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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse und Kompensation der Kraft- und Mo-
menteneinfliisse eines Mehrfingergreifers auf einen Kraft-Momenten-Sensor. Der Greifer und der
Sensor sind an einem frei beweglichen Mehrachsen-Industrieroboter angebracht. Die zu 16sende
Problematik ist, dass externe Kraft-Momenten-Einfliisse durch die Umgebung von internen Ein-
fliilssen unterschieden werden miissen. Die Komponenten und deren Konstellation werden geméfs
der theoretischen Modellbildung iiber die Prinzipien der technischen Mechanik auf alle stati-
schen Einfliisse analysiert und berechnet. Darauf basierend wird ein allgemeingiiltiges Verfahren
entwickelt, mit dem sich fiir jede Gelenkwinkelstellung die herrschenden Krifte und Momente
in Echtzeit vorhersagen lassen und dann zur Kompensation eingerechnet werden konnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein System aus einem KUKA KR3 6-Achsen-Industrieroboter, ei-
nem darauf angebrachten ATI Kraft-Momenten-Sensor und einem wiederum daran befestigten
SDH2-Mehrfingergreifer mit sieben Freiheitsgraden betrachtet.

Abstract

This work addresses the analysis and compensation of the force and torque effects of a multi-
finger gripper on a force-torque sensor. The gripper and the sensor are attached to a free
moving multiple axis industrial robot. The problem to be solved is that external force-torque
influences have to be differentiated from internal influences. With respect to all static effects,
the components and their constellation are analyzed and calculated according to theoretical
modeling through the principles of technical mechanics. Based on this, a general process is
developed with which the prevailing forces and torques can be predicted in real time and used
for the compensation at each joint angle position. Within the scope of this work a system of a
KUKA KR3 6-axis industrial robot, an ATI force-torque sensor mounted on top of it and an
SDH2 multi-finger gripper, which in turn is fixed on the latter, with seven degrees of freedom
is considered.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Es werden fiir industrielle Anwendungen schnelle und intuitive Lésungen gesucht, die es je-
dem Bediener ermoglichen, innerhalb kiirzester Zeit einem System aus Mehrfingergreifer und
Mehrachsen-Industrieroboter eine Bewegungsabfolge beizubringen. Es soll auf einfache Weise
vorgegeben werden konnen, welche Positionen und Handlungen beim néchsten Produktions-
vorgang durchzufiihren sind. Bisher lassen sich die Systeme nur indirekt {iber Eingabegerite,
wie z.B. 6-D-Mause, Joysticks, Touchpads, Gamecontroller oder Tastaturen, steuern. Zudem
werden Losungen bendétigt, die sowohl fiir die Systeme als auch Personen in der Umgebung
einen schnell reagierenden Schutzmechanismus bieten. Deshalb sollte auch das Erkennen von
unbeabsichtigten Schlidgen und Kollisionen ermoglicht werden. In den Abbildungen 1.1 und 1.2
werden beide Problemfelder veranschaulicht.

Als Vorgabe fiir diese Arbeit wird der Ansatz verfolgt, durch einen zwischengeschalteten Kraft-
Momenten-Sensor (KMS) das Fiihren und die Kollisionserkennung des Industrieroboters zu er-
moglichen. Ein solcher Aufbau ist fiir die in dieser Arbeit verwendeten Systeme in Abbildung 1.3
zu erkennen. Bei dieser Variante wiirde der Benutzer iiber Kraft- und Momenteneinwirkung auf
den Greifer den dahinter liegenden Roboter in die gewiinschte Position fiihren. Ebenso wiirde
der KMS in einem anderen Betriebsmodus ungewollte Krifte und Momente bei einer Kollision
erkennen.

Es ist jedoch so, dass der Mehrfingergeifer in jeder Systemstellung andere Krifte und Momente
auf den KMS ausiibt. Diese lassen sich bisher nicht von den relevanten externen Einfliissen
unterscheiden. Im Rahmen dieser Studienarbeit wird somit die Problemstellung betrachtet,
welche Kraft- und Momentenwirkungen ein Mehrfingergreifer auf einen KMS hat.

