  |Fp.l>20NAAL>1,8s
Koppelkurve PC |1_D)B,n| >10NvV |75rB,(z |>1Nm
Anschlagsposition max. PC IH?}B(XI >1INmAsy,;>08-Ly
Anschlagsposition min. PC IHEB;XI >1NmAsy,;<0,2-Ly

Aktivierung der Funktion zur Verinderung der Position im Arbeitsraum & der Trigheit:
Die Bedingungen fiir die Funktionen zur Verdnderung der Position im Arbeitsraum und der
Tréigheit werden auf der SPS ausgewertet. Driickt der Anwender kurzzeitig mit einer Kraft
unter —20 N senkrecht zur Bewegungsebene, erscheint eine Abfrage auf der Visualisierung zur
Platzierung der Koppelkurve im Arbeitsraum des REPLALINKS, die durch erneutes Driicken
bestdtigt werden kann. Nach Aktivierung dieser Funktion wird dem PC beim nédchsten Da-
tenaustausch eine Optimierungsanfrage tibermittelt. Durch ldngeres Driicken mit iiber
|20 N| senkrecht zur Bewegungsebene kann der Anwender die Gesamttragheit des virtuellen
Prototyps erh6hen oder verringern. Nachdem die Funktion nach 1,8s aktiviert ist, wird die
Masse um ein Kilogramm pro 0,42 s verdndert. Hierbei ist keine Optimierung notwendig,
sodass die neue Gesamtmasse direkt der Simulation tibergeben und dort angepasst wird. Le-
diglich das Unterschreiten einer minimalen Gesamtmasse ist zu verhindern, um die Stabilit4t

sicherzustellen.

Aktivierung der Funktion zur Verinderung der Koppelkurve & der Anschlagspositionen:
Um ein versehentliches Aktivieren der Funktionen zur Verdnderung der Koppelkurve oder der
Anschlagpositionen zu vermeiden, wird ein Schwellwert fiir die Aktivierung der Funktionen
eingefiihrt, siehe auch Tab. 5.2. Gleichzeitig sollen zu starke Anderungen vermieden werden,
wozu ein Sattigungswert verwandt wird. Die Funktion zur Berticksichtigung von Schwell- und
Sattigungswert zeigt (5.8). Weiterhin ist davon auszugehen, dass gegensétzliche Wiinsche

innerhalb einer Optimierung unbeabsichtigt sind, sodass nur die Messwerte seit dem letzten
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Nulldurchgang verwendet werden. Zusammengefasst zeigt Abb. 5.7 den giiltigen Bereich
zur Erfassung von Anderungswiinschen und die Abbildung der gemessenen Werte fB,n auf
fB,n,ss. Analog gilt dies auch fiir die Momente H frB,(x und TJ;B,(Z.

Ugs = sgn () - max (min (| ul, Usartigung) — Uschwell; 0) (5.8)
60 ———————
— Fnss Fgn
I 40 -
Z 20f
g [
Z 0P ;
g LTl memrT
/m SN 7T
5T a0k : .
[ | ]
[ Lo 1
_40HH\H“\““\““\“l“\“H\“H\HH\H“\H“\““\““
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

tin [s] —

Abb. 5.7.: Schwell- und Sittigungswerte zur Auswertung von Kraft- und Momentenverldufen

Die unbeabsichtigten Normalkrifte sind bei hohen Tangentialkriften oder einer fiir den
Anwender unklaren Bewegungsrichtung ebenfalls hoch. Ursachen sind Koppelkurven mit
schlechtem Ubertragungsverhiltnis, starke Kriimmungen oder zur Bewegungsrichtung ro-
tierte Handgriffe. Damit auch in diesen Fillen keine unbeabsichtigten Anderungen auftreten,

wird der dynamische Schwellwert (5.9) fiir die Normalkréfte eingefiihrt.

Fiynsciwen = max | F, |- tan (30°); 15N (5.9

Als zusétzliche Bedingung fiir die Aktivierung der Funktion zur Verdnderung der Anschlagpo-
sitionen, wird die Ndhe zu dem jeweiligen Anschlag iiberpriift. Es wird der Bahnparameter
s» entlang der Koppelkurve eingefiihrt, ausgehend vom Anschlag mit dem kleineren An-
triebswinkel. Die Gesamtldnge der Koppelkurve ist Lz und entspricht dem Bahnparameter

beim maximalen Anschlag sz (0max)- Es werden fiir die Verschiebung der Anschlédge nur
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& Referenzlagen
)

S#,i<0,8-Ly

Abb. 5.8.: Bogenlédnge sz, Referenzlagen sowie die Bereiche um i, und . max

Messwerte berticksichtigt, die weniger als einen gewissen Abstand, beispielsweise 20 % der

Bahnldnge, vom Anschlag entfernt sind, siehe Abb. 5.8.

Bevor die optimierungsbasierte Malisynthese durchgefiihrt werden kann, miissen auch fiir
die Funktionen zur Verinderung der Koppelkurve und der Anschlige die Anderungswiinsche
quantifiziert werden. Dies erfordert eine Beschreibungsform unabhéngig von den aktuellen
kinematischen Parametern des VP. Dementsprechend wird die Koppelkurve durch 7,e¢
diskrete Referenzlagen P k r.f beschrieben, die dquidistant entlang der Koppelkurve verteilt
sind, siehe Abb. 5.8. Nun ist aus den um Schwell- und Sattigungswert bereinigten Messwerten

— — —
Fg n,ss, FiB,z,ss SOWiE H FB,x,ss die Modifikation dieser Referenzlagen abzuleiten.

Quantifizierung von Koppelkurveninderungen: Das intuitive Bearbeiten von Kurven all-
gemeiner Art ist aus Vektorprogrammen oder Software zur Modellierung bekannt. Dabei
werden Geometrieobjekte hdufig tiber diskrete Knoten beschrieben, die durch den Anwender
manipuliert werden kénnen. Dabei wirkt sich die Manipulation eines Knotens auch auf die
umgebenden Knoten aus. Die Beeinflussung ist charakterisiert durch den Einflussradius bzw.
eine Abklingfunktion, die die Verschiebung in Abhédngigkeit des Abstands zum manipulierten
Knoten ausdriickt. Dieses Verfahren kann als gedampfte Auswahlstrategie bezeichnet werden.
Die Anwendung in der dynamisch-interaktiven Getriebesynthese zeigen [BCT15]. Auch fiir
die haptische Synthese ist diese Bearbeitungsstrategie sinnvoll und soll fiir die Modifikation

der Koppelkurve angewendet werden.

Zur Implementierung der geddmpften Auswahlstrategie fiir die haptische Synthese wird

zundchst der Schwerpunkt sz s der Krifte fB,n,SS bestimmt (5.10). An diesem Punkt ldsst
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sich die Verschiebung der Referenzlagen Ar mit dem Verstdrkungsfaktor Kx, und der durch-
schnittlich aufgebrachten Kraft berechnen (5.11). Experimente zeigen, dass eine geeignete
Wahl des Verstarkungsfaktors Ky, = 2,7 "¢ sind.

n —>
200 FBonss,it Sx,i

.8 = Nmess T, (510)
Zi:l FB,n,ss,i
Z?;nless FB,n,ss,i
Armax = Kpp - ———— (5.11)

Nmess

Als Abklingfunktion des Betrags der Verschiebungen wird eine lineare Funktion gewdhlt, da
diese fiir den Anwender gut nachvollziehbar und durch den PC effizient auswertbar ist. Die
Breite der linearen Abklingfunktion wird zu jeder Seite jeweils mit dem Schwerpunkt und
dem Verstérkungsfaktor Kj,, bestimmt, siehe (5.12) bzw. (5.13). Ein geeigneter Verstarkungs-
faktor von K}, = 4 bedeutet bei konstanter Normalkraft und Geschwindigkeit eine doppelte
Anderungsbreite relativ zum zuriickgelegten Weg.

iSJi’,S —
- Zi:l FBonssi* Sx,i
bAr_KbAr' Sw,S— i§I5—> (512)
Z i1 FB n,ss, i
i=1 214,55,
n —>
Zi:iess Fg nss,i S ,i
+ SH,S
bA =Kp,, | —Sw,s+ (5.13)
r r ’ Nmess F, .
i=ig, B,n,ss,i

Insgesamt berechnen sich die Verschiebungen der einzelnen Referenzlagen damit zu (5.14).
Abbildung 5.9a zeigt einen gemessenen Kraftverlauf, den abgeleiteten Kraftverlauf und die
resultierenden Verschiebungen.

max(l — (ij,s — ij,i) ;0)

AT max - = i< St
| — Ar
n max (1 - (=sx s +%,i);0) (5.14)
ATmax = >SS
Ar
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(a) Nominelle Verschiebungen (b) Verschiebungen im Arbeitsraum
I I I I
l
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|
|
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Abb. 5.9.: Referenzkoppelkurve und Verschiebungen der Referenzlagen infolge eines gemessenen Kraftverlaufs

Analog zu dieser Berechnung werden auch die Verdrehungen der einzelnen Referenzlagen
Ap,; durch Auswertung des Moments ?;B(z bestimmt. Versuche zeigen, dass als Verstar-
kungsfaktoren Kp, = 0,18 % und Kj,, = 4 gewdhlt werden kénnen. Nachfolgend miissen
aus diesen skalaren Verschiebungen und Verdrehungen die gewiinschten Referenzposen zur
Beschreibung der Koppelkurve eines neuen Getriebes bestimmt werden. Bei stark gekriimm-
ten Koppelkurven kann, aufgrund der geddmpften Auswahlstrategie, die Verwendung des
Normalenvektors eines jeden Referenzpunktes zu einer Verschiebung zur Kraft entgegen-
gesetzt erfolgen. Um dem vorzubeugen, werden jeweils Mittelwerte der Normalenvektoren
des Referenzpunktes und des Kraftschwerpunktes gebildet. Die Berechnung der Wunschpo-

sen erfolgt nun mit (5.16). Fiir das gegebene Beispiel sind die verschobenen und rotierten
Wunschposen in Abb. 5.9b dargestellt.

(199 T

ng,i = = (5.15)
[ 7ol
A - Tk, i+ 7K,
l_j)K,W,i = ﬁK,ref,i + l 2 ‘ (5.16)
Ap

Quantifizierung von Anschlagsidnderungen: Auch fiir die Berechnung der Verschiebung
der Anschlagspositionen (5.17) wird der Mittelwert der Messwerte, bereinigt um die Schwell-

und Sattigungswerte, verwendet. Versuche zeigen, dass der Verstirkungsfaktor Kxs = 0,11 g
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ein Wert ist, mit dem sich Anderungswiinsche mit einer ausreichenden Sensitivitit aus-
driicken lassen. Ein negatives Vorzeichen entspricht einer Verkiirzung der Koppelkurve
und ein positives Vorzeichen einer Verldngerung. Wie beschrieben, hdangt die Wahl des zu

verdndernden Anschlags vom Abstand zu ebendiesem wédhrend der Kraftmessung ab.

aness HT

=1 B( vSS>i
ASz tmin,max} = Kas ! - (5.17)
Nmess

Eine Verkiirzung der Koppelkurve ist leicht umzusetzen, da die kinematischen Getriebepara-
meter nicht verdndert werden miissen. Lediglich der entsprechende Anschlag wird entlang
der Bahnkurve um den zuvor berechneten Wert verschoben. Da der Anwender den weiteren
Verlauf der Koppelkurve hinter den Anschldgen nicht kennt, sollte eine Verlingerung hinge-
gen nicht entlang derselben, sondern in Richtung der Tangentialvektoren an den Anschldgen
erfolgen. Dementsprechend kann eine Verldngerung der Koppelkurve nicht mit dem gleichen
Getriebe realisiert werden. Das neue Getriebe wird ebenfalls in der optimierungsbasierten
Mal3synthese bestimmt, sodass zundchst Wunschposen zu berechnen sind. Je nachdem, wel-
cher Anschlag verdndert wird, erfolgt die Berechnung der ersten beziehungsweise der letzten
Wunschpose mit (5.19) und den Tangentialvektoren nach (5.18). Alle weiteren Wunschposen

werden entlang der bestehenden Koppelkurve dquidistant verteilt.

L (T
Fei= - (5.18)
[ 7o
- - AS$# imin,max} - TK,{LH }
pK»Wv{lvnref} = pK,I'ef,{l,nref} + “ (5.19)
AR, nyep)

5.2.3. Optimierungsbasierte MaRsynthese

Die Synthese, das heil3t die Auslegung ungleichférmig iibersetzender Getriebe, gliedert
sich in zwei Phasen: Die Struktursynthese und die Ma3synthese. Bei der Struktursynthese
werden die Bauform, die Art der Glieder und Gelenke sowie die Anzahl der verschiede-
nen Elemente festgelegt. Darauffolgend werden in der MaRsynthese die Abmessungen der

Glieder bestimmt und damit die Kinematik des Getriebes definiert. Die Kinematik eines
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viergliedrigen Getriebes, wie es in Abschnitt 3.2 vorgestellt wird, ist durch zehn Parameter,
aufgefiihrt in (3.64), definiert. Folglich gibt es bei der MaRsynthese eines solchen Getriebes
zehn Freiheitsgrade, die zur Vorgabe unterschiedlicher geometrischer Randbedingungen
nutzbar sind. Beispielsweise konnen die Gestellgelenke mit vier Vorgaben sowie drei Lagen
der Koppel exakt vorgegeben werden. Je Koppellage werden dabei drei Vorgaben gemacht
sowie ein zusdtzlicher Freiheitsgrad in Form des Antriebswinkels hinzugefiigt. Alternativ
konnen auch fiinf Lagen der Koppel ohne weitere Randbedingungen vorgegeben werden.
Fiir die verschiedenen Kombinationen von Vorgaben existieren Verfahren zur geometrischen
oder analytischen Berechnung der Getriebeparameter, siehe [KCH15, S. 125 ff.] oder [UMBO04,
S. 458 ff.]. Ebenfalls ist es moglich, ein Gleichungssystem mit allen geometrischen Vorgaben

aufzustellen und zu l6sen.

