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Zusammenfassung

Parallelkinematiken bieten im Allgemeinen gegeniiber seriellen Kinematiken einige sys-
tembedingte Vorteile wie z. B. geringere bewegte Massen, hohere Genauigkeit und hohere
Steifigkeit. Bei der Umsetzung von Roboterhalsgelenken sind jedoch bisher, u. a. aufgrund
nicht ausreichender Grofe der Arbeitsrdume der verwendeten Parallelkinematiken, fast
ausschlieflich serielle Mechanismen verwendet worden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein parallelkinematisches Halsgelenk mit rotatorischen
Antrieben entworfen. Der Mechanismus weist zwei rotatorische Freiheitsgrade — Gieren
und Nicken — und einen translatorischen Freiheitsgrad — Vor-/Riicktranslation in Blick-
richtung — auf. Dazu wurde in Anlehnung an das Kamera-Orientierungssystem Agile Eye
die Topologie des Mechanismus erarbeitet. Sowohl die direkte als auch die inverse Ki-
nematik wurden in Abhéngigkeit der Parameter der Struktur analytisch hergeleitet. Zur
mehrkriteriellen Optimierung der Parameter wurden evolutionédre Algorithmen eingesetzt.
Als Giitekriterien kamen die lokale und die globale Kondition sowie eine geringe Baugrofse
des Mechanismus zur Anwendung. Einerseits wurden die Kriterien in einer Substitutions-
funktion zusammmengefasst, andererseits zum Aufbau einer Pareto-Front verwendet. Der
optimierte Mechanismus bietet einen Arbeitsraum, welcher in Bezug auf seine Freiheitsgra-
de dem Arbeitsraum des menschlichen Halses entspricht. Zudem weist der Mechanismus
eine hohe Ubertragungsgiite auf.
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1.1. Motivation

Roboter werden in Zukunft eine zunehmend grofe Rolle spielen. Im Zuge immer komple-
xerer Umgebungen und Aufgaben wachsen die an sie gestellten Anforderungen. Sie werden
Arbeiten in der Ndhe von oder sogar zusammen mit Menschen verrichten und dabei mit
ihnen kommunizieren und interagieren miissen. Um solchen Aufgaben gewachsen zu sein
und sie erfolgreich bewiltigen zu konnen, ist eine gute Wahrnehmung, aber auch ein gutes
Versténdnis der sie umgebenden Umwelt unabdingbar.

Vor diesem Hintergrund wird es um so attraktiver, neue Moglichkeiten der Wahrnehmung
und des Verstehens zu erforschen. Im Falle von humanoiden Robotern sind die wichtigsten
Wahrnehmungsarten das Sehen und Horen. Durch sie kénnen Objekte oder Personen iden-
tifiziert und lokalisiert werden. Sie liefern Informationen iiber die eigene Position, mogliche
Hindernisse und Interaktionsmoglichkeiten.

Die Fahigkeit, die Sensoren zu bewegen, kann die Wahrnehmung stark erhéhen. Hier spricht
man von aktiver Sensorik. So wird zum einen der Wahrnehmungsbereich, bei gegebenem
eingeschriankten Messbereich, vergrofert, zum anderen wird eine Verfolgung von bewegten
Objekten moglich. Im Fall von humanoiden Robotern kénnen Drehungen des Kopfes zur
Verbesserung der visuellen und auditiven Lokalisierung fithren.

Zur Schaffung einer Forschungs- und Demonstrationsplattform fiir binaurale (’beidohri-
ge’) und binokulare ('beiddugige’) Signalverarbeitung wird derzeit am Fachgebiet Rege-
lungstheorie und Robotik ein Baukastensystem fiir Roboterkdpfe entwickelt. Mit Hilfe des
Roboter-Kopf-Bionik-Baukastens (RoboKoBB) soll es moglich werden, Roboterkopfe, in
Bezug auf die Ausstattung und Fahigkeiten der montierten Sensoren, mit minimalem Auf-
wand entsprechend den Bediirfnissen der anliegenden Forschung anpassen zu koénnen.

Zur Positionierung des Kopfes wird ein Halsgelenk benétigt. Bei derzeitig existierenden
Halsgelenken handelt es sich fast ausschlieflich um serielle Strukturen. Parallelkinematische
Mechanismen wiirden hier einige systembedingte Vorteile bieten. Daher wird der Entwurf
eines entsprechenden Halsgelenkes angestrebt.



1. Einleitung

1.2. Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Mechanismus entworfen und optimiert werden,
welcher als Halsgelenk fiir das RoboKoBB-Projekt eingesetzt werden kann. Im Gegensatz
zu den meisten existierenden Roboterhalsgelenken soll dieser Mechanismus parallelkinema-
tisch aufgebaut sein, um die Vorteile und Starken dieser Mechanismen nutzbar zu machen.
Hierzu zéhlen unter anderem die Moglichkeit der Anbringung der Aktoren an der Basis,
um die bewegten Massen niedrig zu halten. Das Halsgelenk soll {iber drei Freiheitsgrade
verfiigen. Zwei rotatorische Freiheitsgrade — Gieren und Nicken — ermoglichen die Orien-
tierung des Kopfes. Ein translatorischer Freiheitsgrad — die Vor- und Riickbewegung in
Blickrichtung des Kopfes — ermoglicht u.a. die Untersuchung von Methoden zur Tiefen-
wahrnehmung, wie sie bei binokularen Lebewesen zu beobachten sind. Der Arbeitsraum
soll in diesen Freiheitsgraden dem Arbeitsraum des menschlichen Halses entsprechen. Bei
existierenden parallelkinematischen Halsgelenken war der erzielte Arbeitsraum bisher stets
zu klein. Ebenso wie im restlichen RoboKoBB-Projekt sollen rotatorische Aktoren als An-
triebe eingesetzt werden. Aukerdem soll der Mechanismus moglichst gute Ubertragungsei-
genschaften in Bezug auf Kraft-/Weg- bzw. Fehleriibertragung aufweisen.

1.3. Struktur der Arbeit

Das folgende Kapitel beschreibt kurz den Aufbau des menschlichen Halses und seiner Be-
wegungsmoglichkeiten. Anschlieffend werden Beispiele von existierenden Halsgelenken hu-
manoider Roboter vorgestellt. Anschliefsend werden die Grundbegriffe und Besonderheiten
von Parallelkinematiken und den verwendeten Optimierungsverfahren erlautert. Schliefllich
werden einige parallelkinematische Strukturen vorgestellt, auf welchen der in dieser Arbeit
entwickelte parallelkinematische Mechanismus basiert. In Kapitel 3 wird das Vorgehen zur
Synthese der Topologie des Halsgelenkes beschrieben, die erarbeitete Topologie prisentiert
und erlautert, wie die Anzahl der zu optimierenden Parameter minimiert wurde. Schliefslich
werden die direkte und die inverse Kinematik in Abhéngigkeit der Parameter aufgestellt.
In Kapitel 4 werden zwei Verfahren zur Optimierung der Parameter des Mechanismus vor-
gestellt, Bewertungskriterien ausgewéhlt und in einer Fitnessfunktion fiir die Optimierung
implementiert. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren werden in Kapitel 5 zu-
sammengestellt und ausgewertet. Anhand dieser Betrachtungen wurde der Mechanismus
ausgewdhlt, der fiir ein Halsgelenk am geeignetsten zu sein scheint. Kapitel 6 liefert eine Zu-
sammenfassung der vorliegenden Arbeit und einen Ausblick auf moégliche Verbesserungen
und Weiterentwicklungen.



KAPITEL 2

(GRUNDLAGEN
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2.1. Menschlicher Hals

Der menschliche Hals besitzt einen relativ komplexen Aufbau. Eine Vielzahl unterschiedli-
cher Muskeln sind in verschiedenen Schichten rund um den Hals angeordnet. Abbildung 2.1
liefert einen Uberblick iiber die Anordnung und den Verlauf der beteiligten Muskeln. Bei
Bewegungen des Halses sind mehrere Gelenke der Wirbelsiaule sowie das Kopfgelenk betei-
ligt. Allerdings besitzt der Hals keine Zwangsfiihrungen, d.h. es gibt keine vorgegebenen
Bewegungsrichtungen. Daher kénnen alle Muskeln jeweils Bewegungen in mehrere Richtun-
gen bewirken. Aus diesem Grund sind die meisten zielgerichteten Bewegungen des Halses
nur durch synergetisches und/oder antagonistisches Zusammenwirken mehrerer Muskeln
moglich [Kap85, Pla05].

Der Hals besitzt sowohl rotatorische als auch translatorische Freiheitsgrade. Die rotatori-
schen Freiheitsgrade werden als Gieren (Drehung in der Horizontalebene), Nicken (Dre-

hung in der Sagittalebene) und Rollen (Drehung in Frontalebene) des Kopfes bezeichnet
(sieche Abbildung 2.2 und Abschnitt A.1).

Die translatorischen Freiheitsgrade sind die Vor-/Riickbewegung (siehe Abbildung 2.2(b))
sowie die Seitwirtsbewegung [Pla05].
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Abbildung 2.1.: Teil der Halsmuskulatur des menschlichen Halses mit Muskelbezeichnungen
[SSZ99]

Der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Mechanismus soll lediglich das Gieren und
Nicken sowie die Vor- und Riickbewegung in Blickrichtung umsetzen kénnen. Dadurch kann
der Kopf ausgerichtet werden und/oder Objekte verfolgen. Auferdem besteht die Moglich-
keit, die Vor-/Riicktranslation zur Verbesserung der Tiefenwahrnehmung zu nutzen, wie es
auch aus der Tierwelt bekannt ist [WvB05].

Fiir die maximalen Bewegungswinkel bzw. -strecken findet man unterschiedliche Anga-
ben in der Literatur. Ferrario et al. [FSS*02| und Kapandji [Kap85| beschreiben jeweils
die maximal moglichen Auslenkungen. Dagegen sind die von Panero und Zelnik [PZ05]
angegebenen Werte als Bereich der noch als komfortabel empfundenen Auslenkungen zu
verstehen. Alle Werte sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

] Freiheitsgrad \ Ferrario et al. \ Kapandji \ Panero & Zelnik \

Gieren +80°/-80° |+ 80°/-80° +55°/-55°
Nicken +60°/-70° insgesamt 130° +40°/-50°
Rollen +40°/-40° +45°/-45° 1+40°/-40°

Tabelle 2.1.: Angaben zur Bewegungsfreiheit der Rotationen des menschlichen Halses in Grad
[FSST02, Kap85, PZ05|

Werte zu den translatorischen Freiheitsgraden werden bei keiner der genannten Quellen
angegeben. Hier wird fiir die Vor- und Riickbewegungen des Kopfes eine ungefidhre Bewe-
gungsfreiheit von 10 cm angenommen. Es ist anzumerken, dass die Angaben jeweils nur fiir
Bewegungen in eine Richtung gelten. Bei kombinierten Bewegungen (z.B. gleichzeitiges
Gieren und Nicken) wurden keine Angaben gefunden. Daher wird im weiteren Verlauf von
entsprechend verringerten Maximalwerten ausgegangen.
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Abbildung 2.2.: Freiheitsgrade des Halses [PZ05]

2.2. Verwandte Arbeiten

Im folgenden Abschnitt werden einige existierende Roboterhalsgelenke mit ihren unter-
schiedlichen Eigenschaften und Fahigkeiten présentiert. Auf verwandte parallelkinemati-
sche Mechanismen wird spéter in Abschnitt 2.4 eingegangen.

2.2.1. Roboterhalsgelenke

Existierende Halsgelenke fiir Roboter haben, je nach Schwerpunkt der damit betriebenen
Forschung, sehr unterschiedliche Fahigkeiten. Das Gieren und das Nicken sind aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die aktive Signalverarbeitung meistens implementiert, allerdings bil-
den sie oft auch die einzigen implementierten Freiheitsgrade des Halsgelenkes oder gar
des Kopfes. So sind zum Beispiel die humanoiden Roboter HRP-2 von Kawada Industries
[KKK™*04] und Asimo von Honda [SWAT02| jeweils nur mit zwei Freiheitsgraden am Hals
ausgestattet. Seit 2004 gibt es eine neue Forschungsversion von Asimo, welche um die Fa-
higkeit des Rollens des Kopfes erweitert wurde, um dadurch Emotionen besser ausdriicken
zu konnen [Hon04]. Die humanoiden Oberkérper Justin vom DLR [OEF106] und Dez-
ter von der Universiy of Massachusetts, Amherst [LPRO7| verfiigen ebenfalls nur tiber die
Fahigkeit des Gierens und des Nickens.
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Beispiele fiir Roboterhalsgelenke mit drei Freiheitsgraden sind Wabian-2 [OAST06|, Robota
|GRGBO05, RGGB06| und der iCub-Head des RobotCub-Projektes (siehe Abbildung 2.7(b))
[BLP*05, BLP*06|. Das Halsgelenk von Robota ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Bei den
umgesetzten Freiheitsgraden handelt es sich jeweils um Gieren, Nicken und Rollen.

Aktor flr Nicken

Aktor filr Gieren
Abbildung 2.3.: Serielles Halsgelenk von Robota [GRGBO5]

Um ein weiteres Gelenk wurden Cog vom MIT [MIT07|, ARMAR-III von der Universitét
Karlsruhe [ABB04, ARAT06] und WE-/ von der Waseda Universitit in Tokyo [MOTT02]
erweitert. Sie haben ein weiteres Gelenk zum Nicken, wodurch es ihnen mdoglich ist, Kopf
und Hals nach vorne zu neigen oder aber eine Vor-/Riickbewegung mit dem Kopf aus-
zufithren. Im Falle von WE-4 soll die ermdglichte Vor-/Riickbewegung zur verbesserten
Tiefenwahrnehmung genutzt werden. Bei Barthoc von der Universitét Bielefeld [HSF105]
sind die drei rotatorischen Freiheitsgrade durch eine lineare Vor-/Riickbewegung ergénzt
worden. Bilder der verschiedenen Roboter sind in Abbildungen 2.4 und 2.5 zu sehen.

(a) Justin [OEF06] (b) Dezter [LPRO7| (c) Barthoc [HSFT05]

Abbildung 2.4.: Humanoide Roboter mit seriellen Halsgelenken mit zwei Freiheitsgraden bei (a)
und (b) sowie mit vier Freiheitsgraden bei (c)

Bei fast allen dieser Halsgelenke handelt es sich um serielle Umsetzungen der Mechanismen.
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(a) Asimo [Hon04] (b) ARMAR-III [ARA™06] (c) WE-A [HRIO7]

Abbildung 2.5.: Humanoide Roboter mit seriellen Halsgelenken mit drei Freiheitsgraden bei (a)
sowie mit vier Freiheitsgraden bei (b) und (c)

Im Hals von Cog werden zwar Nicken und Rollen {iber ein Differential von zwei Motoren
angetrieben, die beiden anderen Freiheitsgrade jedoch in Serie dazu angeordnet.

Fir den iCub-Head wurde zwar eine parallelkinematische Version (sieche Abbildung 2.6)
entwickelt, konnte jedoch aufgrund eines zu kleinen Arbeitsraumes und schwer kontrollier-
baren Eigenkollisionen nicht verwendet werden [BLPT06]. Aukerdem wurde eine hybride
Version entwickelt, welche die Flexibilitdt der menschlichen Wirbelsdule mit Hilfe einer Fe-
der und eines parallelen Antriebes durch Kabelziige nachempfinden sollte (siche Abbildung
2.7(a)). Diese wurde mit einem zusétzlichen Aktor zum Drehen des Kopfes erweitert, um
den Arbeitsraum zu vergréfern. Allerdings wurde diese Version aufgrund geringer Wie-
derholgenauigkeit und Prézision nicht in der Kopfkonstruktion verwendet [BLP106]. Zu
erwihnen ist auch die Nachbildung des Systems der Wirbelsiule in Kotaro [MYST06]. Die-
se basiert auf einem &hnlichen System. Es ist jedoch unklar, welche Freiheitsgrade diese
aufweist und welche Arbeitsrdume erzielt werden.

Es gibt zwar parallelkinematische Halsgelenke, die jedoch aufgrund eines eingeschrénkten
Arbeitsraumes verworfen wurden. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Halsgelenk entworfen
werden, welches parallelkinematisch aufgebaut ist und dennoch einen ausreichend groften
Arbeitsraum bietet, welcher sich am Arbeitsraum des menschlichen Halses orientiert.

2.3. Parallelkinematik

Im Allgemeinen verfiigt ein Manipulator iiber einen Endeffektor, an welchem ein Greifer
oder anderes Werkzeug befestigt ist. Der Endeffektor ist durch eine oder mehrere Fiihrungs-
ketten aus Gliedern und Gelenken mit der ortsfesten Basis verbunden. Existiert genau eine
Fiihrungskette, so spricht man von einer offenen kinematischen Kette (open-loop) und ei-
nem seriellen Mechanismus/Manipulator (sieche Abbildung 2.8(c)). Gibt es mehrere solcher
Ketten, handelt es sich um geschlossene kinematische Ketten (closed-loop) und einen par-
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Abbildung 2.6.: Parallelkinematischer Entwurf des iCub-Head-Projektes [BLPT05]

allelen Mechanismus (siche Abbildung 2.8(a)), der auch Parallelkinematik genannt wird.
Eine Kombination beider Varianten bezeichnet man als hybrid (siehe Abbildung 2.8(b)).

Parallele Mechanismen kénnen im Gegensatz zu seriellen Mechanismen neben aktiven Ge-
lenken auch iiber passive Gelenke bzw. Gelenkfreiheitsgrade verfiigen. Diese werden dann
nicht direkt von einem Aktor angetrieben, sondern ihre Stellung ergibt sich aus der Kon-
figuration des gesamten Mechanismus. Dies wird durch eine Zwangsfithrung der passiven
Gelenke aufgrund der Anordnung der Gelenke erreicht. Oft gibt es bei Parallelkinematiken
mehrere Arten, den Mechanismus zusammenzubauen (auch Assembly Modes genannt), so
dass bei gegebenen Stellungen der Aktoren passive Gelenke in jeweils unterschiedlichen
Stellungen vorliegen.

Als vollstandig paralleler Mechanismus wird ein Mechanismus bezeichnet, bei dem die An-
zahl der Fiihrungsketten der Anzahl der Freiheitsgrade entspricht. Meist ist ein vollstdndig
paralleler Manipulator erwiinscht, da hierbei pro Fiithrungskette ein Aktor genutzt und
dieser direkt an der Basis angebracht werden kann. Dadurch muss beim Bewegen des End-
effektors nicht die Masse der anderen Aktoren mitbewegt werden, wie dies bei seriellen
Manipulatoren der Fall ist. Durch die niedrigere Tragheit sind sowohl hohere Beschleuni-
gungen und damit hohere Geschwindigkeiten als auch niedrigere statische Belastungen der
Fiihrungsketten moglich. Auflerdem fiihrt die erhohte Anzahl von Fiihrungsketten dazu,
dass die Belastung sich auf diese aufteilt. Sowohl die Gelenke als auch die Glieder bendoti-
gen dadurch eine geringere Stabilitét. Zusétzlich wird durch die Anbringung der Aktoren
an der Basis die Kabelfiihrung erleichtert.

Allerdings fiihrt die erhohte Anzahl an Fiithrungsketten auch dazu, dass die entsprechende
Konstruktion durch die gleichzeitig hohere Anzahl an Gelenken und Gliedern, im Vergleich
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(a) Feder und Kabelantrieb (b) serielle Kinematik

Abbildung 2.7.: Entwiirfe fiir Halsgelenke des iCub-Head-Projektes [BLP*05, BLP106]

zu seriellen Kinematiken, komplexer werden kann. Auflerdem ist der Entwurf im Allge-
meinen aufwéndiger, da die resultierenden Bewegungen des Endeffektors nicht so intuitiv
versténdlich sind wie bei seriellen Kinematiken.

In der Regel ist bei seriellen Strukturen die direkte Kinematik analytisch eindeutig 16sbar
und die inverse Kinematik besitzt mehrere Losungen, die durch aufwindige numerische
Berechnungen gelost werden. Bei parallelen Strukturen hingegen ist oft nur die inverse
Kinematik analytisch eindeutig l6sbar und zum Loésen der direkten Kinematik werden
aufwéndige numerische Berechnungen benotigt [Neu06).

2.3.1. Mobilitatskriterium

Die Mobilitdt eines Mechanismus entspricht der Anzahl seiner Freiheitsgrade. Sie héngt
von der Geometrie des Mechanismus, der Anzahl der Gelenke und deren Freiheitsgraden
sowie der Anzahl der Glieder und Fiihrungsketten ab. Ein Mechanismus, dessen Aktoren
festgestellt sind, sollte eine Mobilitédt von 0 aufweisen. Sind die angetriebenen Gelenke frei
beweglich, so sollte die Mobilitat den Freiheitsgraden des Mechanismus entsprechen.