Abbildung 1.1.: Kontaktfiihren Abbildung 1.2.: Kollisionserkennung
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Roboter, Kraft-Momenten-Sensor und Mehrfingergreifer

= — - .S

Kraft-Momenten-Sensor

Abbildung 1.3.: Systemaufbau

1.2. Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt darin, die Wirkungen bzw. Einfliisse eines Mehrfingergrei-
fers auf einen KMS zu analysieren und zu kompensieren. Diese Kompensation soll bei beliebi-
gen Gelenkstellungen des Roboters und des Mehrfingergreifers funktionieren. Sie soll am Ende
ebenfalls dahingehend erweiterbar sein, dass auch durch den Greifer gehaltene Objekte in ihren
Wirkungen auf den KMS kompensiert werden konnen. Die Kompensationsfunktion darf bei
der Neuinitialisierung nach dem Greifen eines Objektes nur wenige Sekunden brauchen, um
wieder zu funktionieren. Unnétige Wartezeiten sind fiir den Bediener und die Produktion nicht
zumutbar.

Die zu erstellende Kompensationsfunktion ist dahingehend zu iiberpriifen, inwieweit externe
Einfliisse erkannt werden konnen und ob ein Kontaktfithren darauf basierend ermdglicht wer-
den kann. Es soll die Grundlage geschaffen werden, zukiinftig Beschadigungen der System-
komponenten und der Umgebung vermeiden zu kénnen. Ebenso sollen Personen, die in das
Systemumfeld eintreten, sich bei Kollisionen keine schweren Verletzungen mehr zuziehen kon-
nen. Mit einer solchen Funktion wire eine sicherere Interaktion zwischen Mensch und Roboter
im industriellen Umfeld denkbar.

1.3. Losungsansatz

Damit die Kraft- und Momentenwirkungen durch den Mehrfingergreifer auf den KMS ver-
ringert werden kénnen, werden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Losungsansitze aus dem
Bereich der experimentellen und der theoretischen Modellbildung diskutiert. Ein Ansatz aus
der theoretischen Modellbildung wird letztlich weiterverfolgt. Es wird ein mechanisches Mehr-
kérpermodell, dass alle statischen Wirkungen beriicksichtigt, aufgestellt und analysiert. Darauf
basierend wird ein allgemeingiiltiges Verfahren entwickelt, mit dem sich fiir jede Gelenkwinkel-
stellung die herrschenden Krifte und Momente in Echtzeit vorhersagen lassen und dann zur
Kompensation eingerechnet werden kénnen.
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1.4. Gliederung der Arbeit

Zur Validierung des gewihlten Ansatzes werden ein KUKA KR3 6-Achsen-Industrieroboter
[KUK11], eine Schunk Dextrous Hand 2.0 [Gmbll]| mit 7 Freiheitsgraden und ein KMS von
der Firma ATI Industrial Automation |[Autll| verwendet. Zudem existiert als erweiterbare
Grundlage bereits eine echtzeitfihige Simulationsumgebung, iiber die man mit den Systemen
kommunizieren und diese steuern kann.

1.4. Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung werden im Kapitel 2 die Grundlagen fiir die Problemlosung gelegt. Zuerst
wird eine detailliertere Problembeschreibung gegeben und eine Eingangs-Ausgangs-Betrach-
tung des Systems angefertigt. Dann werden gemifl dem aktuellen Stand der Forschung mehrere
Lésungsansitze abgeleitet und drei davon ausfiihrlicher diskutiert.

Im Kapitel 3 wird einer der Losungsansitze weiterverfolgt. Dieser betrachtet das System auf
physikalische Weise, indem alle relevanten Einflusskréfte und Momente berechnet werden. Uber
geeignete Vereinfachungen werden die Berechnungen aufgegliedert und alle bendtigten Para-
meter greifbar gemacht. Am Ende stehen Handlungsanweisungen zur Implementierung eines
Parameteridentifikationsverfahrens und einer darauf aufbauenden Kompensationsfunktion.

Der erhebliche Temperatureinfluss der SDH2 auf die KMS-Werte wird in Kapitel 4 thematisiert.
Durch mehrere Temperaturexperimente kommt man iiber die Messdatenauswertung auf ein
geeignetes mathematisches Modell, mit dem sich der Temperatureinfluss fiir den allgemein
relevanten Temperaturbereich kompensieren lasst.

Kapitel 5 beschreibt die Softwareimplementierung der Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4. In die-
sem Kapitel wird auf die verwendeten Softwareanwendungen und alle bendtigten Schnittstellen
eingegangen, die zur Ausfithrung der ebenfalls beschriebenen Simulinkmodelle nétig sind.

Nach der Implementierung der Ergebnisse wird in Kapitel 6 deren Brauchbarkeit validiert und
Fehlerquellen diskutiert.