Sollen noch mehr Randbedingungen vorgegeben werden, ist eine exakte, analytische Losung
nicht mehr méglich. Es kann stattdessen versucht werden, die Randbedingungen im Rahmen
eines Optimierungsproblems moglichst gut anzundhern. Dabei bietet die Formulierung als
Optimierungsproblem viele Freiheiten. Uber die Formulierung einer zu minimierenden
Zielfunktion, lassen sich ganz unterschiedliche Forderungen abbilden und zueinander ge-
wichten. So besteht die Moglichkeit, einige Lagen exakt vorzugeben, andere innerhalb einer
definierten Toleranz und weitere Vorgaben zur Kraftiibertragung anzugeben. Wichtig ist
dabei, dass das Ergebnis lediglich eine Anndherung und nur das Optimum im Rahmen der
definierten Zielfunktion darstellt. Fiir die haptische Synthese wird die optimierungsbasierte
MaRsynthese angewendet, um eine Koppelkurve iiber mehr Posen anzundhern und so

vielfédltige Modifikationen zu erlauben.

Formal ist ein Optimierungsproblem (5.20) nach [NWO0O, S. 2 ff.] die Minimierung einer Ziel-
funktion f(x) durch Variation der Variablen x unter Erfiillung der Nebenbedingungen. Neben
weiteren Merkmalen, kann die Losung eines Optimierungsproblems, kurz Optimierung, in
globale und lokale Optimierungen eingeteilt werden. Lokale Optimierungsverfahren finden
ein lokales Minimum der Funktion f(x), das hei3t einen Punkt, an dem der Funktionswert
kleiner ist als an allen umliegenden Punkten. Dies ist bei nicht-konvexen Problemen in der
Regel nicht das globale Optimum. Lokale Verfahren finden jedoch sehr schnell eine Lésung.
Allerdings konnen lokale Minima deutlich schlechter sein als das globale Optimum, sodass

aufwendigere, globale Verfahren einzusetzen sind.
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ci(x)=0 i€é&
min f (x) unter den Bedingungen (5.20)
xeR ci(x)=0 ies

Optimierung in der Getriebetechnik: Fiir die optimierungsbasierte Malisynthese ist die
Uberfiihrung der Bewegungsaufgabe mit Randbedingungen in ein Optimierungsproblem
notwendig. Bei Punktfiihrungsaufgaben wird als Zielfunktion hiufig die Quadratsumme
der euklidischen Abstidnde zwischen den vorgegebenen und den generierten Lagen verwen-
det [BCT15; CTN13; DS08; LMHO09; PPV11]. Fiir die Ebenenfiihrung, also die Vorgabe von
Posen, muss ebenfalls die Quadratsumme des Orientierungsfehlers beriicksichtigt werden
[GM12; NP0O1; PPV11]. Hierbei wird ein grundlegendes Problem bei der Formulierung von
Zielfunktionen deutlich: Der Vergleich bzw. die Gewichtung von Gré8en unterschiedlicher
Einheit ist vorab zu definieren. Das heil3t, eine Orientierung ist derart zu skalieren, dass sie
fiir den gegebenen Anwendungsfall mit Strecken vergleichbar ist. Den vorgegebenen Posen
konnen auch Antriebswinkel zugeordnet werden [NP01; MG12], dann ist auch dieser in die
Zielfunktion aufzunehmen. Sind die Antriebswinkel beliebig, miissen sie bei der Losung des
Optimierungsproblems berechnet werden und sind daher ebenfalls Optimierungsvariablen
[PPV11].

Der Aufwand, ein Optimierungsproblem zu lésen, steigt mit der Anzahl der Variablen an.
Dabher ist es erstrebenswert, ein Problem derart zu formulieren, dass moglichst wenig Opti-
mierungsvariablen notig sind. Bei der Vorgabe von Posen einer Koppelkurve, kénnen diese
relativ zueinander beschrieben werden. Somit werden die drei Optimierungsvariablen zur
Definition der Position und Orientierung des Getriebes im Weltkoordinatensystem eingespart
[SVG04; SGV06]. Weitere Mdglichkeiten zur Reduzierung der Optimierungsvariablen zeigen
[VYO01; LX05; SD07; NCB15] unter der Verwendung von Skalierung, Harmonischen oder
Anderungsfunktionen. Verschiedene Méglichkeiten zur Formulierung von Koppelkurven-

Optimierungsproblemen vergleichen und diskutieren [GM12].

Bei der Optimierung von Koppelkurven miissen verschiedene Nebenbedingungen bertick-
sichtigt werden, um das eigentlich gewiinschte Getriebe zu erhalten. Die Koppelkurve eines
viergliedrigen Getriebes ist bekanntermalen eine algebraische Kurve sechster Ordnung und
die mathematische Minimierung einer Abstandsfunktion stellt lediglich sicher, dass die

gewiinschten Posen nahe dieser Kurve liegen. Es ist nicht sichergestellt, dass die Posen in
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der richtigen Reihenfolge und in der gleichen Zusammenbaulage des Getriebes durchlaufen
werden. Dementsprechend bietet es sich bei der Optimierung an, die Reihenfolge als Neben-
bedingung einzufiihren [SD07; PPV11]. Eine Uberpriifung auf Singularititen [BCT15] oder
die Umlauffdhigkeit der Kurbel [GM12; NCB15] ist méglich. Zusitzlich kénnen Langenver-
hiltnisse [MG12], ein zuldssiger Bauraum [SD07; BCT15] oder giinstige Ubertragungswinkel
[DS08] gefordert werden.

In der Getriebetechnik angewendete Optimierungsverfahren sind unter anderem lokale,
gradientenbasierte Verfahren, die einen Startwert fiir die Getriebeparameter benétigen
[SGV06; CTN13; BCT15]. Demgegeniiber werden auch globale Optimierungsverfahren an-
gewendet, beispielsweise genetische [LMH09; MGDO09], evolutionire [BD12; GM12; MG12]
oder partikelbasierte Algorithmen [SD07; DS08].

Optimierungsbasierte haptische Synthese: Die Ubersetzung von Krafteingaben des An-
wenders in eine Bewegungsaufgabe zeigt Abschnitt 5.2.2. Fiir die haptisch-interaktive Ge-
triebesynthese muss diese in ein Optimierungsproblem tiiberfiihrt und dieses anschliefend
gelost werden. Als Zielfunktion (5.21) wird die Summe der Vektornormen der Differenz
zwischen den gewiinschten und den berechneten Posen des Koppelpunkts verwendet. Dazu
werden sowohl die gewiinschten, als auch die berechneten Posen auf deren Zentren, d.h.

deren geometrischen Schwerpunkt, (5.22) bzw. (5.23) bezogen, siehe Abb. 5.10a.

N Nyef . R - R 2
fras(Xopt) = f'Z [1 1 Ka] ((Pri—Prz) - (Prw,i— PK,Z,W))”2 (5.21)
ref ;=1
- ]_ Nyef -
PK,Z,W = : Z P KW, i (5.22)
Nref ;51
Nyef
Pk,z(Xop) = —)_ Pk,i (5.23)

ref j=1

Nachteilig bei der Reduzierung der Optimierungsvariablen ist die fehlende Moglichkeit,
Nebenbedingungen fiir diese reduzierten Variablen anzugeben. Daher werden die Orien-
tierung sowie die Skalierung des Getriebes bewusst als Variablen beibehalten, obwohl eine
Reduzierung moglich wire. Die Normierung des Optimierungsproblems durch Verschiebung
und Rotation zeigt Abb. 5.10b.

125
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(a) Zielfunktion Abstandsminimierung (b) Normierung des Optimierungsproblems

Abb. 5.10.: Normieren der Wunsch- und Optimierungsposen

Hierdurch wird die Zahl der Optimierungsvariablen insgesamt um zwei reduziert, da die
Position im Weltkoordinatensystem nicht durch die Optimierung bestimmt werden muss.
Die kinematischen Lingen sowie die Orientierung des Getriebes und die Antriebswinkel
fiir die Referenzposen verbleiben als Optimierungsvariablen (5.24). Um einen Vergleich
zwischen Langen und Winkeln zu ermdoglichen, werden Winkel um den Faktor (5.25) skaliert.
Aus der gerade wahrnehmbaren Winkeldifferenz in den Gelenken des menschlichen Hand-
Arm-Systems nach [HS04], kann die Positions- und Winkelauflosung des Menschen berech-
net werden. In mittlerer Armdistanz sind 8mm und im Handgelenk 2,5° unterscheidbar,
woraus hier der Faktor (5.25) bestimmt wird. Alternative Moglichkeiten zur Formulierung
der Zielfunktion zeigt [AP18, S. 49 ff.].

Topt = |l Y B | e [ © ! 5.24
Xopt = | gy aretan| 5o = | Ik 156 lage lox 0 € 0101+ 010my (5.24)
Smm _ 034 2 (5.25)

77 25 77 rad )

Damit die optimierte Koppelkurve der gewiinschten Kurve im haptischen Sinn dhnlich
ist, miissen neben der Zielfunktion die im Folgenden beschriebenen, weiteren Randbedin-
gungen erfiillt werden. Zudem muss sichergestellt sein, dass ein giiltiges Getriebe erstellt
wird. Durch Nebenbedingungen kann der Suchraum fiir die Optimierungsvariablen derart
eingeschrinkt werden, dass diese Kriterien erfiillt sind. Insgesamt werden folgende Anforde-
rungen an ein giiltiges Getriebe gestellt: Alle Posen miissen im gleichen Bewegungsbereich

und in der gleichen Zusammenbaulage liegen; Es sollten keine Singularitdten auftreten; Alle
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5.2. Haptische Synthese

Posen miissen in der korrekten Reihenfolge durchlaufen werden; Diskretisierungsdefekte
sind auszuschlielen; Die Losung sollte in einem gewiinschten Wertebereich liegen; Die

Koppelkurve muss im Arbeitsraum des REPLALINKs liegen.

Nicht immer ist das Getriebeglied I des virtuellen Prototyps umlauffihig. Die Umlauffdhigkeit
ist nur gegeben, wenn es sich beim Glied I um das kiirzeste Getriebeglied handelt und der
Satz von Grashof (5.26) erfiillt ist [KCH15, S. 35]. Andernfalls ergeben sich ein oder zwei
giiltige Bewegungsbereiche fiir Glied I, begrenzt durch die Deck- bzw. Strecklage der Glieder
IT und III. Der Antriebswinkel, der diesen Grenzstellungen zugeordnet ist, kann mit (5.29)
und den Streck- bzw. Deckldngen (5.27) und (5.28) mit dem Winkel o s = 0° berechnet werden.
Die Losungen entsprechen den Schnittpunkten der gestrichelten Kreise in Abb. 5.11 und die

giiltigen Bewegungsbereiche sind griin bzw. hellgriin markiert.

Imin + Imax < I+ 1" (5.26)
IStreck = \/ lé_G+ léﬁ— 2+ lgg lgog cos(0s) (5.27)
lDeck:\/l‘z_G+léﬁ—2-lﬁ-lGO—G~cos(2-n—05) (5.28)

2_ 412 -2
{Deck,Streck} -
0'10,{Deck,Streck} = + arccos FoGo  LoF ! +arctan (M) (5.29)
2'lm'IEO—E XGy — XE,

Alle Referenzposen p k,; der Optimierungslésung miissen sich auf dem gleichen Teil der
Koppelkurve befinden, der dem ausgewidhlten Bewegungsbereich entspricht. Die reellen
Losungen der Koppelkurve teilen sich bei Getrieben mit einem umlauffahigen Glied in
zwei geschlossene Kurven auf, siehe Abb. 5.11 mit umlauffdhiger Koppel. Hier sind die
geschlossenen Kurven jeweils einem Bewegungsbereich des Glieds I zugeordnet. Im Fall einer
geschlossenen Kurve, bei nicht-umlauffdhigen Getrieben, sind den Bewegungsbereichen

Teile derselben Kurve zuzuordnen.

Neben den Bewegungsbereichen des Glieds |, sind die Zusammenbaulagen von Glied II und
Glied III zu unterscheiden. Das sind die beiden Lésungen der quadratischen Gleichungen
(3.68) und (3.70), die durch Addition bzw. Subtraktion des Wurzelterms berechnet werden.
Durch die Umlauffidhigkeit des Glieds II bei dem Getriebe in Abb. 5.11, sind dort beide

Zusammenbaulagen Teil einer Kurve. Beim Durchlaufen der Verzweigungslagen, das sind
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Koppelkurve des
I. Bewegungsbereichs

Abb. 5.11.: Koppelkurven eines Getriebes in verschiedenen Bewegungsbereichen des Getriebeglieds I

die Deck- bzw. Strecklage, kann zwischen den beiden Losungen gewechselt werden. Bei
anderen Getrieben ist dieser Wechsel nicht moglich, sodass zunédchst ein Demontieren notig
ist. In Abb. 5.11 sind die Zusammenbaulagen jeweils griin bzw. rot auf der Koppelkurve
unterschieden. Im Allgemeinen miissen alle Referenzposen der Optimierungslésung in
der gleichen Zusammenbaulage erreicht werden. Auch im vorliegenden Sonderfall ist es
zur Vermeidung der Verzweigungslage wiinschenswert, alle Referenzposen in der gleichen

Zusammenbaulage zu erreichen.