Fiir closed-loop-Mechanismen ist es sehr schwierig, eine Formel fiir ihre Mobilitdt zu de-
finieren. Die klassische und wohl am meisten verwendete Formel ist die Gribler-Formel.
Mit ihr lassen sich die notige Anzahl an Gelenken, Gelenkfreiheitsgraden und Fiihrungsket-
ten in Abhéngigkeit der erwiinschten Freiheitsgrade des Mechanismus berechnen. Damit
eignet sie sich als Hilfsmittel beim Entwurf von neuen Mechanismen. Ebenso kann mit
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Abbildung 2.8.: Beispiele fiir parallele, hybride und serielle Kinematik (1: Endeffektor, 2: aktive
Gelenke, 3: passive Gelenke) [Bun06]

ihr tiberpriift werden, ob bei einem entworfenen Mechanismus die verwendete Anzahl von
Gelenken, Gelenkfreiheitsgraden und Fiihrungsketten zu den erwiinschten Freiheitsgraden
des Mechanismus passt.

Die Griibler-Formel liefert fiir einen ebenen oder sphérischen Mechanismus die Mobilitat
n
m=301-n-1)+Y d (2.1)
i=1
und fiir einen dreidimensionalen Mechanismus die Mobilitat

mzﬁ(l—n—l)—i-zn:di. (2.2)

Dabei steht [ fiir die Anzahl der Mechanismusglieder einschlieflich der Basis, n fiir die
Anzahl der Gelenke und d; fiir die jeweiligen Freiheitsgrade von Gelenk ;.

Aufgrund einiger seltener Ausnahmen und ihrer dadurch nicht allgemeinen Giiltigkeit kann
sie nicht als absolutes Maf angesehen werden und sollte nur mit Vorsicht eingesetzt werden.
Dennoch kann sie immer als erster Anhaltspunkt verwendet werden.

Wird die Griibler-Formel als Hilfe beim Entwurf eingesetzt, so kann zu einer gewéahlten
Anzahl an Freiheitsgraden und Fiihrungsketten die benotigte Gesamtanzahl an Gelenk-
freiheitsgraden bestimmt werden. Diese kdnnen dann auf die Fithrungsketten verteilt wer-
den. Innerhalb jeder Filihrungskette konnen diese Freiheitsgrade durch Kombinationen von
verschiedenen Gelenken erreicht werden. Eine Liste mit verschiedenen Gelenktypen ist in
Tabelle A.1 zu finden. Empfehlungen von Neugebauer [Neu06] zur Aufteilung der Frei-
heitsgrade einer Fithrungskette sind in Tabelle A.2 wiedergegeben. Dieser Schritt bedarf
Intuition und Erfahrung, da durch die richtige Wahl der Gelenke und deren Anordnung
eine Zwangsfiilhrung erzeugt werden muss, welche ausschlieflich die bendtigten Freiheits-
grade des Mechanismus ermoglichen soll. Gleichzeitig hangt dieser Schritt aber auch stark
von vorhandenen Technologien ab.

10
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2.3.2. Kinematik

Die Kinematik einer Struktur umfasst die Beschreibung der Positionen, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen aller Glieder und Gelenke der Struktur. Von besonderem Interesse
bei der Kinematik ist die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Aktorenstellungen
a und Endeffektorstellung Z.

In der Robotik wird zwischen zwei unterschiedlichen kinematischen Problemen unterschie-
den:

Direkte Kinematik

Die Berechnung der Endeffektorstellung (Position und Orientierung) aus den bekannten
Aktorenstellungen bezeichnet man als direktes kinematisches Problem, kurz: direkte Kine-
matik oder Vorwdrtskinematik:

7= f(a).

Inverse Kinematik

Die Berechnung der benétigten Aktorenstellungen zu einer bekannten Endeffektorstellung
bildet das inverse kinematische Problem, kurz: inverse Kinematik oder Rickwdirtskinema-
tik. Um den Endeffektor in eine gewiinschte Stellung bringen zu kénnen, miissen aus dessen
gegebener Lage alle Gelenkstellungen, die dafiir notig sind, berechnet werden:

a=f1(2).

Berechnung:

Bei seriellen Mechanismen ist die direkte Kinematik in der Regel analytisch 16sbar, wah-
rend die inverse Kinematik meist mit numerischen Verfahren berechnet werden muss. Bei
parallelen Mechanismen ist im Gegensatz dazu oft die inverse Kinematik analytisch 16sbar
und die direkte Kinematik erfordert numerische Verfahren.

2.3.3. Jacobi-Matrix

Der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten der Aktoren und der Geschwindigkeit
des Endeffektors wird von der Jacobi- Matriz beschrieben. Dabei ist die Matrix von der Stel-
lung des Mechanismus abhéngig und muss dementsprechend fiir jede Stellung des Mechanis-
mus neu berechnet werden. Die Position und Geschwindigkeit der Aktoren werden mit den
Vektoren @ = (a1, ...,a,)" und @ = (dy,...,d,)T angeben. Vektoren & = (z1,...,2m)"
und & = (a1,...,%;,)T reprisentieren die rdumliche Anordnung (Position und Orientie-
rung) des Endeffektors und deren zeitliche Ableitung. n entspricht der Anzahl der Aktoren.
m héngt von der Anzahl der Parameter der rdumlichen Anordnung des Endeffektors ab.

T ay ay
i=J(@a, =g s ] (2.3)

Tm Gn n

[y

11
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mit
Ozy Oy
dai te da,
J — E . . . E . (2.4)
Oy, Oy,
day Tt dan

Der Eintrag der i-ten Zeile und j-ten Spalte wird durch die partielle Ableitung der Formel
fir x; nach a; gegeben.

Ebenso kann auch die inverse Jacobi-Matrix (J~!) hergeleitet werden. Mit ihrer Hilfe
konnen zu gegebenen Geschwindigkeiten des Endeffektors die notigen Geschwindigkeiten
der Aktoren berechnet werden:

aq aq 1
a=J @), =J 1| (2.5)
an Qn Tm
mit
Oay Oay
ox1 bz,
J 1= : _ : (2.6)
dan fan
ox1 b,

Der Eintrag der i-ten Zeile und j-ten Spalte wird durch die partielle Ableitung der Formel
fiir a; nach z; gegeben.

Sowohl die direkte als auch die inverse Jacobi-Matrix sind von der Stellung des Mechanis-
mus abhéngig.

2.3.4. Singularititen

Unter einer Singularitdt oder singuldren Stellung versteht man eine Stellung des Mechanis-
mus, in welcher der Endeffektor nicht mehr komplett kontrollierbar ist. Dies kann entweder
durch Verlust oder Hinzugewinn eines oder mehrerer Freiheitsgrade geschehen. Bei paral-
lelen Kinematiken werden zwei verschiedene Arten von Singularitdten unterschieden:

Aktorsingularitiat: Der Manipulator befindet sich in einer Konfiguration, in der sich der
Endeffektor nicht bewegt, obwohl sich ein oder mehrere Aktoren bewegen (siche Abbil-
dung 2.9 - links). In dieser Stellung wird die Determinante der Jacobi-Matrix der direkten
Kinematik zu 0:

det(J) = 0. (2.7)

Endeffektorsingularitit: Der Endeffektor kann sich infinitesimal bewegen, obwohl alle
angetriebenen Gelenke feststehen (siehe Abbildung 2.9 - rechts). In dieser Stellung wird
die Determinante der inversen Jacobi-Matrix zu 0:

det(J71) = 0. (2.8)

Da in singuldren Stellungen der Mechanismus unkontrollierbar wird oder Freiheitsgrade
verliert, sind solche Stellungen im Arbeitsraum unerwiinscht und zu vermeiden.

12
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Abbildung 2.9.: Aktorsingularitit und Endeffektorsingularitit (1: Endeffektor, 2: Aktive Gelen-
ke) [Bun06]

2.3.5. Arbeitsraum

Die rdumliche Anordnung eines Endeffektors beinhaltet sowohl Position als auch Orien-
tierung im ortsfesten Koordinatensystem. Der Arbeitsraum eines Manipulators beschreibt
die Menge der rdumlichen Anordnungen, die der Endeffektor erreichen kann.

Da in singuliren Stellungen des Manipulators und deren niherer Umgebung das Ubertra-
gungsverhalten schlechter wird bzw. der Manipulator iberhaupt nicht mehr kontrollierbar
ist, ist es wiinschenswert, {iber einen singularititsfreien Arbeitsraum zu verfiigen. Besser
noch ist ein gewisser Sicherheitsabstand des Arbeitsraumes zu solchen Stellungen.

2.3.6. Gilutekriterien

Um einen Mechanismus zu bewerten und ihn mit anderen Mechanismen fiir die Optimie-
rung vergleichbar zu machen, benotigt man geeignete Bewertungs- oder Giitekriterien. Da
eine grofe Zahl moglicher Giitekriterien existiert, werden hier nur die gebréuchlichsten und
hier verwendeten Kriterien zur Bewertung von Parallelkinematiken erléautert.

Grofte und Form des Arbeitsraumes: Der Arbeitsraum soll moglichst grofs sein. Alter-
nativ kann aber auch eine Mindestgrofe vorausgesetzt werden. Ein zu kleiner Arbeitsraum
kann dann entweder bestraft oder der entsprechende Mechanismus direkt als unbrauchbar
ausgeschlossen werden. Idealerweise sollte der Arbeitsraum keine Liicken aufweisen und
keine Singularitdten beinhalten.

Lokale Konditionszahl: Die Konditionszahl s der Jacobi-Matrix oder deren Inverse ist
das verbreiteste Kriterium zur Bewertung von Parallelkinematiken. Sie wird aus der di-
rekten oder der inversen Jacobi-Matrix berechnet. Die Konditionszahl wird durch den
Quotienten aus dem groften und dem kleinsten Singularwert (opmin(J) und oy (J)) der
Jacobi-Matrix gebildet:

K(J(a)) = [[T(a) ]l || T (@), = M’

Sie dient als Ma# fiir die Ubertragungsgiite des Mechanismus in der aktuellen Stellung.
Aufgrund der Ortsabhéngigkeit der Jacobi-Matrix besitzt auch die aus ihr berechnete Kon-
ditionszahl nur lokale Giiltigkeit.

13
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Dabei ist irrelevant, ob die Kondition aus der direkten oder inversen Jacobi-Matrix berech-
net wird, da fiir die Singularwerte einer reellen Matrix A gilt:

1

o(A) = m.

(2.10)

In den meisten Fillen wird jedoch die inverse Konditionszahl ¢ verwendet, da deren Wer-
tebereich zwischen 0 und 1 liegt und damit fiir das praktische Rechnen giinstiger ist:

_ 1 _ O'mzn(J(a))
k(J(@)  omac(J(a))

0<¢<1. (2.11)

Die inverse Konditionszahl einer Matrix ist ein Maf fiir die Gleichmifigkeit der Uber-
tragungseigenschaften entlang aller Freiheitsgrade. So entspricht ¢ = 0 einer singulédren
Manipulatorstellung. Nimmt ¢ seinen Maximalwert von 1 an, so spricht man von einer
1sotropen Manipulatorstellung. Hier ist die Verstarkung in alle Richtungen gleich.

Kirchner [Kir01] leitet einige Kriterien beziiglich der Ubertragungsgiite aus der Jacobi-
Matrix ab:

o Kraftibersetzung: Um die Motoren des Mechanismus mdoglichst klein dimensionieren
zu konnen, sollen die Krafte der Motoren in der ungiinstigsten Richtung moglichst
gut auf den Endeffektor iibertragen werden. Hierzu gilt:

Omin(J) — mazx. (2.12)

o Geschwindigkeitsiibersetzung: Ebenso sollen die Geschwindigkeiten der Motoren mog-
lichst gut auf den Endeffektor iibertragen werden. Hieraus folgt:

Omaz(J) — min. (2.13)

o Ubersetzung von Fehlern: Ein Fehler in der Stellung der Antriebe soll einen moglichst
geringen Einfluss auf die Stellung des Endeffektors haben:

Omin(J) — mazx. (2.14)

o Keine Singularitdten: Die Stellung soll nicht singulér sein. Da Singularitdten bei
det(J) = 0 auftreten, ergibt sich mit det(J) = [] 0; die Notwendigkeit, opin(J) zu
maximieren:

Omin(J) =— max. (2.15)

e [sotropie: In alle Richtungen sollten die Verstarkungen méglichst gleichméfig sein:

¢(J) =— max. (2.16)

Diese Kriterien lassen sich in der Maximierung der inversen Konditionszahl zusammenfas-
sen:

C(J) = Z:a’;((‘? — maz. (2.17)
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Im Weiteren ist mit der lokalen Konditionszahl stets die inverse lokale Konditionszahl
gemeint.

Globale Konditionszahl: Die lokale Konditionszahl liefert nur Aufschluss iiber die Uber-
tragungsgiite in einer Stellung. Gosselin et al. [GA91| haben die globale Konditionszahl fiir
den kompletten Arbeitsraum des Mechanismus wie folgt definiert:

n= W- (2.18)

Dabei wird die lokale Konditionszahl iiber den kompletten Arbeitsraum W gemittelt. Die
Qualitédt dieser Konditionszahl hdngt natiirlich stark von der Menge und Verteilung der
bewerteten Stellungen ab.

Abstand des Arbeitsraumes zu Singularitidten: In singuldren Stellungen und deren
niheren Umgebung verfiigt ein Mechanismus iiber ein schlechtes Ubertragungsverhalten
und weist eine niedrige lokale Kondition auf. Um Singularitdten und ihre Umgebung zu
meiden, soll daher die lokale Kondition im gesamten Arbeitsraum mdoglichst hoch sein. Dies
wird durch Maximierung der minimalen lokalen Kondition erreicht:

C(J)min — mazx. (2.19)

Bauraum: Meist existieren konkrete Vorgaben, welche Ausmafe der Mechanismus errei-
chen darf. Dies ist sehr spezifisch von dem jeweiligen Mechanismus abhéngig. Dabei kann
bewertet werden, ob die Positionen aller Glieder in allen Stellungen des Mechanismus in-
nerhalb der Grenzen bleiben oder ob ein bestimmtes Bauteil zu groft wird. Ebenso kann der
benétigte Bauraum bei vorgegebenen anderen Kriterien (z. B. Vorgabe des Arbeitsraumes)
minimiert werden.

Geschwindigkeit und Beschleunigung: Wird fiir eine Anwendung ein Mechanismus
konstruiert, so existieren Vorstellungen und Anforderungen an die maximal moglichen Be-
schleunigungen und damit erreichbaren Geschwindigkeiten im Arbeitsraum. Diese hdngen
sowohl von den verwendeten Aktoren, der Ubertragungsgiite und der Menge der zu bewe-
genden Masse ab.

2.3.7. Optimierung

Die Optimierung von Parallelkinematiken zeichnet sich meist durch eine grofe Anzahl
von Eingangsparametern und mehreren Giitekriterien aus. Gerade bei Parallelkinematiken
sind diese mitunter zueinander widerspriichlich. Insofern kann keine Losung gefunden wer-
den, bei der alle Kriterien gleichzeitig optimal sind [Neu0O6|. Entsprechend handelt es sich
bei Losungen stets um einen Kompromiss zwischen den widerspriichlichen Kriterien. Zur
Kompromissfindung sollen hier zwei Methoden erlautert und verwendet werden:

e Nutzung einer Substitutionsfunktion

Bei der Verwendung einer Substitutionsfunktion wird der Kompromiss vor der Opti-
mierung festgelegt. In dieser werden die unterschiedlichen Giitewerte f; der Kriterien
mit a-priori festgelegten Wichtungen w; zusammengefiihrt:

P f (220)
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2. Grundlagen

Das Ergebnis einer solchen Optimierung hangt sehr stark von den gewéhlten Gewich-
tungen ab. Diese so zu wahlen, dass die gewiinschte Relation zwischen den Kriterien
erzielt wird, ist auch aufgrund mdglicherweise unterschiedlicher Wertbereiche der
Kriterien sehr schwierig. Weisen die Ergebnisse der Optimierung die gewiinschte Re-
lation zwischen den Kriterien nicht auf, so werden die Wichtungen angepasst und
die Optimierung erneut gestartet. Dieser iterative Prozess wird so lange durchge-
fiihrt, bis eine geeignete Wichtung der Kriterien gefunden wurde und das Ergebnis
der Optimierung den Anforderungen geniigt.

Diese Methode liefert den besten Parametersatz als Ergebnis der Optimierung.

e Aufbau der Pareto-Front

Als Alternative bietet sich bei der mehrkriteriellen Optimierung die Berechnung der
Pareto-Front an. Diese Front enthélt nur Individuen, deren Gilitewert eines Kriteri-
ums nur verbessert werden kann, wenn dafiir der Giitewert eines anderen Kriteriums
verschlechtert wird (siehe Abbildung 2.10). Die Individuen der Pareto-Front bilden
die Menge der besten Kompromisse beziiglich der unterschiedlichen Kriterien.

Nach Abschluss der Optimierung muss aus den Elementen der Pareto-Front ein In-
dividuum mit gewiinschtem Verhéltnis der Kriterien manuell ausgewahlt werden.

- Pareto-Front
(Maximierung)

Kriterium 2

. Lésungsraum

-
-

Kriterium 1

Abbildung 2.10.: Beispiel einer Pareto-Front beziiglich zweier Kriterien [Kir01]

Sowohl Neugebauer [Neu06| als auch Kirchner [Kir01| schlagen die Nutzung von evolutio-
ndren Algorithmen zur Optimierung von Parallelkinematiken vor. Im Rahmen dieser Arbeit
werden evolutionédre Algorithmen sowohl in Verbindung mit einer Substitutionsfunktion als
auch zum Aufbau der Pareto-Front verwendet.

Evolutionidre Algorithmen:

Das Prinzip der evolutiondren Algorithmen orientiert sich an den Prozessen der Evolution.
Durch genetische Vererbung, Mutationen und Selektion werden Lebewesen von Generation
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2.3. Parallelkinematik

zu Generation besser an ihre Lebensbedingungen angepasst.

Bei der Fortpflanzung werden die Erbinformationen der Eltern an die Kinder weiterge-
geben. Die Kinder bekommen jeweils unterschiedliche Anteile der Erbinformationen der
Eltern Gibertragen und besitzen auch entsprechend unterschiedliche Eigenschaften. Zuséatz-
lich zur Rekombination der Gene der Eltern kénnen bei der Vererbung Fehler auftreten,
welche die Erbinformationen leicht verdndern. Dadurch kénnen die Kinder Eigenschaften
entwickeln, die bei keinem der Eltern existierten und nicht durch Rekombination der Gene
erreicht werden konnen. Je besser die daraus resultierenden Eigenschaften der Kinder sind,
desto hoéher sind ihre Uberlebenschancen. Alle Kinder, welche diese Selektion iiberstan-
den haben, geben ihre Erbinformationen bei der Fortpflanzung an die néchste Generation
weiter.

Evolutionédre Algorithmen nach Adamy [Ada05| arbeiten nach dem gleichen Schema. Sie
werden zur Optimierung von Parametern benutzt. Eine Losung wird Individuum und eine
Menge von Individuen wird Population genannt. Jedes Individuum besitzt einen Para-
metervektor der zu optimierenden Parameter. Am Anfang wird die Elternpopulation mit
Individuen gefiillt, deren Parameter moglichst gut im Parameterraum verteilt sind.

Parametrische a b
Fingabe

Y
C,'\mangs].)cqJu]ati(m ) . 5! \_J‘ 2.2 :
.:':, —= J R
¥ . T ‘l. l“
, S N N
Rekombination ] 0 . 5 5 4
— =
g q It
)

A
3.1 5,0 .
( Mutation ) . 2.1 i \4- =
/ == =
Selektion ) { .
R .S

Abbildung 2.11.: Funktionsweise und Beispiel fiir einen evolutiondren Algorithmus [Bun06]. Pa-
rameter ¢ und b werden fiir die Individuen der Anfangspopulation festgelegt.
Es folgen die Rekombination und Mutation. Im letzten Schritt werden die In-
dividuen bewertet und bekommen einen Giitewert G zugewiesen. Auf diesem
basiert die anschlieffende Selektion.

Mit jeder neuen Generation werden aus der Elternpopulation eine Anzahl Nachkommen
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2. Grundlagen

erschaffen, deren Parameter durch zuféllige Rekombination der Parameter der Eltern be-
stimmt werden. Es folgt eine zuféllige Mutation der Parameter. Alle erzeugten Individuen
werden bewertet und bekommen eine Fitness bzw. einen Giitewert zugewiesen. Die Eltern-
population wird durch die Individuen aus Elternpopulation und Nachkommenpopulation
mit der hochsten Fitness ersetzt. Die Grofe der Elternpopulation bleibt gleich, so dass
stets eine feste Anzahl der besten Individuen iiberlebt. Alle anderen Individuen sterben
aus. Je nach verwendetem Algorithmus kann auch der Mutationsprozess adapitv sein, d. h.
die Mutationsweiten der einzelnen Parameter werden bei der Weitergabe an die Nachkom-
men ebenfalls rekombiniert und mutiert. Dadurch wird erzielt, dass nahe dem Optimum
die Mutationsweiten kleiner werden.

Die Optimierung kann beendet werden, wenn z. B. ein Individuum mit einer ausreichen-
den Giite gefunden wurde oder wenn sich die Population iiber langere Zeit nicht mehr
verbessern konnte.