Abschliefend wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung iiber das Erreichte gegeben und ein Aus-
blick fiir weitere Arbeiten auf dem Gebiet geschildert. Es wird auf die méglichen Verbesserungen
des statischen Modells und zukiinftige Anwendungen eingegangen.






2. Grundlagen

Nach einer detaillierteren Problembeschreibung wird eine grundlegende Eingangs-Ausgangs-
Betrachtung des Systems durchgefiihrt. Dadurch wird die Voraussetzung geschaffen, um pas-
sende Losungsansdtze auswéhlen zu konnen. Diese werden abschlieftend vorgestellt und disku-
tiert.

2.1. Detaillierte Problemstellung

Die eigentliche Problemstellung der Arbeit liegt darin, dass der Mehrfingereifer variable Kraft-
und Momenteneinfliisse auf den KMS verursacht. Dieser Effekt wird in Abbildung 2.1 verdeut-
licht. Hierbei wurde das System aus KR3, KMS und SDH2 im Raum verfahren und alle Kréfte
und Momente aufgezeichnet. Dargestellt werden die Krifte und Momente im raumfesten Welt-
koordinatensystem, dessen Ursprung in den TCP des KR3 gelegt wurde. Problematisch sind die
roten Verlaufe von F,, M, und M,. Diese sind erheblich versetzt zur Nulllinie bzw. schwanken
stark um diese. Das Erkennen von externen Einfliissen bei einem Kontakt oder einer Kollision
ist auf diesen Kanéle deshalb kaum moglich.
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Abbildung 2.1.: Kraft-Momenten-Wirkung des im Raum bewegten Greifers
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2.2. Grundlegende Eingangs-Ausgangs-Betrachtung

Zu Beginn wird betrachtet, welche Systemgrofien gegeben sind und welche gesucht werden.
Es gibt zum einen Grofen, die als bekannt vorausgesetzt werden. Das sind die Eingangsgro-
flen. Zum anderen gibt es Grofen, die man nicht kennt. Das sind die Ausgangsgrofen. Zur
Veranschaulichung dient die Abbildung 2.2.

Eingangsgrofien Ausg_angsgrﬁﬂen

(variabel): (variabel):

KR3-Gelenkwinkel + Abl.: Kraft auf KMS:

9 Gi qi ? KKMSF ke prrs

SDH2-Gelenkwinkel + Abl.: [ ] ﬁle:})wr;lent auf KMS:
. . MK

Wi, Wi, W; KMS

Abbildung 2.2.: Grundlegendes Systemmodell

2.2.1. Bekannte, variable EingangsgroRen
Folgende Grofen nimmt man als bekannt und zeitlich variabel an, sie sind somit die Eingangs-
grofen:

e KR3 Gelenkwinkelstellungen: g* = (q1 G2 93 Q4 G5 qg)

e KR3 Gelenkwinkelgeschwindigkeiten: q* = ( . )

e KR3 Gelenkwinkelbeschleunigungen: g¢* = (...)

e SDH2 Gelenkwinkelstellungen: w = (wo Wy Wy Wz Wy Ws wﬁ)

e SDH2 Gelenkwinkelgeschwindigkeiten: w = ( . )

e SDH2 Gelenkwinkelbeschleunigungen: w = ( : )

(Der Wert g beschreibt den tatsédchlichen Achswinkel des KR3. In Abschnitt 3.2.2.2 wird er
fiir die darauffolgenden Berechnungen in gg umgerechnet, da urspriinglich andere Verdrehungs-
annahmen getroffen wurden. )

Es ist festzustellen, dass das Modell insgesamt 39 zeitlich variable Eingangsgrofen besitzt.



2.3. Stand der Forschung

2.2.2. Gesuchte, variable AusgangsgroBen

Die Gewichtskraft wird wie folgt definiert:

mg; & m;-g (2-1)

Aus der Gewichtskraft und dem Kreuzprodukt aus Schwerpunktsvektor (‘s;) und der Gewichts-
kraft lassen sich unter Beriicksichtigung aller Transformationen zwei weitere unbekannte Gréfsen
herleiten, die letztlich die gesuchten Ausgangsgréfien darstellen:

e Krafteinwirkung auf den KMS: Kxas Frpe

e Momenteneinwirkung auf den KMS: Kxms My

2.3. Stand der Forschung

Das Ziel der Arbeit liegt darin, eine Kompensationsfunktion fiir die SDH2-Einfliisse zu entwi-
ckeln. Der hierfiir benétigte Identifikationsprozess wird im Folgenden anhand relevanter For-
schungsarbeiten einsortiert und darauf basierend Losungsansitze entwickelt.

