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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine analytische Berechnungsvorschrift fiir die in-
verse Kinematik eines zweidimensionalen Seilroboters entwickelt und mit Hilfe von

verschiedenen Simulationsmodellen verifiziert.

Anfangs wird nur die Seildehnung beriicksichtigt und die Positionsabweichung auf
Basis der Elastizitdt von Seilen rechnerisch ermittelt. Um den Seilroboter genauer
positionieren zu kénnen, muss auch der Einfluss des Seildurchhangs beriicksichtigt
werden. Aufterdem muss der fiir die Berechnungsvorschrift giiltige Arbeitsraum ein-

geschrankt werden, um die gewiinschte Genauigkeit zu gewédhrleisten.

Das Ziel der Arbeit wird durch die Entwicklung einer lastabhéngigen, direkt analy-

tischen Berechnungsvorschrift fiir die inverse Kinematik des Seilroboters erreicht.

Zur Verifizierung wird der Seilroboter mit Simscape Multibody und SimulationX
modelliert. Dabei stimmen die Resultate der Simulationen mit den Ergebnissen der

Berechnungsvorschrift iiberein und untermauern die Relevanz dieser Arbeit.

Abschliefend wird im SimulationX-Modell eine Kraftmessung implementiert, die
dem Seilroboter das Halten einer gewiinschten Position, trotz Verédnderungen der

Last, ermoglicht.



Summary

This thesis develops an analytic calculation method for the inverse kinematics of a
two dimensional cable driven parallel robot and verifies it with different simulation

models.

At first, the position deviation is calculated geometrically by considering the elonga-
tion of the ropes. For a better position accuracy, the influence of the sagging effect
has to be considered as well. Furthermore, the working space has to be reduced to

guarantee the accuracy of the calculation method.

The aim of the thesis is achieved by developing a load dependend, direct analytic

calculation method for the inverse kinematics of the cable driven parallel robot.

In order to verify the proposed method, Simscape Multibody and SimulationX are
used to create a model of the cable driven parallel robot. The outcome of both si-

mulations meet the calculated results and back up the relevance of this thesis.

Finally, a force sensor gets implemented in the SimulationX model. By measuring
the force of the cables it helps the robot to hold a desired position, even if the load

varies.



Nomenklatur

In dieser Nomenklatur sind zur Wahrung der Ubersicht nur die wichtigsten Formel-

zeichen, welche an unterschiedlichen Stellen der Arbeit auftauchen, aufgelistet.

d mm Nenndurchmesser der Stahlseile

FLu kN Maximal zulissige Zugkraft im Stahlseil

A mm? Metallische Nenn-Querschnitt der Stahlseile

EA MN Steifigkeit der Stahlseile

p kg/m Auf die Linge bezogene Masse der Stahlseile

m kg Masse der Manipulatorplattform mit Last

S - Sicherheit des Seiles gegen Bruch

li2 m Lange der Seile

VP, Zp m y- beziehungsweise z-Koordinate der Manipulatorplattform
F N Gewichtskraft der Manipulatorplattform mit Last

a2 rad Kraftangriffswinkel der Seile an der Plattform

Fsi9 N Seilkréfte an der Plattform

Fgi N Gemittelter Eigengewichtsanteil der Seile

Fgesi o N Gemittelte Seilkraft iiber das gesamte Seil

U1 2abgewickert Tatséchliche, ungedehnte, abgewickelte Seillingen

U1 2real m Liange des gedehnten und durchhidngenden Seiles

Fyi2 N y-Komponente der Seilkréfte

Fzi N z-Komponente der Seilkrifte

Pq N/m Langenbezogene Gewichtskraft der Seile

212 m Funktion des z-Verlaufs der Seilkurve

Ylinks,rechts 1M Linke, rechte Arbeitsraumgrenze

kfio - Korrekturfaktoren fiir die Kraftangriffswinkel

Ig m Lange des Seiles fiir die klassische Funktion der Seilkurve
w m Abstand zwischen den Seilaufhdngungen

a m Kriimmungsradius fiir die Funktion der Seilkurve

ypr m Berechnete y-Koordinate der Endposition

Zpr m Berechnete z-Koordinate der Endposition

yps m Simulierte y-Koordinate der Endposition

Zps m Simulierte z-Koordinate der Endposition

APos mm Positionsabweichung der Endposition zur Ausgangsposition
Oy.z mm Standardabweichungen der berechneten oder simulierten

Endpositionen
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1 Einleitung

1.1 Definition eines Seilroboters

Als Seilroboter werden prinzipiell parallele Manipulatoren bezeichnet, die zur Po-
sitionierung statt starren Stiben oder Hydraulikzylindern flexible Seile verwenden.
Auf der Plattform des Seilroboters befindet sich dann das Werkzeug zur Handha-
bung der Produkte |[BP13|.

Die Positionierung des Manipulators erfolgt dabei durch die Lingenédnderung der
gespannten Seile, welche wiederum durch Winden am anderen Ende der Seile ge-

steuert wird.

Als vereinfachtes Beispiel fiir die in dieser Arbeit behandelten Arten der Seilroboter
gilt eine gingige Kameraaufhingung in Stadien. Diese sogenannte Skycam (Abbil-
dung 1.1a) schwebt an Seilen héngend iiber dem Stadion und kann flexibel durch
den Raum bewegt werden.

Zwar spielt die Positionsgenauigkeit bei einer Skycam kaum eine Rolle, im Fall der
Linsen-Positionierung fiir das Radioteleskop (sieche Abbildung 1.1b) muss jedoch

absolute Genauigkeit gewéhrleistet sein.

(a) Skycam ! (b) FAST [Nan06]

Abbildung 1.1: Beispiele der Anwendung von Seilrobotern [Yual5]

Das FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope) ist ein neuwer-
tiges Radioteleskop in China mit einem rund 520m grofen Hauptspiegel, iiber diesen
Spiegel wird eine Fokuskabine per Seilrobotik positioniert und in Waage gehalten,

dafiir werden 6 Seile zu den um den Spiegel angeordneten Masten gespannt.

"Produkt der Firma Skycam: http://www.skycam.tv/



1 Einleitung

Eine dhnliche Anwendung und die Abschitzung der Positionsabweichung wird in

den folgenden Kapiteln genauer behandelt.

1.2 Motivation

Im Zuge der steigenden Automatisierung, werden immer mehr Systeme gesucht, die
schnell, autonom und prazise Massen iiber grofe Distanzen bewegen konnen. Dabei
wird die Flexibilitdt stetig wichtiger, der Roboter soll moglichst viele Punkte im

Raum ohne Probleme oder Kollisionen schnell erreichen kénnen [Brul0)] .

Auflerdem spielt die Energieeffizienz eine rasant grofer werdende Rolle. Einer der
wichtigsten Faktoren dafiir ist das Gewicht des zu bewegenden Manipulatorsystems,
hier ist ein Seilroboter im Gegensatz zu herkémmlichen Bewegungsmitteln (Stap-
ler, Hublader, Regalbediengerit, ...) klar im Vorteil. Bewegt werden ja nur die Seile
und die Manipulatorplattform, das Antriebssystem (Seilwinden, Motoren,...) befin-
det sich an einer starren Position aufserhalb des Arbeitsraums [Yualb|.

Durch die geringeren, zu bewegenden Massen erh6ht sich auch die mogliche Beschleu-
nigung der Manipulatorplattform und in Folge dessen verkiirzen sich die Spielzeiten

fiir die individuellen Aufgaben der Seilroboter.

1.3 Stand der Technik und Literaturiuibersicht

Die konkreten Eigenschaften von Seilrobotern wurden von Han Yuan in seiner Dis-
sertation “Static and dynamic Stiffness of Cable driven parallel robots* [Yual5| zu-
sammengefasst. Die wichtigsten Vorteile im Gegensatz zu konventionellen Manipu-
latoren (Stapler, Hublader, Kran, Regalbediengerét,..) konnen wie folgt aufgelistet

werden:

+ Weil Seile sehr flexibel sind und die Lénge sehr einfach variierbar ist, ergibt

sich der grofse Arbeitsraum zu einem eindeutigen Vorteil.
+ Seilroboter sind dynamischer, weil sie geringere Massen bewegen miissen.
-+ Mit den geringeren, bewegten Massen steigt die Energieeffizienz.

+ Es entstehen geringere Kosten, weil das System mechanisch eine sehr einfache

Struktur besitzt (Seile, Seilwinden und - rollen, relativ einfache Antriebe).

+ Die Sicherheit im Arbeitsraum steigt, weil nur die Manipulatorplattform aus
starrem Material besteht, die Seile selber sind flexibel und verursachen bei

Kollisionen nur minimale Schiden an Mensch und Umgebung.



1.3 Stand der Technik und Literaturiibersicht

Als weitere Basis dieser Arbeit dienen auferdem die Dissertationen von Tobias
Bruckmann “Auslegung und Betrieb redundanter paralleler Seilroboter [Brul0] und
die Dissertation von Wildan Lalo “Ein Beitrag zur Entwicklung von Assistenzsys-
temen fiir serielle und parallele Roboter am Beispiel von Autobetonpumpen und
seilbasierten Regalbediengeréten® [Lall3].

Sie beschreiben optimierte Ansétze fiir die Kraft- und Positionsregelung von eher
komplexen Seilroboter-Systemen. Im Unterschied zu dieser Arbeit handelt es sich
bei ihnen aber immer um verspannte Seilroboter. Bei diesen Konstruktionen ist die
Manipulatorplattform nicht nur an Seilen aufgehdngt welche an der oberen Arbeits-
raumgrenze befestigt sind, sondern wird auch redundant nach unten gespannt. Das
erhoht die Positioniergenauigkeit markant, steigert aber auch den Rechenaufwand
sprunghaft (die Positionierung muss redundant, mit allen Seilen gleichzeitig, gesteu-
ert werden), zusétzlich wird eine Kraftregelung erforderlich.

Aufserdem werden meistens nur Seilroboter mit einem kleineren Arbeitsraum behan-

delt (Wiirfel von ungefihr 2m Kantenldnge).

Waldo Lalo [Lall3] beziehungsweise das Verbundprojekt “Regalbediengerét auf Basis
der STEWART-GOUGH-Plattform“ aus dem Spitzencluster EffizienzCluster Logis-
tikRuhr beschreiben eine Seilroboteranwendung als Regalbediengerat fiir Regale von
bis zu 30 m Léange und 10 m Hohe, das Projekt verspricht Leistungssteigerung in der

Dynamik und Kosten- beziehungsweise Energieeinspaarungen?.

|l

M)

™ \AAAREER

{ 3

oy

WA,

EffizienzCluster
ogistikRuhr

b |

Abbildung 1.2: Regalbediengerit auf Basis der STEWART-GOUGH-Plattform

Zhttp:/ /www.effizienzcluster.de/files /1/36 /371 _stewart-gough-plattform _produktblatt.pdf
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1.4 Anwendungen

In dieser Arbeit werden nur Systeme behandelt die, &hnlich wie die Skycam, in den
Seilen hdngen und nicht nach unten verspannt sind. Dadurch kann das Produkt am
Boden gestapelt werden und es gibt keine Seile unter der Manipulatorplattform die
daran streifen und zu Kollisionen fiithren kénnen.

Dabei werden Arbeitsrdume von bis zu 100 x 100 x 30 m betrachtet und die ma-
nipulierte Masse kann von 500kg bis 2000 kg variieren (entspricht Seilkréften von
maximal 163.9kN). Im Gegensatz zu dem Projekt von Tobias Bruckmann [Brul0]
“Auslegung und Betrieb redundanter paralleler Seilroboter” ist der Arbeitsraum circa
50 mal und die maximale Seilkraft ungefahr 150 mal so grof. Auch das Verbundpro-
jekt aus Abbildung 1.2 behandelt Regale mit einer Lange von bis zu 30 m und 100 kg

manipulierter Masse.

Ein moglicher Anwendungsfall ist die Lagerung oder Trocknung von Schiittgut (bei-
spielsweise Hackgut, Kompost, Sand,...) auf einer groferen Fliache. Dabei ibernimmt
der Seilroboter die Verteilung und Umschichtung des Schiittguts, als Manipulator

wird eine Zange oder eine Kranschaufel verwendet.

Eine weitere Anwendung kénnte die Handhabung von Containern iiber grofere Di-
stanzen sein. Je nach Anbringung der Seilrollen ist auch eine Entladung von Con-
tainerschiffen denkbar. Dabei werden die Container, dhnlich wie bei bestehenden
Kransystemen, von oben mit einer speziellen Vorrichtung aufgegriffen und mit Hilfe
der Seile durch den Raum bewegt. Hier spielt die Positionsgenauigkeit eine wichti-
gere Rolle, um eine Stapelung beziehungsweise eine Umlagerung der Container zu

ermoglichen.

Der grofe Nachteil aller, nicht nach unten verspannten Systeme besteht in ihrer
Beeinflussbarkeit von aufen. Wind, Regen und andere &ufere Einfliilsse konnen die
Positionsgenauigkeit gravierend beeintrachtigen und diirfen bei der Auslegung sol-

cher Seilroboter nicht vernachlissigt werden.

1.5 Problemstellung und Zielsetzung

Die Positionsgenauigkeit bei verspannten Systemen (|BrulQ] bzw. [Lall3]) héngt
kaum von der Seildehnung ab, da alle Seile beinahe gleich stark vorgespannt sind.
Vorgespannte Seile héngen praktisch nicht durch,wodurch die daraus resultieren-

de Positionsabweichung vernachlissigt werden kann. Dieser Vorteil muss allerdings



1.5 Problemstellung und Zielsetzung

durch eine komplexe Sensorik zur Kraftmessung und eine aufwéindige Kraftregelung

erkauft werden.

Durch die fehlende Verspannung nach unten unterscheidet sich diese Arbeit markant
von den bisher behandelten Projekten.
Fiir die Bestimmung der Position von héngenden Seilrobotern mit Seilen von min-

destens 50 m Lange muss grundlegend anders vorgegangen werden.

Bei so langen Stahlseilen spielt das Eigengewicht eine nicht zu vernachlissigende
Rolle, zusammen mit der manipulierten Masse von bis zu 2000 kg bewirkt dass eine
Seildehnung von bis zu 110 mm.

Bei hangenden Systemen muss auch der Seildurchhang beriicksichtigt werden. Frei,
zwischen zwei Masten hiingende Seile beschreiben immer eine Cosinus-Hyperbolicus
Kurve. Die Herleitung dieser Kurve fiir die tragenden Seile eines Seilroboters spielt
eine markante Rolle in der Positionsgenauigkeit. Wird die Manipulatorplattform bei-
spielsweise mit nur 500 kg belastet, kann die Position aufgrund des Seildurchhangs
im Extremfall um bis zu 800 mm von der berechneten Position ohne Beriicksichti-

gung des Seildurchhangs abweichen.

Als Ziel dieser Arbeit wird die Entwicklung einer analytischen Berechnungsvorschrift
zum Ausgleich der Positionsabweichungen aufgrund der Dehnung und des Seildurch-
hangs definiert. Dabei soll der regelungstechnische Aufwand minimiert werden und
maximal ein Sensor fiir die Seilkraftmessung zum Einsatz kommen.

Um die analytische Berechnungsvorschrift zu verifizieren, soll sie an einem Seilrobo-

termodell in verschiedenen Simulationsprogrammen getestet werden.

In Abbildung 1.3 wird der strukturelle Aufbau dieser Arbeit dargestellt.
Mit Simscape Multibody kann die Seildehnung gut simuliert und eine erste Verifizie-
rung der Berechnungsvorschrift durchgefiihrt werden, fiir die endgiiltige Verifizierung

wird SimulationX verwendet.



1 Einleitung

Berechnung des Seildurchhangs

Berechnung der Seildehnung (Kapitel 2) inklusive Seildehnung (Kapitel 3)

Erstellen einer analytischen Bechnungsvorschrift
(Kapitel 3)

A

Verifizierung mit Simscape Multibody
(Kapitel 4)

Verifizierung mit SimualtionX (Kapitel 5)

Abbildung 1.3: Struktureller Aufbau der Masterarbeit

1.6 Festlegung der technischen Ausgangsparameter

Zur Evaluierung der Problemstellung wird ein zweidimensionales Modell verwendet.
Die Manipulatorplattform (vereinfacht dargestellt als Punktmasse) wird durch 2
Seile befestigt, welche an den oberen Ecken iiber Umlenkrollen zu den Seilwinden
gefiihrt und variabel abgewickelt werden.

Um einen Arbeitsraum von 100 x 30 m zu erméglichen (siehe Abbildung 1.4), werden
die Umlenkrollen 3m hoher angebracht (der tatséchlich verwendbare Arbeitsraum
wird im Laufe der Berechnungen noch weiter eingeschrankt).

Fiir die Vereinfachung der Berechnung wird standardméfig eine Last von m =
1000kg, beziehungsweise ' = m - g, vorausgesetzt, nur in extra deklarierten F&l-

len wird mit anderen Lasten gerechnet (siche Kapitel 3.5).



1.7 Seilauswahl

3m

/'

h=33m

zp

Arbeitsraum

P

(=100m

Abbildung 1.4: Arbeitsraum des 2D-Modells

1.7 Seilauswahl

Fiir die Berechnung und Simulation des Seilroboters wird ein offenes Spiralseil von
der Firma Fatzer aus Deutschland gewihlt, Tabelle 1.1 ist ein Auszug aus dem
Produktblatt [Fat19|. Gewahlt wird das Seil mit dem Nenndurchmesser = 30 mm,
dabei ist die Grenzzugkraft das ausschlaggebende Argument (Sicherheit S > 3 und
Last m = 2000kg), die maximal auftretende Zugkraft im Seil wird in Kapitel 2.1
berechnet und betrigt Fj,.. = 163.9 kN.

Tabelle 1.1: Seileigenschaften [Fat19|

Nenn-© | Grenzzugkraft | Metall. Nenn-Querschnitt | Steifigkeit | Gewicht
d/mm | F,,; / kN A/ mm? EA / MN | p / kg/m
20 245 244 39 2

30 544 548 87.7 4.5

40 967 929 149 7.7

1.8 Definition der inversen Kinematik

Die inverse Kinematik ist ein Begriff aus der Robotik. Sie ermdglicht die Bestimmung
aller notigen Stellgroken (Gelenkwinkel, Seillingen, Zylinderhub, ...) anhand der
gewiinschten Position des Endeffektors. Bei Seilrobotern ist der Endeffektor auf der

Manipulatorplattform befestigt.

Im Allgemeinen wird eine Transformationsmatrix vom Basis-Koordinatensystem

zum Endeffektor-Koordinatensystem erstellt und im Anschluss invertiert [Haal7|.



1 Einleitung

Essentiell ist die inverse Kinematik fiir die Berechnung der Beschleunigung der ein-
zelnen Gelenke zur Ermoglichung einer geregelten Bewegung entlang einer vorgege-

benen Bahn.