Die Verzweigungslagen stellen Singularitdten dar. Der Hodograph iiber dem ausgewéhlten
Teil der Koppelkurve zeigt die Inverse der Vektornorm von TXJ,, das heiRt, die Ubersetzung
einer Anwenderkraft in eine Bewegung des Getriebes (5.30). In den Singularitdten ist die
Ubersetzung unendlich und bereits eine geringe Kraft fiihrt zu einer hohen Beschleunigung
des Getriebes. Fiir einen sicheren Betrieb des HFS und eine spétere konstruktive Umsetzung
des Getriebes, sollten Singularitdten vermieden werden. Dazu wird in (5.27) und (5.28) ein
Winkel o s = 15° eingefiihrt, um die Bewegungsbereiche entsprechend zu verkleinern und
einen ausreichenden Abstand zu den Singularitdten zu gewdhrleisten. Dennoch sind grol3e
Unterschiede im Ubersetzungsverhiltnis entlang der Koppelkurve méglich. Diese konnen
dazu fiihren, dass das Getriebe in bestimmten Bereichen der Koppelkurven nur durch sehr
hohe Krifte bewegt werden kann. Derartige Getriebe sind in der Regel nicht gewiinscht,
sodass eine obere Schranke fiir den Quotienten zwischen maximaler bzw. minimaler und

durchschnittlicher Kraftiibersetzung gefordert werden sollte (5.30).
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IKraft = % (5.30)
H Ly 2
GSmaX(maX(iKraft); @ )‘ 531)
IKraft min (igraft) | omin<o10<Tmax

Auch wenn diese Bedingungen erfiillt sind und die Zielfunktion minimal ist, kann die be-
rechnete Koppelkurve von der gewiinschten Kurve erheblich abweichen. Griinde dafiir sind
Reihenfolgen- oder Diskretisierungsfehler. Werden die Wunschposen in falscher Reihenfolge
durchlaufen, ergibt sich eine andere Koppelkurve, siehe blaue Kurve in Abb. 5.12. Ein Diskre-
tisierungsfehler entsteht, wenn die resultierende Kurve zwischen den Wunschposen deutlich

von der direkten Verbindung der Posen abweicht, vergleiche rote Kurve in Abb. 5.12.

®

Abb. 5.12.: Darstellung moglicher Diskretisierungs- und Reihenfolgefehler bei der optimierungsbasierten MaG-
synthese

Durch die lineare Nebenbedingung (5.32) wird die korrekte Reihenfolge effizient tiberpriift.
Zur Vermeidung von Diskretisierungsfehlern, muss fiir den Quotienten aus Bahnldnge und di-
rekter Verbindungslidnge zwischen zwei Posen eine obere Schranke eingefiihrt werden. Neben
einer statischen oberen Schranke von beispielsweise fiinf Prozent, ist auch die Verwendung
einer dynamischen Schranke in Abhédngigkeit des Referenzgetriebes, d.h. des Startgetriebes,
notwendig. Weist die Koppelkurve starke Kriimmungen auf und werden diese nur durch
wenige Referenzposen abgebildet, wird die statische Schranke nicht erfiillt. Durch die Einbe-
ziehung des Quotienten des Referenzgetriebes in den Vergleich und eines Aufschlags von
beispielsweise 20 %, wird der Diskretisierungsfehler vermieden, ohne den Lésungsraum zu
stark einzuschrédnken (5.33).
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010,1 <0'10,2<...<0'10,nref<0'10,1+2'7[ (5.32)
Sk i+1 — S i SK ref,i+1 — SH ref i

” ﬁK,xy,Hl - I—9>K,xy,i “2

< max(lOS%; (1,2- 0,2)) (5.33)

” I_9>K,ref,xy,i+l - ﬁK,ref,xy,i ”2 -

Bei der haptisch-interaktiven Synthese von Getrieben wird das aktuelle Getriebe iterativ und
inkrementell durch den Anwender an seine Wiinsche angepasst. Im Gegensatz zu der klassi-
schen optimierungsbasierten Mal3synthese, ist es nicht wiinschenswert, Losungen zu finden,
die sich stark von der aktuellen Losung unterscheiden. Natiirlich kann dies eine ergdnzende
Option darstellen, insbesondere vor dem Beginn der haptischen Synthese. Wahrend bei
der klassischen Optimierung die Variablen beziiglich der konstruktiven Umsetzung oder
des Bauraums einzuschrinken sind, soll hier auch die Ahnlichkeit zum aktuellen Getriebe
berticksichtigt werden. Dazu werden die prozentualen Anderungen aller Getriebeldngen
pro Optimierungsschritt auf 20% und die Anderung der Winkel auf 18° beschrinkt. Die
Anderungen der zugeordneten Antriebswinkel werden durch die Limitierung auf +360° nicht
eingeschriankt. Insgesamt ergeben sich als obere bzw. untere Schranke fiir die Optimierungs-

variablen X op die Vektoren (5.34).

— — l—— le— | — l=—F | —
Xopt,{oS,usS} = Xopt = | £o% x EE EG GG EK 1 15, . op (5.34)

Die Wahl der Schranken kann mittels Abb. 5.13 dargestellt und bewertet werden. Exempla-
risch zeigt die Abbildung die obere sowie untere Schranke ftir Glied Il mit der Lange Iz &
und die resultierenden Getriebe. Die grau hinterlegte Hiillkurve umschreibt alle Koppel-
kurven, die durch Getriebe innerhalb der Schranken darstellbar sind. Dies zeigt, dass die
gewdhlten Grenzen bereits eine gro8e Varianz von Koppelkurven erlauben und damit fiir die

inkrementelle Verdnderung eines Getriebes ausreichen.

Einen moglichen Arbeitsraum des REPLALINKSs zeigt Abb. 5.13. Fiir die haptische Simulation
eines verdnderten VP, muss dessen Koppelkurve innerhalb des Arbeitsraums des HFS liegen.
Eine Gesamtverschiebung des Getriebes soll nicht automatisch erfolgen, um die Unterschei-
dung zwischen einer gednderten Kinematik und einer Verschiebung fiir den Anwender zu

erleichtern. Dementsprechend wird nach jeder Optimierung lediglich tiberpriift, ob sich
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Arbeitsraum des REPLALINKS

Hiillkurve moglicher

Startwerte minimierte Linge /5 &

Hiillkurve der Koppel- /

kurven im Wertebereich | maximierte Lange ZTOG
\

Abb. 5.13.: Wertebereiche fiir die optimierungsbasierte Mal3synthese

die Koppelkurve im Arbeitsraum befindet und andernfalls abgebrochen. Weiterhin wird
nach jeder Optimierung tiberpriift, ob der Abstand der Koppelkurve zu den abgetasteten
Arbeitsraumgrenzen gering ist und ggf. eine Verschiebung des Getriebes angeboten. Diese

kann der Anwender durch eine haptische Interaktion bestdtigen.

Nach der Definition der Zielfunktion und aller Nebenbedingungen, muss das aufgestellte
Optimierungsproblem gelost werden. Begriindet durch die Bedeutung von Optimierungen
fiir die Wissenschaft und Technik, existieren vielféltige Losungsalgorithmen. Diese lassen
sich in deterministische und stochastische Verfahren klassifizieren. Die deterministischen
Algorithmen, unterscheidbar in gradientenbasierte und nicht-gradientenbasierte Verfahren,
suchen zumeist in der Umgebung von vorgegebenen Startwerten und konnen daher als
lokale Optimierungsverfahren aufgefasst werden. Die stochastischen Algorithmen konnen
in rein heuristische und metaheuristische Verfahren eingeteilt werden. Metaheuristische
Verfahren verwenden eine Kombination aus lokalen Optimierern und Zufallswerten, zumeist
mit dem Ziel, eine globale Suche von Lésungen zu ermoglichen. Zusammenfassend sind
lokale Algorithmen schneller, bergen jedoch die Gefahr, eine suboptimale bzw. nur lokal
optimale Losung zu berechnen. Die globalen Verfahren haben aufgrund der stochastischen
Komponenten hohere Chancen, ein globales oder weitere lokale Optima aufzufinden. Eine
Klassifikation der Algorithmen und eine Ubersicht insbesondere der globalen Verfahren zeigt
Yang. [Yan10, S. 7 ff., 19 ff.]

Das bestehende Optimierungsproblem ist nichtlinear, innerhalb einer Zusammenbaulage
sowie eines Bewegungsbereichs stetig, es existiert ein Startwert und es sind nichtlineare
Nebenbedingungen zu beriicksichtigen. Einer der effizientesten Algorithmen zur Lésung

derartiger Probleme ist die sequentielle, quadratische Programmierung (SQP) [NWO00, S. 527].
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Die verwendete Implementierung von Mathworks umfasst die Schrittberechnung, die Ap-
proximation der Hessematrix sowie Methoden der Liniensuche und Vertrauensbereiche
zur Verbesserung der Konvergenz. Die Abhédngigkeit der Zielfunktion von den einzelnen
Optimierungsvariablen in X,p zeigt Abb. 5.14 exemplarisch fiir das Getriebe aus Abb. 5.10a.
Dabei zeigt Abb. 5.14a die Abhéngigkeit von den kinematischen Parametern des Getriebes,

wobei jeweils nur einer der Parameter variiert und o9 ; optimiert werden. Solange

yeeny Ryef
das Getriebe montierbar ist, sind die Verldufe stetig. Die Unstetigkeit im Verlauf von I
resultiert aus einer stark gekriimmten Koppelkurve in Verbindung mit der Optimierung
der Antriebswinkel. Abbildung 5.14b zeigt den Verlauf der Zielfunktion in Abhéngigkeit der
Antriebswinkel. Hierbei wird deutlich, dass in diesem Fall jeweils zwei Minima entlang der

Koppelkurve existieren.

(a) Abhingigkeit von kin. Variablen (b) Abhéngigkeit von 019,01,..., 5,0}
F \ \ \ ] 107! ¢ \ \ \ \ \
r - YGy ~VE b =
: arctan ( ng ’ng ] lEo Go :
I BE A
z 107k —lge O - (Ul
: s |
12 1073 \ 145 1073 */ \\
z g ‘ 1% 2’ /
& | &
| ] -4
1074 ‘ ‘ ‘ 10 y ! ! !
-1 -0,5 0 0,5 1 0 1 2 3 4 5 6
AXopt,i 0190, in [rad] —

—_—
Xopt,0S,i ~ Xopt,usS,i

Abb. 5.14.: Abhéngigkeit der Zielfunktion von den Optimierungsvariablen

Um die Wahrscheinlichkeit weiter zu erh6hen, dass tatsdachlich die optimale Lésung in
der Umgebung des Referenzgetriebes gefunden wird, kann diese lokale Suche um eine
simple Metaheuristik erweitert werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass die meisten Computer
tiber mehrere CPU-Kerne verfiigen. Damit konnen verschiedene Optimierungen parallel
ausgefiihrt werden, ohne die Gesamtrechenzeit merklich zu erh6hen. Zunéchst sind neben
dem aktuellen Getriebe, entsprechend der Anzahl der CPU-Kerne, weitere Startgetriebe zu
generieren. Diese werden zufillig innerhalb engerer Grenzen, vergleiche hellblaue Hiill-
kurve in Abb. 5.13, erzeugt. Anschlief3end sind die Referenzposen und Antriebswinkel fiir
deren Referenzposen so zu bestimmen, dass sie dhnlich zu dem aktuellen Getriebe sind.
Fiir alle Startwerte wird die Optimierung mittels SQP durchgefiihrt und die beste Losung

ausgewdhlt. Die einzelnen Optimierungen werden dabei ab 2000 Funktionsaufrufen oder
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einer Funktionstoleranz von 1 pmz beendet. Erreicht die Zielfunktion einen kleineren Wert,
sind die Koppelkurven fiir den Menschen nicht mehr unterscheidbar. Die Verwendung
eines Abbruchkriteriums iiber Funktionsaufrufe ist fiir Anwendungen in Verbindung mit
Echtzeitsystemen vorteilhaft, da die Optimierungszeit somit nur in engen Grenzen schwankt.
Hierbei ist die Anzahl so hoch gewihlt, dass in den untersuchten Szenarien stets eine Losung

gefunden wird.

Optimierung der Lage im Arbeitsraum: Virtuelle Getriebe fiir die haptische Simulation
miissen relativ zum REPLALINK so platziert sein, dass die Koppelkurve vollstindig im Ar-
beitsraum des HFS liegt. Wiinschenswert ist es zudem, dass ausreichend Abstand zu den
Arbeitsraumgrenzen besteht, um weitere Anderungen zu ermdoglichen. Daher wird mit der
Funktion zur Platzierung der Koppelkurve im Arbeitsraum deren Abstand zu den Arbeits-

raumgrenzen maximiert.

Der Abstand zwischen einem Punkt (xk ;, yx,;) der Koppelkurve und den mit ny, Punkten
diskretisierten Arbeitsraumgrenzen (xpy, j, ¥ Hs,j) wird mit (5.35) berechnet. Hierbei wird
bereits die eingefiihrte Verschiebung (Axg,, Ayg,) beriicksichtigt. Abbildung 5.15 zeigt diesen
kiirzesten Abstand fiir einen Punkt der Koppelkurve fiir einen Zwischenpunkt einer Opti-
mierung. Die Arbeitsraumgrenzen des REPLALINKs kdonnen in eine obere Schranke yp s
und eine untere Schranke y s aufgeteilt werden. Ob ein Punkt der Koppelkurve innerhalb
dieser Grenzen liegt, wird mit (5.36) tiberpriift und mittels des Vorzeichens berticksichtigt.
Insgesamt wird die Zielfunktion fiir die Platzierung eines Getriebes als (5.37) formuliert,

wobei Losungen innerhalb des Arbeitsraums ein negatives Vorzeichen erhalten und damit

bevorzugt werden.
. X Hg, j XK,i AXE
AK,HS,i(AXEO;AyEO):. min - " - 0 (5.35)
jebnugh| | yrg,j| | Vri]  |AVE ]|,
—1 yrus (xk,i+Axg) > yr,i+AYE,
€x,Hs,i (AXEy AVE) =4 =1 yi +AVE, > Vo8 (XK i + AxE,) (5.36)
1 sonst
Joos (AxEy, AyE) =1+ min (ex H,i- Ak Hs,i) (5.37)
ie{l,...,ng}
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Den gesamten Ablauf einer Optimierung zeigt Abb. 5.15. Der Hintergrund und einige Kon-
turlinien stellen die Werte der Zielfunktion fiir verschiedene Positionen des Gelenks E; in
Graustufen dar. Ein Startgetriebe, dessen Koppelkurve teils aullerhalb des Arbeitsraums liegt,
wird entlang der roten Bahnkurve optimiert. Die Uberpriifung und Berechnung des kiirzesten
Abstands eines Punktes der Koppelkurve wird fiir einen Zwischenschritt dargestellt. Das
Optimierungsproblem ist stetig und mit der gewdhlten Formulierung sind keine Nebenbe-
dingungen notwendig. Wahrend Newton-Verfahren entlang der Héhenlinien lokale Minima
finden kénnen, zeigt das Nelder-Mead Simplex-Verfahren [LRW98] eine gute Konvergenz fiir
dieses Optimierungsproblem.