2.3.1. Modellbildung

Zur Identifikation einer Kompensationsfunktion benotigt man als Grundlage ein mathemati-
sches Modell. Es gibt zwei Wege ein solches zur Systembeschreibung aufzustellen [IM11, S.
2|:

e Experimentelle Modellbildung {iber Eingangs- und Ausgangsbetrachtungen
e Theoretische Modellbildung auf der Grundlage physikalischer Prinzipien

Im Bereich der Robotik bietet es sich an, den Weg der theoretischen Modellbildung zu gehen, da
die Systeme meist durch die Gesetze der technischen Mechanik beschreibbar und identifizierbar
sind.

Eine andere Modellunterteilung wird gemif [Ise99| getroffen, indem man zwischen linearen
und nicht-linearen Modellen unterscheidet. Fiir die vorliegende Problemstellung erscheinen nur
nicht-lineare Modelle sinnvoll, da die Kraft- und Momentenverldufe bei rdumlichen Bewegun-
gen sinusformige Charakteristiken haben. Die nicht-linearen Modelle lassen sich nochmals in
parametrische und nicht-parametrische Modelle unterteilen. Die parametrischen Modelle sind
allgemein gefasst nicht-lineare Differenzialgleichungen. Sie gehoren zu dem Bereich der theore-
tischen Modellbildung. Als nicht-parametrische Modelle kann man Nachschlagetabellen, Poly-
nommodelle [HKGO08, S. 322f], Kiinstliche Neuronale Netze [Nar90] oder Fuzzy-Modelle [TM85]
verwenden. Diese werden im Rahmen der experimentellen Modellbildung angewendet.

Vorausgesetzt das System kann physikalisch beschrieben und Wege zur Parameteridentifizierung
gefunden werden, dann kann man auf die aufwendigeren nicht-parametrischen Verfahren der
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2. Grundlagen

experimentellen Modellbildung verzichten und direkt die theoretische Modellbildung durchfiih-
ren. Auf den ersten Blick bietet es sich auch an die Konstruktionsdaten des zu identifizierenden
Systems herzunehmen und daraus die mechanischen Parameter abzuleiten. Das scheitert letzt-
lich aber daran, dass die internen Strukturen wie Verkabelungen und Platinen meist gar nicht
als 3D-Modelle vorliegen und falls doch, dann meist nur durch ihre funktionelle Beschreibung
die Realitdt widerspiegeln. Wirkliche Werkstoff- und Geometriedaten liegen meist nicht vor.
Auch die Mdglichkeit, das System komplett auseinanderzunehmen und einzeln zu vermessen,
ist denkbar, doch viel zu aufwendig und zeitintensiv. Meist ist es gar nicht gewollt und mdoglich
ein integriertes System soweit zu zerlegen, um sinnvolle Informationen zur Parameterbildung
definieren zu koénnen.

Somit werden zuerst auch zwei Verfahren der experimentellen Modellbildung als mogliche Lo-
sungsansitze beschrieben und diskutiert. Als drittes Verfahren wird dann auf eine theoretische
Modellbildung eingegangen.

2.3.1.1. Polynominale Modellbildung

Beim freien Verfahren des Systems aus KR3, KMS und SDH2 zeigen die iiber den KMS gemesse-
nen Krifte und Momente %#s F4Em picht-lineare Verldufe. Ein erster Losungsansatz ist es,
sich nur die Eingangs- und Ausgangsgrofien aus Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 anzuschauen und eine
polynominale Modellbildung durchzufiihren. Uber dieses experimentelle Modellbildungsverfah-
ren sollen die Systemiibertragungseigenschaften identifiziert werden. Das grundlegende Prinzip
wird in Abbildung 2.3 veranschaulicht. Im Folgenden wird das Verfahren gemaf [HKGOS, S.

322f] beschrieben:

Eingangsgrofien /+ Deta \ Ausgangsgrofien

(variabel): Polynomial Fit (variabel):

KR3-Gelenkwinkel + Abl.: [ Kraft auf KMS:

a9 4o 4d; Kxmusp K

SDH2-Gelenkwinkel + Abl.: yxﬂ?entauf KMS:
L Mg

w; W, W KMS

Abbildung 2.3.: Prinzip der Polynominalen Modellbildung

Als erstes wird ein Parametervektor ¢ = {¢y, ..., ¢p,} definiert, wobei P, fiir die Anzahl an Pa-
rametern steht. Die Eingangsgrofen werden mit @' = {z{,..., 2% } = {q1,..., g, wo, ..., ws},
die Ausgangsgrofen mit y' = {y,... vy HF:, Fy, Fz, My, My, M.} bezeichnet. Mit E, = 13
wird die Anzahl an Eingangsgrofien und mit A, = 6 die Anzahl an Ausgangsgrofen beschrieben.
Das nicht-lineare Modell ist somit ' = f(x!, ¢), wobei fiir die nicht-lineare Polynomfunktion
f=A{f,-.., fu} gilt. Mit dem hochgestellten [ = 1,..., M, wird eine der M, Messungen
angesprochen.