Im Falle des behandelten Seilroboters werden die gewiinschten Positionen durch
Anderung der Seillingen erreicht.

Die inverse Kinematik beschreibt daher eine analytische Berechnungsvorschrift die
als Ergebnis die abgewickelten Seillingen in Abhingigkeit der Manipulatorposition

liefert.



2 Berechnung der Seildehnung

Bei Kraftbelastung erfahrt jeder Werkstoff eine Forménderung, so dehnen sich auch
Seile, wenn sie auf Zug beansprucht werden. Fiir die Berechnung der Position muss
der gegenseitige Einfluss der beiden Seilkréfte aufeinander genauer betrachtet wer-

den.

2.1 Inverse Kinematik (Analytische Methode)

Bei bekannter, ruhender Position des Manipulators (Masse muss gegeben sein) kon-
nen die beiden erforderlichen Seillingen direkt analytisch berechnet werden.

Nachdem die Position und somit auch die beiden Winkel a1 und o2 (Gleichung 2.1)
berechnet wurden, kann die Gewichtskraft des Manipulators auf die beiden Seile
aufgeteilt werden (siehe Abbildung 2.1). In Gleichung 2.2 wird die Kraft im linken

Seil ermittelt.

/0

3m

h=33m

zp
N
P

¥p

1=100m

Abbildung 2.1: Kraftaufteilung auf beide Seile

Um die gesamte Seilbelastung (Gleichung 2.4) zu berrechnen muss noch das anteils-
méfige Eigengewicht (Gleichung 2.3) des Seiles addiert werden. Die y-Abhéngigkeit
der Eigengewichtskraft fillt aufgrund des Winkels und der einhergehenden Seillian-
ge weg, somit bleibt der Eigengewichtsanteil bei gleichbleibender Héhe z iiber den
gesamten Arbeitsraum konstant.

Seil 2 verhilt sich analog.

h—zp h— zp
al = atan a2 = atan 2.1
) =2 2.)
F

Fsl=— (2.2)

sin(al) 4 cos(al) - tan(a2)

caq-(h—

Fgl= P9 (2 zp) (2.3)



2 Berechnung der Seildehnung

Fgesl = Fs1 + Fgl (2.4)

Mit der berechneten Gesamtbelastung und dem hookeschen Gesetz kann die aktuelle
Dehnung der Seile berechnet werden (Gleichung 2.5), daraus ergibt sich die erforder-
liche, abgewickelte Seilldnge fiir eine bestimmte Position der Manipulatorplattform
(Gleichung 2.7).

Fgesl
All = éA : llabgewickelt (25)
[1real = llabgewickelt + All (26)
[1real
llabgewickelt = 11 Fgejl (27)

Bei gegebener Last m = 1000kg und dem erwiinschten Arbeitsraum lassen sich
die Kraftverlaufe iiber y beziehungsweise z darstellen. Damit kdnnen die maximale
Langendnderung pro Seil und die maximale Positionsdnderung im Arbeitsraum be-

rechnet werden.

In Abbildung 2.2 wird die Seilkraft 1 £ Fyes1. bei verschiedenen Hohen iiber die
Lange des Arbeitsraum dargestellt, daneben sieht man den Verlauf der Seilkraft 1
£ geslzy, bei verschiedenen y-Positionen iiber die Hohe des Arbeitsraumes. Abbil-
dung 2.3 zeigt die gleichen Verliufe fiir die Seilkraft 2 £ Fyeso, sowie Fyeso,, damit
wird die Antisymmetrie der beiden Seilkrifte bestéitigt. Die Zone der Maximalbe-
lastung liegt klar erkenntlich bei hohen z-Werten und mittleren y-Werten.

Am meisten gedehnt werden die Seile leicht auferhalb der Mitte (siche Abbildung
2.4a), summiert man beide Seile ergibt sich die die maximale Positionsabweichung
bei zp = 30m, yp = 50m und betrdgt APos = 922.9mm (gelber Bereich in Ab-
bildung 2.4b). An dieser Position ergibt sich auch die maximale Seilkraft von 82kN

(fiir Lasten von m = 2000 kg ergibt sich die maximale Seilkraft zu F,,,, = 163.9kN).

Abbildung 2.2: Verlauf der Seilkraft 1 {iber y beziehungsweise z (Inverse Kinematik)
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2.2 Vorwirtskinematik (Iterative Methode)
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Abbildung 2.3: Verlauf der Seilkraft 2 {iber y beziehungsweise z (Inverse Kinematik)
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Abbildung 2.4: Positionsabweichung durch Seildehnung iiber den Arbeitsraum

2.2 Vorwirtskinematik (Iterative Methode)

Fiir die reelle Anwendung (Lasténderung durch Be- und Entladung) wird bei dieser
Berechnungsmethode zuerst durch Abwicklung der Seile eine Position angefahren,
wobei die Seildehnung anfangs vernachlassigt wird, vor Ort wird die Last verdndert,
die Seile dehnen sich und die Position muss neu berechnet werden.

Durch die Seildehnung dndern sich auch die Befestigungswinkel an der Manipulator-
plattform und somit die Kraftaufteilung. Dadurch ldsst sich die Positionsidnderung
nicht mehr analytisch berechnen, sondern muss schrittweise iterativ angendhert wer-
den. Je mehr sich die Seile dehnen, desto steiler werden die Kraftangriffswinkel, desto
kleiner werden die Seilkrifte und die Dehnung der Seile geht zuriick.

Fiir die erste Iteration werden die Kraftangriffswinkel aus den geometrischen Dreie-
cken mit ungedehnten Seilen berechnet. Mit Hilfe der Winkel kann die Gewichtskraft
des Manipulators auf die Seile aufgeteilt werden (&hnlich wie in Kapitel 2.1). Die
Dehnung der Seile wird dann in Abhéangigkeit der Krifte ermittelt, daraus ergeben
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2 Berechnung der Seildehnung

sich neue Seillingen. Diese formen wieder geometrische Dreiecke woraus sich neue
Kraftangriffswinkel der Seile fiir die néchste Iteration ergeben.

Ab der 20. Iteration dndern sich die Seilkrifte von einem Berechnungsdurchgang
zum nichsten um Fy; — F5y < 0.1 mN. Fiir auftretenden Kréften im kIN-Bereich sind
Abweichungen dieser Grofenordnung vernachléssigbar gering und die Iteration kann

beendet werden.

In Abbildung 2.5 ist beispielhaft eine Positionsinderung der Ausgangsposition ypo—30 m
zur Endposition zpg=25m dargestellt.

25.05 ! ! !
Ausgangsposition
o Endposition
25+ — Seile h
. 24.95 |
T~
&
249 | i
24.85 :

24. | | | | | | | | |
§9.5 29.6 29.7 29.8 299 30 30.1 30.2 30.3 304 30.5
yp / m

Abbildung 2.5: Positionsabweichung durch Seildehnung (Vorwértskinematik)

Verwendet man als Ausgangsposition ypo=50m und zpy;=30.923 m (laut der inversen
Berechnung aus Kapitel 2.1 fiihrt diese Ausgangsposition zu einer Endposition von
yp = 50m und zp = 30m) ergibt sich durch die Vorwértskinematik eine Endposition
von yp = 50m und zp = 30.0005m, das bedeutet Inverse und Vorwéirts-Kinematik
liefern iibereinstimmende Werte. Auch die maximale Seilkraft von 82 kN ergibt sich
bei beiden Berechnungsmethoden.

Fiir die Berechnung iiber den gesamten Arbeitsraum werden der Einfachheit halber
ganzzahlige Werte fiir die Ausgangspositionen verwendet (Bei der Inversen Kinema-
tik wurden ganzzahlige Werte fiir die Endpositionen verwendet). Dadurch stimmen
die Ergebnisse nicht mehr exakt mit denen der Inversen Kinematik iiberein. Die
Kraftverldufe (sieche Abbildung 2.6 2.7) und der Verlauf der Positionsabweichungen

iiber den gesamten Arbeitsraum (siehe Abbildung 2.8) liefern aber qualitativ ver-
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2.2 Vorwirtskinematik (Iterative Methode)

gleichbare Bilder wie Abbildung 2.2, 2.3 und 2.4b. Die maximale Seilkraft bei einer

Ausgangsposition von yp = 50m und zp = 30m ergibt sich dann zu 68.49 kN.
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Abbildung 2.6: Verlauf der Seilkraft 1 iiber y beziehungsweise z (Vorwértskinematik)
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Abbildung 2.7: Verlauf der Seilkraft 2 iiber y beziehungsweise z (Vorwirtskinematik)
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Abbildung 2.8: Positionsabweichung aufgrund der Seildehnung (Vorwértskinematik)
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2 Berechnung der Seildehnung

2.3 Parametervariation
2.3.1 Lastinderung

Zur Analyse der Kraftverlaufe und der Positionsabweichung iiber den gesamten Ar-
beitsraum wird die Berechnung bei verschiedenen Lasten durchgefiihrt. Aus Abbil-
dung 2.8 wissen wir, dass die Positionsabweichung bei z > 25m sehr schnell steigt
und die Positionen bei z = 30 m im Realfall zu vermeiden sind.

Um relevante Ergebnisse visualisieren zu konnen, wird die Versuchsreihe mit La-
stdnderung bei konstanter Hohe zy = 25 m durchgefiihrt.

In Abbildung 2.9 und 2.10 kann der direkt proportionale Zusammenhang zur Last
gut erkannt werden (Doppelte Last entspricht in etwa doppelter Seilkraft bezie-

hungsweise doppelter Positionsabweichung).

——500kg (z—25m)
60 | ——1000kg (z=25m) ||
2000kg (z=25m)

/ kN

40

Fgesl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y / m

Abbildung 2.9: Verlauf der Gesamtkraft im Seil 1
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2.3 Parametervariation

250 ; ; ;
——500kg (z=25m)
200 | ——1000kg (z=25m) | |
2000kg (z—25m)
150 |- 2
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\

y /m

Abbildung 2.10: Verlauf der Positionsabweichung

Die Auflistung der Maximas in Tabelle 2.1 bestétigt den Zusammenhang.

Tabelle 2.1: Maximas zu den Abbildungen 2.9 und 2.10 von Seilkraft 1 und Positi-
onsabweichung bei verschiedenen Lasten und konstanter Hohe z—25m

Last |500kg | 1000kg | 2000kg
Fgesl | 36.93kN | 68.49kN | 122.9kN
APos | 111.79mm | 218.71 mm | 56.78 mm

2.3.2 Hoheninderung
Der Zusammenhang zwischen den Kraftverliufen und der Hohe ist nicht so klar
ersichtlich, die unproportional grofte Steigerung der Kraft von z=25m zu z=30m

wird in den Abbildungen 2.11 und 2.12 deutlich erkennbar.
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Berechnung der Seildehnung
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Abbildung 2.11: Verlauf der Gesamtkraft im Seil 1 bei verschiedenen Hohen und

konstanter Last m=1000 kg
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Abbildung 2.12: Verlauf der Positionsabweichung bei verschiedenen H6hen und kon-

stanter Last m=1000 kg

Auch die Maximas in Tabelle 2.2 liefern keine klaren mathematischen Zusammen-

hinge zwischen den verschiedenen Hohen und der Seilkraft 1 oder der Positionsab-

weichung.
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2.3 Parametervariation

Tabelle 2.2: Maximas zu den Abbildungen 2.11 und 2.12 von Seilkraft 1 und Positi-
onsabweichung bei verschiedenen Hohen und konstanter Last m=1000 kg

Hohe | 10m | 15m | 20m | 25m | 30m
Fgesl | 12.36 kN | 14.91kN | 19.73kN | 30.8kN 68.49 kN
APos | 18.37mm | 26.56 mm | 46.07mm | 111.8 mm | 594.46 mm

2.3.3 Darstellung des Kraftverlaufs

Die Dehnung der Seile héngt direkt von der Seilkraft ab. Um die Liangenidnderung be-
rechenbar zu machen wird versucht mathematische Funktionen an den Kraftverlauf
anzundhern. Dafiir wird die Anwendung “Curve-Fitting* von Matlab verwendet.
Dabei lasst sich der Verlauf der Seilkraft mit einem Polynom 4.Grades beschreiben
(Abbildung 2.13a) . Ein Polynom 3.Grades weicht in vielen Stellen markant vom
Original ab ( Abbildung 2.13b)

104 104
7 | . |
= =
= =
z 0.5 4z 05 2
& —— Fgeslz & —— Fgeslz
S &
—— polynom4 —— polynom3
0 | I I | O | I I |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
y/m y/m
(a) Polynom 4.Grades (b) Polynom 3.Grades

Abbildung 2.13: Kurvenanpassung durch Polynome: Fgesl bei z—10m

Auch fiir andere Hohen eignet sich der Ansatz mit einem Polynom 4. Grades besser
(Abbildung 2.14).
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2 Berechnung der Seildehnung
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Abbildung 2.14: Interpolation durch Polynome 4.Grades: Fgesl bei z—=25m bezie-

hungsweise z=30 m

Die mathematischen Darstellung der Polynome zeigt Formel 2.8:

Fgesl(y) = ps*y* +p3 xy> + pox y* + p1* y + po

(2.8)

Die Parameter py bis p, werden in Tabelle 2.3 fiir die verschiedenen Hohen aufge-

listet. FKine passende Funktion fiir die verschiedenen Parameter iiber den gesamten

Arbeitsraum zu finden gestaltet sich als schwierig und nicht zielfiihrend, da die Deh-

nung nur einen Teil der tatsichlichen Positionsabweichung begriindet. Im folgenden

Kapitel wird neben der Dehnung auch noch der Seildurchhang beriicksichtigt.

Tabelle 2.3: Parameter fiir die Polynome 4.Grades

z|m| | ps-107% | p3-1073 P P | po-10°
1| 22299 | -63.23| 3.90| -77.48 | 10.43
10 | 36446 | -96.65| 5.37| -28.49| 10.06
15| 47777 | -12247 | 6.13| 4331 | 9.73
20 | 610.03 | -151.70 | 6.13 | 208.81 | 9.16
25 | 662.47 | -162.90 | 2.20 | 672.51|  8.00
30 | -2219.00 | 421.53 | -50.88 | 3045.80 |  4.72

Die direkte mathematische Anndherung an den Kraftverlauf iiber den gesamten

Arbeitsraum mit einem dreidimensionalen Polynom 4. Grades, wird in Abbildung

2.15 dargestellt.
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2.3 Parametervariation

«10% I Mathematische Annaeherung
8 «  Fgesl

Fgesl / N

Abbildung 2.15: Kraftverlauf iiber y und z mit einem angeniherten Polynom 4.Gra-
des

Fiir die Seildehnung und die daraus folgende Positionsabweichung kénnen die Er-
kenntnisse aus den mathematischen Annéherungen sowie den vorhergegangenen ana-
lytischen Berechnungen verwendet werden.

Die tatsédchlich auftretende Positionsabweichung héngt jedoch nicht nur von der
Dehnung ab, sondern vor allem auch vom auftretenden Seildurchhang. Die Seilkur-

ve und deren Einfluss auf die Positionsgenauigkeit wird im Kapitel 3 ausfiihrlich
erldutert.
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichti-

gung des Seildurchhangs

Jedes Seil das frei zwischen zwei Punkten hingt beschreibt eine Form der Cosinus-
Hyperbolicus-Funktion. Je hoher die Seilkriafte im Verhiltnis zum Eigengewichtes
des Seils sind, desto straffer ist das Seil gespannt [DD11].

Fiir grofe Seilkrifte kann die Positionsabweichung durch den Seildurchhang theo-
retisch vernachléssigt werden. Beispielsweise betrdgt die Seilkraft Fi. , = 82kN
bei einer Endposition von yp=50m und zp=30m. Fiir Positionen in den unteren

Randbereichen gewinnt der Seildurchhang immer mehr an Bedeutung.

3.1 Seilstatik

Fiir die Berechnung der Seilstatik muss die im Seil wirkende Kraft ermittelt wer-
den. Als Vereinfachung der Berechnung wird wieder weitestgehend eine Last von
m = 1000 kg vorausgesetzt, verschiedene Lasten werden in Kapitel 3.5 behandelt.
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde dndern sich die Seilkrifte je nach Angriffswinkel.
Sollte das Seil also stark durchhéngen, fiithrt dies nicht nur zu einer Richtungsan-
derung der Seilkraft, sondern auch zu einer signifikanten Variation des Betrags der
Kraft. Eine korrekte Berechnung der Seilstatik ist daher nur iterativ moglich.

Fiir die Seilkraftermittlung in diesem Kapitel wird anfangs ein gestrecktes, nicht
durchhéngendes Seil zur Endposition angenommen. Beide Winkel werden trigono-
metrisch ermittelt, die Last wird auf die Seilkréifte aufgeteilt (siche Abbildung 3.1).
Fiir die Berechnung des Durchhangs miissen beiden Seile getrennt betrachtet wer-

den.

/0

3m

h=33m

¥p

1=100m

Abbildung 3.1: Kraftaufteilung auf beide Seile
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3.1 Seilstatik

3.1.1 Linkes Seil (Seil 1)

Die y- und z-Komponenten der Seilkraft im linken Seil ergeben sich zu Gleichung
3.1 und 3.2. Die beiden Winkel a1l und o2 wurden im Kapitel 2.1 in Gleichung 2.1

ermittelt.

F
Fyl = 3.1
Y tan(al) 4+ tan(a2) (3:1)
Fz1 = Fyl-tan(al) (3.2)

Fiir die Berechnung der sogenannten Seilkurve wird ein infinitesimales Element frei
geschnitten, siehe Abbildung 3.2.

Fsily) F21ly)

Fy1ly) dg

dz

Fylly+dy)

dy !
FZ1ly+dy) Fstly+dy)

Abbildung 3.2: Infinitesimales Element des linken Seiles

Das Eigengewicht des Seiles entspricht der Streckenlast (Gleichung 3.3) multipliziert

mit der Lange des Seilelementes.

Pg=1p-g (3.3)

dq = pq - ds (3.4)

Infinitesimal kann die Lange ds laut Gleichung 3.5 mit dem Satz des Pythagoras
beschrieben werden. In den Gleichungen 3.5 bis 3.8 wird das Seilelement durch die
Ableitung von z ((Koordinate)) nach y ((Koordinate)) definiert.

ds = +/dy? + dz? (3.5)
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

d
A1 = —é (3.6)
dz? = 217 - dy? (3.7)

ds =V1+4 2172 - dy (3.8)

Aus der Summe der Krifte in y-Richtung wird ersichtlich, dass die y-Komponente
der Seilkraft iiber das gesamte Seil konstant ist (Fyl(y + dy) = Fyl(y)).