1;2 [ T T T T T T T I
i ) W fuas (%opt)
. kiirzester B s\ %opt)
Abstand —— VH,08
I sl < N\  YH,uSs
il ol A \ A\ (AxEO y AyEo)
E |
S0/
=~
0,4
L

’

14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14

xin [m] —

Abb. 5.15.: Optimierung der Lage im Arbeitsraum mit Funktionswert, Start-, Endgetriebe, Optimierungsbahn
und Darstellung der Zielfunktion

5.2.4. Realisierung

Einen Uberblick iiber die entwickelten und oben vorgestellten Module zur Realisierung
der haptischen Synthese und deren Verkniipfung zeigt Abb. 5.16. Auf der SPS werden die
Messdaten der Benutzerkrifte mit den zugehdrigen Bewegungszustdnden des VP gesammelt
und fiir eine Abfrage durch den Optimierungs-PC bereitgehalten. Gleichzeitig wertet die
Zustandsmaschine fiir die haptische Synthese die aktuellen Messdaten aus und tiberpriift,
ob bestimmte, einfach auszuwertende Anderungswiinsche, beispielsweise eine Verinderung
der Masse, bestehen. Die in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Getriebeadaption mit einem re-
duzierten Parametersatz nach Abschnitt 5.1, wird auf der SPS durchgefiihrt, sobald neue
Wunschparameter vorhanden sind. Der VP wird simuliert und der aktuelle Bewegungszu-

stand tiber den Visualisierungs-PC dargestellt. Die optimierungsbasierte MaBsynthese ist,
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auch wenn hier lokale Optimierungsverfahren ausreichend sind, rechenintensiv und kann
daher auf der SPS nicht ausgefiihrt werden. Dementsprechend berechnet ein dedizierter
Optimierungs-PC aus den gemessenen Kraftverldufen zunichst gewiinschte Anderungen
und anschlieSend ein Getriebe, das diese Wiinsche bestmdoglich abbildet. Um dem Anwender
die Bedienung der haptischen Synthese zu erleichtern, werden Informationen zu aktuellen

Anderungen und dem Status der haptischen Synthese auf der Visualisierung dargestellt.
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Abb. 5.16.: Systemiibersicht fiir die haptische Synthese

Die Anwendung der haptischen Synthese zeigt Abb. 5.17 fiir drei verschiedene Abwandlungen
des Tiirmechanismus. Ausgehend von den in Hellgriin dargestellten Startgetrieben werden
die Getriebe innerhalb einer knappen Minute durch den Anwender mittels der haptischen
Synthese derart angepasst, dass sich die rot dargestellten Getriebe ergeben. Dargestellt sind
ebenfalls die Koppelkurven einiger Zwischengetriebe und dort aufgebrachte Krifte. Es ist
erkennbar, dass verschiedene Anderungen der Koppelkurven méglich und in kurzer Zeit
umsetzbar sind. Bei den Beispielen (a) und (b) wird die Koppelkurve nur im Bereich der
aufgebrachten Kréfte verdndert. Demgegeniiber zeigt (c), dass der gewiinschte, abgeknickte
Verlauf im rechten Bereich nur realisierbar ist, wenn auch der {ibrige Teil der Koppelkurve
angepasst wird. Bei den Beispielen (a) bis (c) werden 60, 23 bzw. 12 Optimierungen durch

den Anwender ausgelost.

Den Verlauf der wichtigsten Getriebelidngen iiber den aufgezeichneten Zeitraum der hap-

tischen Synthese zeigen Abb. 5.18a, 5.19a und 5.20a. Die Adaption der Getriebeparameter
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erfolgt jeweils in 1,75, sodass der Verlauf in der Abbildung nur aufgrund des gro3en Zeitbe-
reichs steil wirkt. Es zeigt sich, dass die Optimierung jeweils zu dhnlichen Getrieben ohne
gro3ere Spriinge in den Abmessungen fiihrt. Genauso ist erkennbar, dass alle Getriebeldngen
gleichzeitig gedndert werden. Somit sind die gestellten Anforderungen an das Optimierungs-
problem der haptischen Synthese erfiillt. Statistiken zu den bendotigten Zeiten zum Lesen der
Messwerte tiber OPC-UA, dem Schreiben von Statusvariablen und den kinematischen Para-
metern iiber OPC-UA und der Optimierung selbst zeigen Abb. 5.18b, 5.19b und 5.20b. Durch
die Minimierung von Lese- und Schreibaufrufen kann die benétigte Zeit dafiir mit ca. 0,05s
gering gehalten werden. Die Optimierung des Getriebes bendotigt im Mittel 0,5s, wobei die
Streuung relativ gering ist. Dies zeigt, dass die ausgelagerte Optimierung durchaus sinnvoll in
Verbindung mit einem Echtzeitsystem verwendbar ist. Die Zeit fiir einen gesamten Zyklus der
haptischen Synthese auf dem Optimierungs-PC hingt stark davon ab, ob eine Optimierung
durchgefiihrt werden muss. Ohne Optimierung werden fiir das Lesen, Schreiben und die
Auswertung der Messwerte, d.h. das Ableiten von Anderungswiinschen ca. 0,1s benotigt. Die
geringe Zykluszeit von 0,5s fiir eine Optimierung sorgt fiir eine direkte Riickmeldung und

eine fliissige Interaktion wahrend der haptischen Synthese.

(a) (b) (©

Abb. 5.17.: Verlauf der haptischen Synthese von den hellgriinen Startgetrieben zu den synthetisierten roten
Getrieben fiir drei Beispiele
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Abb. 5.18.: Verlauf der Getriebegrof3en und benotigte Zeiten fiir Beispiel (a) und 60 Optimierungsschritte
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Abb. 5.19.: Verlauf der Getriebegroffen und benétigte Zeiten fiir Beispiel (b) und 23 Optimierungsschritte
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Abb. 5.20.: Verlauf der Getriebegrofen und benétigte Zeiten fiir Beispiel (c) und 12 Optimierungsschritte
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag entwickelt die haptische Simulation und Syn-
these von Getrieben. Fiir diese Anwendungen werden alle Module und Aspekte der Steuerung
und Regelung eines haptischen Feedbacksystems (HFS) umfassend diskutiert und ausgelegt.
Der Fokus dieser Arbeit wurde gewdihlt, da sich bei der Implementierung der haptischen
Simulation die Steuerung und Regelung des Systems als herausfordernde Aufgabe darstellte.
Nicht immer verhielt sich das System wie vermutet und die gewiinschte Abbildungsqualitét
wurde nicht erreicht. Daher werden hier verschiedene Konzepte und Methoden gebiindelt
und weiterentwickelt, um die Realisierung vergleichbarer Systeme zu erleichtern. Eingesetzt
wird dabei der REPLALINK des Instituts fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik
der RWTH Aachen. Als Getriebe bzw. als virtueller Prototyp (VP) dient ein allgemeines,
viergliedriges Getriebe mit haptischen Komfortfunktionen, das z.B. die Schranktiir eines

Mobelstiicks darstellen kann.

Zuniéchst werden die Grundlagen zu HFS eingefiihrt und erldutert. Der Darstellung der
Geschichte dieser Systeme folgt ein Uberblick zur Anwendung von HFS zur Ausgabe VP.

Anhand verschiedener steuerungstechnischer Strukturen erfolgt eine Klassifikation.

Grundlage fiir die haptische Simulation eines VP ist ein geeignetes Simulationsmodell. Dieses
soll die Eigenschaften des zu entwickelnden Getriebes abbilden. Zudem muss die Imple-
mentierung eine Simulation in Echtzeit und mit kleiner Zykluszeit ermoglichen. Neben
der Herleitung eines effizienten Modells, wird erstmals eine Moglichkeit zur Adaption der
Getriebeparameter online und wéahrend der Interaktion entwickelt und vorgestellt. Diese
erweist sich in der Verwendung als sehr niitzlich und zielfiihrend. Zur Regelung des gesamten
HFS bzw. des REPLALINKSs ist ein Robotermodell vorteilhaft. Dieses wird hergeleitet und an-
schliefend folgt die Identifizierung unbekannter Reibparameter. Um den Roboter vollstdndig
simulativ abbilden zu kénnen, wird auch die Modellierung der Motoren und Servoverstéirker
erldutert. Normalerweise reicht ein solches Modell zur Simulation des Gesamtsystems, was
die Moglichkeit bietet, Steuerung und Regelung zunéchst virtuell auszulegen und zu testen.
Bei einem HFS jedoch, ist der Mensch Teil des geschlossenen Regelkreises und agiert nicht
nur als Stérgrofle. Somit ist auch ein Modell eines agierenden Menschen notwendig, um das

gesamte HFS simulieren zu kénnen. Dazu werden in diesem Beitrag verschiedene Modelle
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6. Zusammenfassung und Ausblick

vorgestellt und parametriert. Die Abbildung eines agierenden Anwenders erfolgt tiber eine
Wunschtrajektorie. Insgesamt sind damit virtuelle Experimente mit dem Gesamtsystem

durchfiihrbar, was bei der Entwicklung der Steuerung und Regelung entscheidend ist.

Da es sich bei dem REPLALINK um eine Eigenentwicklung handelt, ist die Entwicklung und
Implementierung selbst grundlegender Funktionen zur Steuerung und Regelung notwendig.
Dazu stellt dieser Beitrag eine geeignete Steuerungsarchitektur fiir den REPLALINK und
andere HFS fiir die haptische Synthese vor. Die Sicherheit des Anwenders hat stets héchste
Prioritdt, weshalb eine umfangreiche steuerungstechnische Absicherung gegeniiber Fehlern

diskutiert wird.

Die Regelung des HFS fiir die haptische Simulation oder Synthese wird von mehreren Teil-
systemen beeinflusst. Diese umfassen den Roboter, die Antriebsregelung des Roboters, den
virtuellen Prototypen, den Menschen, Kopplungen, Filter und numerische Effekte bei der
Simulation. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren und Parametern erweist sich die Auslegung
der Regelung als schwierig. Insbesondere Verzogerungen im Bussystem, Messrauschen und
numerische Effekte erschweren die Auslegung mittels Rechenverfahren. Um die komplexe
Einstellung des Gesamtsystems zu erméglichen, werden zunéchst die Filter, dann die An-
triebsregelung und anschlieend die Kopplung der Systeme ausgelegt. Bei der Antriebsre-
gelung werden verschiedene Positionsregelungen vor dem Hintergrund der vorhandenen
Antriebstechnik diskutiert. Dabei wird die Verwendung der hybriden Regelung zur Reduktion
der FG des HFS auf die FG des VP eingefiihrt. Dieser Beitrag zeigt alle moglichen Verkniip-
fungen von admittanz- und impedanzbasierten HFS-Regelungen und VP auf. Es erfolgt
eine Evaluierung der Stabilitdt und ein Vergleich hinsichtlich des Leistungsvermdégens der
Varianten. Numerische Effekte bei der Simulation von MKS und Nutzung als VP in einem HFS
werden diskutiert und Verbesserungen vorgestellt. Insgesamt betrachtet dieser Beitrag das
gesamte Steuerungs- und Regelungssystem und diskutiert erstmals alle Verkniipfungen, die

hybride Regelung und numerische Effekte vor dem Hintergrund der haptischen Simulation.

Die Nutzung des HFS REPLALINK fiir die haptische Simulation von Getrieben wird vorgestellt
und in den Konstruktionsprozess eingebettet. Die Reduktion von Getriebeparametern fiir
die haptische Auslegung in einem frithen Entwicklungsstadium wird vorgestellt, sodass
der Anwender sich zunéchst auf die Angabe weniger Parameter konzentrieren kann. In der
Anwendung ldsst sich der VP iiber einen Getriebeeditor wahrend der Simulation anpassen

sowie iterativ evaluieren und verbessern.
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Dartiber hinaus entwickelt dieser Beitrag die haptische Synthese, die einen neuen Zugang
zur Entwicklung von Mehrkorpersystemen bietet. Krdfte und Momente, die keinen Einfluss
auf die Bewegung des VP haben, werden dazu als Schnittstelle fiir eine haptisch-interak-
tive Synthese genutzt. Es wird gezeigt, welche Getriebeanpassungen iiber die haptische
Interaktion realisierbar sind. Die Ableitung von quantitativen Anderungswiinschen aus
den gemessenen Kraftverldufen wird detailliert diskutiert. Darauf aufbauend stellt dieser
Beitrag eine angepasste, optimierungsbasierte MalRsynthese vor. Diese berticksichtigt, dass
ein neues Getriebe dhnlich zu dem bestehenden VP sein soll. Aus diesem Grund sind lokale
Optimierungsverfahren einsetzbar und trotz vieler Rand- und Nebenbedingungen ldsst sich
das Optimierungsproblem in kurzer Zeit 16sen. Es werden verschiedene Randbedingungen
zur Realisierung giiltiger und haptisch verwendbarer Getriebe vorgestellt. Eine Implemen-
tierung auf einem zusétzlichen Optimierungs-PC wird gezeigt, da SPS zumeist nicht iiber
ausreichende Rechenkapazitit verfiigen bzw. diese fiir andere Funktionen benétigt wird. Die
Anwendung des REPLALINKsS fiir die haptische Synthese eines Schranks zeigt Abb. 6.1.

Abb. 6.1.: Anwendung des REPLALINKSs zur haptischen Synthese eines Schranks
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick: Zunéchst kann die haptische Simulation und Synthese des REPLALINKs um wei-
tere Getriebe ergdnzt werden. Somit ldsst sich eine modulare, datenbankbasierte Simulation
der gidngigen handbetitigten Getriebe aufbauen. Um einen realitdtsnahen Eindruck eines
VP zu vermitteln, wire es hilfreich, den VP zusitzlich akustisch und optisch realistischer
darzustellen. Wiinschenswert ist natiirlich die Moéglichkeit, den VP als Virtuelle-Realitcit
abzubilden, d.h. iiber eine Brille zur Uberlagerung von Realitit und virtueller Darstellung.
Zudem sollte der Handgriff des REPLALINKs entsprechend der Anwendung ausgetauscht

werden, sodass auch taktil eine realistische Abbildung maglich ist.