Der grobe schematische Ablauf eines evolutioniondren Algorithmus mit den einzelnen Ab-
schnitten sowie einem Beispiel sind in Abbildung 2.11 zu sehen.

2.4. Verwandte Parallelkinematiken

Im Bereich der Parallelkinematiken sind unterschiedlichste Strukturen zu finden. An dieser
Stelle soll jedoch nur auf diejenigen Strukturen eingegangen werden, die fiir diese Arbeit
von besonderem Interesse sind.

Diese basieren alle auf der grundlegenden Struktur des Kameraorientierungssytems Agile
Eye von Gosselin et al. [GrL93b, GH94, GPG96, GSP97| an der Université Laval, Qué-
bec . Diese ist sphérisch aufgebaut, so dass durch den Schnitt aller Rotationsachsen nur
Orientierungen um dieses Rotationszentrum moglich sind. Verschiedene unterschiedliche
Varianten dazu werden von Hess-Coelho [HCO6] untersucht.

Zusétzlich zum Agile Eye selbst werden noch eine vereinfachte 2D-Version [GC99| und
eine erweiterte 4D-Version [ZG01, ZZGO05| betrachtet. Die Anzahl ihrer Freiheitsgrade und
ihrer Gelenke ist aus Tabelle 2.2 zu entnehmen. Die Anzahl der Fiihrungsketten entspricht
jeweils den Freiheitsgraden des Mechanismus. Ebenso sind alle Aktoren jeweils an der Basis
angebracht.

Freiheitsgrade Anzahl
Mechanismus rotatorisch \ translatorisch | Gelenke
Agile Eye 3 0 9
Vereinfachte 2D-Version 2 0 5
1. erweiterte 4D-Version 3 1 14
2. erweiterte 4D-Version 3 1 20

Tabelle 2.2.: Anzahl und Art der Freiheitsgrade sowie Anzahl der Gelenke der Strukturen

Die originale Version des Agile Eye ist schematisch in Abbildung 2.12 zu sehen. Sie ist
aus neun Drehgelenken aufgebaut, deren Rotationsachsen sich alle in einem Punkt, dem
Rotationszentrum, schneiden. Der Endeffektor wird um das Rotationszentrum gedreht. Er
kann sowohl bis zu 70 Grad in andere Richtungen orientiert als auch um bis zu 30 Grad
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2.4. Verwandte Parallelkinematiken

verdreht werden (Torsion). Durch seine geringe bewegte Masse sind Geschwindigkeiten von
mehr als 1000°/s und Beschleunigungen von mehr als 20 000 °/s? erreichbar. Sowohl die
inverse als auch die direkte Kinematik liegen in analytischer Form vor [GrL93a, GSR94b,

GSR94a, BCW06|. Zusitzlich gehen Arbeiten von Gosselin et al. [GSP97, GPV95, Gos92]
auf verschiedene Methoden zum optimalen Design und Entwurf solcher Mechanismen ein.

Endeffektor mit Kamera

Abbildung 2.12.: Der sphérische parallelkinematische Mechanismus Agile Eye verfiigt tiber drei
rotatorische Freiheitsgrade [GPG96]

Ebenfalls von Gosselin et. al. [GC99] wurde eine vereinfachte Version mit zwei Freiheits-
graden entwickelt. Abbildung 2.13 zeigt den schematischen Aufbau und den umgesetzten
Mechanismus. Die Anzahl der Glieder und der Gelenke ist niedriger als beim Agile Eye.
Jeder rotatorische Aktor wirkt ausschliefslich auf einen Freiheitsgrad des Endeffektors. Hier-
bei entspricht die Stellung des Endeffektors in Bezug auf einen Freiheitsgrad jeweils direkt
der Stellung des zugehdrigen Aktors.

Zwei Strukturen von Zlatanov und Gosselin [ZGO01] erweitern den Mechanismus des Agile
FEye um eine Translation. Sie schlagen zwei unterschiedliche Versionen vor, um den Schub-
mechanismus zu integrieren und die zusétzliche Fithrungskette unterzubringen:

In der ersten Version (siehe Abbildung 2.14) werden die drei Fiihrungsketten jeweils um
zwei Drehgelenke erweitert. Je nach Abstand der urspriinglichen Endpunkte der Fithrungs-
ketten zueinander wird die Entfernung des Endeffektors vom Rotationszentrum verédndert.
Um diesen neuen Freiheitsgrad zu kontrollieren, wird eine zuséatzliche zentrale Fiihrungs-
kette gewdhlt, welche durch ein Schubgelenk die Entfernung festlegt.

19



2. Grundlagen

Fuhrungskette 1

Endeffektor

.r/ )

.

(a) gebauter Mechanismus (b) schematischer Aufbau

Abbildung 2.13.: Vereinfachte 2D-Version des Agile Eye [GC99, Lab07]

Bei der zweiten Version (siehe Abbildung 2.15) werden vier statt drei baugleicher Fithrungs-
ketten beim sphérischen Teil verwendet. Diese werden wie bei der ersten Version jeweils um
zwei Freiheitsgrade erweitert, um die Translation zu ermoglichen. Hierbei werden wieder
nur rotatorische Aktoren verwendet.

Der sphirische Teil und der Schubmechanismus kénnen jeweils komplett getrennt vonein-
ander betrachtet werden. Weitere Arbeiten zu dieser Struktur finden sich bei Zoppi et al.
|[ZZG05].
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2.4. Verwandte Parallelkinematiken

(a) eine Fiihrungskette (b) kompletter Mechanismus

Abbildung 2.14.: Erste erweiterte Version des Agile Fye mit vier Freiheitsgraden [ZGO01]

Abbildung 2.15.: Zweite erweiterte Version des Agile Fye mit vier Freiheitsgraden [ZGO1]
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3.1. Vorgehen

Fiir den Entwurf der Topologie des Halsgelenkes wurden existierende parallelkinematische
Mechanismen auf ihre Eignung als Mechanismus fiir ein Halsgelenk hin gepriift. Jedoch
wies keiner der Mechanismen die bendtigten Freiheitsgrade auf und erfiillte gleichzeitig
die Anforderungen an die Grofe des Arbeitsraumes. Zwar existieren Mechanismen mit
mehr als den benétigten Freiheitsgraden, jedoch weisen diese auch eine erheblich erhchte
Komplexitdt (u.a. Anzahl an Gelenkfreiheitsgraden und Anzahl an Aktoren) auf.

Zum Entwurf der Topologie des Mechanismus wurden daher Elemente von verschiedenen
existierenden Mechanismen (siche Abschnitt 2.4) ibernommen, geéndert und kombiniert,
um sie den Anforderungen anzupassen. Von besonderem Interesse war, wie 2.4 zu entneh-
men ist, das Kamera-Orientierungssytem Agile Eye |GrL93b, GH94|. Der geringe maximal
erreichbare Wert fiir die Torsion des Endeffektors, welche bei dem Halsgelenk die Funktion
des Gierens einnihme, von +30° erlaubt jedoch keine direkte Ubernahme des Ergebnis-
ses Gosselins. Auferdem bietet die Struktur in ihrer Grundform keinen translatorischen
Freiheitsgrad.

Es wurde in dieser Arbeit versucht, die rotatorischen Eigenschaften der in 2.4 vorgestell-
ten vereinfachten 2D-Version des Agile Eye mit den translatorischen Fahigkeiten der 4D-
Version des Agile Eye zu verbinden. Entsprechend der Topologiesynthese mit Hilfe der
Griibler-Formel [Neu06, Mer06| wurde die bendtigte Anzahl an Gliedern, Gelenken und
Fiithrungsketten ermittelt.

Eine Vielzahl von Topologien mit diesen Vorgaben wurde erzeugt und jeweils mit Hilfe
eines CAD-Programms auf das Erfiillen der grundsétzlichen Funktionalitét in Bezug auf die
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3. Topologiesynthese

Freiheitsgrade des Endeffektors {iberpriift. Vielversprechende Topologien wurden iterativ
bis zur erarbeiteten Topologie in Abschnitt 3.3 verbessert.

Die Anzahl der zu optimierenden Parameter, die den kompletten Mechanismus bestimmen,
wurde durch Verwendung von Symmetrien minimiert. Dies kann durch mehrfache Verwen-
dung von gleichen Bauteilen und/oder durch gleichen Aufbau mehrerer Fiithrungsketten
erreicht werden.

Zur Beschreibung der Stellung des Endeffektors wurden Kugelkoordinaten (siehe Abschnitt
A.3) gewihlt. Danach gibt der Vektor ¢ = (q1, 2, ¢3)” mit ¢; (Gierwinkel), g2 (Nickwinkel)
und ¢3 (Translation in Blickrichtung) die Stellung des Endeffektors an.

Sowohl direkte als auch inverse Kinematik sind, entsprechend den Anforderungen, analy-
tisch 16sbar und wurden hergeleitet (siehe Abschnitt 3.3.3).

3.2. Anforderungen

Die Struktur des Halsgelenkes sollte komplett parallelkinematisch aufgebaut sein, um die
in Abschnitt 2.3 erlduterten Vorteile vollstdndig nutzen zu kénnen. Alternativ wére auch
eine hybride Variante mit sowohl parallelen als auch seriellen Teilen denkbar gewesen, falls
keine passende rein parallelkinematische Umsetzung hétte erarbeitet werden kénnen. Hier-
bei wire zu priifen gewesen, inwieweit die Vorteile der Parallelkinematik noch vorhanden
gewesen wéren. Aufgrund der fiir das RoboKoBB-Projekt vorgesehenen Aktoren ist der
Mechanismus mit rotatorischen Aktoren umzusetzen.

Das Halsgelenk soll iiber drei Freiheitsgrade verfligen. Zwei rotatorische Freiheitsgrade,
Gieren (siehe Abbildung 2.2(a)) und Nicken (siehe Abbildung 2.2(c)), werden zur Ausrich-
tung des Kopfes auf ein Ziel /Objekt benotigt. Des Weiteren soll eine translatorische Vor-
/Riickbewegung des Kopfes in Blickrichtung (siche Abbildung 2.2(b)) zur Untersuchung
von Methoden zur Tiefenwahrnehmung, wie sie bei Tieren zu beobachten sind, moglich sein
[WvBO05|. Hochste Prioritat hat dabei das Gieren und niedrigste die Translation des Kopfes.
Das Rollen des Kopfes (siehe Abbildung 2.2(d)) wird im Rahmen des RoboKoBB-Projektes
vorerst nicht ben6tigt und daher nicht als Freiheitsgrad des Halsgelenkes implementiert.

Die Grofse des Arbeitsraumes soll sich ungefdhr an dem des menschlichen Halses orientieren,
da der Hals den Kopf eines humanoiden Roboters tragen wird. Hier werden die Werte von
Ferrario et al. und Kapandji verwendet. Das Nicken wird vereinfachend auf +60° statt
+60/—70° festgelegt, da hierdurch der Arbeitsraum symmetrisch wird. Die Anforderungen
an die einzelnen Freiheitsgrade sind in Tabelle 3.1 angegeben und in Abbildung 3.1 zu
sehen. Wie auch beim menschlichen Hals miissen die Maximalwerte aller Freiheitsgrade
nicht gleichzeitig erzielt werden. Der Arbeitsraum wird daher vereinfacht als Ellipsoid im
Raum der Endeffektorfreiheitsgrade angenommen (siehe Abbildung 3.2).

Der Arbeitsraum sollte aus oben angegebenen Griinden frei von Singularitéiten sein.
FEine hohe Positioniergenauigkeit wird angestrebt.

Des Weiteren sollen moglichst hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im gesamten
Arbeitsraum ermoglicht werden. Dies hingt jedoch unter anderem von den verwendeten
Aktoren und der zu bewegenden Masse ab. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich
versucht, sowohl die Ubertragungsgiite zu optimieren. Die bewegte Masse des Mechanis-
mus héngt von der Realisierung des Mechanismus ab und entzieht sich daher, bis auf die
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3.3. Erarbeitete Topologie

] Freiheitsgrad ‘ Formelzeichen ‘ Anforderung ‘
Gieren Q1 +80/-80°
Nicken q2 +60/-60°
Vor-/Riicktranslation qs3 ca. 10cm

Tabelle 3.1.: Anforderungen an die Bewegungsfreiheit der Freiheitsgrade

Draufsicht Seitansicht
/&

Gieren g,

—

Abbildung 3.1.: Theoretischer Arbeitsraum des Mechanismus (graue Fliche) in Draufsicht und
Seitansicht. Einschrénkungen durch nicht gleichzeitig erreichbare Maximalwer-
te sind an dieser Stelle nicht beachtet. Im Dreidimensionalen entspricht der
Arbeitsraum dem Ausschnitt einer dicken Kugelschale.

Anbringung der Aktoren an der Basis, der Einflussnahme dieser Arbeit. Die Konstrukti-
on soll eine hohe Steifigkeit aufweisen und aufserdem eine moglichst hohe Nutzlast tragen
kénnen. Die Belastungen der Gelenke sollen dabei jedoch méglichst niedrig bleiben.

Die Riickwértskinematik muss analytisch l6sbar sein. Zuséatzlich ist eine analytisch 16sbare
Vorwértskinematik wiinschenswert, aber nicht zwingend erforderlich.

Ein moglichst einfacher Aufbau mit einer geringeren Anzahl an Gelenken und Gliedern ist
allgemein erstrebenswert. Dies reduziert Probleme mit Eigenkollisionen, den Einfluss von
Spiel in den Gelenken und senkt durch die geringere Anzahl an Bauteilen die Kosten.

3.3. Erarbeitete Topologie

Die Topologie des erarbeiteten Mechanismus besitzt drei Freiheitsgrade des Endeffektors
und insgesamt 15 Gelenkfreiheitsgrade. Letztere sind auf drei Fiihrungsketten verteilt. Zwei
identisch aufgebaute ’duftere’ Fiihrungsketten haben jeweils sechs Freiheitsgrade und eine
‘innere’ Fiihrungskette besitzt drei Freiheitsgrade. Bei jeder Filihrungskette ist jeweils ein
Gelenkfreiheitsgrad aktiv.
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Abbildung 3.2.: Der Arbeitsraum des Mechanismus wird durch ein Ellipsoid im Raum der Endef-
fektorfreiheitsgrade beschrieben. Durch Verwendung des Ellipsoiden statt eines
Quaders werden die Einschrankungen durch nicht gleichzeitig erreichbare Ma-
ximalwerte beachtet.

Eine CAD-Version der nicht-optimierten Grund-Struktur des Mechanismus ist in Abbil-
dung 3.3 zu sehen. Der Endeffektor und die Basis bilden die Verbindungselemente zum
Kopf bzw. Rumpf. Die drei Fiihrungsketten, die alle, wie bei allen Parallelkinematiken,
mit dem Endeffektor verbunden sind, sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

Die beiden duferen Fiihrungsketten (siche Abbildung 3.4(a) und 3.4(b)) sind durch aktive
Gelenke mit den beiden seitlichen Streben der Basis verbunden. Die innere Fiihrungskette
(sieche Abbildung 3.4(c)) ist ebenfalls durch ein aktives Gelenk mit der Basis verbunden.
Damit sind alle drei Aktoren, wie gefordert, direkt an der Basis angebracht. In Tabelle 3.2
sind alle Aktoren mit ihren Fiihrungsketten und Formelzeichen zusammengefasst.

’ Aktor \ Fiihrungskette \ Formelzeichen ‘
Aktor 1 | linke ’dufsere’ Fiihrungskette 01
Aktor 2 | rechte ’dufsere’ Filihrungskette 0
Aktor 3 ‘innere’ Fithrungskette 03

Tabelle 3.2.: Liste der Aktoren mit ihrer Fiihrungskette und Formelzeichen

Die innere Fiihrungskette verfiigt iiber zwei Drehgelenke und ein Schubgelenk (DDS). Die
dufseren Filihrungsketten bestehen jeweils aus drei Drehgelenken und einem Kugelgelenk
(DDD3D). Die Abkiirzungen fiir die unterschiedlichen Gelenktypen sind in Tabelle A.1
angegeben. Als Alternative konnen auch ein Kardangelenk oder zwei Drehgelenke anstelle
des Kugelgelenks verbaut werden. Die Auswirkungen auf die Mobilitdt werden in Abschnitt
3.3.1 behandelt.
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Endeffektor

Abbildung 3.3.: CAD-Umsetzung der erarbeiteten Topologie

Sowohl der gesamte Mechanismus als auch die einzelnen Fiihrungsketten kénnen in zwei
Abschnitte unterteilt werden:

Der sphdarische Teil ist fiir die Orientierung des Endeffektors verantwortlich. Zu ihm zéh-
len jeweils die zwei ersten Drehgelenke und eine 'Drehachse’ des Kugelgelenks der dufse-
ren Fithrungsketten sowie die ersten beiden Drehgelenke der inneren Fiihrungskette. Die
Drehachsen aller Gelenke des sphérischen Teils schneiden sich in einem Punkt, dem Rota-
tionszentrum (O). Dieser Abschnitt bildet einen sphérischen parallelen Teilmechanismus
(siche Abbildung 3.5).

Der zweite Abschnitt ist der Schubteil des Mechanismus (siehe Abbildung 3.6), der die
Vor-/Riicktranslation bestimmt. Zu ihm zéhlen jeweils die verbleibenden 'Drehachsen’ des
Kugelgelenks sowie das letzte Drehgelenk der d&ufteren Fiihrungsketten und das Schubgelenk
der inneren Fiihrungskette. Dieser Abschnitt bildet einen planaren parallelen Teilmecha-

nismus (siehe Abbildung 3.7).

Die beiden sphérischen Unterabschnitte der dufseren Fiihrungsketten enden in den Ku-
gelgelenken. Das Kugelgelenk der ersten Fiithrungskette ist mit P31, das Kugelgelenk der
zweiten Fiithrungskette mit P3 o bezeichnet. Dabei ist lediglich die Orientierung des Kugel-
gelenks vom Rotationszentrum O (also der Richtungsvektor vom Rotationszentrum O zum
jeweiligen Kugelgelenk P3; bzw. P35) von Bedeutung (siehe Abbildung 3.7). Die innere
Fithrungskette sorgt zusammen mit dem Schubteil der dufferen Fiihrungsketten dafiir, dass
sich die Kugelgelenke stets in einer zur Basis orthogonalen Ebene durch das Rotationszen-
trum befinden (siehe Abbildung 3.8). Das Nicken und die Vor-/Riickbewegung finden in
dieser Ebene statt. Beim Gieren wird die Ebene um das Rotationszentrum mitgedreht.

Die Drehung dieser Ebene um die Rotationsachse des angetriebenen Gelenkes der inneren
Fithrungskette entspricht der Drehung ¢; des Endeffektors. Die beiden Richtungsvektoren
vom Rotationszentrum zu den Kugelgelenken bestimmen das Nicken ¢o des Endeffektors.
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(c¢) Fihrungskette 3 (d) Endeffektor

Abbildung 3.4.: Untergliederung des Mechanismus: dufiere Fiithrungsketten (a) und (b), innere
Fiihrungskette (c) und Endeffektor (d)

Der von ihnen eingeschlossene Winkel 2 - 43 ist die Eingangsgrofse des Schubmechanis-
mus. Aus ihm und den Léngen des Schubmechanismus wird die Vor-/Riicktranslation g3

berechnet (siehe Abschnitt 3.3.3).

3.3.1. Mobilitat

Die Uberpriifung des Mechanismus mit Hilfe der Griibler-Formel (Gleichung (2.2)) ergibt
die Mobilitéat

m=6(—-n—1)+> di=6%(10-11—-1)+15=6x*(-2) + 15 =3.
=1

Dies stimmt mit der angestrebten Anzahl an Freiheitgraden des Endeffektors iiberein.

Als Alternative ist es moglich, das Kugelgelenk durch ein Kardangelenk oder zwei (durch
ein zusétzliches Glied verbundene) Drehgelenke zu ersetzen.Die Mobilitét nach der Gribler-
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3.3. Erarbeitete Topologie

Abbildung 3.5.: Alle Drehachsen des sphérischen Untermechanismus schneiden sich im Rotati-

onszentrum (O). Zwecks verbesserter Ubersicht wurden alle Glieder des Schub-
teiles sowie das zweite Glied der inneren Fiihrungskette entfernt.

Abbildung 3.6.: Alle Glieder des Schubteiles sowie das zweite Glied der inneren Fiihrungsket-
te werden dargestellt. Der restliche Mechanismus ist nur als Umrissdarstellung
abgebildet.
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3. Topologiesynthese

Endeffektor
Drehgelenk Q Drehgelenk

P31

P2

Rotationszentrum

Abbildung 3.7.: Schematik des Schubmechanismus

Abbildung 3.8.: Ebene des Schubmechanismus orthogonal zur Basis. Sie wird dem Gieren ¢
entsprechend gedreht.
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3.3. Erarbeitete Topologie

Formel ergibt dann

m=6(l-n—1)+> di=6+(12-13-1)+13=06x*(-2)+13 =1
=1

bei Verwendung von zwei Drehgelenken und

m=6(I-n—1)+> di=6%(10-11-1)+13=6x%(-2)+13 =1

i=1
bei einem Kardangelenk.