2.3. Stand der Forschung

Die gebildete nicht-lineare Polynomfunktion f(x!, @) wiirde bei diesem Ansatz wie folgt aus-
sehen:

(i—1)
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Nun werden nach der Gauss-Newton-Methode [Nor86]| iterativ die Parameter des nicht-linearen

Modells geschitzt. Ein Startwert fiir die Parameter ¢° wird willkiirlich festgelegt. Die Tay-

lorreihenentwicklung ersten Grades liefert fiir den aktuellen Schritt der Parameterschéitzung

Yyl ~ Yo%) + A Ag. ¢! sind die im aktuellen Iterationsschritt berechneten Ausgangswerte.
=0f/0¢ | o+ beschreibt die fiir @* ausgewertet Jakobimatrix.

Es wird angenommen, dass y! = y' gilt. Es wird nun dy* = y* — f!(¢*) definiert und somit
folgt die linearisierte Gleichung dy! = A! A¢. Fiir P Messungen wird die linearisierte Gleichung
aufeinandergestapelt und zu dy = A A¢ zusammengefasst.

Uber das Least Square Verfahren gemif [Sti06, S. 129ff.| wird A¢ = (AT A)~' AT Ay berechnet.
Zum nichsten Iterationsschritt kommt man iiber ¢*+! = ¢* + A¢. Dies macht man solange,
bis der Fehler A¢ klein genug ist.

Ein Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass man sich nicht mit der Physik des Mehrkorpersys-
tems beschéftigen muss. Es sind nur die mathematischen Fragestellungen zu kliren, wie viele
Parameter fiir das Modell gebraucht werden und ob alle Parameter schitzbar sind. Falls dies
moglich sein sollte, stellt sich noch die Frage, welche Messungen zu machen sind. Durch die
verschiedenen Messungen M, sollte ein moglichst grofes Spektrum an Winkelstellungskombi-
nationen abgefahren werden, um die Parameter bestmdoglich schitzen zu konnen. Das Problem
hierbei ist, nach welcher Systematik alle wirklich notwendigen Messstellungen herausgesucht
werden sollten. Ein spiteres Kompensationsmodell soll auch dann wieder schnell funktionie-
ren, wenn man dem Greifer ein neuen Gegenstand zum Halten gibt. Wenn man nun einmal
annimmt, dass etwa P, = 100 Parameter fiir eine ausreichend genaues Modell geschitzt werden
miissen, dann muss das System erstmal minutenlang verfahren, um geniigen brauchbare Mes-
sungen aufzunehmen. Wiirde man als Eingangsgrofen ebenfalls noch die beiden Ableitungen
der einzelnen Winkelstellungen hinzuziehen, wiirde das System nochmals erheblich mehr Pa-
rameter bendtigen und somit sehr viel Zeit brauchen, bis diese vermessen wurden. Die soeben
geschilderten Tatsachen machen diesen Losungsansatz ungeeignet.

2.3.1.2. Kiinstliches neuronales Netz

Der zweite Losungsansatz ist die Verwendung eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes (KNN).
Dieses gehort zu den nicht-linearen und nicht-parametrischen Modellen. Die folgenden Erldu-
terungen basieren auf [Nar90, NKK97, Reyl1|:
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Der Name bezieht sich auf das Neuronennetz des menschlichen Gehirns, welches als Analogie
fiir das Verfahren dient. KNN bestehen aus mehreren Neuronen bzw. Knoten. Diese nehmen
Informationen aus der Umwelt oder von anderen Neuronen auf und leiten sie in modifizierter
Form an andere Neuronen oder die Umwelt weiter. Es gibt drei Arten von Neuronen: Eingabe-
neuronen, Ausgabeneuronen und verdeckte Neuronen. Die Arten werden jeweils zu einer Schicht
mit dem gleichen Namen zusammengefasst. In Abbildung 2.4 ist eine vereinfachte schematische
Darstellung eines KNN im Rahmen der experimentellen Modellbildung zu sehen. Die Ver-

Eingangsgrofien . \ Ausg_angsgriif&en

(variabel): / ¢ \. (variabel):

KR3-Gelenkwinkel + Abl.: — 0 — Kraft auf KMS:

9i 9 4i KkmsF o
—@® . .