YFy=0= Fyl(y +dy) — Fyl(y) (3.9)

Da die y-Komponente der Kraft konstant bleibt, ist der Seilkraftverlauf nur noch
von der z-Komponente abhéingig. Die Summe der Krifte in z-Richtung ergibt sich
zu Gleichung 3.10. Unter Verwendung der Gleichungen 3.4 und 3.8 ldsst sie sich zu

Gleichung 3.11 umformen.

YFz=0=Fz1(y) —dq-ds — Fzl(y + dy) (3.10)
YFz=0=Fz1(y) — pg- V14 21? - dy — Fz1(y + dy) (3.11)

Die erste Ableitung der z-Komponente der Seilkraft F'z1’ kann durch den Grenzwert
der Kraftinderung dargestellt werden. Wird der Ziahler durch die Gleichung 3.11
ersetzt, lasst sich dy kiirzen wodurch die Grenzwertbildung entféllt (Gleichung 3.13).

Fz1 dy) — Fz1 —pg - V1 12. d
dy—0 dy dy—0 dy

(3.12)

Fzl' = —p, - V1 + 217 (3.13)

Aus den physikalischen Eigenschaften eines Seiles ist bekannt, dass die Seilkraft
immer in Seilrichtung verlduft, das heikt die erste Ableitung der Seilkurve z1’ kann
auch durch das Krifteverhiltnis dargestellt werden. Die zweite Ableitung ergibt sich
zu Gleichung 3.15, weil F'yl iiber das Seil konstant ist.

dz Fz1
= ——=—" .14
- dy Fyl (3:.14)
Fz1
"= 3.15
Fyl (3.15)

Kombiniert man Gleichung 3.13 mit 3.15, ergibt sich eine Differentialgleichung 2.
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3.1 Seilstatik

Ordnung (Gleichung 3.16).

A= P (3.16)

Fyl
Die Losung der Differentialgleichung fiihrt iiber die gefundene erste Ableitung (Glei-
chung 3.17) zur Funktion der gesuchten linken Seilkurve in Gleichung 3.18. Der

detaillierte Losungsweg wird im Anhang erldutert.

21" = sinh (—;—;1 Y+ Cl’) (3.17)

Fyl P
21(y) = - cosh <— 4 -y—l—C’l’) +C1 3.18
=2 - (3.18)

Zur Berechnung der Integrationskonstanten werden zwei Randbedingungen ange-
nommen. Gleichung 3.19 setzt voraus, dass Seil 1 bei y = 0 auf der Hohe h befestigt
ist (Umlenkrolle links), die zweite Randbedingung fixiert das Seil an der Manipula-
torplattform (Gleichung 3.20).

21(0) = h (3.19)

z1(yp) = 2p (3.20)

Aus den beiden Randbedingungen ergeben sich die Integrationskonstanten zu Glei-
chung 3.21 und 3.22.

Fyl
C1=h— "2 cosh(C1) (3.21)
Pq
: -(2p — h) Pq - Yp
C1 = asinh Pa (2P + L = 3.22
(Q*Fyl - sinh(FET) 2-Fyl (322)

Seillingen

Fiir die gedehnte, reale Seillange [1real muss nur noch das infinitesimale Element
iiber den y-Bereich des linken Seiles integriert werden, ds wird durch Gleichung 3.8

ersetzt.

yp yp
[lreal = / ds-dy = / V142172 - dy (3.23)
0 0

Abhéngig von der Manipulatorposition ergibt sich die linke Seillinge zur Gleichung
3.24.

Fyl ( » ( pq /> . / )
[1real = — | sinh | — ~yp+ C1" ) — sinh(C1 3.24
! - ) s2y)

Zur Berechnung der Seilkraft unter Berticksichtigung des Durchhangs kénnen die

Gleichungen 2.7, 2.4, 2.3 und 2.2 aus Kapitel 2.1 {ibernommen werden. Beriicksich-
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

tigt wird der Durchang iiber die neu gefundene Definition fiir (1real.

Der Anteil der Gewichtskraft wird vereinfacht wieder als Funktion abhéngig von
der Hohe der Manipulatorposition angeschrieben. Auch wenn das Seil durch den
Durchhang etwas ldnger wird, wodurch die Winkel nicht mehr den geometrischen
Dreiecken entsprechen, verdndert das den fiir die Seildehnung verantwortlichen An-
teil der Gewichtskraft nur minimal. Wie in Abbildung 2.12 ersichtlich, wird die
Positionsdanderung aufgrund der Seildehnung erst bei Hohen von z=25m relevant,
gleichzeitig ist dort aber die Seilkraft so grof, dass der Seildurchhang vernachlés-
sighbar klein wird. Aus diesen Griinden diirfen die Gleichungen 3.25 bis 3.27 fiir

den Gewichtskraftanteil auch fiir die Berechnung mit Seildurchhang iibernommen

werden.
Fsl= sin(al) + 02(51) “tan(a2) (3.25)
Fglzp*g*(;_zm (3.26)
Fgesl = Fsl+ Fgl (3.27)

Mit Hilfe des hookeschen Gesetz kann dann wieder die tatsédchlich abgewickelte
Seillinge bestimmt werden.
[1real

1 spoewickelt = —————— 3.28
bg kelt 1 T ngsl ( )

3.1.2 Rechtes Seil (Seil 2)

Die Berechnung der Seilkurve des rechten Seils verlduft analog, die detaillierte Her-
leitung wird im Anhang gezeigt.

Die y-Komponente der Seilkraft 2 (Gleichung 3.29) muss gleich grof sein, wie die
der Seilkraft 1 (Manipulatorplattform befindet sich im Gleichgewicht).

Fy2 = Fyl (3.29)
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Fz2ly+dy)  Fs2ly+dy)

dq
V Fy2ly+dy)
dz
Fy2ly)

/l dy

Fs2ly) Fz2ly)

ds

Abbildung 3.3: Infinitesimales Element des rechten Seiles

Aus Abbildung 3.3 wird ersichtlich, dass sich bei der Steigung 22’ des infinitesimalen
Elementes (Gleichung 3.6 beim linken Seil) das Vorzeichen wechselt. Dadurch findet
sich die Differentialgleichung 2.0Ordnung in Gleichung 3.31.

dz
p 3.30
2= (3.30)
22 = ;;24/1—1—22’2 (3.31)

Die rechte Seilkurve und deren erste Ableitung ergeben Gleichungen 3.32 und 3.33.

. p
9 — L S 2 .32
2 smh(Fy2 y+C ) (3.32)
Fy2 p
22(y) = - cosh (—q-y+02') +C2 3.33
)= 2 (3.39)

Die erste Randbedingung (Gleichung 3.34) setzt voraus, dass das Seil 2 bei y = yp
an der Manipulatorplattform befestigt ist. Die Zweite fixiert das andere Ende des
Seiles an der rechten Umlenkrolle (Gleichung 3.35).

22(yp) = zp (3.34)

22(1) = h (3.35)

Aus den beiden Randbedingungen ergeben sich die Integrationskonstanten zu Glei-
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

chung 3.37 und 3.36.

Fy2 P
02 = zp — —2= - cosh ( I yp + CQ’) 3.36
Pq Fy2 ( )
C2' = asinh pu - (h = 2p) MG T) (3.37)
2. Fy2- sinh(—pé('lgyy;)) 2-Fy2

Seillingen

Fiir die gedehnte, reale Seillange [1real muss wieder das infinitesimale Element iiber
den y-Bereich des rechten Seiles integriert werden, ds wird wieder durch Gleichung
3.8 ersetzt.

! I
12real = / ds - dy = / V142172 - dy (3.38)
yp yp

Abhéngig von der Manipulatorposition ergibt sich dann die rechte Seillinge zur
Gleichung 3.39.

Fy2
[12real = p_?: : (sz’nh <Fp—yq2 1+ CQ’) — sinh(Fp—;2 yp + CQ’)) (3.39)

Fiir die tatsachlich abgewickelte Seillinge konnen wieder die Gleichungen aus Kapitel
3.24 angewendet werden (Gleichung 3.41 bis 3.43).

Fs2 = 3.40
° sin(a2) + cos(a2) - tan(al) (340)
h—
Fg2=p*g*(2 ) (3.41)
Fges2 = Fs2 + Fg2 (3.42)
[2real
l2abgewickelt = W (343)

3.2 Iterative Berechnung der Seilkurven

Die Seilkréfte werden urspriinglich durch die geometrische Aufteilung bestimmt (sie-
he Kapitel 2.1), die beiden Ausgangswinkel a0l und «02 werden mit gestreckten,
nicht durchhéingenden Seilen ermittelt (Gleichung 3.44).

h — h —
zp) a02 = atan( zp)
yp l—yp

Nach einer Iteration der Berechnung aus Kapitel 3.1 ergibt sich dann eine Seilkur-

a0l = atan( (3.44)

ve mit zu groffem Durchhang. Aufgrund der zu grof angenommen Ausgangswinkel
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3.2 Iterative Berechnung der Seilkurven

und den daraus folgenden zu kleinen Seilkréften (siehe rechte Seilkurve nach ei-
ner Iteration in Abbildung 3.4). Mit dieser Seilkurve, beziehungsweise den neuen
Kraftangriffswinkeln der Kurve (ol = atan(z1’) und a2 = atan(z2')), wird erneut
die Last auf die beiden Seile aufgeteilt und die gesamte Berechnung der Seilstatik
wiederholt.

Dadurch dndern sich die beiden Winkel bei jeder Iteration, bis sie sich den realen
Werten annidhern und die Abweichungen der Seilkurve vom tatséchlichen Verlauf
des Seiles vernachlassigbar gering sind. Ab der 20. Iteration pendeln sich die Winkel

al und @2 mit einer Toleranz von £0.0001° um den Realwert ein.

In Abbildung 3.4 wird die Seilkurve nach verschieden vielen Iterationen angezeigt
(yp = 15m und zp = 5m). Das linke Seil nimmt durch den Kraftangriffswinkel eine
grobere Kraft auf, und hingt kaum durch. Die Seilkurve nach der 1. Iteration dndert
sich nicht mehr signifkikant (201 (y) = 21(y)).

Die rechte Seilkurve z04(y) jedoch verlauft nach der 1. Tteration sogar stellenweise
unter der Manipulatorplattform (a2 < 0), nach mehreren Iterationen hebt sich das
Seil und der Winkel a2 pendelt sich bei ca. 0° ein. In Abbildung 3.4 wird nur noch die
Seilkurve z3(y) nach der 100. Tteration dargestellt, weil sie genau mit der Seilkurve

der 20. Iteration iibereinstimmt und diese iiberdeckt.

35 T T T T T T T T
—— linke Seilkurve nach einer Iteration - z01 (y) = z1 (y)
30 | ——rechte Seilkurve nach einer Iteration - z02 (y) .
rechte Seilkurve nach 20 Tterationen - z2 (y)
25 —— echte Seilkurve nach 100 Iterationen - z2 (y) .
- 20) |
T~
N 151 8
10 |- 8
5 [ |
0 | — | | | | | | \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y / m

Abbildung 3.4: Die Seilkurve nach verschieden vielen Iterationen

Der tatsdchliche Verlauf der Seilkurve ldsst sich also nicht direkt analytisch be-
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

rechnen sondern bedarf einer iterativen Anndherungsmethode. Um den Prozess der
Iteration zu vermeiden werden in Kapitel 3.4 geeignete Verfahren und Korrektur-

faktoren eingefiihrt.

3.3 Arbeitsraumeinschrankung

Fiir die moglichen Anwendungen des behandelten Seilrobotersystems (siehe Kapi-
tel 1.4) muss der Arbeitsraum noch weiter eingegrenzt werden. Hauptproblem sind
durchhingende Seile die am tiefsten Punkt niedriger als die Manipulatorplattform
sind. Diese kénnen an Gegenstdnden unterhalb des Manipulators streifen und da-

durch die Positionsgenauigkeit stark beeinflussen, oder zu Kollisionen fiihren.

Die Grundanforderung fiir die Arbeitsraumeinschrinkung wird daher so definiert,
dass keines der beiden Seile an irgendeinem Punkt tiefer als die Manipulatorplatt-
form hingen darf.

Mathematisch kann das durch die erste Ableitung der Seilkurve beschrieben werden:
Ist die Steigung eines der beiden Seile im Punkt der Manipulatorplattform negativ,
wird die Grundanforderung nicht mehr erfiillt. Daraus ergeben sich die mathemati-

schen Gleichungen fiir die Arbeitsraumgrenzen zu Gleichung 3.45 und 3.46.
21" (yp) >0 (3.45)

22'(yp) >0 (3.46)

Fiir die Veranschaulichung wird der iterativ berechnete Winkel a2 aus Kapitel 3.2
verwendet. Der Verlauf des Winkels a2 iiber den Arbeitsraum mag zwar willkiirlich
wirken, der Nulldurchgang befindet sich aber genau entlang einer vertikalen Geraden
(schwarze Linie in Abbildung 3.5).
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3.3 Arbeitsraumeinschrinkung

15

alpha2

40
y/m

Abbildung 3.5: Verlauf von a2 iiber den Raum

Das fiihrt zu geraden, vertikalen Arbeitsraumgrenzen (Abbildung 3.6). Wobei Glei-
chung 3.45 die rechte und Gleichung 3.46 die Linke Grenze definiert (yjnes = 15.49m
und Yrecnrs = 84.51m).

N RSN PSS SN U S — P

o> ™ s e N S Y P P P T T T T —T 7 T T
N N N N S S S T T T T T T T T
h N NN N A L L . = D D D PR v
AN NI N W PR U S SR SR P . I
AN U NI U U L L VR R R S S i Y
A N N N N NV VL VRV VRV RV Y Y,
A N S N N S VR VAV RV Y Y A,
AU U S N VAV VA VAV AV RV Y SV W,
AU U U S N VAV VEVEVEV RV RV Y

L S A A A A AV AV AV RV RV,
20 30 40 50 60 70 80
y/m

Abbildung 3.6: Eingeschrankter Arbeitsraum mit den Kraftangriffswinkeln als Vek-
torfeld
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

Die Arbeitsraumgrenzen konnen mathematisch, aufgrund der iterativen Berech-
nungsmethode, nicht bewiesen werden. Prinzipiell ist die Kraft im Seil direkt von der
Hohe der Manipulatorplattform abhéngig (je hoher, desto grofer werden die Krif-
te). Bei grokeren Kriften hingen die Seile weniger durch, die Kraftangriffswinkel

werden unter der Annahme von gestreckten Seilen kleiner wenn die Hohe zunimmt.
Aus diesen Zusammenhingen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Bei kleinen Hohen sind die urspriinglichen Kraftangriffswinkel groft, die Seilkréafte
klein und der Seildurchhang weicht stark von dem gestreckten Seil ab. Das heifst
der relativ grofe Winkel a02 (urspriinglicher Kraftangriffswinkel) wird kompensiert
durch den grofen Seildurchhang und der tatsichliche, iterativ berechnete, Winkel
a2 pendelt sich bei 0° ein.

Bei grofien Hohen verhilt sich das System umgekehrt: Die urspriinglichen Kraft-
angriffswinkel sind klein, dadurch ergeben sich grofe Seilkrifte und der Durchhang
wird minimal. Das bedeutet fiir den urspriinglich kleinen Winkel 02 geniigt ein

minimaler Seildurchhang um die Grenze a2 = 0° zu erreichen.

Die bestmogliche mathematische Definition der Arbeitsraumgrenzen wird im Kapi-

tel 3.4.2 genauer beschrieben.

In Abbildung 3.6 werden auferdem die Vektorpaare der beiden Kraftangriffswinkel
(Steigung der Seile) fiir ausgewéhlte Positionen dargestellt.

Wird zum Beispiel Schiittgut mit dem Seilroboter gehandhabt, kann aufgrund des
Vektorfelds und der erwiinschten zu erreichenden Positionen, der maximal mdgliche
Verlauf des Schiittgutberges ermittelt werden.

In Abbildung 3.7 wird erkenntlich, dass die eingrenzenden Kurven die Seilverldufe
der beiden Positionen am Rande des Arbeitsraumes sind.

Als Beispiel wurden zwei extreme Positionen am unteren Rand der Arbeitsraum-
grenzen gewdhlt (ypl = 16m, zpl = 0.5m und yp2 = 84m, 2zp2 = 0.5m). Das
Schiittgut kann zu einem Berg mit einem Maximum von z = 5.89m bei y = 50m
angehduft werden (gefiarbte Fliche in Abbildung 3.7).
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3.4 Korrekturfaktoren

35 T T

Abbildung 3.7: Moglicher Verlauf des Schuttgutberges fiir zwei Positionen

3.4 Korrekturfaktoren

Fiir die Entwicklung einer analytischen Berechnungsvorschrift ist das Umgehen einer
iterativen Berechnungsmethode fundamental. Dafiir werden Korrekturfaktoren ge-
sucht, die den Zusammenhang zwischen dem iterativ berechneten Endergebnis und

den Ausgangsparametern der Iteration beschreiben.

Vor der 1.Iteration wurden die Winkel 01 und a02 geometrisch, mit gestreckten
Seilen, ermittelt (siehe Kapitel 3.1 und 3.2). Iteriert werden die Kraftangriffswinkel,
die endgiiltigen Winkel al und a2 liefern eine Seilkurve die an den tatséchlichen

Verlauf des Seiles zufriedenstellend angendhert wurde.

Die Korrekturfaktoren zur Vermeidung der iterativen Berechnungsmethode werden
daher direkt fiir die Winkel angesetzt. Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen
den resultierenden Kraftangriffswinkel nach der iterativen Berechnung und den Aus-

gangswinkel vor der 1. Iteration (Gleichung 3.47 und 3.48).

kfl=— 3.47

fl=—5 (3.47)
a2

kf2 = —— 3.48

f2=—3 (3.48)
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

Korrekturfaktor 1 ist symmetrisch zum Korrekturfaktor 2. Exemplarisch wird daher

in den folgenden Absétzen nur noch Korrekturfaktor 2 behandelt.

Wird der Verlauf von kf2 {iber den eingeschrinkten Arbeitsraum dargestellt, er-
gibt das eine dreidimensionale Fliche, die sich iiber die Hohe 2z des Arbeitsraumes
nicht veréndert (Abbildung 3.8). Auferdem wird der Wert von kf2 auferhalb der
linken Arbeitsraumgrenze negativ, da die Steigung 22’ und somit auch o2 dort ne-
gativ sind. Die Arbeitsraumgrenzen kénnen daher auch direkt mit dem Verlauf der
Korrekturfaktoren ermittelt werden. Hier wird der gerade, vertikale Verlauf der Ar-

beitsraumgrenzen durch die z-Unabhéngigkeit der Korrekturfaktoren bestatigt.