Obwohl sich die ermittelte Mobilitdt in beiden Féllen nicht mit den angestrebten Frei-
heitsgraden deckt, bieten beide Varianten innerhalb des angestrebten Arbeitsraumes die
gleichen Eigenschaften wie die Konstruktion mit Kugelgelenken. Bei ndherer Betrachtung
wird klar, dass beim Kugelgelenk nur zwei Freiheitsgrade genutzt werden. Der dritte und
beim Kardangelenk fehlende Freiheitsgrad ist konstruktionsbedingt durch die Anordnung
der Gelenke und Fiihrungsketten gesperrt. Im Folgenden wird jeweils der Mechanismus mit
Kugelgelenk betrachtet. Jedoch ist der entsprechende Parameter (L) fiir die Gliedlange
der Vollstandigkeit halber in den Formeln aufgefiihrt.

3.3.2. Parameter

Die Anzahl der Parameter, durch welche der Mechanismus definiert wird, soll fiir die Op-
timierung moglichst gering sein. Unter anderem deswegen sind die beiden &ufseren Fiih-
rungsketten symmetrisch zueinander aufgebaut. Um sie zu beschreiben, werden die Winkel
o und 3, der Abstand h und die Lénge Lo benétigt. Die Gliedlange L3 ist zwar auch aufge-
fithrt, ist jedoch nur dann von Bedeutung, wenn kein Kugelgelenk verwendet werden soll.
Bei dem Mechanismus mit Kugelgelenken gilt Ls = 0. Der Abstand zwischen den Angriffs-
punkten der beiden dufseren Fiihrungsketten am Endeffektor wird durch den Parameter B
definiert.

Die beiden Winkel o und  sind die einzigen Parameter, die fiir den sphérischen Unter-
abschnitt von Bedeutung sind. Die Radien der Stellarme sind nicht von Bedeutung, da
sie keine Auswirkung auf die Orientierung der Enden der sphérischen Unterabschnitte der
Fiithrungsketten haben. Der Abstand h des Kugelgelenkes zum Rotationszentrum ist je-
doch von Bedeutung fiir den Schubmechanismus. Allerdings ist hierbei nur das Verhéltnis
der Langen Lo, Ls und B zu h relevant, um den Schubmechanismus zu definieren. Daher
werden fiir die Optimierung Lo, L3 und B relativ zu h angegeben. Die Lénge h ergibt
sich dann zu h = 1. Entsprechend ist auch die Schublénge g3 stets relativ zu h zu sehen.
Die Lange h kann also entsprechend der gewiinschten maximalen Schublédnge und der ge-
wiinschten Baugrofe festgelegt werden. Dies hat jeweils eine proportionale Verdnderung
der anderen Werte zur Folge. Die tatséchlichen Lingen der mit A skalierten Bauteile sind
iL, _[:2, Eg und B

Da aufter den Winkeln o und  fiir den sphérischen Teil der dufteren Fiihrungsketten keine
Bedingungen fiir die Konstruktion vorgegeben sind, ergibt sich ein grofer Spielraum zur
mechanischen Umsetzung des Mechanismus. Ebenso gibt es fiir die innere Fiihrungskette
nur die Vorgabe der Bewegungsachsen und deren Schnitt im Rotationszentrum.
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3. Topologiesynthese

Damit wird der Mechanismus mit «, 8, Lo und B durch vier Parameter kinematisch kom-
plett beschrieben. In Abbildung 3.9 und 3.10 sind die Parameter am Bild des Mechanismus
eingetragen. Hier ist der Vollstdndigkeit halber auch der festgelegte Parameter h angege-
ben.

Abbildung 3.9.: Zu optimierende Parameter des Mechanismus: «, 3, Lo und B (wobei die Langen
auf h bezogen sind)

3.3.3. Kinematik

Im sphéarischen Teil des Mechanismus schneiden sich alle Drehachsen sowie die Schubachse
der inneren Fiihrungskette im Rotationszentrum.

Fir die Richtungsvektoren vom Rotationszentrum zu dem jeweils zweiten und dritten
Gelenk der Fithrungsketten werden fiir die nachfolgenden Uberlegungen Vektoren definiert.
Diese lauten w; fiir das zweite Gelenk und wv; fiir das dritte Gelenk mit i = 1,2,3 (siehe
Abbildung 3.11). Die Vektoren entsprechen auferdem jeweils den Dreh- bzw. Schubachsen
der Gelenke. Es handelt sich jeweils um Einheitsvektoren. v1 und ve zeigen stets in Richtung
der Schnittstelle zwischen dem sphérischem Teil und dem Schubteil. Die Winkel der jeweils
ersten und angetriebenen Gelenke werden mit 6; und die Winkel der zweiten Gelenke mit
1; bezeichnet.

Die Variablen w;, v;, u; und 6; werden je nach zugehériger Fithrungskette mit dem Index 1
und 2 fiir die beiden duferen Fiihrungsketten und dem Index 3 fiir die innere Fithrungskette
bezeichnet.

AuRerdem werden im Folgenden bei Platzmangel ¢, und s, stellvertretend fiir cos(z) und
sin(x) verwendet.
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3.3. Erarbeitete Topologie

Abbildung 3.10.: Zu optimierende Parameter des Schubmechanismus: Lo, L3 und B. Im Falle
von Ly = 0 gilt Ps,i = Py,¢ und es wird ein Kugelgelenk verwendet.

Direkte Kinematik

Um die Vorwértskinematik des Mechanismus aufzustellen, wird die Aufteilung des Mecha-
nismus in sphérischen Teil und Schubteil genutzt.

Sphdrischer Untermechanismus:

Fiir alle Fiihrungsketten werden die Vektoren v; in Abhéngigkeit von 6; und u; bestimmt.
Dabei werden die Konventionen von Denavit-Hartenberg (sieche Abschnitt A.5) genutzt,
um die Transformationsmatrizen aufzustellen. Jedoch wird nur die Richtung v; und da-
mit der Rotationsanteil benotigt. Entsprechend wird auch nur der rotatorische Teil der
Transformationsmatrizen genutzt.

Die verwendeten Koordinatensysteme nach Denavit-Hartenberg sind jeweils in den Ab-
bildungen 3.12(a), 3.13(a) und 3.14(a) dargestellt. Die Fiihrungsketten befinden sich in
diesen Darstellungen mit 6; = p; = 0° jeweils in der Nullstellung. Die zu optimierenden
Winkel sind in der Darstellung mit o« = 72° und § = 60° gewihlt worden. Zur einfacheren
Anschauung werden die Koordinatensysteme in Abbildung 3.12(b), 3.13(b) und 3.14(b)
nochmal a = 8 = 90° gezeigt.

Die resultierenden Denavit-Hartenberg-Parameter sind in den Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5
angegeben.

Direkte Kinematik der sphdrischen Unterfihrungskette 1:

cos(f1) —sin(f1)cos(a)  sin(fq)sin(a) 0

0 sin(f1) cos(f1)cos(a) —cos(fq)sin(a) 0
T = .

sin(a) cos(a) 0

1

0
0 0 0
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3. Topologiesynthese

Abbildung 3.11.: Richtungsvektoren vom Rotationszentrum zum zweiten (w;) und dritten (v;)
Gelenk jeder Fiithrungskette ¢

i [oi[di|ai]
1 (07 91 0 0
2|18 | pm|0]0

Tabelle 3.3.: Denavit-Hartenberg-Parameter der sphérischen Unterfithrungskette 1

cos(py) —sin(pg)cos(B)  sin(pg)sin(G) 0
(o sin(p1)  cos(pr)cos(B)  —cos(pr)sin(B) 0 (3.2)
2 0 sin(3) cos(f3) 0|’ '
0 0 0 1
=T Ty=("Ty "Top Tz "Toa) (3.3)
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(a) a=172° 3=60° (b) a=p3=90°

Abbildung 3.12.: Koordinatensysteme des sphérischen Teiles der ersten Fiihrungskette in Null-

stellung (7 = p1 = 0°) nach Denavit-Hartenberg. Da an dieser Stelle lediglich
die Orientierungen der Koordinatensysteme von Bedeutung sind, haben alle
dargestellten Koordinatensysteme den gleichen Ursprung. Zum besseren Ver-
stdndnis werden sie in (a) jedoch in der N&he der entsprechenden Gelenke
des Mechanismus angebracht. In (b) werden sie mit gemeinsamem Ursprung
dargestellt.

Co,Cpy — S0, 5u, Ca
86, Cpy + €, Sp, Ca
Sp1Sa

0

—€,81,C3 — S0, Cuy Calp t+ 89,5083
—80,8u,C8 + Co,Cu, CaCpg — Ch,SaSB
Cpy 8aCp + CaSp
0
€9, 81,88 T 86, Cu, CaSg + S0, SaCB
80,581,838 — €9,Cpuy CaSB — €9, Sala
—Cpu, SaS8 + Calp
0

_ o O O
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Direkte Kinematik der sphdrischen Unterfiihrungskette 2:

(] ai | @ [diai]
1| 71—« 01 0|0
Ié] T+us | 0|0

Tabelle 3.4.: Denavit-Hartenberg-Parameter der sphérischen Unterfithrungskette 2

i X2

¥
A7
. . A7z
Basiskoordinatensystem I
2 //
Yw; <
R-————-- (
Zy I
I
I
I
I
Yo |
\|/ X1
Xo
(a) a=72°,8=60° (b) a=p=90°

Abbildung 3.13.: Koordinatensysteme des sphérischen Teiles der zweiten Fiithrungskette in Null-
stellung (3 = po = 0°) nach Denavit-Hartenberg. Da an dieser Stelle lediglich
die Orientierungen der Koordinatensysteme von Bedeutung sind, haben alle
dargestellten Koordinatensysteme den gleichen Ursprung. Zum besseren Ver-
stéandnis werden sie in (a) jedoch in der Néhe der entsprechenden Gelenke
des Mechanismus angebracht. In (b) werden sie mit gemeinsamem Ursprung

dargestellt.

698(92) sin(62) cos(«) sin(62) SiI.l(Oé) 0
O, = sm(()eg) - coss(iig();)os(a) - C(f(cejs)(s;;l(a) 8 ’ (3.4)
0 0 0 1
o et ety
| —sin(u2) —cos(pe2) cos cos(f2) sin
‘T = 0 sin(/3) cos(f3) 0]’ (3:5)
0 0 0 1
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0 0 1
Ty ="T, - Ty
= ("1 "Thp "Toz "Toy ) (3.6)
mit
—C0,Cuy — 80,5 Ca
o — —80,Cpy €, 51, Ca
2,1 —Su,50 )
0
C0,81,C3 — 50,Cus CaCp 1 56,5053
07y, — 80,51,CB + €9,Cpy CaCB — Ch,SaSs
' —Cpy8aC3 + CaSp ’
0
—C0, 81,53 + S0,Cp,CaSB + 56,5aC3
OT . 80,5158 — €C,CuCaSB — €, 5aCh
2,3 — )
CluySaS3 — Calp
0
0
0 0
To 4 = 0
1

Direkte Kinematik der sphdrischen Unterfihrungskette 3:

Da die Orientierung des Koordinatensystems der Basis des gesamten Mechanismus nicht
mit der Orientierung des Koordinatensystems der Basis der inneren Fiihrungskette nach
Denavit-Hartenberg iibereinstimmt, muss hier zu Beginn noch eine weitere Transformation
(9T1) durchgefiihrt werden:

Lifai| o [difai]
1 g g 010
2 g 7T—|—03 0 0
307 | us—1]0 |0

Tabelle 3.5.: Denavit-Hartenberg-Parameter der spharischen Unterfithrungskette 3

0010
on | 1000
n=lo100] (3.7
0 0 01
—cos(f3) 0 —sin(f3) 0
1 | —sin(@3) 0 cos(f3) 0
= 0 1 0 0|’ (3:8)
0 0 0 1
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N

-
~1X2

(a) 03:—35O,u3:200 (b) 03:/1,3:00

Abbildung 3.14.: Koordinatensysteme des sphérischen Teiles der dritten Fiihrungskette mit den
Winkeln 83 = —35° und p3 = 20 ° nach Denavit-Hartenberg. Da an dieser Stel-
le lediglich die Orientierungen der Koordinatensysteme von Bedeutung sind,
haben alle dargestellten Koordinatensysteme den gleichen Ursprung. Zum bes-
seren Verstidndnis werden sie in (a) jedoch in der Nihe der entsprechenden
Gelenke des Mechanismus angebracht. In (b) werden sie mit gemeinsamem
Ursprung dargestellt.

sin(uz) 0 —cos(uz) 0

o | —cos(uz) 0 —sin(uz) 0
T3 = 0 1 0 E (3.9)

0 0 0 1

0 1 0 0

o | —cos(f3) 0 —sin(f3) O
=1 _gn(6s) 0 cos(hs) 0 |’ (3.10)

0 0 0 1

—cos(u3) 0 — sin(usg)
—cos(f3) sin(us) —sin(f3) cos(f3) cos(us)
—sin(fs)sin(pug)  cos(f3)  sin(f3) cos(us)

0 0 0

O =97y 1Ty 2 T3 = . (3.11)

— o O O

Die Richtungsvektoren v;, i = 1,2, 3 entsprechen den Dreh- bzw. Schubachsen der jeweili-
gen Gelenke. Da diese wiederum mit den z-Achsen der jeweils letzten Koordinatensysteme
nach Denavit-Hartenberg libereinstimmen, kénnen v;, i = 1, 2,3 aus der dritten Spalte der
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Transformationsgleichung der jeweiligen Fiithrungskette (Gleichung (3.3), (3.6) und (3.11))
abgelesen werden. Damit ergibt sich:

€9, 51, S8 T 50,Cuy CaS3 + S6,5aC3
v = | 86,54, 58 — C0,CuiCaS8 — C6,5aC3 | » (3.12)
—Cu, SaSp + Calp

—C9,S1,53 + 860,CpyCaSB + 56,5aC8
Vo = | —850,54,53 — C0,CusCaS8 — €6,54C3 | » (3.13)
CusSaS8 — Calp

—sin(u3)
vy = | cos(f3)cos(us) | . (3.14)

sin(f3) cos(us)

Aukerdem erhélt man aus der dritten Spalte der Transformationsmatrix Og der dritten
Fiihrungskette (Gleichung (3.10)) den Richtungsvektor ws:

0
wg = | —sin(f3) |. (3.15)
cos(f3)

Die Ebene des Schubmechanismus wird definiert durch das Rotationszentrum, welches in
der Ebene liegt, und den Vektor ws, der orthogonal zur Ebene steht (siche Abbildung 3.8).
Da die Vektoren v; und vy in dieser Ebene liegen, miissen auch sie orthogonal zu ws sein.
Daraus ergibt sich:

0, (3.16)
0. (3.17)

vy - w3 = cos(90°)

vg - w3 = cos(90°)

Zur Berechnung der unbekannten Gelenkwinkel p;, i = 1,2 werden Gleichungen (3.16) und
(3.17) jeweils in quadratische Gleichungen umgeformt. Durch Substitution von sin(f) und
cos(f1) mit

si e 1 3.18

) 1+ tan (4)° (315)
1 tan (%)

cos(p1) = an ('3 )2 (3.19)
1+ tan (&)
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erhélt man fir pq:

0= V1 - W3
< 0 = —sin(f3)(sin(f; ) sin(p1) sin(B) — cos(61) cos(p1) cos(a) sin(B)
) sin(a) cos(83)) + cos(03) (— cos(p1) sin(a) sin(5) + cos(a) cos(B))

(—sin(61) sin(f3) sin(3))

+ —Z)(cos(ﬁl) sin(f3) cos(a) sin(3) — cos(03) sin(«) sin(3))

+ cos(61) sin(#3) sin(a) cos(3) + cos(03) cos() cos(3)
& 0 = (cos(6) sin(fs3) sin(a + 3) + cos(f3) cos(a + (3)) tan? (ﬂ)

2
+ 2(—sin(01) sin(f3) sin(3)) tan (ﬂ)

2
+ cos(fy) sin(f3) sin(a + 3) 4 cos(63) cos(a + 3)
& 0=A,T; +2B,, T, +Cp, (3.20)
mit
T, = tan (%) , (3.21)
Ay, = cos(01) sin(03) sin(a + ) + cos(f3) cos(a + 3), (3.22)
By, = —sin(6,) sin(63) sin(53), (3.23)
C,,, = cos(61)sin(fs) sin(a + 3) + cos(63) cos(a + ). (3.24)

Hieraus kénnen nun die moglichen passenden Stellungen des passiven Gelenkes p; be-
stimmt werden:

tan (Ml) o _QB,LM + \/(2Bli1)2 B 4Aﬂlcﬂ1
1,2 2A

2

1250
_ _BIJJ + \/(BM1)2 — AIJQCIJJ
A,
$6,50,55 & \/ 55, 56,55 — (Ca+pCo; + Co,5a1350,)* 3.25)
B C0,50,5a+8 + Co5Cat ’ '
S0,50,53 £ \/sg1 55,55 = (Ca+BCos + Co,504550,)°
(1)1,2 = 2arctan . (3.26)
€0, 05 Sa+p3 T C03Ca+p3
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3.3. Erarbeitete Topologie

Entsprechend verléauft die Umformung fiir po:

0= Vg - W3
= —sin(#3)(sin(f2) sin(ug) sin(5) + cos(b2) cos(u2) cos(a) sin(3)
)

+ cos(62) sin(a) cos(3)) + cos(03) (cos(uz) sin(a) sin(3) — cos(a) cos(3))
_ 2tan (&) , ) )
= Tt ?%) (sin(62) sin(f3) sin(53))
1 — tan? (&
+ HtanQEu}g(COS(QQ) sin(03) cos(a) sin(B3) + cos(03) sin(a) sin(3))

+ cos(62) sin(f3) sin(a) cos(3) — cos(03) cos() cos()
= (cos(fy) sin(f3) sin(a — B) — cos(#3) cos(a — 3)) tan? (%)
+ (2sin(f2) sin(#3) sin(F)) tan <@>

2
+ cos(f2) sin(f3) sin(a + 3) — cos(#3) cos(a + [3)
0=Au,Ts + 2B, Ty, + Cy, (3.27)
mit
T, = tan (%) : (3.28)
A, = cos(f2) sin(#3) sin(a — 3) — cos(f3) cos(a — 3), (3.29)
By, = sin(#2) sin(#3) sin(3), (3.30)
C,,, = cos(by) sin(f3) sin(a + B) — cos(#3) cos(a + ) (3.31)
ergibt
2 _2B,u2 + \/(2B,U«2)2 - 4A#20#2
tan (—) =
2 /12 24,,
— _B,U& + \/(BIJQ)2 - A,UZC,UZ
Ay,
_ 80,5055
 0,80,50—8 — C05Ca—p
\/8528338% — cp, (2 — c%) + ¢9,¢0,50, 520 — 032533(83 - s%) (3.32)
€0,5055a—B3 — C05Ca—p
und
(2)1,2 = 2arctan < 5050555
0,505 50— — C0,Ca—B
2 2 (3.33)

2 2 2 2 _ 2 2 2
. \/5025933ﬁ — co,(c3 — ¢3) + co,Co, 50,520 — Cj5, 55, (53 — sﬁ))

0,580,503 — Co3Ca—3
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Von den berechneten moglichen Stellungen in Gleichung (3.26) und (3.33) ist jeweils nur
eine der vier Stellungen korrekt fiir den angestrebten Assembly Mode. Dies muss in der
Optimierung beriicksichtigt werden.

Nach der Bestimmung der passiven Gelenkstellungen p; und po lassen sich mit Hilfe von
Gleichung (3.12) und (3.13) die gesuchten Vektoren v; und vy bestimmen.

Der Winkel 13 lasst sich aus den Vektoren v; und v iiber den von ihnen eingeschlossenen
Winkel ), », = arccos(vy - v2) bestimmen. Es miissen jedoch zwei unterschiedliche Falle
beachtet werden, wie in Abbildung 3.15 dargestellt ist.

A
Vo
& T 5 ey
Blickrichtung Blickrichtung
V1
V1

Abbildung 3.15.: Unterschiedliche Félle bei der Berechnung von 3 aus v; und v

Aufgrund des festgelegten Arbeitsraumes des Endeffektors mit —80° < ¢; < 80° und
—60° < g2 < 60° weist seine Blickrichtung (= w3) stets eine positive y-Komponente
auf. Da vy und v die gleiche Léange haben, ist die Summe ihrer y-Komponenten nur fiir
Y3 < 90° grofer 0. Entsprechend ergibt sich folgende Fallunterscheidung:

1 ..
5 arccos(vy - v2) fir v1y + w24 <0

Y3 = (3.34)
3(2m — arccos(vy - v2)) sonst.