SDH2-Gelenkwinkel + AbL.: Moment auf KMS:

e My
Wi, W; W; — KMS

Eingabe- Verdeckte Ausgabe-
schicht Schicht schicht

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung eines KNN

bindungen zwischen den Neuronen, auch Kanten genannt, haben jeweils eine Gewichtung. Je
hoher dessen Betrag ist, desto stirker beeinflusst es die nachfolgenden Neuronen. Ein positives
Gewicht regt die nachfolgenden Neuronen an, ein negatives Gewicht bewirkt eine Hemmung.
Das eigentliche ,Wissen“ des Neuronalen Netzes steckt in den Gewichtungen jeder einzelnen
Verbindung des Netzes. Die Auswahl und der Entwurf des Netzes muss auf die Problemstellung
angepasst erfolgen. Es gibt mehrere Netztypen, die fiir jeweils andere Problemstellungen besser
geeignet sind. Nach dem Entwurf folgt die Trainingsphase, in der das Netz lernt. Dabei wird
einem vorher ausgewahlten Lernalgorithmus die zu den Eingangswerten passenden Ausgangs-
werte gegeben. Es gibt verschiedene Algorithmen, die als Lernregeln in jedem Schritt angewandt
werden konnen. Einer der wichtigsten ist die Backpropagation-Regel, auf die hier aber nicht
naher eingegangen wird. Allgemein wenden die Algorithmen folgende Lernmethoden an:

e Andern der Gewichtungen einzelner Verbindungspfade
e Hinzufiigen und Loschen von Verbindungen

e Hinzufiigen und Loschen von Neuronen

e Anpassen der Ausloseschwellwerte der Neuronen

Den groften Lernanteil machen letztlich die Gewichtungsdnderungen aus. Nach der Trainings-
phase ist das Netz so angepasst, dass es mit seinem ,Wissen* zukiinftig fiir die verschiedenen
Eingangsgrofsen passende Ausgangsgrofsen liefert.

Im Allgemeinen sind KNN eher fiir Anwendungen gedacht, bei denen geringes systematisches
Wissen vorliegt. Dies trifft fiir das zu analysierende System nicht zu. Das Verfahren ist auch
wegen seines hohen Rechenaufwandes weniger geeignet. Damit ein KNN brauchbare Ergebnis-
se fiir die Problemstellung liefern kann, ist ein grofles und komplex strukturiertes Netz notig.
Bei jeder Neuinitialisierung der Kompensationsfunktion miisste eine zeitintensive Trainings-
phase des Netzes durchgefiihrt werden. Und selbst wenn das Netz vorbereitet ist, wird es in
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2.3. Stand der Forschung

jedem Zeitschritt des Echtzeitmodells immer noch viele Berechnungen durchzufiihren haben.
Diese wiirden dem Steuerungsmodell unnotige Rechenleistung abverlangen. Zwar birgt dieser
Lésungsansatz die Mdoglichkeit, ein interessantes Modell aus dem Bereich der Computational
Intelligence auf Greifersysteme anzuwenden und dafiir zu optimieren, jedoch ist das Risiko zu
grof, am Ende ein viel zu rechenintensives Kompensationsmodul entwickelt zu haben. Deshalb
wird auch dieser Losungsansatz nicht weiter verfolgt.

2.3.1.3. Theoretische Modellbildung mit einem nicht-linearen parametrischen Modell

Damit alle statischen und dynamischen Wirkungen eines Mehrfingergreifers auf einen KMS
analysiert und kompensiert werden konnen, muss man sich fiir ein nicht-lineares parametrisches
Modell entscheiden. Unter Verwendung der Prinzipien aus der technischen Mechanik werden
somit fiir das System aus KR3, KMS und SDH2 die physikalischen Differenzialgleichungen
aufgestellt. Der Allgemeine Fall fiir ein bewegtes Mehrkorpersystem sieht geméf [LASHT06, S.
1624| folgendermafen aus:

M(q) ¢+ C(q, q) 4+ 9(q) = Ttot (2.3)

M (q) steht fiir die symmetrische, positiv definite Tragheitsmatrix. C(q,q) beschreibt alle
Coriolis- und Zentrifugalkréfte, die in einer Matrix aus Christoffelsymbolen faktorisiert wur-
den. Der Ausdruck g(q) steht fiir den Gravitationsvektor. T, umfasst alle generalisierten Mo-
mente, die auf das System Arbeit verrichten. Mit dem Ausdruck g werden die generalisierten
Koordinaten des Systems bezeichnet. Alle anderen Ausdriicke aufser 744, sind von q abhéngig.