0.8

0.6

kf2

0.4

0.2

T 20 30 40 50 60 70 80 9

y/m

Abbildung 3.8: Verlauf des Korrekturfaktors 2 iiber den Arbeitsraum

Durch die z-Unabhéngigkeit kann auferdem die dreidimensionale Fliche mit einer
z-Ebene geschnitten werden. Daraus ergibt sich eine zweidimensionaler Verlauf fiir
kf2 der nur noch von der y-Koordinate abhéngig ist (siehe Abbildung 3.9).

Mit Hilfe des Curvefit-Tools von Matlab kann der Verlauf mit einer rationalen,
mathematischen Funktion angenéhert werden (Abbildung 3.9 beziehungsweise Glei-
chung 3.49).
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1
0.8 |- i
0.6 [ i
o —— Iterativ ermittelte Werte
~4 —— Mathematische Annaeherung
04 i
0.2 -
O | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

y/m

Abbildung 3.9: Verlauf von kf2 und der mathematischen Annéherung iiber den Ar-
beitsraum

1.188 - yp — 184
kf2 = 3.49
f2up) = = 0 ossrr (3.49)
Durch die Symmetrie ergibt sich kfl zur Gleichung 3.50.
1.188 - (I —yp) — 184
kf1(yp) = o L 0P (3.50)

(I —yp) + 0.05877

3.4.1 Analytische Berechnung der Seilkurven

Bei der Berechnung der Seilkurve beeinflussen die Korrekturfaktoren nur die Glei-
chung zur Ermittlung der Seilkraft, respektive der fiir die Seilkurve relevanten y-
Komponente der Seilkraft (Gleichung 3.1).

Mit Hilfe der Korrekturfaktoren konnen die tatsichlich auftretenden Seilkrifte in
einem analytischen Schritt berechnet werden. Wie aus Gleichung 3.29 bekannt ist,
sind die y-Komponenten der beiden Seilkrifte gleich grofs. Fiir F'yl und F'y2 kénnen
nun Gleichung 3.52 angeschrieben werden, in der beide an die realen Werte angeni-
herten Winkel a1 und o2 durch die korrigierten Ausgangswinkel beschrieben sind
(Gleichungen 3.51).

al =a0l-kfl a2 =a02-kf2 (3.51)
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

Fyl = Fy2 =
Y Y tan(a01 - kf1) + tan(a02 - kf2)

(3.52)

Die restlichen Gleichungen der Seilkurvenermittlung aus Kapitel 3.1 bleiben gleich,
vorausgesetzt die tatsdchlich wirkende Fy-Kraft aus Gleichung 3.52 und die ange-
passten Winkel a1 und o2 (Gleichung 3.51) werden verwendet.

Mit Hilfe der beiden Korrekturfaktoren lassen sich die idealisierten Seilkurven ermit-
teln, die sich an den realen Verlauf der Seile zufriedenstellend annéhern. Verifiziert
wird der Ansatz mit den Korrekturfaktoren mit Hilfe von geeigneten Simulationsmo-
dellen, in den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Modelle genauer beschrieben.
Ist die Masse des Manipulators inklusive Last bekannt, konnen die Gleichungen aus
Kapitel 3.1 kombiniert mit den Korrekturfaktoren (Gleichung 3.52) als analytische
Berechnungsvorschrift fiir die inverse Kinematik des Seilroboters verwendet werden.
In Abbildung 3.10 wird der strukturelle Ablauf fiir die Ermittlung der Korrektur-

faktoren und deren Implementierung in die Berechnungsvorschrift dargestellt.
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3.4 Korrekturfaktoren

Ausgangsparameter a01 und a02:
Aus der Geometrie mit ungedehnten,
gestreckten Seilen

N

v

Einmalige Berechnung der Seilkurven mit Iterative Berechnung der Seilkurven,
den gewahlten Ausgangsparametern Anndherung an den tatsachlichen
z0(y) Verlauf der Seile z(y)

Vergleich und Gegenlberstellung der ‘
Seilkurven (einmalig und iterativ) ‘

R T

z0(y) ~ z(y)
Einfihrung Korrekturfaktoren kfl und kf2 : Parameter al und a2
= Zur Anpassung der Ausgangsparameter an ~———— aus der iterativen Berechnung der
die tatsdchlichen Parameter Seilkurven
‘\
\
\
'

Analytische Berechnung der Seilkurven:
Angendhert an den tatsachlichen Verlauf
der Seile

Abbildung 3.10: Struktureller Aufbau der analytischen Berechnung der Seilkurven
mit Hilfe der Korrekturfaktoren

3.4.2 Arbeitsraumgrenzen in Abhingigkeit der Korrekturfaktoren

Wird der Korrekturfaktor 2 in die Gleichung des Winkels a2 (Gleichung 2.1) einge-
setzt, ergibt sich Gleichung 3.53.

a2 = atan (M> ke f2 (3.53)
[ —yp

Uber den gesamten Raum betrachtet, entspricht diese Funktion der gleichen Fliche
wie der in Abbildung 3.5. Da es sich jetzt um eine direkte, analytische Formel und

keine iterativ ermittelten Werte handelt, kann der Nulldurchgang mathematisch
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

bestimmt werden.

h—2p\ 1.188-yp—18.4
0= at - 3.54
aran ( - yp) yp + 0.05877 (3:54)

Dabei kann der atan-Therm nicht 0 werden, da die Umlenkrollen zu Beginn in

Kapitel 2 auf 3m iiber dem giiltigen Arbeitsraum festgelegt wurden (h — zp > 0).
Dadurch entspricht der Nulldurchgang von a2 dem von kf2 (Gleichung 3.55).

1.188 - yp — 184
- up (3.55)
yp + 0.05877
Die linke Arbeitsraumgrenze ergibt sich dann zu Gleichung 3.56.
18.4
inks = ——— = 15.4 :
Yiinks = 7733 5.49m (3.56)

Weil der Arbeitsraum symmetrisch ist kann die rechte Arbeitsraumgrenze mit der
Gleichung 3.57 berechnet werden (alternativ kann auch al unter Beriicksichtigung

von kf1 null gesetzt werden).
Yrechts = [ — Ylinks = 84.51m (357)

Zur Vereinfachung beziehungsweise Sicherstellung, dass sich der Seilroboter im giil-
tigen Arbeitsraum bewegt, wird die nichste ganze Zahl innerhalb der Grenzen ver-
wendet (Gleichung 3.58).

Ylinks =— 16m Yrechts — 84m (358)

Auferhalb dieser Arbeitsraumgrenzen kann die Berechnungsvorschrift durch Kor-
rekturfaktoren zwar noch immer zufriedenstellend angewendet werden. Die Arbeits-
raumanforderung, dass kein Teil der Seile tiefer als die Manipulatorplattform hangt,
ist nicht mehr gegeben. Aufserdem neigt das System zu starken Schwingungen, aus
Simulationsversuchen ergeben sich sogar Schwingungsamplituden von bis zu 1 m, die
erst nach einer Einschwingphase von ca. 5 min langsam abklingen.

Die definierten Arbeitsraumgrenzen aus Gleichung 3.58 sollten aus diesen Griinden

nicht iiberschritten werden.

3.5 Lastabhiangigkeit der Korrekturfaktoren respektive der

Arbeitsraumgrenzen

Bis hierher wurden alle Berechnungen mit einer konstanten Last von m = 1000 kg

durchgefiihrt. Alle Parameter der Seilkurve sind jedoch direkt von dem Gewicht

36



3.5 Lastabhingigkeit der Korrekturfaktoren respektive der Arbeitsraumgrenzen

der Manipulatorplattform abhéngig. Diese Abhingigkeit kann mathematisch in die
Formel fiir die Korrekturfaktoren mit einbezogen werden.
Fiir die Bestimmung wird die Formel fiir den Korrekturfaktor unter Verwendung der

lastabhédngigen Grofen angeschrieben (Gleichung 3.59).

1188 - yp — 184 pl(m) - yp + p2(m
k2 (yp,m) — _ plm) (m)
uyp + 0.05877 up + ql(m)

(3.59)

Korrekturfaktor 2 wird dann fiir verschiedene Lasten iterativ neu berechnet. Um die
Genauigkeit zu erhdhen sollten die Lastabstufungen moglichst gering sein, je hoher
die Anzahl der verschiedenen Lasten, desto hoher ist aber auch der Rechenaufwand.
Als Kompromiss wurde hier die Last von 300 kg bis 2000 kg in 1 kg-Schritten unter-
teilt (entspricht einer Berechnungsdauer von ca. 20 min pro Lastschritt).

Fiir jede einzelne dieser Lasten wird die Funktion des k f2 neu mit dem CuveF'it-Tool
interpoliert und liefert Werte fiir p1,p2 und ql. Diese Werte werden korrespondie-
rend zu den jeweiligen Massen erneut mit CurveFit interpoliert und liefern rationale,

massenabhéngige Funktionen fiir die einzelnen Parameter (Gleichung 3.60 bis 3.62).

m + 434.54
1(m) = 20202 .
e AT (3.60)
—0.112 - m — 22214
2(m) = 61
p2(m) m + 213.57 (3:61)
01261 - m + 186.34
1(m) = 62
al(m) m — 32.46 (3.62)

Somit wurde k2 lastabhéngig definiert, kf1 ergibt sich analog in Gleichung 3.63.

pl(m) - (I —yp) + p2(m)
(I —yp) +ql(m)

kfl(yp,m) = (3.63)

Durch Nullsetzen von k f2 kann wieder die linke Arbeitsraumgrenze definiert werden

(Gleichung 3.64). Die rechte Arbeitsraumgrenze ist Yrecnts = | — Yiinks-

Yiinks(m) = (3.64)

Fiir eine Last von beispielsweise 500 kg konnen die ganzzahlige Grenzen zu yjnis =
24 m und Yyeents = 76 m bestimmt werden. Je leichter also die Last ist desto kleiner
wird der verwendbare Arbeitsraum, in dem die in Kapitel 3.3 definierten Anforde-
rungen erfiillt sind.

Verwendet man den lastabhiingigen Korrekturfaktor zur Berechnung der Seilkurve,

ergeben sich, fiir m = 1000 kg, exakt die gleichen Kurven wie in Abbildung 3.4 nach
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3 Berechnung der Seildehnung unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

der 100. Iteration.

3.6 Erstellen einer analytischen Berechnungsvorschrift der

inversen Kinematik

Die inverse Kinematik des Seilroboters beschreibt die Positionierung der Manipula-
torplattform durch die Anderung der Seillingen. Dabei ist die tatséchlich abgewi-

ckelte Lange der Seile die zu verindernde Variable des Systems.

In Abbildung 3.11 wird der strukturelle Aufbau der analytischen Berechnungsvor-
schrift dargestellt. Mit Hilfe der Seileigenschaften und den geometrischen Randbe-
dingungen des Seilroboters sind alle Gleichungen der Berechnungsvorschrift vollstan-
dig definiert.

Fiir die Korrekturfaktoren kf1 und kf2 werden die Gleichungen aus Kapitel 3.5
verwendet, dadurch kann die Berechnungsvorschrift auch fiir die Positionierung von
Lasten m # 1000 kg angewandt werden.

Mit den Korrekturfaktoren und den tatséchlich auftretenden Winkel a1l und a2
konnen die y-Komponenten der Seilkrifte an der Manipulatorplattfor (Fyl = Fy2),
sowie die fiir die Dehnung relevanten gemittelten Seilkrifte Fgesl und Fges2, be-
rechnet werden.

Aus der Seilkurve beziehungsweise deren erster Ableitung lassen sich die Integra-
tionskonstanten C'1" und C?2' bestimmen, gemeinsam mit den y-Komponenten der
Seilkrafte konnen mit ihnen die ungedehnten, aber durchhingenden Seillingen [1,..4;
und (2,., berechnet werden.

Die fiir die inverse Kinematik notwendige Ergebnisse der Berechnungsvorschrift
((Lapgewickerr Und (2qpgewickerr) Werden dann mit Hilfe der gemittelten Seilkrifte be-

rechnet, sie entsprechen den gedehnten, durchhingenden Seillingen des Seilroboters.
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3.6 Erstellen einer analytischen Berechnungsvorschrift der inversen Kinematik

Seileigenschaften:

Seilroboterparameter bzw. —geometrie:

EA, p -
m,yp,zp >

rhoq (Gleichung 3.3)
001, a02 (Gleichung 3.44)

Fyl
(Gleichung 3.52)

c1

11

kf1
(Gleichung 3.63)

1

al
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Abbildung 3.11: Struktureller Aufbau der analytischen Berechnungsvorschrift

Die Gleichungen aus Kapitel 3.4 und 3.5 kénnen nicht direkt analytisch mit Varia-
blen und Parametern definiert werden, da sie iterativ und meist durch anschliefsende
Interpolation bestimmt wurden. Dies beinhaltet allerdings, dass die Ergebnisse mi-
nimal abweichen kénnen und sich der Fehler durch etwaige mehrmalige Interpolation
fortpflanzen wird.

Um die Berechnungsvorschrift dennoch verifizieren und die Abweichungen abschét-
zen zu konnen, wird der Seilroboter in den folgenden Kapiteln mit verschiedenen

Programmen realitdtsnah simuliert.
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4 Simulation mit Simscape Multibody

Zur Simulation eines Seiles wird prinzipiell auf die Basisbausteine jeder Mehrkorper-
simulation zuriickgegriffen: Federn, Dampfer und Massestibe werden zu einer Kette
verbunden und kénnen mit den richtigen Feder- beziehungsweise Dampfer-konstanten
das reale Verhalten eines Seiles gut abbilden.

Das lasst sich mit vielen Simulationsprogrammen modellieren, unter anderem wur-
den Openmodelica, Simulink und Simscape Multibody fiir Versuche herangezogen.

Simscape Multibody erwies sich als einfache und effektive Simulationsumgebung,
die fiir den 2D-Versuch vollkommen ausreicht [Mil+17].

4.1 Modellaufbau und Koeffizientenermittlung

Die beiden Seilrollen werden als Punkt dargestellt und als sphéarische Gelenke mo-
delliert, ebenso die Punktmasse der Manipulatorplattform (Abbildung 4.1a).
Ein Seilelement besteht aus einem Zylinder mit der korrespondierenden Dichte und

einem sphérischen-teleskopischen Gelenk (Abbildung 4.1b).

<o

C1
Seilelement '
M
Spharisch-teleskopisches Gelenk
® ° 4"‘1_1_
\/
| <D
C2
(a) Exemplarischer Modellaufbau (b) Seilelement

Abbildung 4.1: 2D-Modell in Simscape Multibody

Die teleskopische Federkonstante des Gelenks entspricht dabei der Steifigkeit des
realen Seiles umgerechnet auf ein einzelnes Element. Je feiner die Diskretisierung
(also je kleiner einzelne Elemente sind) desto hoher wird auch die jeweilige Feder-
konstante, als Resultat der Reihenanordnung von Federn.

Um die teleskopische Dampfungskonstante und die sphérische Feder- beziehungs-
weise Dampfungskonstante moglichst realitdtsnahe zu bestimmen, wird sowohl das

natiirliche Seildurchhang-Verhalten aufgrund des Eigengewichtes als auch die Dauer
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und Charakteristik der Einschwingphase berticksichtigt.
Als Ausgangsposition fiir die Versuche wird das geometrische Dreieck mit den un-

gedehnten Seillingen als Schenkel verwendet.

4.1.1 Diskretisierung der Seile

Fiir die Elementlinge eines Seiles gilt wie in jeder Diskretisierung der koninuierlichen
Realitit: Desto kleiner der Ansatz desto realer. Gleichzeitig bedeutet eine feinere Dis-
kretisierung mehr Seilelemente, mehr Gelenke und mehr Bedingungen, die wihrend
der Simulation zu erfiillen sind, was direkten Einfluss auf den Simulationsaufwand
nimmt. Fiir die grofsen Seillingen dieses Modells und der erwiinschten, kurzen Si-
mulationsdauer werden Elementléingen von 1m (¢ < 30min) oder 5m (¢ < 20min)
gewdahlt.

Die Simulationsergebnisse bei so grofen Elementen sind kritisch zu bewerten. In lang
dauernden Simulationen mit kleinen Elementléngen wurde tiberpriift, ob grofe Ele-
mentlingen trotzdem zufriedenstellende Simulationsergebnisse liefern. Exemplarisch
wird in Abbildung 4.2 und Tabelle 4.1 der Vergleich zwischen den 5 m-Elementen
und den 0.5 m-Elementen dargestellt. Dabei werden die Seillingen {1 = 51 m und
[2 = 50m gewdhlt und die Last auf m = 1000 kg festgelegt.

Zwischen den 5m- und den 0.5 m-Elementen ist der Unterschied in der Endpositi-
on verglichen mit der angestrebten Genauigkeit nicht signifikant (Ay=-0.1 mm und
Az=3.7mm). Die Charakteristik der Einschwingphase ist in guter Ndherung ver-
gleichbar, siche Abbildung 4.2.

Tabelle 4.1: Endposition von verschiedenen Elementldngen

Endposition ‘ y / m ‘ z / m
Simulation mit 5 m-Elementen 50.5052 | 25.778
Simulation mit 0.5 m-Elementen | 50.5053 | 25.7743

41



4 Simulation mit Simscape Multibody

25.9 25.9
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(a) 5 m-Elemente (b) 0.5m-Elemente

Abbildung 4.2: Endpositionen von verschiedenen Methoden

4.1.2 Ideale Seilkurve

Um die Feder- und Dampfungskonstante des sphérischen Gelenkes bestimmen zu
kénnen, wird das System mit 0.001 kg belastet und die einzelnen Variablen so lange
angepasst bis der ideale Seildurchhang (entspricht dem unbelasteten, frei hingenden
Seil) erreicht wird [DD11].

Mathematisch ldsst sich dieser relativ einfach bestimmen, fiir die so genannte Seil-
gleichung (Gleichung 4.1) kann 2 schnell durch die Randbedingungen ermittelt und
der Kriimmungsradius a durch die Gleichung 4.2 beschrieben werden. Fiir die ver-
einfachte Ermittlung werden die beiden Seile gleich weit abgewickelt (I; = 55m, Iy =
55m = I, = 110m), das Seil links bei y = 0m, z = 33m befestigt und rechts bei
y = 100 m auf gleicher Hohe 2z, w = 100 m entspricht dabei dem Abstand zwischen
den beiden Aufhdngungen.

Die fiir das aktuelle Seilroboter-System ideale Seilgleichung entspricht Gleichung 4.3
und ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Y—"%Yo

2(y) = a - cosh( - )+ 20 (4.1)
ly=2-a- sinh(zw—a) (4.2)

— 50
2(y) = 65.4964 - cosh(ég 1561 — 585265 (4.3)
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Abbildung 4.3: Ideale Seilkurve (Gleichung 4.3)

Im Gegensatz zum gestreckten Seil, bei dem sich die Manipulatorplattform auf ei-
ner Hohe von z = 10.087 m befindet, pendelt sich die Plattform fiir yp = 50 m beim
durchhingenden Seil auf einer Héhe von zp = 12.9899m ein. Mit diesem Wert wird
die Simulation in Simscape Multibody verglichen und die Dadmpfungs- und Federkon-
stanten so weit angepasst, bis sich das Seilroboter-Modell auch an der errechnenten

Manipulatorendposition zufriedenstellend annéhert.