Die Blickrichtung des Endeffektors v wird durch die Kugelkoordinaten ¢q; und g2 beschrie-
ben. Da nur der Richtunganteil der Formel zur Berechnung der kartesischen Koordinaten
aus Kugelkoordinaten bendtigt wird und es sich bei vs um einen Einheitsvektor handelt,
gilt fiir die Formel der x-Komponente

U3, = —sin(ga). (3.35)

Aus dem Zusammenhang zwischen v; und vs sowie ve und vs (siehe Gleichungen (3.42),
(3.49) und (3.50)) und den bekannten Werten v1, v2 und 13 ergibt sich:

V1,2 = —sin(qe + ¥3),
Vo, = —sin(qe — ¥3),

g2 = arcsin(—v1 ¢) — 3, (3.36)
und
q2 = arcsin(—vg ;) + V3. (3.37)
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Schubmechanismus:

Aus dem gegebenen Winkel 13 und den Parametern Lo, L3, B und h ergibt sich die gesuchte
Lénge des Schubes ¢3. Die verwendeten Hilfsvariablen sind in Abbildung 3.16 eingetragen.
Mit
L
14 = 13 — arctan (h3> ,

_ 2 2
51 =1/ L5 — s3,

sg = cos (1hg) \/ h? + L2,
B
33:sin(w4)\/h2—|—L§—5

ergibt sich fiir

q3 = 81+ S2

— \/ﬂ—i— cos <w3 — arctan <th>> \/h?+ L2
2
= \/L% - <(sin <¢3 — arctan (6;’)) \/h?+ L%) — L;)
+ cos <1/13 — arctan <[;L3)> \/h?+ L2 (3.38)

Da im Vorfeld die Variablen A und Ls mit A = 1 und Lg = 0 festgelegt wurden, vereinfacht
sich die Formel zu

2
g3 = \/L% — <sin (13) — f) + cos (¢3) . (3.39)

Die Bestimmung von ¢; fallt am leichtesten:

q = 3. (3.40)

Damit lasst sich die Stellung des Endeffektors komplett bestimmen:
e Gieren: g1 nach Gleichung (3.40),
o Nicken: g2 nach Gleichung (3.36) oder (3.37),
e Vor-/Riickbewegung: g3 nach Gleichung (3.38).

Inverse Kinematik

Die Berechnung der inversen Kinematik wird ebenfalls getrennt fiir den spharischen Teil
und den Schubteil durchgefiihrt.
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3. Topologiesynthese

Abbildung 3.16.: Schematische Darstellung des Schubmechanismus mit Hilfsvariablen s, so und
s3 zur Berechnung von g3

Beide Teile sind an den Rotationsachsen v; und vy und der Schubachse vy verbunden.
Diese werden im Abschnitt des Schub-Untermechanismus aus der Stellung des Endeffektors
bestimmt.

Fiir den sphérischen Teil des Mechanismus bzw. der Filihrungsketten werden die Gelenk-
winkel der angetriebenen Gelenke 6;, i = 1,2, aus den zuvor bestimmten Gelenkachsen v;,
1 = 1, 2 berechnet.

Schubmechanismus:

Der Schubmechanismus ist verantwortlich fiir die Vor- und Riicktranslation des Endeffek-
tors in Richtung seiner Orientierung. Die Lange des Schubes g3 ist bei gegebenen Parame-
tern B, Ly und L nur von dem Winkel 2 - 13 zwischen den Drehachsen v; und vy (jeweils
drittes Drehgelenk der duferen Fiihrungsketten) abhéngig.

Die Position und Orientierung des Endeffektors kann durch Kombination elementarer
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3.3. Erarbeitete Topologie

Transformationen in einer Transformationsmatrix zusammengefasst werden:

9Ty = Rotation,,(q1) - Rotation, (q2) - Translationy,(¢3)

1 0 0 0 cos(q2) —sin(gz) 0 O
| 0 cos(q1) —sin(g1) O . sin(gz) cos(q2) 0 0O
| 0 sin(q1) cos(qr) O 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 01
100 0
010 ¢
0 01 O
0 0 0 1
cos(gz) —sin(g2) 0 —sin(g2)gs

cos ql))sin(cm) cos(q1) cos(q2) —sin(q1) cos(q1)cos(q2)gs (3.41)

in(gz) sin(q1)cos(gz) cos(q1) sin(q1) cos(gz2)qs
0 0 0 1

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix T (Gleichung (3.41)) definiert die Orien-
tierung des Endeffektors im Basiskoordinatensystem. In der Nullstellung des Endeffektors
stimmen die Vektoren vz und ws mit der y-Achse und z-Achse des Basiskoordinatensystem
iiberein. Entsprechend konnen die um ¢; und ¢ gedrehten Vektoren vz und ws aus der
zweiten und dritten Spalte der Transformationsmatrix 7z abgelesen werden. Bei w3 han-
delt es sich um die Rotationsachse des passiven Drehgelenks der inneren Fiihrungskette und
bei v3 handelt es sich um die Schubrichtung des Schubgelenkes der inneren Fiihrungskette.
Beide Vektoren sind jeweils von der Endeffektorstellung abhéngig:

—sin(gy)
vy = | cos(qi)cos(q2) |, (3.42)
sin(q1) cos(q2)
0
wg = | —sin(q1) |- (3.43)
cos(q1)

Zur Bestimmung von v; und vy wird der Winkel 13 benétigt (siche Abbildung 3.17).
Dieser ergibt sich aus dem gewiinschten Schub ¢3. Der Winkel 4 kann als Summe der
beiden Winkel 14, = ZP5;0Q und 4, = £P, ;OP5; ausgedriickt werden. Zusammen mit
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3. Topologiesynthese

Abbildung 3.17.: Schematische Darstellung des Schubmechanismus. g3 gibt die angestrebte
Translation des Endeffektors in Blickrichtung an. B, h, Ly, L3 sind zu op-
timierende Parameter. Im vorliegenden Falle gilt Ls = 0 und damit 34 = 0°.

dem konstanten konstruktionsbedingten Winkel 34 ergibt sich 3:

L
134 = arctan <h3> , (3.44)

Yaq = £LP5;0Q = arccos B , (3.45)
) 9 B 2
%+ (3)

+(
W+ L3+ (5)" a3 - 13

¢4b = ZP471‘OP57¢ — arccos 5 5 (3.46)
2\/(5)" +a3v/h? + L3
VY4 = Paa + Yap
W+ L2+ (8)° + g3 — I3
= arccos qigz + arccos 3 - (3) +4 2, (3.47)
g+ (%) 2\/(3)" +a3v/h? + L3
L

Y3 = Y4 + Y34 = P4 + arctan <hs> ) (3.48)

Mit Hilfe von Gleichung (3.48), (3.47) und (3.42) kénnen die Vektoren v; und ve bestimmt
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3.3. Erarbeitete Topologie

werden. Dabei wird in Gleichung (3.42) der Wert go durch go + 13 ersetzt:

—sin(g2 — 3)
vy = | cos(q1)cos(ga —v¥3) |, (3.49)
sin(q1 ) cos(ga — 13)
—sin(gz + 3)
veg = | cos(q1)cos(qgz +3) | . (3.50)
sin(g1) cos(q2 + ¥3)

Sphdrischer Untermechanismus:

Die inverse Kinematik des sphérischen Bereiches des Mechanismus liefert fiir bekannte
Drehachsen v;, ¢ = 1,2, 3, die notigen Stellungen der aktiven Drehgelenke 60;, i = 1, 2, 3.

Der Winkel zwischen w; und v; der duferen Fiithrungsketten (i = 1,2) ist durch 3 vorge-
geben. Daraus folgt:

cos(f3) = w; - vj. (3.51)

Die benétigten Drehachsen der passiven Drehgelenke des sphérischen Untermechanismus
w;, 1 = 1,2, ergeben sich aus der dritten Spalte des Rotationsanteils der Transformations-
matrizen der direkten Kinematik (Gleichungen (3.1) und (3.4):

sin(6) sin(«)
wy=| — COS(91() S)in(a) , (3.52)

sin(f2) sin(«)
wy=| — 008(92)(8131(04) . (3.53)

Gleichung (3.51) fiihrt bei den &uferen Fiihrungsketten jeweils zu einer quadratischen
Gleichung, deren Losung die gesuchten Gelenkwinkel #; und 65 liefert.

Aupere Fiihrungskette 1:

0 =w; - vy — cos(f)
= sin(fy) sin(a)v1,1 — cos(#1) sin(a)vy 2 + cos(a)vy,3 — cos(fB)

2 1 —tan2 (%
= +tj;1n( 2(9) y sin(a)vi,1 — HEZEE&; sin(a))vy 2 + cos(a)v1 g — cos(B)

= (sin(@)vy2 + cos(a)vy 3 — cos(B)) tan? (%)

+ (2sin(a)vy 1) tan <021> — sin(a)vy,2 + cos(a)vy 3 — cos(F)

= A, Tj + 2By, Ty, + Co, (3.54)

47



3. Topologiesynthese

mit
01
Ty, = tan (5 ), (3.55)
Ay, = sin(a)vy 2 + cos(a)vy 3 — cos(f), (3.56)
Bgl = sin(a)le, (3.57)
Cy, = —sin(a)vy 2 + cos(a)vy g — cos(3). (3.58)
Daraus ergibt sich:
(91> —2By, + /(2By,)? — 444, Cy,
tan | — =
2 1,2 2A91
_ _391 + \/(B91)2 B A91091
= Ty,
—sin(a)vy ) £ \/sin2(oz)(v% L +v1,) — (cos(a)vrz — cos())?
= - . (3.59)

sin(a)v1,2 + cos(a)vy 3 — cos(B)

—sin(a)vy 1 £ sin2(oz)(vil + 07 5) — (cos(@)v13 — cos(f3))?
sin(a)vq,2 + cos(a)vi 3 — cos(fB)

(01)1,2 = 2arctan (

(3.60)
Aufere Fiihrungskette 2:
0 = wy - vy — cos(fB)
= sin(fz) sin(a)ve,1 — cos(f2) sin(a)ve 2 — cos(a)va 3 — cos(fH)
2tan (%2) ) 1 — tan? (%2) .
= — ———————= L sin(a)vg s — cos(a)ve,g — cos
1+ tan? (%) sim(@)vz = (%) (@)vas (@)vas = cos(B)
0
= (sin(a)vg,2 — cos(a)va 3 — cos(B)) tan’ (;)
+ (2sin(a)va,1) tan <922> — cos(a)vg 3 — cos(B) — sin(a)va 2
= A92T922 + 2392T92 + 092 (361)
mit
b2
Ty, = tan 5 ) (3.62)
Ap, = sin(a)va 2 — cos(a)va 3 — cos(f), (3.63)
392 = sin(oz)le, (364)
Cy, = —cos(a)va 3 — cos(f) — sin(a)va 2. (3.65)
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3.3. Erarbeitete Topologie

Daraus ergibt sich:
. 0, —2By, £ /(2By,)? — 44y,C,
an [ —
12 2A,

_B92 + \/(392)2 — A920‘92
Ag

2

—sin(a)vg1 £ \/sinz(a)(v%l + 03 9) + (cos(@)va 3 + cos(f3))?
- . . (3.66)
sin(a)vg 2 — cos(a)va 3 — cos(f)

—sin(a)ve £ 4/sin?(a)(v3 | + v3,) + (cos(a)va s + cos(3))?
(92)172 = 2arctan : :

sin(a)va,2 — cos(a)va 3 — cos(fB)

(3.67)

Die Gleichungen (3.60) und (3.67) liefern jeweils mehrere Losungen 6;. Das in den Glei-
chungen enthaltene &+ kann je nach Assembly Mode fest durch + oder — ersetzt werden.
Fiir den in Abbildung 3.3 dargestellten Assembly Mode sind dies + bei Gleichung (3.60)
und — bei Gleichung (3.67). Das Ergebnis des Arcus-Tangens wird zwischen +90° und
—90° gewdhlt. Durch die Multiplikation des Winkels mit 2 wird der Bereich von £180°
erreicht.

Innere Fihrungskette:
Die Stellungen von 63 und us entsprechen direkt den Rotationen des Endeffektors. Daher
gilt

93 = q1 (3.68)

und

Hm3 = @q2. (369)

Damit lasst sich die inverse Kinematik 16sen und die Stellung der Aktoren zu einer vorge-
gebenen Stellung des Endeffektors komplett bestimmen:

e Afktor 1: 61 nach Gleichung (3.60),
o Afltor 2: 6 nach Gleichung (3.67),
o Afktor 3: 63 nach Gleichung (3.68).

Sowohl bei Gleichung (3.60) als auch bei Gleichung (3.67) treten Probleme auf, wenn der
Nenner der Gleichung gleich Null wird. Diese Probleme treten ebenso in den partiellen
Ableitungen der Gleichungen auf und fithren zu einer singuldren Jacobi-Matrix.

Eine mit Hilfe einer alternativen Umformung von Gleichung (3.51) nach 6; und 62 durch-
gefiithrte Kontrollrechnung ergab, dass an den entsprechenden Stellen keine Division durch
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3. Topologiesynthese

Null vorkommt und die Ergebnisse berechnet werden konnen. Es handelt sich daher nicht

um eine Singularitat.

Auf die Angabe dieser Formeln wird hier verzichtet.

Jacobi-Matrix/Inverse Jacobi-Matrix

Fiir die direkte und inverse Jacobi-Matrix entsprechend Gleichung (2.4) und (2.6) erhilt
man fiir n = 3 Aktoren und m = 3 Parameter zur Beschreibung der rdumlichen Anordnung

jeweils eine quadratische 3x3 Matrix:

Q1 61 01

G | =J 02 || 62 |,
(23 03 93

th th Q1
b | =J 1 02 || &
93 03 Q3

Fiir die inverse Jacobi-Matrix ergibt sich:

90, 90, 96,
81 82 83
ol

9. 9q. O
ol ob: ok

dq. Oq: Ogs

mit

001 du
o diy

g, (—CaCp + Cip3—qo 8q,)(cs — Cops—qo Satq:)

di1,z = 2¢y;—q, (

+ Satq (Saswsqu —p1)),

b1

(_30631/)3*612 + p1)2 )

d117 :(C _03—28+1)2 1+
n &) Vs —q2Sa+q (Cﬂ—c¢3—q2$a+q1)2

ph = \/_(Cﬁ - cac¢3*Q23q1)2 + Sgt (cglcifs—% + 3121)3—112)’
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3.3. Erarbeitete Topologie

% = dra,z (3.74)
dg2  dizy’ '
Sqp (_COCC,B + Cios—q2 S )51113—(]2
di2> =2 ( (g — Cpy—goSataqr) | —Cis—goSa + o
+SO¢+Q1 Stp3—go (80&81/)3*612 - pl)) )
2
susunan 1)
dian = (€ — Cypy—q,S 21—1—(0‘%(12
12/n ( B Y3—q2 a+(I1) < (Cﬁ _ C¢37q28a+q1)2 ’
90 _ dizz (3.75)
g3 dizn’ '
Sa.(CaCB — Copo—ao Sa ) Sera—
d13,z =2-p3 <(05 — C¢3—q23a+q1) <C1ﬁ3q23a + QI( alp 7;3 q2 th) Y3 Q2>
1
—Sa+q: Sz —qs (sﬂéslliz*(h - pl)) )
(_30431[) - +P1)2
dizn = (c5 — CpuaoSarq)> | 1+ S ,
n B8 P3—q2oQ Ch) (Cﬂ _C¢3—q25a+q1)2
_ @ + 1 s _ q3(1+%2—L§+L§+q§>
s — (%2+q§)3/2 \/372+q§ R /1+L§\/BT2+q§ 2\/1+L§(372+q§)3/2
1 @& 1 (14+ 22 L2+ L3+q2) ’
2 4q3 4(1+L2) (Z2 +¢3)
% — % (3 76)
o dary’ '
2 2 2
do1,z = — (C¢3+q2 (cacws+qz St Sq (Cﬂ — CB8Cq1 Cyp3+q2 S
1
+SCVS1/’3+Q2 (_SQS¢3+(12 +p2)) - 5601 (Cﬁ(_3 + 02q1)6w3+q2
+2CQ1 (30& - Sw3+Q2p2)))) 5
2 2
do1n = D2 (cﬁcq1 Cips+gs — Cqy CipytqSa T coécqlciﬁ_qfsq1
tSys+go (_50651113+q2 +p2)) )
_ 2 2
po = \/—cﬁ + € ChtgnSa — 2€aCBCYs+qrSqy — cg{ciﬁqzs?]l + sgsiﬁqz,
09> _ dn2 (3.77)
dg  day’ '

d2272 =2 (sa*(h S3+qs (8a81/13+Q2 - p2)

+ (Cﬂ — Cip3+qo Sa—‘]l) (CanSql Sths+qe + Cops+q2 (821 Stps+qa — Sap2)))
D2 ’

(_80481/13+QQ +p2)2 >

d22.m = (€ — CipytgoSa— 21+
n B8 P3t+q2oa (h) (Cﬁ_cw3+q25afq18afq1)2
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52

o0,
dq3
do3 -

da3

06
on
063
9q2
063
9q3

_ do3

= gz (3.78)
n

= P3 (_SOé—Q1 Ss+qa (_ca—”lb:s—lh + Cat1p3+gs +2- p2)

+2(Cﬁ - C’¢'3+Q2SC¥*(11) (Cacﬁsfh S"l’s"ﬂ]z + cws"rlh (Sgl S¢3+Q2 - SQpQ))

D2 ’
2
2 (_SOCSTZJ3+q2 +p2)

= (g — CpytqnSa—q)” | 1+ )

( 7 Vatazmama ( (Cg - C¢3+(I2SO¢—‘11)2>
—1, (3.79)
—0, (3.80)
—0. (3.81)



KAPITEL 4

OPTIMIERUNG
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Zur Optimierung der Parameter des Mechanismus wurden evolutionére Strategien ausge-
wihlt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt:

Verfahren 1: Optimierung mit Substitutionsfunktion: Bei dieser Methode werden die Giite-
werte der einzelnen Kriterien in einer Substitutionsfunktion kombiniert. Die evolutionére
Optimierung liefert ein einziges bestes Individuum entsprechend dieser Fitnessfunktion.
Die Ergebnisse variieren hierbei sehr stark, je nachdem mit welchem Gewicht die einzelnen
Kriterien in die kombinierte Fitnessfunktion eingehen.

Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der Pareto-Front: Bei diesem Verfahren werden
die Individuen nach allen Kriterien einzeln bewertet. Statt eines 'optimalen’ Individuums
bilden die Individuen der Pareto-Front das Ergebnis der Optimierung. Aus diesen optima-
len Kompromissen zwischen den einzelnen Kriterien muss die letzte Auswahl jedoch vom
Anwender getroffen werden. Die Abwigung der Bedeutung der einzelnen Kriterien ist bei
diesem Verfahren viel intuitiver.
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4. Optimierung

4.1. Gutekriterien

Zur Bewertung des Mechanismus mit den zugehérigen Parametern wurden mehrere Krite-
rien ausgewahlt:

e das Ubertragungsverhalten im kompletten Arbeitsraum,
e die Grofle des Arbeitsraumes und
e das schlechteste Ubertragungsverhalten innerhalb des Arbeitsraumes.

Das Ubertragungsverhalten an einer bestimmten Stelle wird dabei durch die lokale Kon-
ditionszahl reprisentiert. Diese wird aus der inversen Jacobi-Matrix J~! nach Gleichung
(2.11) berechnet:

Umin(J_l)

C B Umax(J_l).

(4.1)

Der minimale Wert fiir ¢ innerhalb des kompletten Arbeitsraumes bildet die minimale
lokale Kondition (.

Es ist anzumerken, dass die Konditionszahl in diesem Fall keine klare physikalische In-
terpretation hat, da in der Jacobi-Matrix Rotationen und Translationen gemischt sind.
Trotzdem fiihrt die Optimierung der Kondition zur Optimierung der Ubertragungsgiite
[Mer06].