2.3.1.3.1. Parametermessung In der Literatur werden zwei Wege beschrieben, um die we-
sentlichen Parameter wie Massen, Schwerpunkte und Tragheiten von Robotersystemen heraus-
zufinden. Hierbei werden nur die Arbeiten betrachtet, die den Mehrachsroboter in Kombination
mit einer angebrachten Nutzlast untersuchen:

e Interne Modellierungsverfahren iiber interne Sensorik wie Winkelmessungen und Motor-
strome [GKR95, [Hr93, ZU99|

e Externe Modellierungsverfahren iiber externe Sensorik wie ein KMS zwischen TCP und
Nutzlast [AAH86, OB86, KD96|

Bei der internen Methode werden die Parameter von den Antriebs- und Bewegungsdaten, die
der Roboter selbst ermittelt, abgeleitet. Die Motorstrome werden zur Messung der Antriebs-
momente herangezogen. Uber Winkelmessungen mit inkrementelle Messtastern und #hnlichen
Verfahren werden die Bewegungsdaten erstellt. Die am TCP angebrachten Nutzlasten werden
variiert und durch verschiedene Vorgehensweisen identifiziert.

Die externen Methoden setzen zwischen die Nutzlast und dem TCP des Mehrachsenroboters
einen KMS. Bei dieser Methode benétigt man nur die kinematischen Informationen der Ro-
boterbewegung. Die dynamischen Eigenschaften des Roboters miissen nicht beachtet werden.
Dieser Aufbau wird im Rahmen dieser Studienarbeit ebenfalls verfolgt und fiir einen Mehrfin-
gergreifer erweitert. Die in den bisherigen Arbeiten verwendeten Nutzlasten waren stets starre
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2. Grundlagen

Gebilde, deren Geometrie sich nicht verdnderte. Durch die Ersetzung der Nutzlast mit einem
bewegten Mehrfingergreifer wird die Problemstellung erheblich komplexer, da zu den bereits
18 vorhandenen Freiheitsgraden weitere 21 hinzukommen. Bei der Literaturrecherche hat sich
herausgestellt, dass es noch keine Arbeiten gibt, die mit einem externen Modellierungsverfahren
die Identifikation eines Mehrfingergreifers an einem KMS behandeln.

2.3.1.3.2. Vereinfachungen Die Triigheitsmatrix M (q) lasst sich fiir das System nicht oh-
ne weiteres ermitteln. Zu Beginn des Abschnitts 2.3.1 wurde bereits beschrieben, weshalb man
iiber die Konstruktionsdaten oder durch Zerlegung des Mehrfingergreifers die Tréagheiten nur
umstandlich und auch nur ungefahr bestimmen kann. Man kann jedoch auch durch das Aus-
pendeln der Hand die Gesamttriagheit fiir alle Achsen bestimmen. Auspendeln bedeutet, dass
man die Hand vom Roboter abschraubt, an einem Faden bekannter Lange pendeln ldsst und die
Frequenz bestimmt. Uber eine Gewichtskraftmessung der Hand und die gemessene Frequenz
lasst sich dann die Trigheit fiir die jeweilige Pendelachse ermitteln. Diese Methode ist sehr
umsténdlich und lasst sich nicht automatisieren. Man miisste fiir jede Fingerstellung der Hand
die Tragheit durch Auspendeln neu ermitteln. Ein durch die SDH2 gegriffenes Objekt miisste
nochmals separat ausgependelt werden. Denkbar wére es, fiir bestimmte Fingerstellungen die
Tragheiten zu ermitteln und fiir alle anderen Stellungen die Werte zu interpolieren. Der letzte
und direkte Weg wére es, die Triagheiten durch geeignete Versuche direkt iiber die Ableitungen
der generalisierten Koordinaten zu ermitteln.

Da alle beschriebenen Methoden bei 39 Freiheitsgraden sehr komplex werden und aufwendig zu
realisieren sind, stellt sich die Frage, ob die dynamischen Effekte fiir den gewiinschten Zweck
einer spateren Kompensationsfunktion nicht sogar vernachlassigbar sind. Hierzu betrachtet man
allgemein die Tragheitskraft F' = m - a. m ist die Masse und a steht fiir die Beschleunigung.
Damit die statischen Kréfte durch die Erdanziehung auch beim Verfahren dominierend bleiben,
wird iiberschligig festgelegt, dass |la|]| <= 0,2 g gelten muss.