4.2 Simulationsergebnisse und Vergleich mit der Berechnung

Simscape Multibody ist eine Anwendung von Matlab, das Modell wird dabei in
einer eigenen Simulationsumgebung aufgebaut. Die Parameter fiir die Masse sowie
die Feder- und Dampfungskonstanten werden dem Modell mit Hilfe eines Matlab-
Skripts iibergeben, auch der Versuchsablauf wird im selben Skript programmiert

und die Simulationsergebnisse ausgewertet.

4.2.1 Versuchsanordnung fiir die Verifizierung der Berechnungsvorschrift

Aus der Berechnung der Seildehnung (Kapitel 2) ist bekannt, dass die Positions-
abweichungen zwischen den Manipulatorpositionen mit gedehnten, durchhingenden
Seilen zu denen mit ungedehnten und gestreckten Seilen stark von der Position im
Arbeitsraum abhéngt. In der Niahe der Arbeitsraummitte (y ~ 50 m) wird sie grofer

und ab einer Hohe von z>25m steigt sie exponentiell.
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4 Simulation mit Simscape Multibody

Um geeignete Versuchspositionen fiir die Verifizierung der Berechnungsvorschrift
zu finden wird der giiltige Arbeitsraum zuerst halbiert (die beiden Hélften verhal-
ten sich symmetrisch) eine Arbeitsraumhélfte entspricht hier einem Versuchsqua-
dranten. In der linken Halfte werden dann fiinf Positionen gewéhlt, die mdoglichst
gleichméfig {iber den Raum verteilt sind. Fiir die gewdhlten Positionen werden die
Positionsabweichungen mit Hilfe der Berechnungsvorschrift ermittelt. Treten hier
von einer Position zu ihren benachbarten Positionen Spriinge von mehr als 0.15m
auf (e = 0.15m «~ 1% der gesamten Arbeitsraumlénge) wurde der Arbeitsraum in
zu wenige Quadranten unterteilt und die Versuchsanordnung kann nicht fiir eine

zuverléssige Verifizierung verwendet werden.

Im néchsten Schritt wird der Versuchsquadrant wiederum in vier gleich grofe Recht-
ecke unterteilt (siehe Abbildung 4.4). In den neuen Quadranten werden wieder fiinf
Versuchspositionen gleichméfig, flichenzentriert verteilt. Die Positionsabweichungen
der nun 20 Positionen werden wieder mit Hilfe der Berechnungsvorschrift ermittelt.
Sind die Spriinge der Abweichung von Position zu Position noch immer grofer als e
miissen die vier Quadranten wieder jeweils in vier gleich grofse Rechtecke unterteilt
werden (gesamt 16 Versuchsquadranten). Der Vorgang wird solange wiederholt bis
alle Unterschiede zwischen den Positionsabweichungen zweier benachbarter Positio-

nen kleiner als € sind.

Fiir den behandelten Seilroboter reichen 4 Quadranten und die daraus folgenden 20
Positionen (siche Abbildung 4.4) aus um die Berechnungsvorschrift aus Kapitel 3
verifizieren zu konnen. Wiirden Arbeitsrdume von beispielsweise 500 m Lange und

100 m Hohe gewahlt, miissten die Quadranten weiter unterteilt werden.
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Abbildung 4.4: Ausgangspostionen fiir die Versuche zum Verifizieren der Berechnung
mittels Simulation

Da sich in dem Modell von Simscape Multibody mehrere Seilelemente zu einem
Seil zusammensetzen, kann das ganze Seil nur so genau nachgestellt werden wie es
das kleinste verwendete Element zulédsst. In diesem Fall ist das kleinste Seilelement
0.1m lang, gleichméfig iiber den Raum verteilten Ausgangspositionen aus Abbil-
dung 4.4 kénnen dadurch nicht exakt mit Simscape Multibody simuliert werden (in
anderen Simulationsprogrammen besteht dieses Problem nicht). Stattdessen werden
die Seillingen zur Erreichung dieser Positionen kurzerhand auf eine Kommastelle
gerundet.

In Tabelle 4.2 sind links die exakten, gleichmékbig iiber die linke Arbeitsraumhilfte
verteilten Ausgangspositionen (Abbildung 4.4) aufgelistet und rechts daneben be-
finden sich die daraus errechneten, exakten Seillingen. Rundet man diese Seillingen
auf eine Kommastelle, ergibt das fiir Simscape Multibody verwendbare Ausgangs-

positionen die nur leicht von den Exakten abweichen.
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Tabelle 4.2: Verwendete Ausgangspositionen fiir Simscape Multibody

Exakte Ausgangs- | Exakte Gerundete Verwendete Aus-
positionen / m Seillingen / m Seillingen / m | gangspositionen / m

Nr ypO zp0 11 12 11 12 ypO zp0
1 45.75 26.375 | 46.2272 | 54.6530 46.2 4.7 | 45.7118 | 26.5675
2 45.75 19.125 | 47.8077 | 55.9962 47.8 56.0 | 45.7442 | 19.1516
3 37.25 | 19.125 | 39.7502 | 64.2657 39.8 | 64.3 | 37.2477 | 18.9830
4 37.25 26.375 | 37.8345 | 63.0988 37.8 63.1 | 37.2361 | 26.5752
5 41.50 22.750 | 42,7471 | 59.3912 42.7 09.4 | 41.4747 | 22.9481
6 45.75 11.875 | 50.3917 | 58.2179 50.4 58.2 | 45.7646 | 11.8553
7 45.75 4.625 | 53.8350 | 61.2226 93.8 61.2 | 45.7450 | 4.6914
8 37.25 4.625 | 46.8263 | 68.8673 46.8 68.9 | 37.2151 | 4.6684
9 37.25 11.875 | 42.8232 | 66.2105 42.8 66.2 | 37.2470 | 11.9221
10 41.50 8.250 | 48.3199 | 63.5202 48.3 63.5 | 41.5032 | 8.2889
11 28.75 11.875 | 35.6767 | 74.3157 35.7 | 74.3 | 28.7700 | 11.8357
12 28.75 4.625 | 40.3943 | 76.6923 40.4 76.7 | 28.7463 | 4.6170
13 20.25 4.625 | 34.8598 | 84.6475 34.9 84.6 | 20.3043 | 4.5756
14 20.25 11.875 | 29.2631 | 82.5005 29.3 82.5 | 20.2612 | 11.8239
15 24.50 8.250 | 34.8255 | 79.4532 34.8 79.5 | 24.4539 | 8.2858
16 28.75 26.375 | 29.5034 | 71.5573 29.5 71.6 | 28.7185 | 26.3903
17 28.75 19.125 | 31.9230 | 72.5884 31.9 72.6 | 28.7343 | 19.1780
18 20.25 19.125 | 24.5475 | 80.9480 24.5 80.9 | 20.2772 | 19.2092
19 20.25 26.375 | 21.3062 | 80.0247 21.3 80.0 | 20.2685 | 26.3949
20 24.50 22.750 | 26.5577 | 76.1926 26.6 76.2 | 24.5056 | 22.6409
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4.2.2 Simulation mit Seildehnung ohne Durchhang

Um die Ergebnisse der iterativen Methode aus Kapitel 2 moglichst genau in der
Simulation nachzustellen wird das Modell vorerst ohne Seildurchhang modelliert.
Dafiir werden die Freiheitsgrade eines Seilelements auf einen translatorischen Frei-
heitsgrad in Seilrichtung beschrinkt. Die Positionsabweichungen der Simulation zu
den berechneten Endpositionen sind in Abbildung 4.5 und 4.6, beziehungsweise in
Tabelle 4.3 dargestellt. Als Ausgangsposition werden jeweils die geraden, ungedehn-
ten und gerundeten Seillingen aus Tabelle 4.2 verwendet. In den Abbildungen wird
jeweils nur die linke Arbeitsraumhilfte dargestellt und die Abweichungen nur fiir

die simulierten Positionen aus Tabelle 4.2 angezeigt.

Schnell wird ersichtlich, dass die Berechnung durchaus legitime Ergebnisse liefert, die
Positionsabweichungen in y-Richtung ist bis auf eine vernachldssighare Ausnahme
kleiner als -3.7mm. In z-Richtung geht die Abweichung von 26 mm bis -28.6 mm,
die groferen Spriinge in z-Richtung basieren auf den Einfluss der Dehnung auf die
Hohe der Manipulatorplattform. Dehnen sich beide Seile in etwa gleich bleibt die
y-Position gleich die z-Position geht aber bedeutend nach unten.

Durch die geringen Standardabweichungen o, = 0.88 mm und o, = 3.9 mm,
werden die Ergebnisse verifiziert.

Schlussfolgernd konnen die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Positionsabweichungen ver-
nachlissigt werden und die Berechnung aus Kapitel 2.2 erweist sich als vertrauens-

wiirdig.
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Abbildung 4.5: Positionsabweichung Ay der Simscape-Simulation mit Seildehnung
ohne Durchhang zu den berechneten Endpositionen
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Abbildung 4.6: Positionsabweichung Az der Simscape-Simulation mit Seildehnung
ohne Durchhang zu den berechneten Endpositionen
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Tabelle 4.3: Berechnung und Simscape-Simulation mit Seildehnung ohne Durchhang

Endposition Endposition Pos.-abweichung
Berechnung / m | Simulation / m | Simulation / mm
Nr ypr Zpr yps Zps Ay Az
1| 45.7081 | 26.4025 | 45.7075 | 26.4152 | -0.6 | 12.8
2| 45.7425 | 19.1110 | 45.7421 | 19.0833 | -0.4 | -27.7
3| 37.2429 | 18.9473 | 37.2419 | 18.9338 | -1.0 | -13.5
4 1 37.2260 | 26.4278 | 37.2239 | 26.4205 | -2.1 | -7.3
5 | 41.4700 | 22.8789 | 41.4691 | 22.8614 | -0.9 | -17.5
6 | 45.7635 | 11.8348 | 45.7632 | 11.8623 | -0.2 | 27.5
7| 45.7441 | 4.6775 | 45.7440 | 4.6668 | -0.2 | -10.7
8 | 37.2127 | 4.6557 | 37.2123 | 4.6576 | -0.4 1.9
9 | 37.2437 | 11.9035 | 37.2431 | 11.8945 | -0.6 | -9.0
10 | 41.5013 | 8.2730 | 41.5009 | 8.2753 | -0.4 2.3
11 | 28.7653 | 11.8208 | 28.7644 | 11.8351 | -0.9 | 14.2
12 | 28.7428 | 4.6064 | 28.7422 | 4.6008 | -0.6 | -5.6
13 | 20.3003 | 4.5678 | 20.2998 | 4.5851 | -0.5| 17.4
14 1 20.2559 | 11.8136 | 20.2550 | 11.8224 | -0.9 8.8
15| 24.4495 | 8.2753 | 24.4488 | 8.2578 | -0.7 | -17.5
16 | 28.7039 | 26.2818 | 28.7011 | 26.2549 | -2.8 | -26.8
17 | 28.7271 | 19.1494 | 28.7256 | 19.1208 | -1.5 | -28.6
18 | 20.2693 | 19.1904 | 20.2676 | 19.2165 | -1.7 | 26.0
19 | 20.2523 | 26.3259 | 20.2486 | 26.3464 | -3.7 | 20.5
20 | 24.4953 | 22.6018 | 24.4788 | 22.6114 | -16.6 9.6
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4.2.3 Simulation mit Seildehnung und Durchhang

Zur Simulation des Durchhangs muss das Gelenk des Seilelements (Abbildung 4.1b)
alle rotatorischen Freiheitsgrade besitzen und darf nur noch in den beiden transla-
torischen Richtungen quer zur Seilrichtung gesperrt sein. Um einen realitdtsnahen
Seildurchhang simulieren zu konnnen, werden die Konstanten aus Kapitel 4.1.2 an-
gewendet.

Trotz einer Last von m = 1000kg beeinflusst der Seildurchhang die Endposition
markant, hat ja ein Seil von 50 m Lénge ein Eigengewicht von 225 kg. Je linger das
Seil ist und je geringer die Seilkrafte sind, desto wichtiger wird die Beriicksichtigung
des Seildurchhangs. Neben der Hoéhendnderung wird bei der Simulation mit Seil-

durchhang auch die Abweichung in horizontaler y-Richtung relevanter.

Die Simulationen werden wieder mit den gleichen Seillangen, beziehungsweise Aus-
gangspositionen aus Tabelle 4.2 durchgefiihrt.

Die Positionsabweichungen der Simulation zu den berechneten Endpositionen sind
in Abbildung 4.7 und 4.8, sowie in Tabelle 4.4 dargestellt.

Die Abweichungen in y- und in z-Richtung sind etwas grofer als bei der Simulation
ohne Seildurchhang, wobei sie sich zwischen -72.5 mm und 86.4 mm einpendeln. Die
relativ grofsen Werte verringern die Glaubwiirdigkeit der Berechnungsvorschrift.

Die Standardabweichungen ergeben sich aber zu oy = 5.95mm und o, = 10.27mm,

was das Vertrauen in die Berechnung wieder etwas stérkt.
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Abbildung 4.7: Positionsabweichung Ay der Simscape-Simulation mit Seildehnung
und Durchhang zu den berechneten Endpositionen
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Abbildung 4.8: Positionsabweichung Az der Simscape-Simulation mit Seildehnung
und Durchhang zu den berechneten Endpositionen
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Tabelle 4.4: Berechnung und Simscape-Simulation mit Seildehnung und Durchhang

Endposition Endposition Pos.-abweichung
Berechnung [m| | Simulation [m] Simulation [mm]
Nr ypr Zpr yps Zps Ay Az
1| 45.7475 | 26.2233 | 45.7092 | 26.1508 | -38.3 | -72.5
2 | 45.7552 | 19.1545 | 45.7488 | 19.1534 | -6.4 | -1.0
3|37.2704 | 19.1783 | 37.2658 | 19.1182 | -4.6 | -60.0
4 | 37.2442 | 26.2529 | 37.2296 | 26.3133 | -14.6 | 60.5
5| 41.5032 | 22.7322 | 41.4771 | 22.8186 | -26.1 | 86.4
6 | 45.7654 | 11.9650 | 45.7789 | 11.9743 | 13.5 9.3
7| 45.7785 | 4.7640 | 45.7688 | 4.7932 | -9.8 | 29.3
8 | 37.3519 | 4.8016 | 37.3062 | 4.7735 | -45.8 | -28.0
9 | 37.3057 | 11.9986 | 37.2968 | 12.0216 | -8.9 | 23.0
10 | 41.5462 | 8.3797 | 41.5461 | 8.4106 | -0.1 | 30.9
11 | 28.8852 | 12.0688 | 28.8953 | 12.0413 | 10.1 | -27.5
12 | 28.9923 | 4.8892 | 28.9699 | 4.8532 | -22.4 | -36.1
13 | 20.8427 | 5.0617 | 20.8219 | 4.9970 | -20.8 | -64.7
14 1 20.5917 | 12.2091 | 20.5820 | 12.1471 | -9.8 | -62.0
15 | 24.7883 | 8.5456 | 24.7203 | 8.5105 | -68.0 | -35.1
16 | 28.7471 | 26.3122 | 28.7154 | 26.2914 | -31.8 | -20.8
17 | 28.8038 | 19.2326 | 28.7718 | 19.2131 | -32.0 | -19.5
18 | 20.3969 | 19.3381 | 20.4095 | 19.3619 | 12.6 | 23.9
19 | 20.2675 | 26.4066 | 20.2836 | 26.4760 | 16.1 | 69.4
20 | 24.5410 | 22.8357 | 24.5738 | 22.7971 | 32.7 | -38.6

Grund fiir die grofen Abweichungen ist unter anderem die empirische Ermittlung
der Dampfer und Federkonstanten des Seiles aus Kapitel 4.1.2. Die charakteristische
Einschwingphase, dargestellt in Abbildung 4.2, kann von Position zu Position stark
variieren. In Extremféllen befindet sich das System auch nach 20s noch nicht in
Ruhelage. In Abbildung 4.9 zum Beispiel steigt die Endposition von 10s bis 20s noch
immer langsam aber kontinuierlich (beziehungsweise wandert sie in y-Richtung nach

rechts), simuliert wurde hier die Position 15.
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Abbildung 4.9: Einschwingphase des Seilrobotermodells an Position Nr. 15

In anderen Positionen findet kein Uberschwingen statt oder das System schwingt
auch noch nach 20s weiter. Eine mogliche Begriindung sind die variierenden Seil-
langen je nach Position (unterschiedliche Eigenfrequenzen), welche in Kombination
mit den Diskretisierungen der Simulation zu Resonanzen fiihren. Zusétzlich besteht
ein einzelnes Seil grundsétzlich aus unterschiedlich langen Elementen (von 0.1 m bis
zu 5m), was naturgeméf verschiedene Reaktionen und Schwingverhalten zur Folge
hat. Verschieden lange Elemente kommen zur Anwendung, da mit dem bevorzug-
ten 5m - Elementen die erforderlichen Seillingen (Zahlenwerte gerundet auf eine
Kommastelle) nicht modelliert werden kénnen.

Die 20 Positionen aus Tabelle 4.4 wurden daher individuell simuliert und die Ergeb-
nisse einzeln betrachtet. Dabei wurden Abweichungen von £50 mm in Kauf genom-
men (in Extremfillen kann die Simulation von 20s bis zu 3 Stunden dauern und das

System befindet sich noch immer nicht in Ruhelage).

Als erste Abschitzung, ob die analytische Berechnungsvorschrift aus Kapitel 3 ver-
trauenswiirdige Ergebnisse liefert, kann die Simulation in Simscape Multibody durch-
aus verwendet werden.

Fiir die tatsdchliche Verifizierung der analytischen Berechnungsvorschrift muss auf
eine andere Software zuriickgegriffen werden. Im folgenden Kapitel wird die Simu-

lation des Seilroboters mit SimulationX genauer beschrieben.
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5 Simulation mit SimulationX

5 Simulation mit SimulationX

5.1 Programmbeschreibung

SimulationX findet fiir die Modellierung und Simulation von Komponenten oder
Systemen in allen technischen Bereichen Anwendung. Die eingebetteten Bibliothe-
ken sind umfangreich und spezialisiert auf alle wichtigen physikalischen Doménen
wie Mechanik, Fluditechnik, Thermik, Elektrotechnik und viele mehr.