Hinsichtlich der Regelung und Steuerung sollte die erreichbare Transparenz, d.h. die korrekte
Darstellung eines virtuellen Getriebes tiberpriift werden. Dabei muss die haptische Wahrneh-
mung im Vordergrund stehen, sodass eine vergleichende Studie zwischen realem System und
haptisch simuliertem System sinnvoll ist. Dabei gilt es, Ungenauigkeiten in der Modellierung
von einer Verfidlschung durch die Regelung zu trennen. Der Einsatz einer SPS mit mehr
Rechenleistung, sodass Zykluszeiten von 400 us erreichbar sind, sollte die Leistungsfahig-
keit deutlich erh6hen. Dariiber hinaus kann der Steuerungs- und Regelungsentwurf dieses
Beitrags auf weitere Systeme zur Mensch-Roboter-Kollaboration oder geeignete Roboter
erweitert werden. Die Ubertragung der vorliegenden Ergebnisse auf einen gingigen Roboter,

z.B. den KuKa LBR iiwa, vereinfacht die breite Nutzung der Methoden.

Der Einsatz des Systems zur Losung einer tatsdchlichen Syntheseaufgabe steht noch aus.
Dabei sollte die haptische Simulation und Synthese mit dem klassischen Vorgehen, z.B. der
grafisch-interaktiven Getriebesynthese, verglichen werden. Dabei muss tiberpriift werden,
ob die Zielfunktion in der optimierungsbasierten MaRsynthese die Anderungswiinsche
ausreichend abbildet. Vermutlich ist die haptisch-interaktive Getriebesynthese zur Losung
eines realen Anwendungsfalls um die Méglichkeit zur Vorgabe von Bewegungs- und Bau-
raumvorgaben zu erweitern. Dies ldsst sich allerdings durch den optimierungsbasierten
Ansatz leicht realisieren. Grenzen fiir die Getriebeldngen sind bereits umgesetzt und miissen

lediglich fiir eine Anwendung parametriert werden.

Dartiber hinaus kdénnen die Ergebnisse dieses Beitrags zur Nutzung der haptischen Schnitt-
stelle von Robotern und Ableitung von Bewegungswiinschen in einem anderen Kontext
eingesetzt werden. Dies betrifft die Fiihrung oder Programmierung von Robotern, wobei
dabei auch schon Kraftsensoren eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang kénnen auch
die vorgestellten Anwendermodelle zur Simulation eines Gesamtsystems verwendet werden.

Die Kopplung eines externen Optimierungs-PC mit einer Echtzeitumgebung zur Berechnung
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von Bewegungsvorgaben ldsst sich in verschiedenen Bereichen einsetzen. Bisher werden nur
selten umfangreiche Simulationsmodelle auf SPS eingesetzt, die Ergebnisse zur numerischen
Simulation auf Echtzeitsystemen in dieser Arbeit sind dabei nutzbar. Wird die Bewegung
eines Antriebssystems durch ein virtuelles Getriebe definiert, ldsst sich die beschriebene

Adaption von Parametern zur Laufzeit ebenfalls anwenden.
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A. Weitere Angaben zum REPLALINK

Dieses Kapitel stellt weitere Angaben zum REPLALINK zur Verfiigung. Sie umfassen tech-
nische Parameter des Roboters in Anhang A.1, ein vollstdndiges kinematisches Modell in
Anhang A.2 und alle benétigten Formeln fiir die Dynamikgleichung des Roboters in An-
hang A.3. Dadurch wird die Implementierung der beschriebenen Modelle erméglicht oder

ein effizientes Modell einer fiinfgliedrigen Kinematik fiir weitere Anwendungsfille geboten.

A.1. Technische Daten

Der vorliegende Abschnitt stellt die technischen Daten zu den verwendeten Antriebskompo-
nenten und Sensoren in Tab. A.1 zur Verfligung. Zusitzlich zeigt Tab. A.2 alle Parameter des
Roboters entsprechend der Abb. A.1.

Tab. A.1.: Genaue Bezeichnung der Antriebs- und Steuerungstechnik

Komponente Bezeichnung Wichtige Eigenschaften
SPS 5PP520.1043-00 -
SPS-CPU 5PP5CPUS15-01 Intel Atom Z520 mit 1330 MHz

Servoverstirker 10 8V1090.001-02 -
Servoverstarker 40 8V1090.001-02 -
Servoverstarker 52 8V1010.50-2 -

Motor 10 8LSA45.E1045D200-0 Tiop =4,8Nm, ¢, = 122
Getriebe 10 8GF60-064-016S0L4  Ubersetzung 1:16

Motor 40 8LSA45.E1045D200-0 740, = 4,8Nm, ¢ ), = 12524
Getriebe 40 8GF60-064-016S0L4  Ubersetzung 1:16

Motor 52 8LVA13.B1030D000-0 755, =0,32Nm, ¢ 5, = 82
Getriebe 52 8GP40-40-032S2V1  Ubersetzung 1:32

Encoder 10 EQN1325 512 Striche, Auflosung 13 bit
Encoder 40 EQN1325 512 Striche, Auflosung 13 bit
Encoder 52 EBI 1135 Auflosung 18 bit

Fortsetzung folgt auf der ndchsten Seite
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A. Weitere Angaben zum REPLALINK

Komponente Bezeichnung Wichtige Eigenschaften
I/0 Vollbriicke DMS  X20AI1744 Auﬂiisung 14,6 bit bei 1 kHz
Kraftsensor K6D40 HEy o = [2kN 0,5kN 20Nm] T
(a) Glied- und Gelenkbezeichnungen (b) Bezeichnung Massen und Trégheit
S5
H

& S4
Ap; Motor 10 < By; Motor 40

0;6

Abb. A.1.: Bezeichnungen der Glieder und Gelenke des REPLALINKS

Tab. A.2.: Kinematische und dynamische Parameter des REPLALINKS

Symbol Wert Beschreibung

[*40 Y40 24017 [000]T Position des Gelenks Ay

[*By ¥Bo 280]T  [0-0,4m 0 -0,338m]T  Position des Gelenks By

l— A 0,15-0,5m Konfigurierbare Kurbelldnge
el 0,5m Koppelldnge

=5 0,8m Koppellinge

Iz 0,5m Koppelldnge

Il BoB 0,15-0,5m Konfigurierbare Kurbelldnge
I57 0,05m Abstand Handgriff und Drehachse
l—— A0S lAO—A —-0,26m Schwerpunktsabstand Glied 1
lis; 0,5212m Schwerpunktsabstand Glied 2
I35, 0,2161m Schwerpunktsabstand Glied 3
< BoSs lBO—B —-0,2815m Schwerpunktsabstand Glied 4
lD_S5 0,05m Schwerpunktsabstand Glied 3

Fortsetzung folgt auf der ndchsten Seite
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A.1. Technische Daten

Symbol Wert Beschreibung

m, 3,215kg Masse des Glieds 1

mo 3,854kg Masse des Glieds 2

ms 1,89kg Masse des Glieds 3

my 2,95kg Masse des Glieds 4

ms 1,52kg Masse des Glieds 5

1 0,2445kgm? Reduziertes Gesamt-Massentragheitsmoment
J2 0,3000kgm? Reduziertes Gesamt-Massentrdgheitsmoment
J3 0,0783kgm? Reduziertes Gesamt-Massentrdgheitsmoment
J4 0,2248kgm? Reduziertes Gesamt-Massentragheitsmoment
Is 0,0138kgm? Reduziertes Gesamt-Massentragheitsmoment
z] —-0,067m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
) —-0,1349m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
z3 —-0,2031m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
Z4 -0,2724m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
z5 —-0,0834m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
zZH —0,0016m Abstand entlang der z-Achse zum Ursprung
Zp10 5 Polpaarzahl

Zpa0 5 Polpaarzahl

Zp52 4 Polpaarzahl

Rph1o 1,106 Q Elektrischer Widerstand

Rphao 1,106 Q Elektrischer Widerstand

Rphs2 58Q Elektrischer Widerstand

Lpn1o 1,106 H Induktivitat

Lphao 1,106 H Induktivitéit

Lphs2 58H Induktivitéit

YprMi0 0,1018Wb Elektromagnetischer Fluss

W PM40 0,1018Wb Elektromagnetischer Fluss

WpMs52 0,0271 Wb Elektromagnetischer Fluss

ic1o 16 Getriebeiibersetzung

iG40 16 Getriebetiibersetzung

G52 32 Getriebetiibersetzung
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A. Weitere Angaben zum REPLALINK

A.2. Vollstindige Kinematik

Dieser Abschnitt zeigt alle benétigten Gleichungen zur Berechnung der direkten sowie der
inversen Kinematik. In der vorliegenden Arbeit wird die Kinematik in Abschnitt 3.1.2 hergelei-
tet und vorgestellt. Zur besseren Lesbarkeit werden teilweise Gleichungen aus Abschnitt 3.1.2
wiederholt. Hier zusétzlich eingefiihrte Formelzeichen werden nicht ins Formelverzeichnis

dieser Arbeit aufgenommen.

Die Minimalkoordinaten des REPLALINKSs sind (A.1) und entsprechen einer Beschreibung
im Gelenkraum des Roboters. Eine Position im Aufgabenraum wird durch (A.2) ausgedriickt.
Eine Abbildung erfolgt durch die direkte (A.3) bzw. die indirekte (A.4) Kinematik.

q-= [(plo Qa0 (p52] ! (A.1)
Pu = [xH yH (PH] ' (A.2)
P = DK (7, Bgeo (A.3)

G =IK (f;’H, Eig,eo) (A.4)

Fiir die direkte Kinematik ist der Zweischlag ACB mittels der Gleichungen (A.5) bis (A.10) zu
l6sen. Anschlie8end ldsst sich mit (A.11) bis (A.13) die Position im Aufgabenraum und die

Gesamtpose ausdriicken.

Aucp = (xBO +cos (¢a0) - lBO—B) - (xAO +cos (¢10) - lm) (A.5)
BACB = (yBo + sin ((p40) . lBo_B) - (on +sin (Q010) . le_A) (A.6)
A%+ B2 o +12 —2
ACB T PacB
C(PZO = — AC BC (A7)
2-l5¢
2 2 2
Bacp + \/ A%cp t Bacg — Con
(20 = 2-arctan (A.8)
Aacs + Cyy
A2 +B2 12 _+12_
AcB T Pacs
C(p30 — - _AC BC (A.9)
2-lz¢
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A.2. Vollstindige Kinematik

2 2 2
Bacp + \/AACB +Bycs — Con

(30 = 2-arctan (A.10)
Aac + Copy,
P50 = P52+ P20 (A.11)
XA +Ci0° lAO—A+Cgo . IE+C50' lm
]_9>H: yA0+S10'lm+Szo'lm+S50'lﬁ (A.12)
P50
s T
@ =190 P20 P30 P P50 (A.13)

Zur Losung der inversen Kinematik, muss zunéchst der Punkt D mit (A.14) berechnet werden.
Dann sind der Zweischlag Ay AD und nach der Bestimmung des Punkts C, der Zweischlag
ByBD zu l6sen, siehe (A.15) bis (A.22) und (A.23) bis (A.28).

XD _ XH _ C50'lm (A.14)
\J)) VH 850" I
ApgAD = XD — X 4, (A.15)
Ba,aAD =YD= YA, (A.16)
2 2 2 2
Aoap T Bagap le_A_ IE
Coro = (A.17)
2- lAO_A
2 2 _ 2
Bagap + \/AAOAD + B4, 4p~ Cono
(10 = 2-arctan (A.18)
Apgap + Cypy
2 2 2 2
A%oap T Bagap =155~ lAO—A
Copo = (A.19)
¢ -2l
Bagap + /A% ap+ B3 ap—C5
ApAD AgAD AgAD 20
20 = 2-arctan (A.20)
¢
Appap + C(on
P52 = P50 — P20 (A.21)
Xc _ on"'ClO'l,%_A"'CZO'ZR (A22)
ye| [ Vag+siwo-lgz+s20-lze
AByBD = XCc — X, (A.23)
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A. Weitere Angaben zum REPLALINK

Bgygp = yc — ¥,

2 2 2 _
ABOBD+BBOBD+Z_BOB IE

C<P40 =
2- lBO_B

2 2
Bpypp + \/ABOBD +B% pp

(40 = 2-arctan
AB()BD + C(p40

2 2 72 2
A sp + Bs,8D ZBO_B+ ZE

C =
P30 —2. lE

2 2
Bpypp + \/ABOBD +Bg gD

(30 = 2-arctan
AByBD + C(Pso

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

Nach der Ermittlung der Pose des Roboters, konnen die Geschwindigkeiten und Beschleuni-

gungen bestimmt werden. Zunéchst wird ein Vektor (A.29) mit wiederkehrenden analytischen

Ausdriicken zur Abkiirzung eingefiihrt.