Zur Beurteilung der Ubertragungsgiite im gesamten Arbeitsraum W dient die globale Kon-
ditionszahl

_ Jwaw

n= fW i (4.2)

Auferdem wurde eine gewichtete globale Konditionszahl eingefiihrt, in welche die lokale
Kondition, abhingig von der Entfernung vom Arbeitsraumzentrum, mit unterschiedlicher
Wichtung einflieftt. Dadurch wird die gréfsere Bedeutung der Stellungen in der Néhe der
Nullstellung zum Ausdruck gebracht. Zur Berechnung der Entfernung wird jedoch nur die
Stellung beziiglich des Gierens (¢q1) und des Nickens (g2) betrachtet. Die Translation fliekt
nicht in die Berechnung der Entfernung vom Arbeitsraumzentrum ein, da keine Aussage
iiber die Wichtigkeit einer Stellung vom Schub abgeleitet werden soll:

9(q1,2) = 9q, - 940

— <(1 —G1)+ G * er*(ﬂ,itwf) : ((1 —G1) + Gy * eG2*<q233m)2> :
(4.3)

Die Variablen GG; und G2 geben dabei die Mindestwichtung und die Breite der Verteilung
an. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurden sie auf G; = 0,8 und G2 = 5 festgelegt.
Die resultierende Wichtung ist in Abbildung 4.1 in Abhéngigkeit von ¢; und gs dargestellt.
So fillt die resultierende Gewichtung bei vom Zentrum abweichenden Stellungen nicht zu
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Abbildung 4.1.: Wichtung der lokalen Kondition

schnell ab. Auflerdem wird in den Maximalstellungen immer noch eine Wichtung von 0,2
geboten, so dass die 'unwichtigsten’ Stellungen zumindest einen geringen Einfluss haben.
Diese Gewichtung spiegelt die intuitive Bedeutung der Kopfstellungen gut wider. Die maxi-
malen Werte fiir ¢; und ¢o sind mit g1 ez = 80° und g2 mas = 60° aus den Anforderungen
an den Arbeitsraum gegeben. Damit ergibt sich die neue gewichtete globale Konditionszahl

) - O)dW
Ngewichtet = fW (g((j‘l q;‘)/v C) . (44)
w

Die Grofse des Arbeitsraumes ist in beiden rotatorischen Freiheitsgraden entsprechend der
Anforderungen festgelegt. Die Bewertung wird daher nur noch durch die Lange der erreich-
baren Translation g3 ringe beeinflusst. Die minimal und maximal erreichbaren Stellungen
fiir g3 (siehe Abbildung 4.2 und 4.3) ergeben sich direkt aus den Parametern Lo, L3 und
B nach folgenden Formeln:

1— (Ly+ £)2 falls 1 > Ly + &
43,min = L3 — %2 -1 ansonsten falls Ly > % (4.5)
—V1- (8 - L,)? ansonsten,
B2
43 max = (L2 + 1)2 - I (46)

Um einen ’Sicherheitsabstand’ von den Endstellungen des Schubmechanismus zu erhalten,
werden die ermittelten Werte ¢3mqe und g3 min um 0.1 verringert bzw. erhoht. Auferdem
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Blickrichtung
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Abbildung 4.2.: Die Berechnung der minimalen Stellung des Schubes g3 i, des Schubmechanis-
mus erfolgt je nach Verhéltnis von h, Ly und B zueinander unterschiedlich. Die
verschiedenen Moglichkeiten sind in (a), (b) und (c) aufgefithrt. Die Fallunter-
scheidung zur Berechnung von g3 ,,s, enthélt dementsprechend auch drei Falle
(siehe Gleichung (4.5)).

sollen fiir den Arbeitsraum lediglich positive Werte fiir ¢3 zugelassen werden, da die Formel
zur Berechnung von 13 (Gleichung (3.38) und (3.45) - (3.48)) nur in diesem Bereich zutrifft:

43,min + 07 1 falls q3,min + 07 1>0
q3,min = (47)
0 sonst,

q43,maxr = 43,max — 0, 1. (48)
Die maximale zuldssige Translation ergibt sich aus

q3,Linge = 43,max — 43,min- (49)

4.1.1. Implementierung

Zur Berechnung der einzelnen Giitekriterien wurde eine Fitnessfunktion implementiert.
Als Eingangsparameter werden die Modellparameter «, §, Lo, L3 und B iibergeben. Die
Fitnessfunktion liefert allerdings nicht wie iiblich nur einen Fitnesswert, sondern alle Gii-
tewerte der einzelnen Giitekriterien. Die verschiedenen Giitewerte werden in Verfahren 1
und 2 unterschiedlich weiterverwendet.

Die Schublénge g3 Linge kann direkt nach Gleichung (4.9) berechnet werden.
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Abbildung 4.3.: Der Schubmechanismus erreicht die Stellung mit maximalem g3 = ¢3 ymqs, Wenn
h und Lg eine Linie bilden. Die daraus resultierende Formel ist in Gleichung
(4.6) angegeben.

Der Arbeitsraum besitzt drei Dimensionen geméft der Freiheitsgrade des Endeffektors.
Fiir das Gieren und das Nicken sind die Grenzen des Arbeitsraumes mit +80° und +60°
vorgegeben. Nach Gleichung (4.7) und (4.8) ergeben sich mit g3 ;nin und g3 mas die Grenzen
beziiglich der Vor-/Riicktranslation.

Fiir die Bestimmung der globalen Kondition 7, der minimalen lokalen Kondition (;,;, und
der gewichteten globalen Kondition 7geyichter muss der komplette Arbeitsraum untersucht
werden. Hierzu wird der Arbeitsraum mit vorgegebenen Schrittweiten abgetastet und be-
wertet. Diese Schrittweiten werden ebenfalls als Eingangsparameter an die Fitnessfunktion
iibergeben. Sie geben den Abstand zwischen zwei Abtastpunkten in der jeweiligen Dimensi-
on an. Ein Beispiel fiir die Verteilung der Abtastpunkte im Arbeitsraum ist in Abbildungen
4.4 und 4.5 zu sehen.

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Mechanismus existiert auch eine Symmetrie bei
den Konditionszahlen. Da ((q1, g2, q3) = ((—q1, —g2, q3) gilt, muss lediglich eine Halfte des
Arbeitsraumes bewertet werden.

An jedem Abtastpunkt wird die inverse Jacobi-Matrix J~! berechnet. Aus ihr kann die
lokale Konditionszahl ¢ nach Gleichung (4.1) bestimmt werden. Die minimale lokale Kon-
dition im kompletten Arbeitsraum (g, ldsst sich leicht ermitteln. Aus Gleichung (4.2) fiir
die globale Kondition erhélt man bei insgesamt n Abtastpunkten

n= 2w’ (4.10)
n
und entsprechend fiir die gewichtete globale Konditionszahl

ZW (Q(Q1,Q2)'C).

n

Tgewichtet = (4 1 1)

Durch unterschiedliche Wahl der Schrittweiten kann das Verhéltnis zwischen Laufzeit und
Genauigkeit der Bewertung variiert werden. So kann mit Hilfe von gréfseren Schrittweiten
eine verkiirzte Laufzeit auf Kosten einer ungenaueren Bewertung erzielt werden.

Dabei ist die minimale lokale Kondition (,,;, am anfalligsten fiir eine Verianderung der
Schrittweiten. Hier konnen leicht schlechtere lokale Konditionen zwischen zwei zu weit
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Abbildung 4.4.: Abtastung des Arbeitsraumes (Ellipsoid) mit vorgegebener Schrittweite. Ab-
tastpunkte sind jeweils durch schwarze Punkte symbolisiert.

auseinander liegenden Abtastpunkten verpasst werden. Bei den Durchschnittswerten der
globalen und gewichteten globalen Kondition ist der Effekt dagegen eher gering.

Der Arbeitsraum des Manipulators sollte frei von Singularitéten sein. Aufgrund der diskre-
ten Abtastung des Arbeitsraumes ist die Wahrscheinlichkeit, eine singuldre Stellung genau
zu treffen, jedoch relativ gering. Da die lokale Kondition in der Néahe von Singularitdten
bereits stark abnimmt, reicht jedoch eine Schwellwertiiberpriifung aller Mechanismen. Es
werden alle Individuen direkt verworfen, in deren Arbeitsraum lokale Konditionen unter-
halb eines definierten Grenzwertes von 0,1 auftreten. Sie bekommen einen Giitewert von 0
zugewiesen.

In der Implementierung wurden die Gleichungen (3.73) bis (3.81) aus Abschnitt 3.3.3 zur
Berechnung der Jacobi-Matrix verwendet. Zur Behandlung der erwéhnten Divisionen durch
Null wurde der Grenzwert der entsprechenden Stellungen mit Hilfe der Regel von I’Hopital
bestimmt. Dies fiihrte jedoch zu keiner verwendbaren Losung. Wie in Abschnitt 3.3.3 be-
schrieben, handelt es sich hierbei nicht um singuldre Stellungen und die partiellen Ablei-
tungen kénnen mit den alternativen Formeln bestimmt werden. Da hier jedoch durch den
Arcus-Tangens und das + jeweils vier unterschiedliche Losungen geliefert werden und die
Ermittlung der korrekten Losung aufwéandig ist, wird der entsprechende Wert mit Hilfe
des Mittelwertes von um =e verschobenen Stellungen mit den urspriinglichen Formeln er-
mittelt. Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen der alternativen Formeln. In der
genutzten Version werden die Eintrdge der Jacobi-Matrix mit Hilfe von zentralen Diffe-
renzenquotienten unter Verwendung von Gleichung (3.60) und (3.67) berechnet. Hierdurch
wurde das Abfangen der Divisionen durch Null auf zwei Stellen reduziert.
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Abbildung 4.5.: Zur Bewertung des Arbeitsraumes wird der Arbeitsraum mit vorgegebener
Schrittweite abgetastet und bewertet. Die Verteilung der Abtastpunkte ist fiir
eine Schrittweite von 12° anhand von zwei Schnitten durch den Arbeitsraum
dargestellt. Die Abtastpunkte werden so gesetzt, dass der erste Abtastpunkt
auf den Rand des Ellipsoiden trifft. So wird seine Form am besten angenéhert.
Dadurch wird der gegeniiberliegende Rand (beziiglich ¢2) ungenauer angené-
hert. Da jedoch eine Symmetrie der lokalen Kondition vorliegt, entsprechen die
dortigen Werte den Werten am gut angendherten Rand.

4.2. Verfahren 1: Optimierung mit Substitutionsfunktion

Bei diesem Verfahren werden evolutionére Strategien nach Adamy [Ada05] zur Optimierung
eingesetzt. Um mehrere Kriterien bei der Bewertung nutzen zu koénnen, werden die ver-
schiedenen Giitekriterien in einer Substitutionsfunktion zusammengefasst. Sie flieflen mit
unterschiedlichen Wichtungen in den Fitnesswert ein. Die Optimierung bricht ab, sobald
iiber mehrere Generationen keine ausreichend starke Verbesserung erzielt werden kann. Ein
einziges Individuum wird als bestes Individuum als Ergebnis erzielt.

4.2.1. Substitutionsfunktion

Um die vier Giitekriterien aus Abschnitt 4.1 in einer einzigen Fitness- oder Substitutions-
funktion zusammenzufassen, werden die unterschiedlichen Kriterien mit den Faktoren aq,
..., a4 gewichtet und aufsummiert:

f(OZ, B, Lo, L3, B) = a1 * 1 + a2 * g3, Linge + a3 * Cmin + ayq * Tlgewichtet - (412)

In dieser Fitnessfunktion sind sowohl globale Kondition als auch gewichtete globale Kon-
dition vorhanden. Werden beide zusammen eingebracht, so hat dies den gleichen Effekt,
als ob die Mindestwichtung GG; angehoben und nur die gewichtete globale Kondition ein-
gebracht worden ware.

Fiir die Ergebnisse der Optimierung ist die richtige Wahl der Fitnessfunktion von grofser
Bedeutung. Um sicherzustellen, dass ein hoher Wert der Fitnessfunktion auch gute Eigen-
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4. Optimierung

schaften der ausgewéhlten Kriterien bedeutet, wurden Optimierungen mit unterschiedli-
chen Kombinationen der Parameter a; durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Optimierungslaufe
wurden begutachtet und die Parameter fiir weitere Optimierungsldufe angepasst.

4.2.2. Optimierungsalgorithmus

Zur Optimierung mit Hilfe von evolutionédren Strategien nach wurde eine existierende Im-
plementierung in Matlab verwendet [Lan04]. Diese fiihrt eine evolutionédre Optimierung
nach dem in Abschnitt 2.3.7 erlduterten Verfahren durch. Die Implementierung musste,
abgesehen von der Implementierung der Fitnessfunktion, nur geringfiigig angepasst wer-
den.

Evolutionére Strategien werden durch die Festlegung einiger Parameter auf das Opti-
mierungsproblem angepasst. Die richtige Wahl dieser Parameter entscheidet, ob und wie
schnell das Verfahren konvergiert. Ebenso entscheidet die richtige Wahl, ob das globale
Minimum/Maximum gefunden wird oder ob das Verfahren in lokalen Minima/Maxima
steckenbleibt.

Daher wurden Optimierungen mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt, um deren
Effekt auf die Optimierung zu beobachten.

Zu den bendtigten Parametern gehoren:

die Mutationskonstanten 79 und 7,

e die anfinglichen Mutationsweiten jeden Modellparameters,

e die Start- und Wertebereiche der Modellparameter,

e die Anzahl der erzeugten Eltern numFEltern; fir einen Modellparameter ¢ und

e die Anzahl an Nachkommen & pro Individuum der Elternpopulation.

Die Mutationskonstanten 79 und 71 dienen global fiir den ganzen Algorithmus als Faktoren
fir die Weite der Mutationen (vgl. Adamy [Ada05]).

Durch die Start- und Wertebereiche der Modellparameter «, 3, Lo und B werden die
zuléssigen Wertebereiche fiir die Generierung der initialen Elternpopulation und fiir die
Mutation und Rekombination im Verlauf der Optimierung definiert. Durch die Versuche
im Rahmen der Topologiesynthese konnten hier geeignete Werte fiir die zuldssigen Werte-
bereiche und die Startbereiche der zu optimierenden Parameter intuitiv festgelegt werden.
Die Wertebereiche wurden so festgelegt, dass mit den entsprechenden Parametern noch
funktionierende und brauchbare Mechanismen erzeugt werden konnten. Die Startbereiche
wurden auf den Kernbereich begrenzt, in welchem die besten Mechanismen gefunden wor-
den waren. Die ausgewéahlten Parameter sind in Tabelle 4.1 und 4.2 angegeben.

] Parameter \ Minimum \ Maximum \
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o 50 120
3 50 120
Lo 0 6
B 0 6

Tabelle 4.1.: Giiltige Wertebereiche der zu optimierenden Parameter




4.3. Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der Pareto-Front

] Parameter ‘ Minimum ‘ Maximum ‘

o 60 92
B 60 94
Ly 0,5 4
B 0 4

Tabelle 4.2.: Bereiche fiir Verteilung der Anfangspopulation

Fiir die Generierung der Anfangspopulation wurde eine vorgegebene Anzahl numEltern;
von Individuen innerhalb des Startbereiches fiir jeden Parameter i verteilt. Die Grofke der
Elternpopulation entspricht dann p = [[ numFEltern; Individuen.

Je Generation werden pro Elter eine festgelegte Anzahl k Kinder erzeugt, die ebenfalls
festgelegt werden muss. Bei der Reproduktion wird durch diskrete Rekombination jeweils
nur von einem der Eltern der Wert eines Parameters an das Kind vererbt. Zusétzlich werden
die Mutationsweiten der Individuen vererbt. Hier wird die intermedidre Rekombination
verwendet, d. h. das Mittel der Werte beider Eltern wird vererbt. Durch die Vererbung der
Mutationsweiten wird das Verfahren selbstadaptiv, da die Schrittweiten der Mutation fir
jeden Parameter ebenfalls optimiert werden.

Die Population der Nachkommen enthalt
A=k- HnumElterni (4.13)

Individuen und die entstandene Population aus Eltern und Kindern besteht aus A + u
Individuen. Diese werden mit der Fitnessfunktion bewertet und die Elternpopulation der
néchsten Generation wird von den besten [ [ numEltern; Individuen gebildet.

Das Verfahren bricht ab, sobald der Unterschied zwischen der Fitness des besten und des
schlechtesten Individuums der Elternpopulation iiber mehrere Generationen unter einen
festzulegenden Schwellwert fallt. Die Optimierung liefert ein einziges als optimal bestimm-
tes Individuum.

4.3. Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der
Pareto-Front

Zur Ermittlung der Pareto-Front wird der Algorithmus NSGA-II nach Deb et al. [DAPMOO,
DPAMO02| verwendet. Dieser benutzt genetische Algorithmen statt evolutionérer Strategi-
en, um die Pareto-Front zu bestimmen. Als Ergebnis wird kein einzelnes optimales Indivi-
duum geliefert, sondern eine Menge optimaler Kompromisse. Kirchner [Kir01] schldgt ein
ghnliches Verfahren zur mehrkriteriellen Optimierung von Parallelkinematiken vor.

Ein weiterer Unterschied zu Verfahren 1 besteht in der Anpassung der Kriterien. Denn
die Maximierung der Schubldnge bei Verfahren 1 erweist sich als problematisch, da die
Schublénge mit zunehmenden Parametern Lo und B wéchst. Dies hat zur Folge, dass die
tatséchlichen Bauteillangen h, Ly und B der gefundenen Individuen zu grofs werden.
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4. Optimierung

4.3.1. Giitekriterien

Fiir diese Optimierung werden von den Giitekriterien aus Abschnitt 4.1 sowohl die globale
Kondition n als auch die minimale lokale Kondition (pmi, ibernommen. Die Schublinge
43, Linge Wird als Kriterium verworfen. Sie wird zwar weiterhin nach dem beschriebenen
Verfahren berechnet, wird aber nicht mehr als direktes Kriterium verwendet. Zusammen
mit der gewiinschten maximalen Schubldnge von 10 cm aus den Anforderungen (Abschnitt
3.2) ergibt sich der Skalierungsfaktor S zur Ermittelung der tatséchlich nétigen Bauteil-
langen:
_ Anforderung an g3 Linge 10em

S = - . (4.14)
q3,Lange q3,Linge

Durch die Skalierung ergeben sich die benotigten Bauteilldangen mit:

h=h-S, (4.15)
=1Ly S, (4.16)
B=RB-S5. (4.17)

Anstatt die Schublénge g3 ringe zu maximieren, werden die Lédngen der Bauteile ;l, 1:2 und
B fiir die fest vorgegebene Schubldnge minimiert.

Aufserdem werden die Kriterien nicht zu einer Substitutionsfunktion zusammengefasst.

Fiir die Optimierung werden also die globale Kondition 1 und die minimale lokale Kondition
Cmin maximiert sowie die Bauteilgrofen h, Lo und B minimiert.

4.3.2. Optimierungsalgorithmus

Fiir die Optimierung wird eine Implementierung [Ses06] des Algorithmus NSGA-II ver-
wendet. Dieser ermittelt die Pareto-Front beziiglich der Giitekriterien. Die Implementie-
rung musste geringfiigig verdndert werden, um sie an die unterschiedlichen Kriterien und
Parameter mit ihren Wertebereichen anzupassen. So unterstiitzte die urspriingliche Im-
plementierung ausschlieflich die Minimierung von Kriterien und musste daher angepasst
werden, so dass fiir jedes Kriterium entweder Minimierung oder Maximierung gewahlt wer-
den kann. Aufserdem wurde die Verwendung von definierbaren Wertebereichen, statt fixem
Bereich von 0 bis 1, fiir die unterschiedlichen zu optimierenden Parameter implementiert.
Ebenso kénnen nun unterschiedliche Mutations- und Cross-Over-Konstanten fiir jeden zu
optimierenden Parameter einzeln festgelegt werden.

Die Individuen der Pareto-Front werden mit Hilfe eines genetischen Algorithmus bestimmt.
Im Unterschied zu den evolutionéren Strategien aus Verfahren 1 ist hier die Rekombination
von groferer Bedeutung als die Mutation. So wird bei der Reproduktion eines Nachkommen
entweder nur die Rekombination (zu 90%) oder nur die Mutation (zu 10%) durchgefiihrt.
Bei der Rekombination wird eine Interpolation der Parameter beider Eltern vorgenommen.
Der Grad der Interpolation und die Mutationsweiten werden beim Start der Optimierung
durch Mutations- und Cross-Over-Konstanten 7, und 7. festgelegt. Im Gegensatz zu Ver-
fahren 1 bleiben diese Werte jedoch im kompletten Verlauf der Optimierung fest und der
Algorithmus ist nicht selbstadaptiv.
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4.3. Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der Pareto-Front

Ein weiterer Unterschied besteht in einer maximalen Anzahl von zwei Nachkommen pro
Elter statt wie bei Verfahren 1 einer beliebig definierbaren Anzahl k. Durch die niedrigere
Anzahl an Nachkommen ist méglich eine gréfere Elternpopulation zu verwenden und damit
eine dichter besetzte Pareto-Front zu erhalten.

Der grofste Unterschied zu Verfahren 1 besteht im Fehlen der Substitutionsfunktion. Statt
einem Individuum bei der Bewertung einen einzigen Fitnesswert zuzuweisen, in welchen
alle Kriterien einfliefsen, werden die einzelnen Giitewerte aller Kriterien fiir das Individu-
um gespeichert. Entsprechend sind die Individuen schwierig nach ihrer Giite zu ordnen.
Daher wird hier eine Sortierung verwendet, die auf Nicht-Dominierung beruht (Englisch:
non-dominated sort). Ein Individuum wird von einem anderen dominiert, wenn dieses in
allen Giitekriterien bessere Werte besitzt. In Abbildung 4.6 ist ein Beispiel zu sehen. Jedes
Individuum, welches nicht dominiert wird, erhélt Rang 1. Nachdem alle Individuen mit
Rang 1 bestimmt wurden, wird das Verfahren auf die verbleibenden Individuen ohne Rang
erneut angewendet. Die verbleibende Population der Individuen ohne bisherige Rangzu-
weisung wird erneut untersucht und den nun nicht dominierten Individuen wird Rang 2
zugewiesen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis allen Individuen ein Rang zuge-
ordnet wurde. Der Rang spiegelt also wieder, wie weit das Individuum von der aktuellen
Pareto-Front entfernt ist (siche Abbildung 4.7).