Ahnlich wie die meisten Simulationsprogramme, und auch Simscape Multibody,
unterstiitzt die Software den vollen Sprachumfang von Modelica. Alle Modelica-
Standard-Bausteine kénnen implementiert und fiir komplexere Weiterentwicklungen
verwendet werden.

Mit der Version 3.8 wurde auch ein neues Element eingefiihrt, das massebehaftete
Seile dreidimensional simulieren kann, was sich fiir die Anwendung am Seilroboter
als ideal erweist [Sim09).

Das Programm ist optimiert komplexe Systeme zeiteffizient zu simulieren und kann
daher sehr gut mit dem einfachen Aufbau des Seilroboters umgehen. Die Simulati-

onszeiten sind bis zu 100 mal kiirzer als bei Simscape Multibody.

5.2 Modellaufbau

Die Bausteine fiir Seiltrommeln, Umlenkrollen und allen anderen erforderlichen
Komponenten sind im Programm vorhanden und kénnen fiir die Simulation eines
Seilroboters verwendet werden.

Zur Verifizierung der Berechnungen aus Kapitel 3 reicht jedoch ein vereinfachtes
Modell.

Das Modell besteht aus einer Bodenplatte mit zwei vertikalen, 33 m hohen Stangen,
die einen Abstand von [ = 100 m zueinander haben. An beiden Stangen wird oben
jeweils ein Seil flexibel befestigt, die anderen Enden der Seile werden in der Mitte an
der “Manipulatorplattform® fixiert, wobei diese durch einen einfachen Massenpunkt
dargestellt wird. Die einzelnen 2D-Elemente werden laut Abbildung 5.1 zum fertigen

Modell zusammengebaut.
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5.3 Steuerung des SimX-Modells
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Abbildung 5.1: Modellaufbau der einzelnen Bausteine in SimulationX

Wie in Abbildung 5.2 erkennbar entspricht der Verlauf der Seile Erwartungen aus
der Realitét.

Abbildung 5.2: Dreidimensionaler Modellaufbau in SimulationX

Fiir die einzelnen Versuche kann die Manipulatorplattform direkt positioniert wer-
den, das heifit die Seile verlaufen anfangs ungedehnt und gestreckt zu der gewiinsch-
ten Ausgangsposition. Wiahrend dem Versuch dehnen sie sich und hingen durch,
dadurch verdndert sich die Endposition der Manipulatorplattform.

Fiir die Ansteuerung von mehreren Positionen wihrend eines Simulationsdurchlaufs
werden direkt die Seile manipuliert, dafiir wird den fiktiven Seilrollen an den Stan-

genenden die auszufiihrende Langendnderung der Seile vorgegeben.

5.3 Steuerung des SimX-Modells

Um die Vorziige von SimulationX voll ausniitzen zu kénnen, muss eine Steuerung

modelliert werden, die selbststindig dem Modell die Seillingenédnderung zum Aus-
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5 Simulation mit SimulationX

gleich der Dehnung und des Seildurchhangs in Abhéngigkeit zu den gewiinschten

Endpositionen iibermittelt.

5.3.1 Aufbau der Steuerung

Der Aufbau der Steuerung (Abbildung 5.3) entspricht dem der entwickelten Berech-
nungsvorschrift aus Kapitel 3.6, dargestellt in Abbildung 3.11.

In Abbildung 5.3 werden links oben die Konstanten definiert, die Erdbeschleunigung
g, das lingenbezogene Gewicht des Seiles p, = p - g, der Abstand zwischen den
beiden Sdulen [ = 100m und eine Kennlinie zum Einschalten der Steuerung (um
anfiangliche Singularitdten zu vermeiden, schwingt sich das Modell zuerst ein bevor
die Steuerung nach 2s aktiviert wird). Aukerdem werden die Korrekturfaktoren kf1
und £ f2 in den Gleichungen 3.47 und 3.48 definiert.

Die Kennlinienschar Pos iibernimmt die Positionssteuerung, dabei wird eine zeitab-
hangige Kurve fiir den Verlauf der y- beziehungsweise der z-Position erstellt. Wichtig
dabei ist, dass der Seilroboter lange genug in der gewiinschten Position verharren
kann, da es etwa 10 Sekunden dauert bis sich das System eingeschwungen hat. Aufer-
dem muss der Mittelwert iiber einen Zeitraum von mindestens 20s gebildet werden
um numerische Fehler zu vermeiden. Die jeweiligen Verweilzeiten ergeben sich dann
zu 30s pro Position.

Auch fiir den Positionswechsel muss genug Zeit eingeplant werden, um hohe Be-
schleunigungen zu unterbinden. Die Zeitspanne hangt dabei von der zuriickzulegen-
den Distanz ab (fiir Distanzen < 30m sind 10s ausreichend).

Der mittlere Teil der Steuerung beschreibt im Grunde die Formeln fir [1,pgcwickeit
und 2qpgewickerr (Siche Gleichung 3.28 und 3.43), wobei SimulationX die Areafunkti-
on von C'1” beziehungsweise C2' (Gleichung 3.22 beziehungsweise 3.37) nicht direkt
berechnen kann, sondern diese mit Hilfe des Logarithmus Naturalis in einem Zwi-

schenschritt (Definition laut Gleichung 5.1) bestimmen muss.
arsinh(z) = In(x + Va2 + 1) (5.1)

Die beiden Ausgangsléngen zu Beginn der Simulation [;_o beziehungsweise l,_ wer-
den jeweils auf 50 m festgelegt, wobei auch andere Lingen in Abhingigkeit der Last-
ausgangsposition gewihlt werden kénnen.

Je nach gewiinschter Postion (Kurvenschar Pos) ergeben sich Léngen&nderungen
(deltall = li_o — l1abgew), die zur Glattung der Unstetigkeitsstellen, beziehungsweise

sprunghaften Anderungen von Pos iiber ein PT}-Glied (ein zur Zeit proportionales

o6



5.3 Steuerung des SimX-Modells

Regelglied 1. Ordnung) dem Modell iibermittelt werden.
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Abbildung 5.3: Simulationssteuerung

EH

5.3.2 Ergebnisse der Simulation und Verifizierung der analytischen Be-

rechnungsvorschrift

Mit Hilfe dieser Steuerung konnen die 20 exakten Ausgangspositionen aus Tabelle
4.2 angefahren werden. Die Ergebnisse werden dann in eine Text-Datei exportiert,
die von Matlab zur Mittelwertbildung der Endpositionen ausgewertet wird.

Die Positionsabweichung des SimX-Modells in y- und z-Richtung von den berechne-
teten Endpositionen wird in Abbildung 5.4 und 5.5 dargestellt. Dabei wird wieder
nur die linke Arbeitsraumbhélfte betrachtet und die Abweichungen nur bei den simu-
lierten Positionen angezeigt.

In Tabelle 5.1 werden die Mittelwerte mit den, mit Hilfe der Berechnungsvorschrift

aus Kapitel 3.2 berechneten, Endpositionen verglichen.

Die Positionsabweichung in y-Richtung erreicht nur links unten signifikante Grofen,
wobei sie selbst dort maximal 20.1 mm betrégt. In z-Richtung ist 16.2 mm der grofte
Wert und befindet auch wieder im linken unteren Bereich, im restlichen Arbeitsraum
ist die Abweichung vernachléssighar gering. Die Abweichungen links unten sind auf
die extreme Position mit einhergehenden Durchhang zuriickzufiihren, das rechte Seil
ist dort ldnger als 75m, hangt bedeutend durch und die Schwingungsneigung des
Systems steigt.

Mit den minimalen Standardabweichungen o, = 1.4 mm und o, = 1.5 mm kann

die analytische Berechnungsvorschrift aus Kapitel 3 als verifiziert betrachtet werden.
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5 Simulation mit SimulationX
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Abbildung 5.4: Positionsabweichung Ay des SimX-Modells mit Steuerung zu den
berechneten Endpositionen
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Abbildung 5.5: Positionsabweichung Az des SimX-Modells mit Steuerung zu den
berechneten Endpositionen
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5.4 Regelung des SimX-Modells unter Beriicksichtigung veridnderlicher Massen

Tabelle 5.1: Vergleich der Ergebnisse aus Berechnung und SimulationX (Steuerung)

Endposition Endposition Pos.-abweichung
Berechnung / m | Simulation / m | Simulation / mm
Nr ypr Zpr yps zps | Ay | Az
1| 45.750 | 26.375 | 45.7500 | 26.3751 | 0.0 | 0.1
2 | 45.750 | 19.125 | 45.7500 | 19.1253 | 0.0 | 0.3
3137.250 | 19.125 | 37.2501 | 19.1254 | 0.1 | 0.4
4 1 37.250 | 26.375 | 37.2500 | 26.3746 | 0.0 | -0.4
5| 41.500 | 22.750 | 41.5000 | 22.7499 | 0.0 | -0.1
6 | 45.750 | 11.875 | 45.7500 | 11.8764 | 0.0 | 1.4
7| 45.750 4.625 | 45.7502 | 4.6284 | 0.2 | 3.4
8 | 37.250 4.625 | 37.2526 | 4.6300 | 2.6 | 5.0
9 | 37.250 | 11.875 | 37.2506 | 11.8769 | 0.6 | 1.9
10 | 41.500 8.250 | 41.5003 | 8.2533 | 0.3 | 3.3
11 | 28.750 | 11.875 | 28.7523 | 11.8806 | 2.3 | 5.6
12 | 28.750 4.625 | 28.7532 | 4.6306 | 3.2 | 5.6
13 | 20.250 4.625 | 20.2701 | 4.6412 | 20.1 | 16.2
14 1 20.250 | 11.875 | 20.2634 | 11.8893 | 13.4 | 14.3
15 | 24.500 8.250 | 24.5127 | 8.2643 | 12.7 | 14.3
16 | 28.750 | 26.375 | 28.7519 | 26.3836 | 1.9 | 8.6
17 1 28.750 | 19.125 | 28.7516 | 19.1284 | 1.6 | 3.4
18 1 20.250 | 19.125 | 20.2509 | 19.1265 | 0.9 | 1.5
19 | 20.250 | 26.375 | 20.2514 | 26.3792 | 1.3 | 4.2
20 | 24.500 | 22.750 | 24.5008 | 22.7520 | 0.8 | 2.0

5.4 Regelung des SimX-Modells unter Beriicksichtigung ver-

anderlicher Massen

Die Steuerung wurde bisher nur mit der konstanten Last von ,m = 1000 kg getes-
tet. Die Korrekturfaktoren kf1 und kf2 konnen zwar laut Kapitel 3.5 lastabhingig
formuliert werden, dazu muss die Last an der Manipulatorplattform zu jeder Zeit
bekannt sein.

Unter der Annahme, dass sich die Last zuféllig und oft in unbekannter Weise dnder

kann, muss ein flexibleres Konzept erstellt werden.
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5 Simulation mit SimulationX

5.4.1 Kraftmessung

Grundvoraussetzung fiir dieses Konzept ist dabei eine zuverldssige Messung der Seil-
krafte. Werner Kraus hat dafiir drei Anordnungen in seiner Dissertation “Force Con-
trol of Cable-Driven Parallel Robots [Kral5| vorgestellt, abgebildet in Abbildung
5.6. Methode (a) verwendet eine Kraftsensor an der Manipulatorplattform, fiir wel-
chen ein Signalkabel entlang der Seile verlegt oder eine Funkiibertragung mit ei-
ner unzuverlidssigeren Energieversorgung, Akkus oder Batterien, verwendet werden
muss. Die zweite und dritte Anordnung sind sehr dhnlich und kénnen einfach ver-

wendet werden.

@ o
Robot
platform o force
SENsor
Force
SENsor
(a) Direct at the platform (b) Using pulleys (c) Winch-integrated

Abbildung 5.6: Konzepte zur Kraftmessung [Kral5]

Da die Kréfte in den oberen Arbeitsbereich rasant steigen, muss angenommen wer-
den, dass die Kraftmessung dort ungenau wird und damit die Positionsgenauigkeit
nicht mehr garantiert ist. In Kapitel 2.2 wird der Verlauf der Seilkraft erortert, dabei
wird ersichtlich, dass sich die Seilkraft bis zu einer Hohe z = 25m von ca. 10kN
auf 30kN erhoht, auf den letzten 5 Metern von z = 25m bis z = 30m springt
sie aber von 30kN auf die maximale Seilkraft 68.49kN. Die Genauigkeit der Kraft-
messsensoren bei Kriaften > 30 kN oder den hohen Gradienten der Kraft fiir geringe
Positionsdnderungen lassen vermuten, dass die Regelung im Realfall fiir Héhen >
25 m nur schwer zu realisieren ist. In den meisten Fallen ist die Positionsgenauigkeit
in grofter Hohen fiir den Normalbetrieb nicht signifikant.

Fiir die Simulation der Regelung sind diese Einschrénkungen nicht mafgebend, da

die Kraft direkt im Seilelement unter idealen Bedingungen gemessen wird.

5.4.2 Aufbau der Regelung

Der Regelkreis zur Berechnung der Seillingenédnderung zum Ausgleich der Dehnung
und des Seildurchhangs basiert auf der Wiederverwendung der berechneten Winkel

(a1l und @2) beim ndchsten Durchlauf der Seilkurvenberechnung. Dabei werden die
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5.4 Regelung des SimX-Modells unter Beriicksichtigung veridnderlicher Massen

Kraftangriffswinkel am Ende jeder Berechnung neu ermittelt und dadurch an die
gemessene Seilkraft angepasst. Nach ca. 20 Wiederholungen stimmen die berech-
neten Winkel mit denen aus der Simulation ndherungsweise iiberein (Abweichung
a; < 0.0001°).

Im Prinzip wird die iterative Berechnung der Seilkurven aus Kapitel 3.2 mit Bau-
steinen in SimulationX nachgebildet. Im Gegensatz zur iterativen Berechnung wird
die Regelung nicht nach 100 Berechnungsdurchldufen beendet, sondern ist dauerhaft

aktiv um etwaige Anderungen der Last ausgleichen zu kénnen.

Der Aufbau der Regelung (Abbildung 5.7) basiert wieder auf dem der Berechnungs-
vorschrift aus Kapitel 3.6, dargestellt in Abbildung 3.11.

Links oben befinden sich wieder die Konstanten und die Kennlinie zum Einschal-
ten der Regelung (vergleichbar mit Kapitel 5.3.1). Die Korrekturfaktoren entfallen,
genauso wie die anfingliche Winkelberechnung. Die Winkel a1 und o2 werden erst
im letzten Schritt des Regelkreises berechnet (sinl und sin2). Durch den Baustein
start, der eine zeitversetzte Aktivierung der Regelung ermdglicht, sind auch keine

Startwerte notwendig und der Einschwingvorgang wird von der Regelung ignoriert.

Die Bausteine F'ges01 und Fges02 verkorpern die Sensoren zur Kraftmessung in
den Seilen, da sich in der Simulation die Kraft sehr sprunghaft dndert, wird jeweils

ein PT| — Glied angehdngt, um die Spitzen zu glatten.

Neu sind auch die Bausteine last zeit und last _wvorgabe, dabei handelt es sich um
den Verlauf der Last iiber die gesamte Simulationsdauer. Implementiert sind die-
se wiederum als PT)} — Glieder die reales Verhalten der Lastinderung simulieren
sollen. Ein Meilenstein fiir die reelle Anwendung ist der Baustein Last berechnet:
Dieser kann die tatséchliche an der Manipulatorplattform wirkende Last zu jedem
Zeitpunkt und jeder Position im Arbeitsraum bestimmen. Dafiir wird die gemesse-
ne Seilkraft F'gesl abziiglich des Eigengewichtsanteils mit den aktuellen Winkeln
kombiniert (siehe Gleichung 5.2 bis 5.4).

Fsl = Fgesl — Fygl (5.2)
Fyl = py - (h— 2p) (53)
Fsl-sin(al) + Fs2-sin(a2)

Last _berechnet = (5.4)

9
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5 Simulation mit SimulationX

Im Gegensatz zu Gleichung 3.26 ist das fiir die Regelung relevante Eigengewicht
(Gleichung 5.3) doppelt so grok, weil die Formeln aus Kapitel 3.1.1 fiir die Seildeh-
nung erstellt worden sind. Das Seil dehnt sich iiber die gesamte Lange. Oben wirkt
das gesamte Eigengewicht, weiter unten wirkt nur noch der untere Teil des Seiles.
Ganz unten wirkt kein Eigengewicht, das heifst das Seil erfahrt dort keine Dehnung.
Der, zur Dehnung beitragende, Eigengewichtsanteil ist daher oben am groften und
wird unten zu null (entspricht einer dreieckigen Streckenlast), fiir die Berechnung
der Dehnung wird der Mittelwert verwendet.

Die fiir die Seilkurve relevante Kraft ist aber die tatsdchlich wirkende Kraft an der
Manipulatorplattform, dafiir muss von der gemessenen Kraft am oberen Ende des
Seiles das gesamte Eigengewicht subtrahiert werden.

Fiir die Berechnung der Gewichtskraft wird der Seildurchhang wieder vernachléssigt,
weil die Abweichungen durch die Gewichtskraftvereinfachung wesentlich kleiner sind
als die Abweichungen bei der Kraftmessung. Auch bei grofsen Seilkriften (fiir Hohen
von zp > 25m), spielt die Gewichtskraftvereinfachung keine relevante Rolle, weil der
Seildurchhang vernachléssighar klein wird.

Am Schluss wird die berechnete Seillinge wieder mit der Ausgangslénge (I;_o = 50m
und ls_g = 50 m) verglichen, die Lingenénderung nochmals gegléttet (P71} — Glied)
und dem Modell ibermittelt.

Fs1 Fy1 sinhC1_ z1_ sint J 110

S0 bl t
| start I1real ITabgew deLtaH Deltal1
S | 1(x) | f(x) —— ) i
5 =
Pos
- Fs2 Fy2 sinhC2_ 72_ sin2 J 12,0
> % L. ’_I_.ﬁ }_. . f(x) |—|f(x) f(x)
I2real  12abgew deftal2 Deltal2
Last_berechnet | ’w_
- — — | —
last_zeit last_vorgabe fx) fx) +;_2 -
¥ o | f(x)
FgesO1 Fges1 Fges02 Fges2

Abbildung 5.7: Simulationsregelung

Die Kennlinienschar Pos iibernimmt wieder die Positionssteuerung, der zeitliche
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5.4 Regelung des SimX-Modells unter Beriicksichtigung veridnderlicher Massen

Ablauf muss aber etwas angepasst werden. Da mehrere PT; — Glieder in Reihe
geschaltet werden, wird das System trager und reagiert langsamer auf einen Befehl
zur Positionsdnderung. Um einen giiltigen Mittelwert bilden zu kénnen, wird die
Einschwingzeit auf 20s erhoht, wodurch sich die minimalen Verweilzeiten an den
jeweiligen Positionen auf 40s verlangern.