— — — —
L/(racx- ec,y— racy- I'BCx)
— — — — —
Y- (Fagax: T'BC,y — TAgAy* TBCx)
— — — — —
Y- (racx- recx+ racy- TBc,y)
— — — — —
Y- (FagAx: TBCx+ TAjAy* TBC,y)
— — — — —
Y- (rBe,x 'ByB,y — TBC,y" T'ByB,x)
— —2 —2
Y (Tgext Tse,y)

— — — — —
Y- (rBe,x- 'ByBx+ T'BC,y" T'ByB,y)

=l
I

— — — —
Fac,x* I'ByB,y — TAC,y " TByB,x
—> —> —> —
FAgAx* TAC,y — TAyAy* TAC,x
—
—TAAy
— — — —
TAC,x* TByB,x+ TAC,y* TByB,y

—> —> — —>
FagAx* TACx T TAyAy" TAC,y

-2 -2
rAC,x + rAC,y

(A.29)

Die Geschwindigkeiten des REPLALINKs lassen sich anschliefSend mit den Gleichungen

(A.30) bis (A.32) und den zugehdrigen Jacobimatrizen (A.33) bis (A.35) ermitteln.
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A.2. Vollstindige Kinematik

TJH =J- Ef
F=Irq
Vs=]r- ﬁ)
F Yo+ Y- Touy+ Y21 Tany  Yis)-(ToHy+ Tapy) —TDHy
V= |7Tagax— Y21 ToHx— Y21 Tan,x — Y51 (TDHx+ Tapyx)  TDHx
_7_;[2] —7[5] 1
_?AOSLY 0 0
T AgSy,x 0 0
Yito1 + Yiz - Tass,y Yis* TS,y 0
Tagax— V21" TASyx ~ V51" TASs,x 0
— Y1 Yo I'BSs,x T'BoB,x = Y11 Vi8] " I'BS3,x 0
0 —TBySay 0
0 TBoSax 0
Yo+ Y21 Tap,y + Yi21* TDSs,y Yi51- (Tapy+ TDssy) = T'DSs,y
| TaoAx— Y21  Tapx = Yi21" TDSs.x = V151" (TADx + TDssx)  TDSsx |
1 0 0]
~Ye2 ~Yis 0
JR= =Y Ve —Ym-Ye O
0 1 0
~Yez) Y 1)

(A.30)
(A.31)
(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

Fiir die Berechnung der Beschleunigungen des Systems mittels der Gleichungen (A.36)

bis (A.39) sind neben den oben gezeigten Jacobimatrizen auch die Jacobimatrizen der

Coriolis- und Zentripetalbeschleunigungen (A.40) bis (A.44) notwendig.

. T . =5 N
(pZ: (p%O ‘pgo ‘pgo (pZZIO (pgo] :dlag(]Rq)]Rq
?H=]'7+]ZC'(Z’2

._(/.)):IR"_q.)"']ZC,R'QbZ

HS:IT'?i"'IZC,T'(Z)Z

(A.36)

(A.37)
(A.38)
(A.39)
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A. Weitere Angaben zum REPLALINK

T
Jzc” =

—7A0A,x—ﬁ4]'7DH,y—7[4]'7AD,y Y01+ Yia1- ToH,x+ Y41  TADx Vil
~TADx~Y18I' TDH,y~Y8]' TAD,y Y3]' TDH,x~ I'AD,y+ V(3] TAD,x 73]

Y61 (TpH,y+ Tap,y) —Yie1'(TDH,x+ TAD,x) = Y6l
Yi71:(TDH,y+ T'AD,y) =Y (rpH,x+ TADx) — Y17
—I'DH,x —I'DH,y 0
Jze,r=Jze,r,a Jzerp
[ _?Aosl,x 0
~TApS1y 0
—TAgAx=Y4l" TASy,y ~TASy, x~YB8I" TAS, y
Yio1+ Y4l T'ASo,x YBI' TASp,x— T'ASy,y

Jzc1,0a=

Jzcrp=

Jzcr=

—7’[1]'7[12]'7353,;/ —7[1]'?[13]'7'353,)/
7[1]'7[12]'7333,): ﬁl]'ﬁ131'7353,x
0 0
—TAgAx~ Y4l TAD,y= Y(41' TDSs5,y — TAD,x~ Y[3]" TAD,y~ Y31 I DS5,y

—

Y[m]+7[4]'7AD,x+7[4]'7D55,x ﬁS]'?AD,x_7AD,y+Y[3]'?D55,x ]

0 0 0 ]
- 9 - 9 0
Yiel" TASy,y Yi71" TASy,y 0
—7[6]'7Asz,x —7[7]'7Asz,x 0
Yi31- TBS3.y— TBS3.x  Yi* V(11" TBS3.y— TBoBx 0
—TBS3,y= V131" TBS3.x — T'ByBy— Y{1" Y11 TBS3.x O
—?3054,x 0
0 ~TBySy.y 0
Yo (Fap,y+ TDss,y) Y- (Fap,y+ TDSsy)  —TDSsx
| —7i61 (Tap,x+TDss,x) = ¥Vin(TaDx+Thsg,x)  —TDss,y |
0 0 0 0 0
— — — —
Y14 Vi3] = Y6l —Ym 0
— — — — — — —
Yur-Yuzr Y Yust — Y —Ym Yoy O
0 0 0 0 0
— — — —
Yial Y13l — Vel ~Ym 0]

A.3. Vollstindige Dynamik

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

Die Dynamik des REPLALINKs bzw. die Bewegungsgleichung wird in Abschnitt 3.1.3 hergelei-

tet und erldutert. Zur Berechnung notwendige Jacobimatrizen werden bereits in Anhang A.2

gezeigt. An dieser Stelle werden zusitzlich die Massenmatrix (A.46) sowie die Matrizen der
Reib- und Gewichtskréfte (A.49) und (A.50) dargestellt. Zusammengefasst beschreiben die

Gleichungen (A.45) bis (A.53) die Bewegungsgleichung.

?:M(?/’)-?}'+Vq(77')-¢2+F(?]’)-ﬁp+G(?/')-f(;+]T-FB

M= —diag ([m1 m1 ma my m3 m3 my my ms ms J1 Jo J3 Ja Js5])
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A.3. Vollstindige Dynamik

—

G(q)- Fg :IT{T1,3,5,7,9}'
EJrel =F (ZI)) -q
Mgc,ij = Uc,ij- (FS,ij + ‘

cooo ! ~

Jr' IRT]'

Jr' ]RT]'

H
ool ~o
ool ~oo
o000
—~ococooco

1

—_—

=

’3'| Wrel,i j
“)F,O

2|

Jr
|Jr

Jzcr

Jzcr

JrT

—
FZ,ij,xy

T
mp mp ms my ms] -8

Mpc,ij - g0 (Wrel,ij) + Hv,ij - Grel,ij

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)
(A.51)
(A.52)

sgN (Wrel,ij) + Ho,ij Grelij »relij < WEp (A.53)

N
» Wrel,ij > WEO

177






B. Weitere Angaben zum virtuellen Prototypen

Dieses Kapitel stellt weitere Angaben zum VP bzw. zu den Beispielgetrieben zur Verfiigung.
Zundchst zeigt Anhang B.1 die Umrechnung von einem reduziertes Parametersatz fiir ein
Getriebe in einem vollstindigen Parametersatz. Im Zusammenhang dazu zeigt Anhang B.2
verschiedene reduzierte Parametersétze fiir einige Getriebe, die in diesem Beitrag verwendet
werden. AbschlieBend zeigen Anhdnge B.3 und B.4 auch fiir den VP die gesamten analytischen

Gleichungen fiir die Berechnung der Kinematik und Dynamik.

B.1. Reduzierung der Getriebeparameter

Um dem Anwender die Verdnderung der Parameter des VP in einem frithen Entwicklungssta-
dium zu erleichtern, wird ein reduzierter Parametersatz eingefiihrt. Aus diesem lassen sich

alle Parameter unter der Annahme gleicher Massenverteilung wie folgt berechnen. Dabei
YGy—VEy
xGO _-xEO

wird der Gestelltwinkel des Getriebes mit g = arctan( ) abgekiirzt und durch den
reduzierten Parametersatz angegeben. Die Berechnung der Feder- und Anschlagsparameter

ist bereits in Abschnitt 5.1 bzw. Abschnitt 3.2.2 dargestellt.

ETR Axg |
Eo| _ |7 F (B.1)
| VE | Ay, )
[ xc. | [ cos Ax
“l=tpe| (10) Fo (B.2)
VG, | [sin(no) | |AyE,
xp.. | X Ax
Peo — Peyo Ep (B.3)
VP | yp. AyEo
lm =0,5- ZEO—E (B.4)
lm =0,5- lﬁ (B.5)
lm =0,5- lﬁ (B.6)
lm = 0,5 . lGo_G (B.7)
lges. = lEO_E+ lﬁ+ lﬁ+ lm (B.8)
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B. Weitere Angaben zum virtuellen Prototypen

'5E
mp = NMges.
lges.
J—
EG
Mira= Mges. *
lges
J—
EK
mprp = Mges.
lges.
lGoG
mprr = Mges.
lges.
1
2
=— -mr-l1Z—
Jr o "
1
= . 2
Jira= 3 MilLa I%c
1
=_. N
Jip = 3 LD %
1
2
_ —_— m . l
Jrr o MG

B.2. Parametersaitze

Tab. B.1.: Parametersitze fiir einige der in dieser Arbeit verwendeten Getriebe

Symbol Einheit Schrank Getriebel. Getriebe II.
e [m] 0,16 0,25 0,6
IsE [m] 0,08 0,15 0,33
Iz [m] 0,1 0,25 0,63
lz% [m] 0,6 0,4 0,525
ZGO_G [m] 0,144 0,2 0,51
arctan (%) [°] 5 0 -20
) [°] 10 120 45

0 [°] 90 —-120 -20
O max [°] 155 160 160
Omin [°] 0 10 -20
AXxg, [m] 0,1 0,1 -0,1
AyE, [m] 0,4 0,4 0,2
Mges. [kg] 10 15 20
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B.3. Vollstindige Kinematik

Symbol Einheit Schrank Getriebel. Getriebe II.
Heveli- Frsiy INm] 0,25 0,25 0,25
e vp(il [-] 0,25 0,25 0,25
cr [X] 2000 1500 1500
leo [m] 0,005 0,005 0,005
oy [m] 0,04 0,075 0,165
y [°] 0 0 30
Xp,, [m] -0,02  —0,02 -0,02
VPeg [m] -0,1 -0,1 -0,1
€/ max,soll [N] 4000 4000 4000
€ min,soll [X] 4000 4000 4000
d 5 max,soll [N 8000 8000 8000
A min,soll [ 8000 8000 8000

B.3. Vollstandige Kinematik

Die Kinematik des VP wird in Abschnitt 3.2 hergeleitet und erldautert. Im Folgenden werden
alle zusétzlich benétigten Gleichungen zur Berechnung der direkten und inversen Kinematik
gezeigt. Zur besseren Lesbarkeit werden teilweise Gleichungen aus Abschnitt 3.2 wiederholt.
Hier zusdtzlich eingefiihrte Formelzeichen werden nicht ins Formelverzeichnis dieser Arbeit

aufgenommen.

Die Lage des Koppelpunktes p g wird iiber den Vektorzug (B.17) mit Hilfe der Vorwértskine-
matik (B.19) bis (B.24) bestimmt. Die Pose des Getriebes, ausgedriickt durch die Gliedwinkel
(B.18), ist damit ebenfalls bekannt.

’JCK ZEO—E'COS(O'lo)+lﬁ'COS(020+19)
I_9)K =|JYk| = lEo_E sin (0’10) + lﬁ sin (0'20 + 19) B.17)
| OK 020+0
0 =01 02 030] (B.18)
AEGGy = XGy — (xEO +C0s010 " l&,—E) (B.19)
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B. Weitere Angaben zum virtuellen Prototypen

BEGG, = VG, — (yEo +sinojp- la)_E) (B.20)
A% . +B% . +12_ -2 _
EGG, EGG,
Coy = - S LA (B.21)
2-lg6
B +./A% .. +B2 .. —C>2
EGGy EGGy EGGy 020
Oy = 2-arctan (B.22)
AEGG() + C0'20
A% +B2 .. -2 _+12
EGGy EGGy EG GoG
Coyy = o] 0 (B.23)
TeGG
BrGGy + 1/ A, + Bige. — Ca
EGGy EGGy EGGy 030
O30 = 2-arctan (B.24)

AEGGO + CO'30

Fiir die inverse Kinematik wird zunéchst die Orientierung des Glieds Il durch die Orientierung
des Koppelpunkts ausgedriickt, siehe (B.25). Mittels des Richtungsvektors (B.26) erfolgt die
Bestimmung der Richtung fiir das Glied I, siehe (B.27). Damit ldsst sich die generalisierte
Koordinate 019 des VP mit (B.28) berechnen. Analog wird mit dem Richtungsvektor des
Glieds III der Winkel o3 bestimmt, siehe (B.29) und (B.30).

020=0K—¢ (B.25)
g% - cos (029 + )
TEk = Iz -sin (o2 + 9) (B.26)
0
XK — XE,
?EOE =YK= VE | — TEK (B.27)
0
019 = arctan2 (?EOE,y: ?EOE.y) (B.28)
XEy — XGy
?GOG S\VE VG| T 75015 + Tek (B.29)
0
030 = arctan2 (7G,6,y, TGoG,y) (B.30)
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B.3. Vollstindige Kinematik

Nach der Ermittlung der Pose des Getriebes konnen die Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen bestimmt werden. Zunéchst wird ein Vektor (B.31) mit wiederkehrenden analytischen

Ausdriicken zur Abkiirzung eingefiihrt.

— — — —
L/(rEGx" TGyG,y — TEG,y" TGoG,x)

= — — — —

011 (TEGx " TGyGx+ TEGy" TGyG,y)
= — — — —
011 (TEEx" TGyG,y = TEE,y" T'GoG,x)
= — — — —

(1] (FEEx* TGyGx+ TEE,y" TGoG,y)

—> —> — s
5 = oy (TG gt rgoc,y) (B.31)
— — — —>
TFEyE,x" TEG,y — TEyE,y* TEG,x
—>
—T'EyEy

— — — —
TEyE,x* TEGx+ TEyE,y* TEG,y

—2 —2
TeGx T TEGy

Der Geschwindigkeitszustand des VP wird mit den Gleichungen (B.32) bis (B.34) und den
zugehorigen Ubersetzungsvektoren (B.35) bis (B.37) berechnet.