Kriterium 2 4 B
Dominierte

Individuen

1
° 5 //’T _ Pareto-Front
1
! )
e
1
1
© (o]
1
O 1
o1 ©
o i
1
1

Kriteriu’m 1

Abbildung 4.6.: Ein Individuum wird dominiert, wenn es in allen Kriterien schlechter ist als ein
anderes Individuum. Im Falle von zwei Kriterien dominiert ein Individuum alle
anderen Individuen, die sowohl links als auch unterhalb von ihm liegen. [Hil99]

Um zwischen Individuen mit gleichem Rang entscheiden zu koénnen, wird noch zuséatz-
lich die sogenannte crowding-distance, der Abstand des Individuums zu seinen Nachbarn,
berechnet. Je naher ein Individuum zu anderen Individuen ist, desto schlechter wird es
bewertet. So werden Individuen in schwach besetzten Gebieten der Pareto-Front den Indi-
viduen aus dicht besetzten Gebieten vorgezogen. Hierdurch soll erreicht werden, dass die
Individuen gleichméfiger iiber die gesamte Pareto-Front verteilt sind.

Die Selektion der Individuen fiir die neue Elternpopulation wird mit Hilfe von Turnier-
selektion aus der Population der Nachkommen und der alten Elternpopulation erzeugt.
Dazu werden zuféllig zwei Individuen ausgewéhlt und ihr Rang wird verglichen. Bei glei-
chem Rang wird ihre crowding-distance verglichen. Das bessere Individuum wird in die
Elternpopulation aufgenommen.
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Kriterium 2

Kriteriu’m 1

Abbildung 4.7.: Beispiel der Rénge von Individuen: Alle Individuen der Pareto-Front erhalten
Rang 1, da sie nicht dominiert werden. Alle Individuen, die nur durch Individuen
mit Rang 1 dominiert werden, erhalten Rang 2. Usw. ... [Hil99]

Wie bei den evolutionédren Strategien aus Verfahren 1 miissen Wertebereiche fiir die zu op-
timierenden Parameter festgelegt werden. Diese wurden entsprechend den Wertebereichen
aus Verfahren 1 festgelegt (siche Tabelle 4.1). Die Wertebereiche bilden hier gleichzeitig
auch die Startbereiche fiir die Generierung der Elternpopulation. Fiir jeden zu optimieren-
den Parameter werden auferdem die Mutations- und Cross-Over-Konstanten 7, und 7,
definiert.

Die Optimierung erzeugt beim Start eine vorgegebene Anzahl Individuen. In jeder Ge-
neration wird die Elternpopulation reproduziert. Fiir die Population der Nachkommen
werden die Giitewerte der einzelnen Kriterien mit Hilfe der Fitnessfunktion bestimmt. Die
neue Population aus Eltern und Nachkommen wird auf Nicht-Dominanz und beziiglich
der crowding-distance bewertet. Durch Turnierselektion werden die Individuen der neuen
Elternpopulation bestimmt. Die Optimierung stoppt nach einer definierten Anzahl Genera-
tionen. Das Ergebnis besteht aus der Pareto-Front. Die enthaltenen Individuen sind jeweils
Kompromisse zwischen den Kriterien. Die Auswahl des richtigen Kompromisses muss durch
den Anwender getroffen werden.
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KAPITEL 5

EVALUIERUNG

Inhalt des Kapitels

5.1. Ergebnisse . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e e e e 65
5.1.1. Verfahren 1: Optimierung mit Substitutionsfunktion . . . . . .. 65
5.1.2. Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der Pareto-Front . . . . 67

52. Bewertung. . .. . .. ... ... 0 e e 72

5.1. Ergebnisse

Die Durchfiihrung der Optimierungen mit beiden Verfahren liefert jeweils unterschiedliche
Mechanismen bzw. deren Parameter als Ergebnis. Sie werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten dargestellt. Anschliefend erfolgt eine Bewertung und die manuelle Auswahl des
"besten’ Mechanismus aus den Ergebnissen der Optimierungslaufe.

5.1.1. Verfahren 1: Optimierung mit Substitutionsfunktion

Die Optimierung mit Verfahren 1 erweist sich als schwierig, da die richtige Wahl der Substi-
tutionsfunktion mit den Wichtungen ay, ..., a4 nicht besonders intuitiv ist. Es wurden ca.
90 Optimierungsldufe mit unterschiedlichen Optimierungsparametern durchgefiihrt. Aufier-
dem mussten einige Optimierungen wegen eines Fehlers in der Fitnessfunktion wiederholt
werden.

Bei den Optimierungsléufen zeigte sich, dass eine Anzahl der Nachkommen pro Elter k mit
Werten > 5, entgegen den sonst iiblichen 7 Stiick, keine Verbesserung der Ergebnisse be-
wirken. Ebenso haben sich die Werte in Tabelle 5.1 fiir die Anzahl der Eltern je Parameter
bewihrt. Eine Erhohung der Anzahl der Eltern brachte keine nennenswerten Anderungen
der Ergebnisse, eine Senkung der Anzahl der Eltern fiihrte jedoch zu schlechteren Ergeb-
nissen.

| [a|B[ L[ B]
]numEltern\él\él\ 2 \2\

Tabelle 5.1.: Die angegebenen Parameter fiir die Anzahl der Eltern je zu optimierendem Para-
meter haben sich bewéhrt. Sie sind klein genug, so dass die Optimierung schnell
bleibt und grof genug, um gute Ergebnisse zu bekommen.
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Bei einer Wahl von 0,25 fiir alle Startmutationsweiten konvergierte das System stets. Eine
hohere oder niedrigere Wahl wird hier durch die Selbstadaption der Mutationsweiten zum
Teil ausgeglichen. Eine niedrige Wahl der Mutationskonstanten 79 und 7 um < 0,4 hat
eine Erhohung der Anzahl der bendtigten Generationen zur Folge. Bei einer Erhchung der
Mutationskonstanten konnte dagegen weder eine Verringerung der Anzahl der bendtigten
Generation noch starke Verdanderung der Ergebnisse beobachtet werden.

Daher wurden bei einem Grofsteil der durchgefithrten Optimierungen die beiden Mutati-
onskonstanten auf 79 = 7 = 0,8 und die Startmutationsweiten auf 0,25 festgelegt. Zum
Erreichen des Abbruchkriteriums wurde eine durchschnittliche Anzahl von 22 Generationen
bendtigt.

Die minimalen und maximalen Werte der optimierten Parameter sind in Tabelle 5.2 ange-
geben. Besonders auffillig ist, dass bei allen Ergebnissen a stets sehr dicht bei 90° liegt.
Aufserdem sind fiir B kaum kleine Werte gewahlt worden.

Nr. a | B | L | B]| & Ly B
Minimaler Wert | 88,90° | 89,33° | 0,52 | 1,44 | 4,17cm  5,69cm  7,81cm
Maximaler Wert | 90,81° | 102,00° | 2,44 | 4,00 | 10,94cm 11,23cm  22,75cm

Tabelle 5.2.: Die Wertbereiche fiir die optimierten Parameter iiber die Optimierungsldufe sind
mit den minimal und maximal erzielten Werten fiir jeden optimierten Parameter
angegeben.

Im Allgemeinen treten fiir alle Ergebnisse der Optimierung mit Verfahren 1 sehr grofse
tatsichliche BauteilgroRen h, Lo und B auf. Dies liegt an der Wahl der Kriterien, die
zur Bewertung des Mechanismus genutzt werden. Denn obwohl die Gréfsen von Ly und
B bzw. von Ly und B fiir den benétigten Bauraum entscheidend sind, flieRen sie nicht in
die Substitutionsfunktion ein. So kénnen sie ohne Bestrafung vergrofert werden, um die
globale Kondition (z.B. bei Individuen 1, 7 und 8), die minimale lokale Kondition (z.B.
bei Individuen 3 und 6) oder die Schublénge (z. B. bei Individuum 2) zu verbessern.

Eine Anpassung der Kriterien, um eine Bestrafung durch zu grofse Bauteilgrofsen zu erzie-
len, wurde in Verfahren 2 durchgefiihrt. Mangels Zeit konnten die angepassten Kriterien
nicht mehr fiir Optimierungslaufe mit Verfahren 1 eingesetzt werden.

Aukerdem sieht man, dass ein Kriterium leicht durch ein anderes dominiert werden kann. So
wird bei den Individuen 3 und 6 die minimale lokale Kondition auf Kosten der Schublédnge
maximiert. In umgekehrter Richtung tritt dies bei den Individuen 2 und 5 auf.

Aus allen Optimierungsldufen wurden einige repriasentative Ergebnisse ausgewéhlt und sind
in Tabelle 5.3 dargestellt. Die ausgewéhlten Individuen représentieren jeweils eine Gruppe
von #dhnlichen Optimierungsergebnissen. Die dazugehoérigen Wichtungen sind in Tabelle
5.4 aufgelistet.

Einzig Individuum 4 und Individuum 5 weisen ein relativ ausgeglichenes Verhaltnis zwi-
schen den Kriterien auf. Auch hier ist leider beide Male ein Bauteil mit B = 9,2 em und
B = 13,9 ¢cm relativ groR. Jedoch sind sie die geeignetsten Individuen der Optimierung
mit Verfahren 1 und werden als Lésung 1 und 2 in Abschnitt 5.2 mit den Ergebnissen aus
Verfahren 2 verglichen.
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5.1. Ergebnisse

: ‘ a ‘ ﬁ ‘ Lo ‘ B ‘ n d3,Linge Cmm Ngew h Lo B
90,69 | 91,20 | 0,87 | 2,22 | 0,65 1,31 0,31 0,26 | 7,62 6,63 16,92
89,12 | 101,80 | 2,35 | 427 | 0,61 239 0,18 025 | 4,18 9,83 17,87
90,02 | 89,48 | 0,61 | 2,09 | 0,66 1,02 0,34 026 | 9,76 595 20,40
90,70 | 92,23 | 1,19 | 1,68 | 0,60 1,83 0,31 024 | 548 6,52 9,20
89,14 | 96,70 | 1,80 | 3,00 | 0,62 2,16 0,22 0,25 | 4,62 832 13,86
89,98 | 89,99 | 0,62 | 2,03 | 0,65 1,07 0,34 0,26 | 9,35 5,80 18,97
90,00 | 90,30 | 0,54 | 2,10 | 0,66 0,92 0,31 026 | 10,83 585 22,75
89,95 | 89,95 | 0,52 | 2,07 | 0,66 091 0,31 026 | 10,94 569 2265

ooqo:o«qxcowp—nHZ

Tabelle 5.3.: Ausgewédhlte Ergebnisse der Optimierung nach Verfahren 1 représentieren meist
Gruppen mit dhnlichen Ergebnissen der Optimierung. Sie sind mit ihren Parame-
tern, den resultierenden Bauteilgrofien und Giitewerten angegeben. Die dazugehd-
rigen Wichtungen sind in Tabelle 5.4 zu finden.

’ Nr. \ aq \ as \ as \ a4 \ Generationen ‘
1 | 1,00 | 0,05 | 0,30 | 2,00 21
2 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 2,00 24
3 | 1,00 | 0,05 | 0,50 | 2,00 20
4 | 1,00| 0,30 | 2,00 | 2,00 18
5 | 1,00 | 0,10 | 0,30 | 2,00 21
6 | 1,00 | 0,10 | 2,50 | 2,00 25
7 10,00 | 0,00 0,00 1,00 24
8 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 20

Tabelle 5.4.: Die Wichtungen der Substitutionsfunktion sowie die benétigte Anzahl Generationen
bis zum Erreichen einer Abbruchbedingung gehéren zu den Individuen aus Tabelle
5.3.

5.1.2. Verfahren 2: Optimierung durch Aufbau der Pareto-Front

Bei Verfahren 2 wird die Pareto-Front durch den Optimierungsalgorithmus aufgebaut. Die
Auswahl des optimalen Individuums wird jedoch in einem abschlieffenden Schritt manuell
durchgefiihrt. Bei dieser Auswahl wird nur ein Teil der Pareto-Front betrachtet, in welchem
die Werte beziiglich aller Kriterien zumindest akzeptabel sind. Damit dieser Ausschnit der
Pareto-Front immer noch dicht genug mit Individuen besetzt ist, sollte die Populations-
grofe entsprechend grof sein.

Der Optimierungsalgorithmus wurde mit unterschiedlichen Populationsgrofen gestartet.
Dabei erwies sich eine Grofe von 1000 Individuen als zu klein, da die Pareto-Front nur
sehr spéarlich und ungleichméfig besetzt war. Bei einer Grofse von 10000 Individuen wurde
die Dauer zur Berechnung einer Generation zu lang. Daher wurden mehrere Optimierungs-
laufe mit Populationen zwischen 2000 und 4000 Individuen gleichzeitig auf verschiedenen
Rechnern gestartet. Nach je 400 Generationen wurden die Populationen zusammengefiigt.
Innerhalb jeder einzelnen Population waren nur Individuen der Pareto-Front enthalten.
Diese Individuen waren innerhalb ihrer ’kleinen’ Population von keinem anderen Indivi-
duum dominiert worden. Nach dem Zusammenfiigen musste die die Nicht-Dominierung
aller Individuen neu gepriift werden und dominierte Individuen entfernt werden. Die Neu-
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berechnung der Pareto-Front wurde durch das Starten der Optimierung mit der grofen
Population erreicht. Da lediglich dominierte Individuen durch nicht dominierte Individuen
ersetzt werden sollten, wurde nur eine Laufzeit von wenigen Generationen benétigt. Die
Anndherung an die reale Pareto-Front hatte bereits vorher innerhalb der kleinen Popula-
tionen stattgefunden.

Um die Pareto-Front im interessanten Bereich mit zumindest aktzeptablen Werten weiter
zu verdichten, wurden die bisherigen Ergebnisse, also die Individuen der Pareto-Front der
grofsen Population, in Bezug auf die resultierenden Bauteilgréfien betrachtet. Unbrauchba-
re Losungen mit zu grofen resultierenden Bauteilen wurden aus der Population entfernt.
Die Grenzen dazu wurden intuitiv anhand der Vorstellung, welche Bauteilgrofen den Me-
chanismus zu grofs machen, festgelegt. Aussortiert wurden alle Individuen, bei denen eine
der folgenden Bedingungen zutraf:

h > 6cm, (5.1)
Ly > 8cm, (5.2)
B > 5cm. (5.3)

Der Wertebereich der Parameter der verbleibenden Individuen wurde bestimmt und die
Grenzen fiir die Parameter des Optimierungsalgorithmus wurden entsprechend angepasst.
Dadurch konnten keine Individuen mit Parametern aufserhalb dieses Bereiches erzeugt
werden. Anschliefend wurde die Optimierung erneut mit der Population der verbleibenden
Individuen und mit den neuen zulédssigen Wertebereichen der Parameter gestartet. Die
daraus resultierende Population hat eine dichter besetzte Pareto-Front im gewiinschten
Bereich generiert. Da jedoch keine Maximalwerte fiir die Bauteilgrofen in die Optimierung
integriert wurden, waren erneut Individuen mit zu grofen tatsdchlichen Bauteilen generiert
worden. Diese Individuen wurden geméf den zuvor angewendeten Regeln aussortiert. Alle
anderen Individuen blieben Teil der Pareto-Front.

Damit endete der Einsatz des Optimierungsalgorithmus und der restliche Vorgang musste
manuell erfolgen.

Die verbleibende Pareto-Front enthielt ~ 2000 Individuen. Auf diesen wurde eine weitere
Selektion ausgefiithrt: Anhand des 2D-Plots in Abbildung 5.1 wurden Grenzen fiir die glo-
bale Kondition und die minimale lokale Kondition gewahlt. Alle Individuen mit n < 0,58
oder ¢ < 0,23 wurden aussortiert.

Um Gruppen mit gleichen Parametern bei den ca. 500 verbleibenden Individuen der Pareto-
Front zu identifizieren, wurden alle Individuen in Abhéngigkeit von o und § mit ihrer
globalen Kondition alsFarbung dargestellt (siehe Abbildung 5.2). Es existieren drei grofere
Gruppen, deren Trennung jedoch lediglich im 3D-Plot in Abbildung 5.3 erkennbar ist.
Zuséatzlich wurde die Trennung der Gruppen auch bei der minimalen lokalen Kondition
sichtbar. In Abbildung 5.4 werden die verbleibenden Individuen mit ihrer minimalen lokalen
Kondition in Abhéngigkteit von o und 3 gezeigt.

In Abbildung 5.4 werden die Indiviuen in Abhéngigkeit von o und ihrer minimalen lokalen
Kondition dargestellt. Die Punkte sind jeweils entsprechend der globalen Kondition der
Individuen eingefarbt. Alle drei Gruppen liegen um o = 90° herum. Individuen mit hoher
globaler Kondition (Gruppe 1) verfiigen tiber niedrige minimale lokale Kondition und um-
gekehrt (Gruppe 2). Allerdings ist bei dieser Auswahl der Unterschied zwischen "hohen’ und
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Abbildung 5.1.: Aus der bereits beziiglich der Bauteilgrofen vorselektierten Pareto-Front mit
~ 2000 Individuen wurden alle Individuen mit globaler Kondition < 0,58 und
minimaler lokaler Kondition < 0,23 aussortiert.

‘niedrigen’ Werten bereits sehr gering. Es ist aufserdem zu beobachten, dass Individuen,
die um a = 89,5 ° liegen eine hohere minimale lokale Kondition aufweisen kénnen.

Es sind drei grofe Gruppen zu erkennen, fiir welche jeweils ein Reprasentant gewéhlt wird.
Diese bilden die Lisungen 3 - 5. Aus praktischen Griinden werden die Parameter gerundet.
Daher wird Winkel a jeweils auf 90° festgelegt. Alle Parameter der Représentanten und
die daraus resultierenden Bauteilgrofen sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Diese werden im
folgenden Abschnitt mit den Ergebnissen aus Verfahren 1 verglichen.
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Abbildung 5.2.: Die verbleibenden Individuen sind in 2D nach « und 3 dargestellt. Die Farbung
gibt ihre globale Kondition wieder. Drei gréfsere Gruppen sind vorhanden. Deren
rdumliche Trennung ist in Bezug auf die globale Kondition in Abbildung 5.3 und
in Bezug auf die minimale lokale Kondition in Abbildung 5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.3.: Die Individuen sind nach a und § mit ihrer globalen Kondition dargestellt. Es ist
eine rdumliche Trennung der drei Gruppen in Bezug auf die globale Kondition
zu erkennen.
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Abbildung 5.4.: Die Individuen sind nach minimaler lokaler Kondition zu « dargestellt. Die
Punkte sind je nach globaler Kondition gefirbt. Die minimale lokale Kondition
steigt in Richtung o = 89,5° an. Die Trennung der drei Gruppen beziiglich der
minimalen lokalen Kondition ist zu erkennen.

Parameter \ Loésung 3 \ Losung 4 \ Loésung 5 ‘
« 90° 90° 90°
16} 87° 85° 84°
Lo 14 1,25 14
B 0,2 0,7 0,6
h 5,5cm 5,5cm 5,5 cm
Ly 7,8cm 6,9 cm 7,7cm
B 1,1cm 3,8cm 3,3cm
globale Kondition 0,6088 0,5980 0,6020
minimale lokale Kondition 0,2523 0,2816 0,2769

Tabelle 5.5.: Liste der drei Repréasentanten der Gruppen 1, 2 und 3 mit ihren Parametern, den

resultierenden Bauteilgrofen und Giitewerten
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5.2. Bewertung

Als Ergebnis der beiden durchgefithrten Verfahren aus den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2
erhélt man fiinf Mechanismen mit ihren Parametern. Aus diesen gilt es, den geeignetsten
auszuwahlen.

Da in den Optimierungsverfahren der Arbeitsraum jeweils nur mit einer groben Rasterung
abgetastet und bewertet wurde, werden die verbleibenden Mechanismen erneut bewertet.
Dies geschieht mit einer Schrittweite von 0,5° in Richtung ¢; und ¢2 und von 0,3 cm in
Richtung gs.

Zusétzlich zur globalen und minimalen lokalen Kondition wird auch die maximale lokale
Kondition im Arbeitsraum ermittelt. Wie erwartet, unterscheiden sich die Ergebnisse (siehe
Tabelle 5.6) vor allem bei der minimalen lokalen Kondition. Hier sind die Werte deutlich
niedriger als in den vorangegangenen Bewertungen, denen eine grébere Abtastung des
Arbeitsraumes zugrunde lag. Die globale Kondition bleibt nahezu identisch und ist bei allen
Losungen etwa gleich hoch. Auch die maximale lokale Kondition ist bei allen Losungen fast
gleich hoch. Diese Kriterien eignen sich daher nicht mehr, um zwischen den Lésungen zu
differenzieren.

] Kriterium \ Losung 1 \ Losung 2 \ Loésung 3 \ Losung 4 \ Losung 5 \
globale Kondition 0,6021 0,6156 0,6051 0,5918 0,5984
min. lokale Kondition 0,2382 0,1809 0,2068 0,2327 0,2428
max. lokale Kondition 0,9683 0,9646 0,9724 0,9803 0,9939

Tabelle 5.6.: Die Giitewerte der zwei Représentanten aus Verfahren 1 (Lésung 1 und 2) und der
drei Représentanten aus Verfahren 2 (Losungen 3, 4 und 5) wurden mit verfeinerter
Abtastung bewertet. Alle Losungen weisen nahezu identische globale Konditionen
und maximale lokale Konditionen auf.