Die benétigte Zeit fiir den Positionswechsel bleibt gleich und ist wieder distanzab-

héngig (fiir Distanzen < 30m sind 10s ausreichend).

5.4.3 Ergebnisse der Simulation mit Kraftmessung

Mit Hilfe dieser Regelung kénnen wieder die exakten 20 Ausgangspositionen aus Ta-
belle 4.2 angefahren werden. Die Ergebnisse werden dann wieder in einer Text-Datei
exportiert, die von Matlab, zur Mittelwertbildung der Endpositionen, ausgewertet
wird.

Der Vergleich der Mittelwerte mit den Endpositionen aus Kapitel 3.2 wird in Tabelle
5.2 aufgelistet und in Abbildung 5.8 sowie 5.9 {iber die linke Arbeitsraumhilfte
grafisch dargestellt.

Die Positionsabweichungen sind im Vergleich zur Steuerung minimal kleiner, was
unter anderem auf die langere Einschwingdauer und die dreifache Glattung durch
PT, — Glieder zuriickzufiihren ist.

Die groften Abweichungen passieren, wie in Kapitel 5.3, wieder im linken unteren
Bereich.

Wie genau die Regelung in der Realitdt funktioniert, kann nur durch Versuche eru-
iert werden, wahrscheinlich sind groffere Fehler zu erwarten, nicht zuletzt durch die
Ungenauigkeit der Kraftmessung. Im idealen Fall der Simulation sind die Ergebnisse
jedoch eindeutig: Die groften Abweichungen betrigt 8.8 mm in y- beziehungsweise
6.0mm in z-Richtung, was zu den Standardabweichungen o, = 0.64mm und

o, = 0.7 mm fiihrt.

Auferdem wurden versuchsweise die gleichen Positionen mit variierender Last an-
gefahren (an Pos 7 wird die Last auf 1500 kg erhoht und an Pos 13 auf 500 kg
verringert). Die Positionsabweichungen aus Tabelle 5.2 wurden dennoch nicht iiber-

schritten.
Wendet man die entwickelte Berechnungsvorschrift am SimulationX-Modell an kon-

nen die gewiinschten Positionen mit vernachlidssigbaren Abweichungen angefahren

werden. Damit wird die Berechnungsvorschrift erneut verifiziert.
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5 Simulation mit SimulationX
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Abbildung 5.8: Positionsabweichung Ay des SimX-Modells mit Kraftmessung zu den
berechneten Endpositionen
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Abbildung 5.9: Positionsabweichung Az des SimX-Modells mit Kraftmessung zu den
berechneten Endpositionen
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5.5 Vergleich zu Simscape Multibody

Tabelle 5.2: Vergleich der Ergebnisse aus Berechnung und SimulationX (Steuerung)

Endposition Endposition Pos.-abweichung
Berechnung / m | Simulation / m | Simulation / mm
Nr ypr Zpr yps zps | Ay | Az
1| 45.750 | 26.375 | 45.7504 | 26.3769 | 0.4 | 1.9
2| 45.750 | 19.125 | 45.7502 | 19.1264 | 0.2 | 1.4
3137.250 | 19.125 | 37.2510 | 19.1267 | 1.0 | 1.7
4 | 37.250 | 26.375 | 37.2501 | 26.3749 | 0.1 | -0.1
5| 41.500 | 22.750 | 41.5000 | 22.7513 | 0.0 | 1.3
6 | 45.750 | 11.875 | 45.7500 | 11.8768 | 0.0 | 1.8
7 | 45.750 4.625 | 45.7504 | 4.6268 | 0.4 | 1.8
8 | 37.250 4.625 | 37.2518 | 4.6271 | 1.8 | 2.1
9 |37.250 | 11.875 | 37.2510 | 11.8764 | 1.0 | 1.4
10 | 41.500 8.250 | 41.5006 | 8.2520 | 0.6 | 2.0
11 | 28.750 | 11.875 | 28.7528 | 11.8780 | 2.8 | 3.0
12 | 28.750 4.625 | 28.7538 | 4.6295 | 3.8 | 4.5
13 | 20.250 4.625 | 20.2588 | 4.6310 | 8.8 | 6.0
14 1 20.250 | 11.875 | 20.2541 | 11.8786 | 4.1 | 3.6
15 | 24.500 8.250 | 24.5047 | 8.2552 | 4.7 | 5.2
16 | 28.750 | 26.375 | 28.7500 | 26.3737 | 0.0 | -1.3
17 1 28.750 | 19.125 | 28.7517 | 19.1290 | 1.7 | 4.0
18 | 20.250 | 19.125 | 20.2539 | 19.1301 | 3.9 | 5.1
19 | 20.250 | 26.375 | 20.2509 | 26.3772 | 0.9 | 2.2
20 | 24.500 | 22.750 | 24.5013 | 22.7539 | 1.3 | 3.9

5.5 Vergleich zu Simscape Multibody

Im Vergleich zu Simscape Multibody ist bei SimulationX das Seil ein Element, das
beliebig die Linge &ndern kann (die Lange ist nicht mehr an die Anzahl der Ele-
mente gebunden). Als Diskretisierung werden fiir den Seilroboter 20 Elemente pro
Seil gewdhlt (versuchsweise wurden auch 100 Elemente probiert, was den Rechen-
aufwand erhohte, aber zum gleichen Ergebnis fiihrte), die Seillinge kann nun von
aufen gedndert werden, ohne die Anzahl der Elemente zu beeinflussen.

Das erleichtert das Programmieren des Versuchsablaufs, in nur einem Simulations-
durchgang konnen alle gewiinschten Positionen angesteuert werden (bei Simscape
Multibody musste das Programm fiir jede Position einzeln angepasst und neu gest-

artet werden). Die Zeit, die fiir jede Position gebraucht wurde, um die Seile in die
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5 Simulation mit SimulationX

gewiinschte Lange zu bringen, fillt hier weg. Auferdem ist das Seilelement auf die

Software abgestimmt, was die Simulationsdauer weiter verkiirzt.

Bei Simscape Multibody kann man fiir jede Position, inklusive manueller Seillinge-
ninderung, mindestens 5 min Prozessdauer annehmen (in Extremfillen 3 Stunden),
bei SimulationX wird der gesamte Simulationsprozess (20 Positionen) innerhalb von
etwa 18min durchgerechnet und der Bediener muss nur anfangs die gewiinschten
Positionen in einer Liste eintragen.

Simscape Multibody erweist sich daher als eher ungeeignet fiir diese Anwendung,
in dieser Arbeit wird die Software jedoch nur fiir eine qualitative Verifizierung der
Ergebnisse von SimulationX, bzw. der Berechnungsvorschrift, verwendet, wobei die

Ineffizienz des Modells fiir einen einmaligen Versuchsdurchlauf nebenséchlich ist.

Die Ergebnisse vom SimulationX-Modell werden abschlieftend noch mit den Ergeb-
nissen aus Kapitel 4 (Simscape Multybody) verglichen, dafiir werden die angepassten
Ausgangspositionen aus Tabelle 4.2 verwendet um einen direkten Vergleich zu er-

moglichen.

In Tabelle 5.3 stehen sich die Endpositionen aus den beiden Simulationsprogrammen
gegeniiber. Der Vergleich wird aufserdem in Abbildung 5.10 und 5.11 iiber die linke
Arbeitsraumhilfte grafisch dargestellt.

Die Abbildungen bzw. die Werte aus der Tabelle sind denen aus Kapitel 4 (Abbil-
dung 4.7 und 4.8, bzw. Tabelle 4.4) sehr &hnlich. Die Abweichungen kénnen haupt-
sdchlich durch die Ungenauigkeit des Simscape-Multibody-Modells begriindet wer-
den, die genaue Erkldrung zur Ungenauigkeit findet sich in Kapitel 4.2.3.

Die grofste Abweichung zwischen den beiden Simulationsprogrammen belduft sich
auf 83.0 mm und die Standardabweichungen betragen o, = 6.67mm und o, =
11.03mm, was bei dem verwendeten Arbeitsraum und Gewicht, nicht besonders

viel ist.

Fiir die tatsdchliche Verifizierung der Berechnungsvorschrift wird auf das Seilrobo-

termodell von SimulationX vertraut.
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5.5 Vergleich zu Simscape Multibody
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Abbildung 5.10: Positionsabweichung Ay des Simscape-Modells zum SimX-Modell
mit Kraftmessung
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Abbildung 5.11: Positionsabweichung Az des Simscape-Modells zum SimX-Modell
mit Kraftmessung
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5 Simulation mit SimulationX

Tabelle 5.3: Vergleich von SimulationX mit Simscape Multibody

Endposition Endposition Pos.-abweichung
SimulationX [m| | Simscape [m)] Simscape [mm)|
Nr yps Zps yps zps | Ay Az
1| 45.7555 | 26.2297 | 45.7092 | 26.1508 | -46.3 | -78.9
2 | 45.7552 | 19.1643 | 45.7488 | 19.1534 | -6.4 | -10.9
3| 37.2846 | 19.1783 | 37.2658 | 19.1182 | -18.9 | -60.1
4 | 37.2442 | 26.2387 | 37.2296 | 26.3133 | -14.6 | 74.6
5| 41.4965 | 22.7372 | 41.4771 | 22.8186 | -19.5 | 81.5
6 | 45.7588 | 11.9805 | 45.7789 | 11.9743 | 20.1 | -6.2
7| 45.7789 | 4.7770 | 45.7688 | 4.7932 | -10.2 | 16.3
8| 37.3663 | 4.8044 | 37.3062 | 4.7735 | -60.1 | -30.9
9| 37.3062 | 11.9885 | 37.2968 | 12.0216 | -9.4 | 33.1
10 | 41.5405 | 8.3868 | 41.5461 | 8.4106 0.6 | 23.8
11 | 28.9064 | 12.0646 | 28.8953 | 12.0413 | -11.1 | -23.3
12 | 28.9960 | 4.9043 | 28.9699 | 4.8532 | -26.1 | -51.1
13 | 20.8626 | 5.0671 | 20.8219 | 4.9970 | -40.7 | -70.1
14 | 20.5945 | 12.2001 | 20.5820 | 12.1471 | -12.5 | -53.1
15 | 24.7859 | 8.5547 | 24.7203 | 8.5105 | -65.7 | -44.2
16 | 28.7414 | 26.2686 | 28.7154 | 26.2914 | -26.0 | 22.8
17 | 28.8039 | 19.2428 | 28.7718 | 19.2131 | -32.1 | -29.7
18 | 20.4104 | 19.3383 | 20.4095 | 19.3619 | -0.9 | 23.6
19 | 20.2676 | 26.3930 | 20.2836 | 26.4760 | 16.0 | 83.0
20 | 24.5345 | 22.8411 | 24.5738 | 22.7971 | 39.3 | -44.0
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6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Eine der bedeutendsten Erkenntnisse dieser Arbeit ist wohl die Erfassung der Wich-

tigkeit des Seildurchhangs. Hangende Seilroboter, die nicht nach unten mit zusétz-

lichen Seilen verspannt sind, erfahren eine Positionsabweichung aufgrund der Seil-

dehnung und des Seildurchhangs, wobei der Seildurchhang meist den gréfsere Anteil

bildet.

In Tabelle 6.1 wird die einfache inverse Kinematik, basierend auf ungedehnten, ge-

raden Seilen (Tabelle 4.2), mit den Endpositionen unter Beriicksichtigung der Seil-

dehnung (Kapitel 2) und den Endpositionen unter Beriicksichtigung der Dehnung

und des Durchhangs (Kapitel 3) verglichen.

Tabelle 6.1: Vergleich der einfachen inversen Kinematik mit den Endpositionen

Einfache inverse | Mit Dehnung Mit Dehnung
Kinematik / m | ohne Durchhang / mm | und Duchhang / mm
Nr yp Zp Ay Az Ay Az
1|45.75 26.375 -3.5 | -156.3 -2.5 | -151.4
2 1 45.75 19.125 -1.7 ] -40.5 5.3 29.5
3|37.25 19.125 49| -36.3 203 | 534
4| 37.25 26.375 -9.9 | -139.4 -0.8 | -122.1
51 41.5 22.75 -4.5 | -66.9 3.2 -17.8
6 | 45.75 11.875 -1.1 | -20.5 15.4 93.4
71 45.75 4.625 -0.9 | -13.9 28.5 | 138.9
8| 37.25 4.625 -24 | -12.7 101.9 | 176.6
9| 37.25 11.875 -3.2| -185 55.7 | 123.6
10 | 41.5 8.25 -1.9 | -15.9 46.2 | 129.7
11 | 28.75 11.875 -4.8 | -14.9 135.2 | 193.8
12 | 28.75 4.625 -3.6 | -10.5 242.3 | 264.2
13 | 20.25 4.625 -3.9 -7.8 592.7 | 436.7
14 | 20.25 11.875 -5.3 | -10.3 341.7 | 334.1
15| 245 8.25 44| -10.5 288.3 | 295.6
16 | 28.75 26.375 -14.5 | -108.3 -29| -62.5
17 | 28.75 19.125 -7.1 ] -284 23.8 | 107.6
18 | 20.25 19.125 -7.9 | -18.5 146.9 | 213.1
19 | 20.25 26.375 -16.1 | -68.5 175 | 316
20 | 24.5 22.75 -10.4 | -39.9 41.0 85.8
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Zur Veranschaulichung werden die Abweichungen in y- und z-Richtung fiir die End-
positionen mit Dehnung ohne Durchhang in Abbildung 6.1 und 6.2 dargestellt. Dabei
werden nicht nur die gewihlten Positionen aus Tabelle 6.1 grafisch veranschaulicht,

sondern alle erreichbaren Positionen im Arbeitsraum.

Bei der Berechnung mit Dehnung ohne Durchhang befinden sich alle End-
positionen in der linken Arbeitsraumhélfte weiter links und weiter unten als die
der einfachen inversen Kinematik (die rechte Arbeitsraumhélfte verhélt sich bei der
y-Abweichung genau antisymmetrisch). Das linke Seil ist in der linken Arbeitsraum-
héalfte immer kiirzer als das Rechte, somit ist die absolute Dehnung des linken Seiles
kleiner als die des Rechten und die Plattform bewegt sich nach links.

Die y-Abweichungen sind hier noch vernachlissighar klein, AY,g.— = —32.7 mm
bei yp = 20m und zp = 30m, beziehungsweise AY,paz+ = 32.7mm bei yp = 80m
und zp = 30m.

Da sich beide Seile dehnen und noch immer als Gerade gerechnet werden, muss
sich die Endposition auch an tieferer Stelle als die Ausgangsposition befinden (dabei
verhilt sich die z-Abweichungen in den beiden Arbeitsraumhélften symmetrisch).
Die Groke der z-Abweichung ldsst sich direkt mit der Position im Raum korre-
lieren (je hoher desto groker die Abweichung), die grokte Abweichung Azpee =
—594.5 mm passiert bei yp = 50m beziehungsweise zp = 30 m.

70



6.1 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.1: Abweichung Ay der Endpositionen mit Dehnung ohne Durchhang
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Abbildung 6.2: Abweichung Az der Endpositionen mit Dehnung ohne Durchhang

Die Abweichungen der Endpositionen berechnet mit Dehnung und Durchhang wer-
den in Abbildung 6.3 und 6.4 als Funktion {iber den Arbeitsraum dargestellt.
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Fiir die Berechnung mit Dehnung und Durchhang treffen andere Gesetzméa-
kigkeiten zu. Die Abweichungen Ay aus Tabelle 6.1 sind tendenziell positiv (gilt
nur fiir die linke Arbeitsraumhélfte). Das beruht auf der Tatsache, dass das linge-
re rechte Seil mehr durchhingt und dadurch die Manipulatorplattform nach rechts
zieht. Negative Werte konnen als numerische Abweichung von 0 interpretiert und
daher vernachlassigt werden. Die maximale y-Abweichung tritt an der Arbeitsraum-
grenze auf (yp = 16m und zp = 1m) und betrigt AYmee = 1454.9 mm (die
rechte Arbeitsraumhélfte verhilt sich wieder antisymmetrisch). Fiir den Grofiteil
des Arbeitsraums ist die y-Abweichung jedoch kaum relevant. Je tiefer die Platt-
form hangt, desto geringer werden die Seilkrifte. Je weiter auerhalb der Mitte sie
sich befindet, desto ungleicher wird die Last auf die beiden Seile aufgeteilt. Das linke
Seil nimmt im linken, unteren Bereich den Grofsteil der Kraft auf und erfahrt kaum

einen Durchhang, das rechte Seil wird relativ wenig belastet, hangt daher tief durch.

Fiir die z-Abweichung ist die Kombination der y- beziehungsweise z-Position der
Manipulatorplattform ausschlaggebend.

Im grofieren Teil des Arbeitsraums ist die Endposition mit Beriicksichtigung der Deh-
nung und des Duchhangs hoher als die der einfachen Kinematik, weil der Durchhang
den direkten Abstand zwischen den Seilrollen und der Plattform verkiirzt. Ausnah-
men sind Positionen von zp > 25m, hier verschiebt sich die Plattform nach unten.
Grund dafiir ist die groke Hohe (beide Kraftangriffswinkel sind dhnlich, geometrisch
flach, es ergeben sich dadurch grofse Seilkrifte, beziehungsweise einen relativ gerin-
ger Durchhang), das bedeutet die Positionsabweichung hangt bei grofsen Hohen fast
ausschlieflich von der Seildehnung ab und nicht vom Durchhang.

Bei der negativen Richtung der z-Abweichung (Azmaw(negativ) = —554 mm), pas-
siert die Maximalabweichung, wie bei der Dehnung, bei yp = 50m und zp = 30m
und nimmt auch einen dhnlichen Wert an.

Die grofste positive z-Abweichung (Azpmae = 687.5mm) kann gleich wie die y-
Abweichung begriindet werden (yp = 16 m und zp = 1m). Die grofte Verschiebung
nach oben passiert bei einem langen, tief durchhdngenden rechten Seil und einem
relativ straff gespannten linken Seil (die rechte Arbeitsraumhélfte verhilt sich bei

der Abweichung in z-Richtung wieder symmetrisch).
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Abbildung 6.3: Abweichung Ay der Endpositionen mit Dehnung und Durchhang
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Abbildung 6.4: Abweichung Az der Endpositionen mit Dehnung und Durchhang
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6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1.1 Schaubeispiel der Simulation anhand zweier Positionen

Zur Veranschaulichung der Regelung des SimX-Modells unter Beriicksichtigung ver-
anderlicher Massen dient dieses konkrete Fallbeispiel. Dabei soll sich der Seilroboter
anfangs auf Position 1 befinden (yp = 25m und zp = 3m), dort nimmt er zusitzli-
che Last auf (von m = 700kg auf m = 1200kg), im Anschluss fihrt er zu Position
2 (yp = 80m und zp = 25m), wo die Last wieder auf m = 1000 kg verringert wird.
In Abbildung 6.5 werden die berechneten Seilkurven fiir die beiden Positionen dar-

gestellt.