=T 610 (B.32)
Tr-619 (B.33)
Usyp= It 010 (B.34)
8ir)+ O1a1* TrK.y

T=|Trpx—0p  Trks (B.35)
~ 8

N
— T'ESpy

s
rEoS],x

—

0171+ 6131 TES;10y

— TEyEx— 031" TESi1a,x (B.36)

ﬂ
Il

61117 0161 ° TGoSiiny
- 6[1] ’ 5[6] : 7G08111,x

8171+ 8131 TES 0y

— —
| TEgEx— 0131 TES;; p.x]
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B. Weitere Angaben zum virtuellen Prototypen

1
Tr=| -0dp (B.37)
=6y Ope)

Fiir die Bestimmung der Gliedbeschleunigungen sind zusétzlich die Gesamt-Jacobimatrizen
der Coriolis- und Zentripetalbeschleunigungen (B.41) bis (B.43) notwendig. Dann ldsst sich

der Beschleunigungszustand mit den Gleichungen (B.38) bis (B.40) bestimmen.

k= 1610+ 1z (diag(Tr) - Tr)- 0% (B.38)
& = Tr-610+1zcr- (diag(Tr)- Tr)-% (B.39)
Gsvp = Ir-010+1z07- (dlag(_)R)-_)R) .62, (B.40)

= —
—TEOEx—5[4] TEK,y —rEKx—5[2 Teky O TEKy
= —
Izc= 5[71 + 5[4] TEKx 5[2] TEKx —-Teky — 051 TEKx (B.41)
—
S S —0ps)
—750511 0 0
_?EOSIJ’ 0 0
_7505 x= Oy ?ESII aV _?ESII,avx_ op2) '?Esll,a:y Ots) '?ESII,avJ’
I 5[71"' 5[41 TES[ qx 5[21'?}3511 a _?ESH ay - 051 ?ESII ax B.42
= A4
zer -3 6[31 rGOSmy 5[11 5[91 rGost’ S rGOSmJ’ rGosmx ( )
3111 Bl T T'GoSypp.x 5111- 6 rGosul x rGOSIII T 5y 1 TGoSr1px
—7EOE,x— 0141 TES;p oy ~ TESp ™ 52y TES 1 py Bis)- TES [ oy
871+ Oy TS o O12) TES;p = TES oy = 815" TES 1 i
0 0 0
— —
Izcr= 5[4] 5[2] - 5[5] (B.43)
— — —
| 0111+ Oig) Sy b —Op

B.4. Vollstandige Dynamik

Die Dynamik des VP wird in Abschnitt 3.2 hergeleitet und vorgestellt, ergdnzend dazu folgt
hier die Darstellung aller benétigten Gleichungen. Die direkte und die inverse Bewegungsglei-
chungen (B.44) und (B.45) kénnen mit den gezeigten Ubersetzungen und den Gleichungen
(B.46) bis (B.58) ausgedriickt werden.
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B.4. Vollstiandige Dynamik

N =

. _ ]. d] d . — —> — —> — —
510 = = Jred 1(_. 268+ TReib’ Mg+ 17 -Fg+ M.+ Mgy (B.44)
2 dO'l()
— — — — -1 . 1 d]red .2 — T = — —
FB,xy:_ Ixy'(Ixy‘ Ixy) ‘(]red‘010+_‘—'010+ Igeib” "Mp+M:+ Mgy
2 d0'10
(B.45)
— T — T —_— ’ IT
Jred:[IT Ir ]'MVP' - (B.46)
I
ﬁvp = [myp my myy,qa Myr,qa Mmyrp My Mir Mg J1 Jina Jip Jiir ] (B.47)
d] —> g _— 'IZC T . — —
Jred _ I77 IRT] “Myp - ’ -(dlag(IR)- IR) (B.48)
doio [ Izc.r
_ [100) .
Igeib= |0 49| IR (B.49)
L 0 1
Orel = I Reib- 010 (B.50)
3| Grel 111
. — - 1— IR, —=> — —=> =5 .
MR,[I] = < l’l'CyVPy[i] : FR,S.[l] : ¢ l_e—3 * Sgn(O'relym) + I’LU,VP,[I'] . O'rel,[i] , Urel,[i] < O.R,O
Hevp, 1) - Frs il - sgn (ael,[i]) + [y,vP [l * Orel, [i] , Orel, [i] > OR,0
(B.51)
- , T
FEp = [l—EOPc,l -cos(a19+7) lgop - sin (010+7) O] (B.52)
— T
TEoPoo — [XPC,O —XE0 YP.o~ VEO 0] (B.53)
lC:max( rm—r&)—% 2;\/2) (B.54)
Moz cpe (120 1) (7 T -7 T (B.55)
¢ F I, EoPco,x " EoPc1,y EoPco,y " EoPc1,x :
—Csmax (010 = Omax) = Amax 0101010 = Omax| 010 > Omax
My =14 —Cmin* (010 = Omin) = A min* 0101010 = Ominl 010 < Omin
0 »Omin = 010 = Omax
(B.56)
C,i = C,isoll* H Ixy(oi) ‘2 (B.57)
— 2
dsi=dz isol" H I xy (O'i)) ) (B.58)
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C. Weitere Angaben zum Menschmodell

Dieses Kapitel stellt die Parameter der Menschmodelle aus Abschnitt 3.3 in Tab. C.1 zur
Verfligung. Dies umfasst sowohl die selbst identifizierten als auch die aus der Literatur

entnommenen Werte.

Tab. C.1.: Identifizierte Parameter und gemittelte Literaturwerte ([TMG95; AKL10; Dyc13; FC12]) fiir die Anwen-

dermodelle
Modell &
Man Dan, (1) Can, () Dan2 Can,2
Parameter
2 Ns N Ns N
[kg]/ [kgm?]  [T2]/INs] [T]/IN] - [R]/INsT - []/IN]
Agierend,
1 x FD-Element [100] [10 0 0] [230 0 0]
) 010 0100 0 2300 - -
Literatur 000 0 00 0 00
Agierend,
2 x FD-Element [0,28 0 0] [2.4 0 0] [450 0 0] [600] [100 0 0]
) 0 0280 0 240 0 4500 060 0 1000
Literatur 0 0 0 0 00 00 000 0 00
Agierend,
1 x FD-Element 1,30 0 110 0 0 40 0 0
. ) 013 0 [01100] [0400] - -
Identifikation 0 0 0,005 0 0 28 0 0 0,01
Agierend,
2 x FD-Element 380 0 700 0 688 0 0 46 0 0 282 0 0
3 ) 038 0 [0700] [oegso] [04,60] [02820]
Identifikation 0 0 025 0 001 0 0 18 0 0 104 0 0 415
Reagierend,
1 x FD-Element 230 0 190 0 0 610 0
. . [02,30] [01900] [0610] - .
Identifikation 0 0 17 0 0 20 0 0,2
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D. Messungen zur Regelung

Die Auslegung und Evaluierung von Regelungskonzepten erfolgt auch anhand von Messwer-
ten. Zur vollstdndigen Nachvollziehbarkeit der Argumentation in diesem Beitrag, zeigt dieser
Abschnitt eine Zusammenstellung von Tabellen zur Auswertung von Messungen und einige

Zeitverldufe fiir ausgewidhlte Messungen.

D.1. Regelung des Antriebssystems

Der Unterschied beziiglich der Steifigkeit und Leistungsfdhigkeit bei niedrigen Geschwin-
digkeiten ist zwischen der Berechnete-Momente-Regelung mit einer Zykluszeit von 1,2ms
und der Kaskadenregelung auf dem Servoverstarker mit einer Zykluszeit von 0,4 ms zunédchst
groller als erwartet. Die genaue Beobachtung des Verhaltens der Kommunikation mittels
eines Soll-Momentensprungs in Abb. D.1 zeigt jedoch, dass neben der erhdhten Zykluszeit

zusdtzlich ca. 4ms Totzeit bei der Berechnete-Momente-Regelung hinzukommen.

(a) Servoverstiarker (b) SPS
100 ———— 100 ————————————
F _ | —— Stellmoment von SPS |1 F Stellmoment
I 1—Gemessenes Moment || T Gemessenes Moment
ER E
Z 50 4 Z 50} |
g r 15 I
= 1 E
Q | Q
g g
o 1 @] r
=R Lm S ok ]
\\\\\ \\\\\
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit t in [ms] — Zeit t in [ms] —

Abb. D.1.: Zeitversatz zwischen SPS und Servoverstédrker mit nicht synchronisierten Zeitachsen

In diesem Beitrag werden verschiedene Filter vorgestellt und grob miteinander verglichen.
Siehe Tab. D.1 fiir die Filterung des Positionsfehlers und Tab. D.2 fiir die Filterung der Position.
Dazu wird eine Rechtecktrajektorie, siehe Abb. D.2 mit einem Polynom-fiinf-Geschwindig-
keitsverlauf verwendet. Als Geschwindigkeit entspricht schnell einer Gesamtzeit von ca. 3s

und langsam einer Gesamtzeit von 12s.
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D. Messungen zur Regelung

TN

—— Evaluationstrajektorie

I

Abb. D.2.: Trajektorie zur Evaluation von Filtern und Reglern

Tab. D.1.: Parametervergleich fiir die Filterung des Positionsfehlers

Filter Paramter Gesch. ‘ G2 HZ H Grinz) HZ H Garin2 H2
in [rad] in [Nm] in [Nm]

aPy-Filter [0,878 0,845 0,407] hoch 0,0571 2,98 1,42
aPy-Filter [0,878 0,845 0,407 gering 0,06 2,37 1,46
aPy-Filter (0,438 0,125 0,0179] gering  0,0599 2,38 1,5
Butterworth 1. Ordnung, 200Hz hoch 0,0572 2,98 1,41
Butterworth 1. Ordnung, 200Hz hoch 0,0576 2,98 1,47
Butterworth 1. Ordnung, 200Hz gering 0,0604 2,38 1,47
Kein Filter hoch 0,0571 2,96 1,42
Kein Filter hoch 0,0575 2,97 1,42
Kein Filter gering 0,0602 2,38 1,46
FOAW 05- 180000 rad hoch 0,0565 2,97 1,41
FOAW 025- 180000 rad hoch 0,0576 2,98 1,44
FOAW 05- 180000 —2_—rad hoch 0,0571 2,97 1,44
FOAW l-m rad gering  0,0599 2,37 1,46
FOAW 025- 180000 rad gering  0,0602 2,38 1,46
FOAW 05-&=-rad  gering  0,0598 2,37 1,46
FOAW 1 150000 Tad hoch 0,343 2,63 1,86
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D.1. Regelung des Antriebssystems

Tab. D.2.: Parametervergleich fiir die Filterung der Position.

Genal, |Grua, [ Gurnal,

Filter Paramter Gesch.
in [rad] in [Nm] in [Nm]

a By-Filter (0,878 0,845 0,407 | hoch 0,0666 3,05 1,72
afBy-Filter [0,878 0,845 0,407 gering 0,0766 2,4 1,98
Butterworth 2. Ordnung, 80Hz gering 0,0764 2,41 1,99
Kein Filter gering 0,078 2,41 2,02
FOAW 1. mrad hoch 0,0649 3,01 1,62
FOAW 2 10000 rad hoch 0,0635 3,02 1,64
FOAW 3 Tgo000tad hoch 0,0672 3,04 1,72
FOAW 1- mrad gering 0,0741 2,4 1,93
FOAW 3. mrad gering 0,0756 2,42 1,94
FOAW 2 10000 rad gering  0,0763 2,43 1,99

Neben den Filtern, wird auch die Berechnung der Modellmatrizen M (q), V4 (q), etc. mittels
den Sollwerten mit der Berechnung mittels den gemessenen Werten verglichen. Zusitzlich
wird iiberpriift, ob die Reibungsvorsteuerung zu besseren Ergebnissen fiihrt, siehe Tab. D.3.

Exemplarische Zeitverldufe sind in Abb. D.3 und D.4 zu sehen.

Tab. D.3.: Parametervergleich fiir die Vorsteuerung

o voqer Fene o [ana], Jna], [l
vorsteuerung in [rad] in [Nm] in [Nm]
8  qson 1 gering  0,0578 2,37 1,43
13 Gmess 1 gering  0,0701 2,38 1,8
9 Gsol 0,5 gering  0,0728 2,38 1,44
12 G mess 0,5 gering  0,0732 2,35 1,5
11 Gon 0 gering  0,0871 2,39 1,47
10 Gmess 0 gering  0,0871 2,39 1,47
1 Gl 1 hoch  0,0579 2,98 1,42
3 Gmess 1 hoch  0,0663 3,04 1,69
5  Gmess 1 hoch 0,067 3,05 1,71
2 Gmess 0,5 hoch  0,0876 3,03 1,68

Fortsetzung folgt auf der nachsten Seite
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D. Messungen zur Regelung

Reibungs- [Cenar], [Genar], [Garnar]
Nr. Modell & Gesch. elLall, L2, AriL2l|,
vorsteuerung in [rad] in [Nm] in [Nm]
4 Gol 0 hoch 0,112 3,01 1,7
G mess 0 hoch 0,112 3,04 1,74
G soll 0,5 hoch 0,354 2,62 1,94

(a) Antriebsmoment (b) Positionsfehler

30
J, 20|
£ :
: !
;c: 10 | E
S i £
< , =
g 07 T
2
= I
= -10 -
e e by b by by by by . e ey by e by e by g
o o2 04 06 08 1 1,2 14 1,6 o 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6
Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —
——Nr.1 —Nr.2 Nr. 3 Nr.4 —Nr.5 —Nr.6 —Nr.7

Abb. D.3.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.3 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten

(a) Antriebsmoment
20— T T T 2

(b) Positionsfehler

1072
R

T19 (verschoben) in [Nm] —

Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —

——Nr.8 ——Nr.9 Nr. 10 Nr.11 ——Nr.12 ——Nr. 13

Abb. D.4.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.3 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten
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D.1. Regelung des Antriebssystems

Die Einstellung der Berechnete-Momente-Regelung ist komplex, da bei niedrigen Geschwin-

digkeiten leicht Schwingungen auftreten. Diese scheinen aus der nichtlinearen Reibung und

der hohen Totzeit in der Regelung zu resultieren. Bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten ist

durch die Abschdtzung der Reibung der Modellfehler vermutlich am grof$ten. Die Werte

fiir K, k6nnen nicht hoch gewihlt werden, da es sonst zu hochfrequenten Schwingungen

kommt, wieder vermutlich durch die hohe Totzeit. Einen Parametervergleich zeigt Tab. D.4.