Daher wird die Verteilung der lokalen Kondition iiber den Arbeitsraum untersucht.

Zur Visualisierung der lokalen Kondition iiber den gesamten Arbeitsraum werden Schnitte
durch den Arbeitsraum des Mechanismus durchgefiihrt. Fiir jeden Schnitt wird ein fester
Wert des Schubes (g3) gewéhlt. Die dazugehorigen lokalen Konditionen in der Schnittebe-
ne werden in Abhéngigkeit von ¢; und ¢o in Abbildung 5.6 bis 5.10 dargestellt. Um den
gesamten Arbeitsraum abzudecken, werden die Schnitte bei g3 = 0,1,2,...,10cm angefer-
tigt. g3 stellt hier jeweils die Schublénge des tatsédchlichen Mechanismus dar, die zwischen
0cm und 10 cm liegen muss.

In den Abbildungen der Schnitte werden jeweils zwei Ellipsen verwendet. Die grofere El-
lipse markiert den gréfsten Schnitt des Ellipsoiden des Arbeitsraumes mit der durch ¢; und
q2 aufgespannten Ebene (in der Mitte bei g3 = 5cm). Sie gibt die moglichen maximalen
Kombinationen, den Anforderungen entsprechend, von ¢; und ¢o an. Die kleinere Ellipse
markiert die maximal moglichen Auslenkungen des Kopfes fiir komfortable Stellungen nach
den von Panero und Zelnik [PZ05] angegebenen Werten (siehe Kapitel 2.1). Abbildung 5.5
zeigt beide Ellipsen.

Die Abbildungen der Schnitte bieten Ausschnitte aus dem Arbeitsraum des Mechanismus.
Diese liefern einen guten Eindruck iiber die Verteilung von Regionen mit hohen und nied-
rigen Konditionswerten. So ist ersichtlich, dass der Winkel des Gierens ¢; einen starken
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Abbildung 5.5.: Die Ellipsen beschreiben die maximalen Kombinationen von ¢; und ¢, fiir nor-
male und komfortable Stellungen des menschlichen Kopfes.

Einfluss auf die lokale Kondition des Mechanismus hat und besonders im Bereich von 70 °
bis 80 ° fallen die Konditionszahlen.

Bei allen Losungen sind innerhalb der inneren Ellipse, also dem Bereich der ’komfortablen’
Kopfdrehungen, durchweg gute Konditionen zu finden. Der entsprechende Durchschnitt der
Kondition innerhalb der inneren Ellipse ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Hier sieht man,
dass alle Losungen bei 1 < g3 < 9 cm eine durchschnittliche und minimale lokale Kondition
von 0,4 nicht unterschreiten. Lésung 1 und 2 weisen im Bereich g3 < 1cm sogar immer
noch einen Durchschnitt von 0,5 bzw. 0,6 und einen Minimalwert >0,35 bzw. >0,4 auf.
Insgesamt sind Losung 1 und 2 im Bereich der komfortablen Kopfbewegungen den anderen
Losungen leicht iiberlegen und miissen sich nur im Bereich 2 < g3 < 5 cm geschlagen geben.
Dies liegt allerdings daran, dass der Bereich mit der héchsten durchschnittlichen Kondition
bei beiden bei g3 &~ 7cm liegt statt bei g3 =~ 4 cm wie bei den anderen Losungen.

Betrachtet man die Kondition innerhalb der dufleren Ellipse tiber den ganzen Arbeitsbe-
reich von g3 (siehe Abbildung 5.12), so ergibt sich in Bezug auf die Durchschnitte, abge-
sehen von allgemein niedrigeren Werten, das gleiche Bild. Lésung 1 und 2 haben Vorteile
im unteren Bereich von g3 mit einem Durchschnitt >0,4 bzw. >0,55. Allerdings liegen die
Minimalwerte von Losung 2 in der unteren Hélfte von ¢ fast komplett immer 0,1 unter
denen der anderen Losungen. Dies ist auf schlechtere Konditionen in den Randbereichen
zuriickzufiihren.

Der gleiche Eindruck wiederholt sich, wenn die Darstellung die Durchschnitts- und Mi-
nimalwerte beziiglich des vorgesehenen Ellipsoiden des Arbeitsraumes zeigt (siehe Abbil-
dung 5.13). Sobald innerhalb der bewerteten Fliche Stellungen mit hohen Werten fiir g;
enthalten sind (also in der Mitte des Arbeitsbereiches von ¢3), so fillt die minimale lokale
Kondition deutlich ab.

Die Werte der Losungen 3 - 5 liegen allgemein sehr dicht zusammen. Losung 4 und 5 sind
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(d) Schnitte bei g3 = 9/10cm

Abbildung 5.6.: Darstellung der lokalen Kondition von Losung 1 in Abhéngigkeit von ¢; und ¢
fiir unterschiedliche festgelegte g3 = 0,1,...,10cm.
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(d) Schnitte bei g3 = 9/10cm
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Abbildung 5.7.: Darstellung der lokalen Kondition von Lésung 2 in Abhéngigkeit von ¢; und ¢
flir unterschiedliche festgelegte g3 = 0,1,...,10cm.
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(d) Schnitte bei g3 = 9/10cm

Abbildung 5.8.: Darstellung der lokalen Kondition von Lésung 3 in Abhéngigkeit von ¢; und ¢
fiir unterschiedliche festgelegte g3 = 0,1,...,10cm.
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Abbildung 5.9.: Darstellung der lokalen Kondition von Lésung 4 in Abhéngigkeit von ¢; und ¢
flir unterschiedliche festgelegte g3 = 0,1,...,10cm.
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Abbildung 5.10.: Darstellung der lokalen Kondition von Lésung 5 in Abhéngigkeit von ¢; und
g2 fir unterschiedliche festgelegte g3 = 0,1,...,10cm.
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5.2. Bewertung
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Abbildung 5.11.: Vergleich der Ubertragungsgiite der verbleibenden Loésungen fiir Stellungen

innerhalb der

inneren Ellipse (sieche Abbildung 5.5) abhiingig von gs.
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Abbildung 5.12.: Vergleich der

innerhalb der

Ubertragungsgiite der verbleibenden Losungen fiir Stellungen
duferen Ellipse (siehe Abbildung 5.5) abhingig von g¢s.

79



5. Evaluierung
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Abbildung 5.13.: Vergleich der Ubertragungsgiite der verbleibenden Lésungen fiir Stellungen
innerhalb des festgelegten Ellipsoiden des Arbeitsraumes abhéngig von g3.

sogar nahezu identisch. Insgesamt weisen alle Losungen eine gute Kondition innerhalb des
Arbeitsraumes auf. Alle Losungen sind in Tabelle 5.7 nochmals mit ihren Bauteilgréfsen
zusammengefasst.

Bei Auswahl des besten Mechanismus aus den Losungen 1 - 5 ist vor allem die Gleich-
méfigkeit von Losung 2 im niedrigen Bereich von g3 von grofer Bedeutung. Allerdings ist
der Mechanismus mit der Bauteilldnge B =13,9c¢m im Gegensatz zu 0,8 cm oder 3,3 cm
sehr viel grofer. Losung 1 weist ebenfalls gute Werte im unteren Bereich von ¢z auf, die
Bauteilgroke B = 9,2 ist jedoch auch hier sehr grof.

Daher ist eine der Losungen 3 - 5 auszuwahlen. Da unter den verbleibenden Losungen die
Unterschiede in Bezug auf die Konditionszahl sehr gering sind, wird hier die Variante mit
dem kleinsten Bauraum ausgewéhlt: Losung 4.

] Parameter \ Losung 1 \ Losung 2 \ Losung 3 \ Losung 4 \ Losung 5 ‘

@ 90° 90° 90° 90° 90°
8 92° 97° 87° 85° 84°

h 5,5 cm 4,6 cm 5,5 cm 5,5 cm 5,5 cm

Lo 6,5 cm 8,3 cm 7.8cm 6,9 cm 7,7cm

B 9,2cm 13,9 cm 1,1cm 3,8cm 3,3cm

globale Kondition 0,6021 0,6156 0,6051 0,5918 0,5984

min. lokale Kondition 0,2382 0,1809 0,2068 0,2327 0,2428

Tabelle 5.7.: Aus den fiinf Losungen mit ihren Parametern, daraus resultierenden Bauteilgréfen
und Giitewerten wird der optimale Mechanismus ausgewahlt.

Eine CAD-Zeichnung des Mechanismus mit entsprechenden Parametern ist in Abbildung

5.14 zu sehen. Zusétzlich zeigen Abbildungen 5.15, 5.16 und 5.17 den Mechanismus in
verschiedenen Stellungen.
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5.2. Bewertung

Abbildung 5.14.: Optimierter Mechanismus im Zentrum des Arbeitsraumes: ¢ = 0°, g = 0°,
q3 = 5,0cm

(a) 1 = 80° (b) 1 =—80°

Abbildung 5.15.: Optimierter Mechanismus bei maximalem Gieren und g2 = 0°, g3 = 5,0cm
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5. Evaluierung

813

- 7q2_600 :_65o7q2_600
c) 1 =65°% g2 =—60° @1 =—65° g2 =—60°

Abbildung 5.16.: Optimierter Mechanismus bei Kombinationen von Gieren und Nicken bei ¢35 =
5,0cm
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5.2. Bewertung

e

a) gs = 3,5cm b) g3 = 5,0cm
c) g3 =6,7cm (d) g3 =8,5¢cm

Abbildung 5.17.: Optimierter Mechanismus bei verschiedenen Werten fiir die Vor-/Riicktrans-
lation bei ¢ = —30°, g =0°
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6.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein Mechanismus fiir ein parallelkinematisches Hals-
gelenk entworfen worden. Der Mechanismus weist insgesamt drei Freiheitsgrade auf: Zwei
rotatorische Freiheitsgrade fiir die Gier- und die Nickbewegung sowie einen translatorischen
Freiheitsgrad fiir Translationsbewegungen in Blickrichtung.

Der Mechanismus ist vollstandig parallel und nicht redundant, d. h. er besitzt genauso viele
Aktoren wie Freiheitsgrade und ebenso viele Fithrungsketten. Alle Aktoren sind, entspre-
chend der Anforderung, an der Basis angebracht. Hierdurch wird die bewegte Masse des
Mechanismus moglichst klein gehalten. Aufierdem wird der grofite Teil der Nutzlast von der
einfacher aufgebauten mittleren Fiihrungskette getragen und dadurch werden die dufieren
Fiithrungsketten weiter entlastet.

Insgesamt besteht der Mechanismus aus elf Gelenken und zehn Gliedern inklusive Endef-
fektor und Basis. Der Endeffektor ist durch drei Fihrungsketten mit der Basis verbunden.

Die Anzahl der zu optimierenden Parameter und der unterschiedlichen Bauteile wurde
durch einen symmetrischen Aufbau mit zwei identischen &ufseren Fiihrungsketten redu-
ziert. So wurden lediglich vier Parameter zur Beschreibung des Mechanismus bené6tigt und
entsprechend mussten auch nur diese vier optimiert werden. Zudem werden durch weniger
unterschiedliche Bauteile die Kosten reduziert.

Auferdem wurde die Struktur so entworfen, dass bei richtiger Wahl der Parameter keine
Singularitdten innerhalb des Arbeitsraumes vorhanden sind.

Sowohl die inverse als auch die direkte Kinematik wurden analytisch in Abhéngigkeit der
Parameter aufgestellt.

Die Parameter wurden mit zwei unterschiedlichen Verfahren optimiert. Diese lieferten ver-
schiedene Losungen, die bewertet und miteinander verglichen wurden. Alle diese Ergebnisse
wiesen mit einer guten Kondition innerhalb des Arbeitsraumes eine gute Ubertragungsgiite
auf und verfiigten, bis auf einen Mechanismus, {iber niedrige Bauteilgrofen. Dadurch ist
ein geringer Bauraum moglich.
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6. Ausblick

Aus diesen verschiedenen Mechanismen wurde ein ’optimaler’ Mechanismus ausgewahlt.
Er erfiillt alle gestellten Anforderungen und eignet sich damit als Mechanismus zur Kon-
struktion eines parallelkinematischen Halsgelenkes.

Der ausgewahlte Mechanismus hat im unteren Bereich des Schubes g3 < 2 cm, schlechtere
Konditionswerte. Es wire denkbar, den Mechanismus mit dem Faktor 1,25 zu vergrofern.
Der Bereich 2 < g3 < 10cm wird dann entsprechend von 8 cm auf 10 cm gestreckt. Wie
groft der Einfluss z. B. auf die Fehleriibertragung ist, muss untersucht werden.

6.2. Ausblick

86

Bau des Mechanismus als Prototyp. Dabei sind groffe Freiheiten in der Gestaltung
der dufteren Fiihrungsketten moglich. Da diese einen sehr grofen Einfluss auf den
Bauraum haben, kann die Baugréfe des Halsgelenkes durch ein ausgefeilte Umsetzung
stark reduziert werden.

Im Sinne des Baukasten-Systems wire eine vereinfachte Version mit zwei Freiheitsgra-
den denkbar. Der Mechanismus kénnte dann mit einem geringeren Teil der Bauteile
auskommen und wiirde Gieren und Nicken ermdoglichen. Dies wire eine Reduktion
auf die simplifizierte 2D-Variante des Agile Eye.

Auflerdem ist es denkbar, beide dufteren Fiihrungsketten unterhalb des Endeffektors
angreifen zu lassen. Angriffspunkte der Fiihrungsketten wiren in diesem Fall das
vordere und hintere Ende des Endeffektors. Dadurch wére der Raum oberhalb des
Endeffektors komplett fiir den Kopf nutzbar.

Es wire auch denkbar, den Arbeitsraum in Bezug auf ¢3 nicht auf den maximal mdog-
lichen Bereich festzulegen, sondern nur den Bereich mit der gewiinschten Kondition
zu nutzen.

Je nach Montage des Kopfes und der Stellung g3 wird die Hauptlast des Gewichtes des
Kopfes auf der mittleren Fiihrungskette liegen. Hier wire es moglich, den Endeffektor
statisch zu balancieren [Gos99|
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A.1. Korperebenen

Die aus der Medizin stammenden Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen Schnittebenen
durch den Korper sind in Abbildung A.1 dargestellt. Die Sagittal-, Frontal- und Horizon-
talebenen verlaufen jeweils durch den Kérpermittelpunkt. Alle Ebenen parallel zur Sagit-
talebene werden mit Para-Sagittalebene bezeichnet.

: . ‘.
1

(a) Sagittalebene (b) Frontalebene (¢) Horizontalebene mit Para-

Sagittalebene

Abbildung A.1.: Darstellung der Schnittebenen durch den Korper [Pla05]
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A. Anhang

A.2. Gelenktypen und Empfehlungen zum Aufbau von
Fiihrungsketten

Héufig verwendete Gelenktypen mit ihren Abkiirzungen [Neu06| und Gelenkfreiheitsgraden
sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt.

] Gelenktyp \ Abkiirzung \ Freiheitsgrade ‘
Drehgelenk D 1
Drehschubgelenk DS 2
Kardangelenk DD 2
Kugelgelenk Ds 3
Schubgelenk S 1

Tabelle A.1.: Gelenktypen mit Abkiirzung und Gelenkfreiheitsgraden

Freiheitsgrade Anzahl Aufteilung der
der Fiihrungskette | der Gelenke | Freiheitsgrade
6 3 1+2+3
5 3 1+1+3
5 3 14242
4 3 1+1+2
4 2 1+3
3 3 1+1+1
3 2 1+2
2 2 1+1

Tabelle A.2.: Empfehlungen zur Aufteilung der Gelenkfreiheitsgrade in Fithrungsketten

A.3. Kugelkoordinaten

In rdumlichen Polarkoordinaten wird ein Punkt durch einen Abstand und zwei Winkel
eindeutig bestimmt. Bei dem Abstand r handelt es sich um den Abstand des Punktes vom
Zentrum der Kugel. Durch die beiden Winkel ¢ und 6 wird die Richtung der Lage des
Punktes vom Zentrum aus gegeben. Bei konstantem Abstand r ergeben so alle Punkte, die
durch Kombinationen der beiden Winkel beschrieben werden kénnen, die Oberflache einer
Kugel mit Radius r. Das Schema wird in Abbildung A.2 dargestellt.

Zu einem durch Kugelkoordinaten gegebenem Punkt kénnen die kartesischen Koordinaten
mit

x = psin(¢) cos(h), (A1)
y = psin(¢) sin(0), (A.2)
z = pcos(¢) (A.3)

bestimmt werden [Wik07].
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A.4. Homogene Transformationen

8Y

Abbildung A.2.: Der Punktes P wird in Kugelkoordinaten durch die Winkel ¢ und € sowie die
Lénge p definiert [Wik07].

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Basiskoordinatensystem unterschiedlich definiert (siehe
Abbildung A.3). Daher ergibt sich fiir Gieren ¢;, Nicken g2 und Vor-/Riicktranslation gs:

x = —q3sin(gq), (A4)
y = g3 cos(qu) cos(qa), (A.5)
z = g3 sin(q1) cos(qz). (A.6)

A.4. Homogene Transformationen

In der Robotik werden zur Beschreibung von Koordinatentransformationen homogene
Transformationsmatrizen verwendet. Diese beinhalten sowohl einen Rotationsanteil als
auch einen Translationsanteil.

Rix Rip Ri3

Rotation R = R271 ngg R2,3 (A.?)
R31 Rz Rsg
und
Ti
Translation T'= [ 751 (A.8)
T3,

werden in einer homogenen Transformationsmatriz kombiniert:

Rii Rip Riz T

Ro1 Ros Roz Tb:

R31 Rzo Rs3z 131
0 0 0 1

H =
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A. Anhang

Abbildung A.3.: Darstellung eines Punktes mit Kugelkoordinaten [Wik07]

So ergeben beispielsweise reine Translationen um den Translationsvektor (z,y, z)%:
1 00 =z
1010 vy
Trans(z,y, z) = 00 1 » (A.10)
0 0 01
Eine reine Rotation mit dem Winkel ¢ um die z-Achse ergibt:
cos(p) —sin(p) 0 0
| sin(yp) cos(p) 0 O
Rot(z,¢) = 0 0 10 (A.11)
0 0 0 1

A.5. Denavit-Hartenberg

Ein serieller Manipulator mit n Gelenken verfiigt iiber n + 1 Glieder. Sowohl Gelenke als
auch Glieder werden von der Basis ausgehend aufsteigend nummeriert: Gelenke 1 bis n
und Glieder 0 bis n (die Basis ist Glied 0). Die Glieder i — 1 und i werden jeweils durch
Gelenk ¢ verbunden. Zu jedem Glied ¢ wird ein Ortskoordinatensystem S; definiert. Fiir die
direkte Kinematik eines seriellen Manipulators soll die Lage und Orientierung des Endef-
fektors in Abhéngigkeit der Gelenkstellungen (¢; bei Drehgelenken, d; bei Schubgelenken)
bestimmt werden. Mit Hilfe von n Ortskoordinatentransformationen kann ein Punkt im
Koordinatensystem des Endeffektors im Basiskoordinatensystem dargestellt werden.
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A.5. Denavit-Hartenberg

Die weit verbreiteten Denavit-Hartenberg-Konventionen geben fiir offene kinematische Ket-
ten vor, wie die Ortskoordinatensysteme der Glieder festgelegt werden. Die Uberfithrung
vom Ortskoordinatensystem S; zu S;_; wird durch die Transformationsmatrix *~!7T} be-
schrieben. Bei den Denavit-Hartenberg- Transformationen beinhaltet diese jeweils zwei Ro-
tationen und zwei Translationen. Diese hdngen zusétzlich zu den Gelenkstellungen ¢; und
d; noch von den Parametern «; und a; ab (siche Abbildung A.4).

Abbildung A.4.: Beispiel eines Roboters mit drei Gelenken mit nach Denavit-Hartenberg defi-
nierten Koordinatensystemen [VAQT]

Die homogene Transformationsmatrix =17} zur Uberfiihrung des Ortskoordinatensystems
¢ in das Ortskoordinatensystem ¢ — 1 wird wie folgt bestimmt:

cos(p;) —sin(p;)) 0 0 1 00 0
i-1p _ sin(¢;)  cos(e;) 0 0O 01 0 0
e 0 0 10 0 0 1 d;
0 0 01 000 1
1 0 0 a 1 0 0 0
010 O 0 cos(a;) —sin(ey) 0
001 0 | | 0 sin(ag) cos(ey) 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(pi) —sin(p;)cos(a;)  sin(p;)sin(a;)  a;cos(p;)
_ | sin(pi)  cos(pi) cos(as)  —cos(pi) sin(ei)  aisin(y;) (A.12)
0 sin(ay;) cos(a;) d; '
0 0 0 1

Durch Hintereinanderausfithrung aller Koordinatentransformationen kann die Transforma-
tionsmatrix fiir die Uberfiihrung des Endeffektorkoordinatensystems in das Basiskoordina-
tensystem berechnet werden: °T, =07, 1 Ty .. "1 T,,.

Details zu den genauen Anordnungen der Koordinatensysteme und der Bestimmung der
Parameter sind u. a. in [vS04| zu finden.
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