35

30

25

O | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y /m

Abbildung 6.5: Seilkurven fiir die zwei unterschiedliche Positionen im Arbeitsraum

Der von der Simulationsregelung vorgegebene Positionsverlauf wird in Abbildung
6.6 in griin iiber die Zeit dargestellt (die Positionsinderung findet von 80s bis 100s
statt). Leicht zeitverzogert folgt das Seilrobotermodell der vorgegebenen Position
(rote Linie). Sind die Positionen einmal eingenommen, dndern sie sich praktisch

nicht mehr , auch wenn die Last in den jeweiligen Positionen stark variiert.

Prinzipiell starten die Verlaufe erst bei 40 s, vorher finden nur der Einschwingvorgang

und das Einschalten der Regelung statt.
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6.1 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.6: Positionsverlauf der Manipulatorplattform (tatséichlich zu vorgege-
ben)

In Abbildung 6.7 wird die tatsédchlich auf die Plattform wirkende Last in griin darge-
stellt (von 50 bis 55 dndert sich die Last von 700 kg auf 1200 kg, von 120 bis 125
geht sie wieder zuriick auf 1000kg). Die Berechnung der Last (rote Linie) braucht
bei einer Lastdnderung ca. 20s bis sie wieder den korrekten Wert annimmt (Grund
dafiir ist die Trégheit des Systems, verursacht durch die PT} — Glieder). Wahrend
der Bewegung des Roboters zwischen 80 s und 100s wird die Plattform beschleunigt
und die Lastberechnung weicht deutlich ab. Verharrt der Manipulator wieder langer
an einer Position (ab 100s) entspricht die berechnete Last, nach Ablauf der vorhin

erwahnten 20s, wieder der tatsichlichen Masse.
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6 Zusammenfassung und Diskussion
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Abbildung 6.7: Lastverlauf (tatsdchlich zu berechnet)

In Tabelle 6.2 werden die Mittelwerte der Simulationsergebnisse zu den jeweili-
gen Positionen und Lasten aufgelistet. Die Endpositionen kénnen je nach Last
unterschiedlich vom Idealwert abweichen, die maximale Positionsabweichung von

APo0S e = —13mm ist jedoch erstaunlich klein.

Tabelle 6.2: Mittelwerte der Positionen mit verschiedenen Lasten

Last | Positions- Endposition Pos.-abweichung

/ kg | vorgabe / m | Simulation / m | Simulation / mm

Pos m | yp 7p yps 7Ps Ay Az,
1] 700 | 25 31 25.0108 | 3.0096 | 10.8 9.6

1] 1200 | 25 31 24.9870 | 2.9887 | -13.0 -11.3

2| 1200 | 80 25 | 79.9880 | 24.9944 | -12.0 -5.6

2 | 1000 | 80 25 | 79.9988 | 25.0020 | -1.2 2.0

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass die Positionsregelung trotz Lastan-
derung hervorragend funktioniert und die tatsédchlich auftretende Last am Manipu-
lator exakt berechnet werden kann (vorausgesetzt der Roboter bleibt mindestens

15s an einer Position).

6.2 Conclusio

Die Positionsabweichungen aufgrund der Dehnung sind schlussendlich ein wichti-

ger Teil der Gesamtabweichung, iiber weite Teile des Arbeitsraums ist die Ab-
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6.3 Ausblick

weichung auf Grund des Durchhangs jedoch hoher. Er darf bei Gewichtsverhélt-
nissen (Last im Verhéltnis zur Summe der Seilmassen) von m = 1000kg zu ca.

M EigengewichtSeit1 /2 = 490 kg auf keinen Fall vernachlassigt werden.

Fiir die Beriicksichtigung der Seildehnung und des Durchhangs, das heifst fiir die ex-
akte Berechnung der Inversen Kinematik des Seilroboters, wurden die hergeleiteten
Formeln aus Kapitel 3 mehrfach durch Simulationen verifiziert (siehe beispielsweise
Tabelle 5.2).

Zusammenfassend kann also die Richtigkeit der Berechnungsvorschrift aus Kapitel 3
bestétigt sowie die Steuerung und Regelung aus Kapitel 5 fiir eine reelle Anwendung

freigegeben werden.

6.3 Ausblick

Fiir die Anwendung im dreidimensionalen Fall muss das Modell in x-Richtung er-
weitert werden (siehe Abbildung 6.8). Bei der Positionsregelung laut Kapitel 5.4
sollten sich kaum Probleme ergeben, fiir die Steuerung aus Kapitel 5.3 miissten die

Korrekturfaktoren um eine Dimension erweitert werden.

Abbildung 6.8: Modell eines dreidimensionalen Seilroboters
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Anhang

A Herleitung der Seilstatik

Die in Kapitel 3 préasentierte Zusammenfassung der Seilkurve wird hier nochmal
Schritt fiir Schritt hergeleitet.

Dafiir dienen die berechneten Seilkréifte (jeweils die y- und z-Komponenten) aus den
Gleichungen A.1 bis A.4 als Grundlage fiir die Berechnung des Seilverlaufs fiir das

linke und rechte Seil.

Fyl = tan(al) itan(a?) (A1)
Fzl = Fyl -tan(al) (A.2)
Fy2 = Fyl (A.3)

Fz2 = Fy2 - tan(a2) (A.4)

A.1 Linkes Seil (Seil 1)

Fiir die Berechnung der sogenannten Seilkurve wird ein infinitesimales Element frei
geschnitten, siehe Abbildung A.1.

Fsily) F21ly)

Fy1ly) dq

dz

Fylly+dy)

dy ‘
FZlly~dy  Fsty-dy)

Abbildung A.1: Infinitesimales Element des linken Seiles

Fiir das Eigengewicht des Seiles wird die Streckenlast p, = p* ¢ mit der Lange dieses
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Seilelementes multipliziert.
dq = pq - ds (A.5)

Infinitesimal kann die Linge ds laut Gleichung A.6 mit dem Satz des Pythagoras
beschrieben werden. Mit Hilfe der Gleichungen A.6 bis A.9 wird das Seilelement

durch 21’ und dy definiert.
ds = \/dy? + dz? (A.6)

. —Z—Z (A7)
dz* = 217 - dy? (A.8)

ds =V1+217?-dy (A.9)

Aus der Summe der Krifte in y-Richtung wird ersichtlich, dass die y-Komponente
der Seilkraft iiber das gesamte Seil konstant ist (Fyl(y + dy) = Fyl(y)).

YFPy=0= Fyl(y+dy) — Fyl(y) (A.10)

Die Summe der Krifte in z-Richtung ergibt sich zu Gleichung A.11. Unter Verwen-
dung der Gleichungen A.5 und A.9 l&sst sie sich zu Gleichung A.12 umformen.

YFz=Fz1(y) —dq-ds — Fz1(y + dy) (A.11)
YFz=Fz1(y) — pg- V1+ 217 -dy — Fz1(y + dy) (A.12)

Die erste Ableitung der z-Komponente der Seilkraft F'z1’ kann durch den Grenzwert
der Kraftinderung dargestellt werden. Wird der Ziahler durch die Gleichung A.12
ersetzt, ldsst sich dy kiirzen und der Limes wird iiberfliissig (Gleichung A.14).

Fzl dy) — Fz1 -4/1 172 . d
Fz1' = lim =2 v+ dy) 21y) — lim — 28 tz i
dy—0 dy dy—0 dy

(A.13)

Fzl'=—p, - V1+ 217 (A.14)

Aus den physikalischen Eigenschaften eines Seiles ist bekannt, dass die Seilkraft
immer in Seilrichtung verlduft, das heiftt die erste Ableitung der Seilkurve kann

auch durch das Krifteverhiltnis dargestellt werden siehe Gleichung A.15. Die zweite
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Ableitung ergibt sich zu Gleichung A.16, weil Fyl iiber das Seil konstant bleibt.

dz Fz1

L ——— A.15

- dy Fyl ( )
Fz1

1" = A.16

z Fyl (A.16)

Losung der Differentialgleichung 2.0rdnung

Kombiniert man die Gleichung A.14 mit Gleichung A.16, ergibt sich eine Differen-
tialgleichung 2. Ordnung.

217 = —% VIt 217 (A.17)
v

Die erste Ableitung der Kurve wird durch v = 21" = —j—z substituiert, daraus folgt

21" = Z—Z. Eingesetzt in die Differentialgleichung ergibt das Gleichung A.18.

du  pg 2
d_y = TRyl v1i+u (A.18)

Im Anschluss folgt die Trennung der Variablen (Gleichung A.19) und eine unbe-
stimmte Integration (Gleichung A.20).

du Pq
=— -d A19
ite Py Y (A19)
asinh(u) = _Fp_gjl cy+C1 (A.20)

Durch die Riicksubstitution von u = z1’ ergibt sich die erste Ableitung 21’ und
durch anschlieflende Integration berechnet sich die Funktion der gesuchten, linken
Seilkurve (Gleichung A.22 und A.23).

S G R S
21" = sinh ( il y+C1 ) = (A.21)
dz = _Smh(_Fp_gjl cy+C1) - dy (A.22)
Fyl
21(y) = py - cosh <—;§1 “y + Cl’) +C1 (A.23)
q

Zur Berechnung der Integrationskonstanten werden die geometrischen Randbedin-
gungen eingesetzt. Die Erste (Gleichung A.24) setzt voraus, dass das Seil 1 beiy =0
auf der Hohe h befestigt ist (Umlenkrolle links) und die zweite Randbedingung fixiert
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das Seil an der Manipulatorplattform (Gleichung A.25).
21(0) = h (A.24)

z1(yp) = 2p (A.25)

Aus der ersten Randbedingung ergibt sich die Integrationskonstante C'1 zu Glei-
chung A.26.

Fyl
Pq
Eingesetzt in die zweite Randbedingung und mit Hilfe der Definition des Cosinus-
Hyperbolikus (Gleichung A.27) lasst sich C1” ermitteln (Gleichung A.28 bis A.32).

Cl=h-

- cosh(C1) (A.26)

cosh(z) — cosh(y) = 2 * sinh (x_;y) - sinh (x ; y> (A.27)
Fyl Fyl
Zp = Y~ . cosh (— Pa_. yp + C’l') +h— Y cosh (C1) (A.28)
Paq Fyl Paq
Fp_gjl - (zp — h) = cosh (C’l' - Fp_yql : yp) — cosh (C1") (A.29)
p — T UP Fog YP

a ) — 9. o yl . si o1 =
Byl (zp—h) =2 sinh ( 5 ) sinh (2 C1 5 ) (A.30)
o1 — LI sin py- (20 = 1) (A.31)

: pq - (2p = h) Pq - Yp
(GAES h g e A.32
an (2 Pyl - smh(—ggyyﬁ)> Ty Pyl (A.32)

Seillingen

Fiir die gedehnte, reale Seillinge [1real muss nur noch das infinitesimale Element
iiber den y-Bereich des linken Seiles integriert werden, ds wird durch Gleichung A.9

ersetzt.

up yp
[lreal = / ds-dy = V142172 - dy (A.33)
0 0

Durch das Einsetzen der Differentialgleichung A.17 ergibt sich Gleichung A.34 und
durch die Integration A.35.

w pyl
llreal:/ 7Y 21" dy (A.34)
0

Pq
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Ful yp
[lreal = — [ A zl’} (A.35)
Pq 0
Mithilfe der Gleichung A.21 ergibt sich 12real zu:
Ful yp
lreal = — =2~ . [smh <— fg Y+ Cl’)} (A.36)
Pq Fyl 0

Die Lénge des linken Seiles abhéngig von der Manipulatorposition kann schlussend-
lich mit der Gleichung A.37 beschrieben werden.

[1lreal = ——— - ( sinh | — ~yp+ C1" ) — sinh(C1 A.37
. - (1) (A37)

A.2 Rechtes Seil (Seil 2)

Die Berechnung der Seilkurve des rechten Seils verlduft analog.
Die y-Komponente der Seilkraft 2 (Gleichung A.38) muss gleich grof sein, wie die
der Seilkraft 1 (Manipulatorplattform befindet sich im Gleichgewicht).

Fy2 = Fyl (A.38)

Fz2ly+dyl  Fs2ly+dy)

dq
V Fy2ly«dy)
dz

dy

ds

Fy2ly)

Fs2ly) Fz2ly)

Abbildung A.2: Infinitesimales Element des rechten Seiles

Aus Abbildung A.2 wird ersichtlich, dass sich bei der Steigung 22’ des infinitesimalen
Elementes (Gleichung A.7 beim linken Seil) das Vorzeichen umkehrt. Infinitesimal
kann die Linge ds wieder laut Gleichung A.39 mit dem Satz des Pythagoras be-
schrieben werden. Mit Hilfe der Gleichungen A.39 bis A.42 wird das Seilelement
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durch 22" und dy definiert.

ds = +/dy? + dz? (A.39)

dz
22 = — A.40
i (A40)
dz* = 227 - dy? (A.41)

ds = V1+227-dy (A.42)

Aus der Summe der Krifte in y-Richtung wird ersichtlich, dass die y-Komponente
der Seilkraft iiber das gesamte Seil konstant ist (Fy2(y + dy) = Fy2(y)).

YFy=0= Fy2(y+dy) — Fy2(y) (A.43)

Die Summe der Krifte in z-Richtung ergibt sich zu Gleichung A.44. Unter Verwen-
dung der Gleichungen A.5 und A.42 lésst sie sich zu Gleichung A.45 umschreiben.

YFz=F22(y+dy) —dq-ds — Fz(y) (A.44)
YFz=F22(y+dy) —pg- V1+ 227 - dy — Fz2(y) (A.45)

Die erste Ableitung der z-Komponente der Seilkraft Fz1’ kann durch den Grenzwert
der Kraftinderung dargestellt werden. Wird der Zahler durch die Gleichung A.45
ersetzt, ldsst sich dy kiirzen und der Limes wird iiberfliissig (Gleichung A.47).

F22 dy) — Fz2 VA 212 . d
dy—0 dy dy—0 dy

(A.46)

Fz2' = p,- V1 + 2272 (A.47)

Aus den physikalischen Eigenschaften eines Seiles ist bekannt, dass die Seilkraft
immer in Seilrichtung verlauft. Das bedeutet die erste Ableitung der Seilkurve kann
auch durch das Krifteverhéltnis dargestellt werden, siehe Gleichung A.48. Die zweite
Ableitung ergibt Gleichung A.49, weil F'y2 iiber das Seil konstant bleibt.

dz Fz2
et A48
- dy  Fy2 ( )
Fz2
2" = A.49
z Fy2 (A.49)
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Losung der Differentialgleichung 2.0rdnung

Kombiniert man die Gleichung A.47 mit Gleichung A.49, erhilt man eine Differen-
tialgleichung 2. Ordnung.

22" = % VI 222 (A.50)
y

dz
dy

22" = ‘;—Z. Eingesetzt in die Differentialgleichung ergibt das Gleichung A.51.

Die erste Ableitung der Kurve wird durch u = 22" = %2 substituiert, daraus folgt

du Pq
— = V14 u? A5l
& Fy +u (A.51)

Im Anschluss folgt die Trennung der Variablen (Gleichung A.52) und eine unbe-
stimmte Integration (Gleichung A.53).

du Pq
= -d A.52
V14+u2  Fy2 4 ( )
asinh(u) Pa_. y+ C2 (A.53)

" F y2
Durch die Riicksubstitution von u = 22’ ergibt sich die erste Ableitung 22" und

durch anschliefsende Integration berechnet sich die Funktion der gesuchten, linken
Seilkurve (Gleichung A.55 und A.56).

Y AP
22" = sinh (FyZ y—I—C’Q) -0 (A.54)
dz = sz’nh(Fp;2 cy+C2') - dy (A.55)
Fy2
22(y) = py - cosh (Fp—;Q Y+ 02’) +C2 (A.56)
q

Zur Berechnung der Integrationskonstanten werden die geometrischen Randbedin-
gungen eingesetzt. Die erste Randbedingung (Gleichung A.57) setzt voraus, dass
Seil 2 bei y = yp an der Manipulatorplattform befestigt ist. Die Zweite fixiert das
andere Ende des Seiles an der rechten Umlenkrolle (Gleichung A.58).

22(yp) = zp (A.57)

22(1) =h (A.58)

Aus der ersten Randbedingung ergibt sich die Integrationskonstante C2 zu Glei-

88



Anhang

chung A.59.

F
C2=2zp—
Pq

Eingesetzt in die zweite Randbedingung und mit Hilfe der Definition des Cosinus-
Hyperbolikus (Gleichung A.60) ldsst sich C2" ermitteln (Gleichung A.61 bis A.65).

2
- cosh (;—;2 -yp + 02/) (A.59)

cosh(x) — cosh(y) = 2 x sinh (%) - sinh <xT+y> (A.60)

Fy2 Fy2
h="292 cosh (ﬁ L+ C’2’> +zp — Y2 cosh <ﬁ : yp+C'2’) (A.61)
Fy2 Pq Y

pq pq !/ pq /
- (h— = cosh -1 2" | —cosh . 2 A.62
y (h — zp) = cos (Fy2 +C ) cos <Fy2 yp+C ) ( )

Lo (] — Lo (l+yp)+2-C2
&‘<h—2p):2-sinh <M>-smh<m2 (+ ) ) (A.63)

Fy2 2 2
(1 (h—
Pa_ 2 T IP) (L+yp) + 2 = asinh Pa 2p) (A.64)
2-Fy2 2. Fy2 - sinh (PqQ'.(;—ylép))
A — 1
2 Fy2 - sinh(®5557) 2-Fy2

Seillingen

Fiir die gedehnte, reale Seillinge [2real muss nur noch das infinitesimale Element
iiber den y-Bereich des rechten Seiles integriert werden, ds wird durch Gleichung
A.42 ersetzt.

! !
12real = / ds-dy = / V142272 . dy (A.66)
yp yp

Durch das Einsetzen der Differentialgleichung A.50 ergibt sich Gleichung A.67 und
durch die Integration A.68.

yp Fu?2
[12real = / gy dy (A.67)
0 Pq
Fy2 :
12real = { Lol 22’} (A.68)
)Oq yp

Mithilfe der Gleichung A.54 ergibt sich 12real zu:

Fy2 :
12real = 2= . {smh (& “y+ 02')] (A.69)
Pq Fy2 yp
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Die Léange des linken Seiles abhéngig von der Manipulatorposition kann schlussend-

lich mit der Gleichung A.70 beschrieben werden.

2 , P . P
2 — . 4q . 2/ — _ q . 2/ A
12real o (smh <Fy2 l+C ) Smh(FyQ yp+ C )) (A.70)
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