Exemplarische Zeitverldufe zeigen Abb. D.5 und D.6.

Tab. D.4.: Parametervergleich fiir die Berechnete-Momente-Regelung

diag(K,) ~ diag(K,)  diag(Ky) |Cenar], |G, [Gorna
. Nm . Nims . Nm Gesch. I 2z 1 2 . 2
in[3g in [5] in [ 45 in [rad] in [Nm] in [Nm]
16  [500 500 1500] [6620] [400 400 200]  gering 0,0604 2,31 1,63
17 [350350 1200] [6,56,518] [400 400 400] gering 0,0706 2,32 1,56
18  [400 400 1200] [6620] [400 400 400]  gering 0,0716 2,31 1,68
19  [500300 1200]  [64,518]  [300300500] gering 0,0717 2,41 1,76
20  [400350 1200] [64518]  [300300600] gering 0,0726 2,39 1,65
21 [300 300 1200] [6612] [400 400 400]  gering 0,073 2,3 1,56
22 [300 300 1200 ] [77 18] [200 200 400]  gering 0,0731 2,31 1,49
23 [350 350 1400] [6618] [400 400 800]  gering 0,074 2,32 1,64
24 [350 350 1200] [6618] [400 400 400]  gering 0,0741 2,33 1,62
25 [400 400 1200] [5512] [400 400 400]  gering 0,0742 2,34 1,8
26 [3503501200] [555514] [150 150 100] gering 0,0756 2,3 1,59
27 350350 1200] [6618] [400 400 400]  gering 0,0802 3,63 3,52
28  [300 300 1200] [5512] [200 200 400]  gering 0,0813 2,31 1,65
29  [200 200 1200] [7712] [400 400 400]  gering 0,0847 2,29 1,53
30  [200 200 2000] [8520] [600 600 200]  gering 0,0861 2,3 1,74
31  [300 300 1200] [5512] [800 800 400]  gering 0,0909 2,34 1,95
1  [500 500 1500] [6620] [400 400 200] hoch 0,0606 2,99 1,54
2 [400 400 1200] [6620] [400 400 400] hoch 0,0672 2,95 1,52
3 [400 400 1200] [5514] [150 150 100]  hoch 0,0697 2,95 1,55
4  [5003001200] [64518] [300300500] hoch 0,0716 3,03 1,76
5 [4003501200] [64,518] [300300600] hoch 0,0722 3,04 1,68
6  [350 350 1400] [6618] [400 400 800] hoch 0,073 2,96 1,58

Fortsetzung folgt auf der ndchsten Seite
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D. Messungen zur Regelung

diag(K}) diag(K,)  diag(K;) H Ge(1,2] H ) Gri1,2) H H Gar1,2) H
: Nm : Nms . Nm Gesch. . 2 . 2 . 2
in [ in [7] in [ 45 in[rad]  in[Nm] in [Nm]
[400 350 1200] [6417] [300 300 600] hoch 0,0735 3,02 1,69
[350 350 1200] [5,55514] [150150 100] hoch 0,0736 2,94 1,55
[350 350 1400] [5,55,518] [400 400 800] hoch 0,0756 2,95 1,61
10 [350350 1400] [555514] [400400800] hoch 0,0766 2,97 1,68
11  [300 300 1200] [7718] [200 200 400] hoch 0,0768 2,93 1,52
12 [300 300 1200] [6618] [400 400 800] hoch 0,0794 2,93 1,6
13 [300 300 1600] [55 18] [200 200 100] hoch 0,082 2,93 1,62
14  [300 300 1200] [5518] [400 400 800] hoch 0,0835 2,95 1,69
15 [250 250 1200] [6618] [400 400 400] hoch 0,0835 2,88 1,55
(a) Antriebsmoment 10-2 (b) Positionsfehler
L T [ T 1\\\\\
20 ; |
£ I 05" } |
Z 1o { ! ) v ]
.E I —_— [ '
» ‘3 AR
=, r\/' oY q
s £ 0 / AV TR YAt
e 0 < ?’ | ]
2 to \/ 1 Y |
g Y
g \‘ \
-0,5+
-10
| | | | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —
—Nr.1 —Nr.4 Nr. 6 Nr. 14
Abb. D.5.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.4 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten
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D.1. Regelung des Antriebssystems

T40 (verschoben) in [Nm] —

25
20 |
15

10 |

(a) Antriebsmoment

(b) Positionsfehler

T o
| SR 1T A
ot T i

Abb. D.6.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.4 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten

Die Einstellung der Parameter des Kaskadenreglers erfolgt anhand des Parametervergleichs in

Tab. 4.5. Dabei wird erneut die Evaluierungstrajektorie aus D.2 verwendet und exemplarisch

sind Zeitverlaufe in Abb. D.7 und D.8 zu sehen. Insbesondere in Tab. D.5 fiir Verlauf 1 ist zu

erkennen, dass K, nicht zu hoch zu wihlen ist.

Tab. D.5.: Parametervergleich fiir die Kaskadenregelung mit Vorsteuerung

Nr. diag(K,) diag(T,)  diag(K,) Gesch. ‘ G Hz ‘ GriLz) Hz H Carin2) “2
in [rad] in [Nm] in [Nm]
5 [140 140 140] [000] [220,12] gering 0,0381 2,34 1,29
6 [180180180] [000] [1515008] gering 0,0382 2,33 1,3
7 [140 140 140] [0,050,050] [151,5008] gering 0,0386 2,33 1,29
8  [140 140 140] [000] [1515008] gering 0,0387 2,34 1,31
9  [140 140 140] [000] [1L515008] gering 0,0387 2,34 1,31
1 [140 140 140] [000] [220,12] hoch 0,0727 2,98 1,45
2 [180180180] [000] [1515008] hoch 0,0728 2,96 1,45
3 [140 140 140] [0,050,050] [1,5150,08] hoch 0,0732 2,94 1,41
4 [140 140 140] [000] [1,515008] hoch 0,0732 2,94 1,42
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D. Messungen zur Regelung

(a) Antriebsmoment 1073 (b) Positionsfehler
T T T T T 6 H A L L N R
L 4 /‘q“
20 - - "\
, ] 4+ / \ .
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— A
§ i 2 / \ /\ ]
= 10 I | \ J \
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= i \J/
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—qé = ( /“u
L o= \ " |
T 15 \ / \ /
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_10 tf\/\
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —
——Nr.1 —Nr.2 Nr. 3 Nr. 4

Abb. D.7.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.5 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten

(a) Antriebsmoment 103 (b) Positionsfehler
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Abb. D.8.: Messverlauf fiir Tabelle Tab. D.5 mit jeweils verschobenen Antriebsmomenten
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D.1. Regelung des Antriebssystems

Der Vergleich von der vorhandenen Implementierungen der Berechnete-Momente-Regelung
(CTC) und der Kaskadenregelung bei niedrigen Geschwindigkeiten offenbart die Nachteile
der CTC bei niedrigen Geschwindigkeiten. Durch die Schwingungen ist der Positionsfehler

erheblich grofer als bei der Kaskadenregelung auf dem Servoverstiarker mit geringer Zyklus-
und Totzeit.

102 @ 102 ®
T T 1’5 [ T T
1-
I 0,5 |- I i
i e
B, 0 = I B ﬂ
= I =
=) =) il A
to ™ (
-0,5 -
-0,5 - u
T EL S R B _1:””\””\””\: L ]
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Zeit tin [s] — Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —
——Kaskadenregler —— CTC
Abb. D.9.: Vergleich der CTC und des Kaskadenreglers anhand des Positionsfehlers und einer langsamen
Trajektorie
(a) (b) (c)
1,5 ————————————
E
&
=
N
I
: ‘ | 10! : ‘ ] -0,5 L w ! !
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Zeit tin [s] — Zeit tin [s] — Zeit tin [s] —

—— Kaskadenregler ——CTC

Abb. D.10.: Vergleich der CTC und des Kaskadenreglers anhand der Motormomente und einer niedrigen Ge-
schwindigkeit
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D. Messungen zur Regelung

D.2. Regelung und Stabilitit des HFS

Die Stabilitdt und das Leistungsvermogen eines HFS bzw. verschiedener Regelungsarchitek-
turen kann simulativ untersucht werden, siehe Abschnitt 4.3.4. Dieser Abschnitt zeigt detail-
lierte Stabilitdtskarten fiir die Architekturen ohne VC. Abbildung D.11 zeigt die Stabilitédtskarte
fiir die Admittanz-HFS und Admittanz-VP Struktur. Abbildung D.12 zeigt die Stabilitdtskarte
fiir die Impedanz-HFS und Impedanz-VP Struktur. Jeder Punkt in den Stabilitdtskarten
entspricht einem Simulationsexperiment. Die Ergebnisse von zwei dieser Simulationen
zeigen die Abb. D.13 bis D.16.
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Abb. D.11.: Stabilitdtskarte fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP ohne virtuelle Kopplung
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Abb. D.12.: Stabilitdtskarte fiir Inpedanz-HFS und Impedanz-VP ohne virtuelle Kopplung
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Abb. D.13.: Ortskurve fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP mit einer Masse von 2 kg, einer Federsteifigkeit
von 100 % und einer Ddmpfung von 5 % Erreichte Qualitét: 0,07
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Abb. D.14.: Ubertragungsfunktion fiir Admittanz-HFS und Admittanz-VP mit einer Masse von 2 kg, einer Feder-
steifigkeit von 100 % und einer Ddmpfung von 5 %
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Abb. D.15.: Ortskurve fiir Impedanz-HFS und Impedanz-VP mit einer Masse von 4 kg, einer Federsteifigkeit
von 100 % und einer Ddmpfung von 10 % Erreichte Qualitit: 0,2756
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Abb. D.16.: Ubertragungsfunktion fiir Impedanz-HFS und Impedanz-VP mit einer Masse von 4 kg, einer Feder-
steifigkeit von 100 % und einer Ddmpfung von 10 %
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E. Parameter zur haptischen Synthese

Dieses Kapitel stellt die Parameter fiir die Implementierung der haptischen Synthese gesam-
melt zur Verfiigung. Diese werde sind iterativ bestimmt und stellen eine mogliche, geeignete

Parametrierung dar.

Tab. E.1.: Parameter zur haptischen Synthese

Symbol Wert Beschreibung

Nref 12 Anzahl der Referenzpunkte

Nimess 100 Anzahl der Messwerte

T mess 1,2s Messzeitraum

T'Langen 1,7s Zeitraum zur Anpassung

FBn,Schwell max (‘ fB,t‘ -tan (30°);15 N) Schwellwert fiir die Normalkraft
FBH'Séttjgung FBn,Schwell +20N Sattigungswert fiir die Normalkraft
FBCZ,SChwell 1Nm Schwellwert fiir das Moment um z
I_U)B(z,sémgung 2Nm Sattigungswert fiir das Moment um z
EB(x,Schweu 1Nm Schwellwert fiir das Moment um z
EB(X,Séttigung 3Nm Sattigungswert fiir das Moment um z
K, 0,0025 & Verschiebungsfaktor

Kp,, 4 Abklingfaktor der Verschiebungen
Kap 0,0833 % Verdrehungsfaktor der Verschiebungen
Kp,, 4 Abklingfaktor der Verdrehungen

K 0,0167 Verschiebungsfaktor der Anschlédge
K, 0,0336 % Winkelfehlers in Positionsfehler
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Bei der Entwicklung von Produkten, mit denen Nutzer interagieren, stehen neben der
technischen Funktion auch die Ergonomie sowie die Gestaltung der Interaktion im Fokus.
Treten Anwender in physischen Kontakt mit beweglichen Systemen wie Mechanismen und
Getrieben, wird die Nutzererfahrung mafBgeblich durch die Kinematik und Dynamik des
Produkts bestimmt. Zur Unterstiitzung der Entwicklung von Getrieben ist es wiinschenswert,
die Verwendung virtueller Prototypen durch den Einsatz haptischer Feedbacksysteme
(HFS) zu ermdglichen. Allerdings ist die Auslegung der Regelung eines HFS aufgrund der
Kopplung mit dem Anwender und der Simulation des virtuellen Prototyps anspruchsvoll. Ins-
besondere der Wunsch nach einer exakten haptischen Abbildung sowie die Limitierungen
der hier eingesetzten industriellen Antriebstechnik stellen Herausforderungen dar.

In der vorliegenden Arbeit werden daher Steuerungs- und Regelungsstrategien zur hapti-
schen Simulation von Getrieben abgeleitet und umfassend diskutiert. Zunachst lassen sich
HFS vor dem Hintergrund des vorliegenden Anwendungsfalls einordnen und klassifizieren.
Die Modellierung des virtuellen Prototyps und des verwendeten HFS REPLALINK wird
beschrieben. Zusatzlich erfolgt die Identifikation von Anwendermodellen, sodass ein
Gesamtmodell des Systems implementiert werden kann. Die vorgestellten Methoden
zur Simulation des virtuellen Prototyps erlauben die schnelle und einfache Modifikation
desselben wahrend der Verwendung des HFS.

Dieser Beitrag stellt eine Steuerungsarchitektur fir HFS zur haptischen Simulation von
Getrieben vor und evaluiert die Regelung des Antriebs- sowie des Gesamtsystems.
Verschiedene Architekturen und Methoden, wie virtuelle Kopplungen oder Passivitatsbeob-
achter, werden flr den vorliegenden Fall angepasst oder weiterentwickelt und hinsichtlich
ihrer Stabilitat und der Abbildungsqualitat verglichen. Ebenfalls wird der Einfluss der
Simulation des virtuellen Prototyps auf die Regelung diskutiert.

AbschlieBend wird die Anwendung des Gesamtsystems im Entwicklungsprozess von
Getrieben diskutiert. Dartiber hinaus werden die Nutzung der haptischen Schnittstelle
erweitert und die haptisch-interaktive Getriebesynthese entwickelt. Hierbei kann der Nutzer
den virtuellen Prototypen durch das Aufbringen von Kraften wahrend der Nutzung und
unabhangig von Kenntnissen der Getriebetechnik modifizieren.

i) J‘ T !
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