Somit folgt, dass man sich im Rahmen dieser Studienarbeit beim Aufstellen der Differential-
gleichungen auf alle statischen Kraft- und Momentenwirkungen beschrankt. Zum Schluss der
Arbeit wird ausgewertet, ob die erhaltene Kompensationsfunktion ausreichend genau ist oder
noch durch dynamische Kompensationsanteile erginzt werden muss. Nachdem dieser Losungs-
ansitze im Vergleich zu den anderen brauchbarer und zielfithrender erscheint, wird im folgenden
Kapitel das mechanische Mehrkorpermodell behandelt.
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3. Mechanische Mehrkorperanalyse

Zur Problemlosung wird im Folgenden ein mechanisches Mehrkérpermodell unter Vernach-
lassigung aller dynamischen Effekte aufgebaut. Das erhaltene Modell wird dann dahingehend
analysiert, ob und wie man es in berechenbare Vorfaktoren und in messbare Parameter auftei-
len kann. Die Parameter sollen sich einmalig durch eine kurze Messung ermitteln lassen. Die
Vorfaktoren sollen von den Winkelstellung des Mehrkorpersystems abhédngen und miissen fiir
jeden Bewegungsschritt neu berechnet werden.

3.1. Vollstandige Eingangs-Ausgangs-Betrachtung

Damit ein statisches Kraft- und Momentenmodell aufgestellt werden kann, muss zuerst be-
trachtet werden, was neben den Eingangs- und Ausgangsgrofen fiir das System gegeben ist
und welche Groften davon gesucht werden.

3.1.1. Bekannte, konstante Parameter

Folgende Grofen sind bekannte Systemparameter, die konstant in ihrem Wert bleiben:
e Alle Geometrieabmessungen bzw. Abstinde des Systems
e Verdrehungen bzw. Rotationen aller starr verbundenen Systemelemente

e Erdbeschleunigung g

3.1.2. Unbekannte, konstante Parameter

Folgende Grofen sind nicht bekannt:

e Schwerpunkte der SDH2-Fingerglieder, des SDH2-Basiskorpers und der Flanschstiicke
(“s;) bzgl. dem jeweils korpereigenen KS

e Massen der SDH2-Fingerglieder, des SDH2-Basiskorpers und der Flanschstiicke (m;)

Da sich sowohl die Einzelschwerpunkte als auch die Einzelmassen iiber die Zeit hinweg nur bei
einer Neukonstruktion der SDH2 dndern wiirden, kann man davon ausgehen, dass ihre Werte
konstant bleiben. Die Schwerpunkte und Massen der anderen Systemteile sind uninteressant,
da sie keine Wirkung auf den KMS haben.
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Zur Veranschaulichung des oben aufgestellten Systemmodells dient die Abbildung 3.1. Hier wer-
den noch einmal alle Eingangsgrofen, Ausgangsgrofsen zusammen mit den Systemparametern
dargestellt.

Bekannte Parameter
(konstant):
59 |egs
5 =] [ -
o 3 g7 &
x S5 ¢
c E @ = g
= m o = 5
ga =
S 22%
2 & 5 )
Eingangsgrofien | ® e Ausgangsgrofien
iabel): - (variabel):
(variabel) Unbekannte Parameter
KR3-Gelenkwinkel + Abl.: (konstant): Kraftauf KMS:
9ir 9 Gi Trigheiten SDH2:J, KKMSF K engs
MassenSDH2: m;
SDH2-Gelenkwinkel - AbL: Schwerpunkte SDH2: 5; i&;MT;ntaufKMS:
Wi Wi, W; Differentialgleichungen K xms

gemilf} techn. Mechanik /

Abbildung 3.1.: Systemmodell

3.2. Konventionen

Noch bevor man alle Kréafte- und Momentengleichgewichte aufstellen kann, miissen Bezeich-
nungskonventionen fiir die verschiedenen Koordinatensysteme KS und die dazugehorigen Trans-
formationen festgelegt werden. Zur einfacheren Strukturierung der folgenden Abschnitte werden
jeweils immer zuerst alle Komponenten vom KR3 bis zum Beginn der SDH2 betrachtet und
danach die SDH2 selbst.

3.2.1. Bezeichnungskonventionen

Zuerst wird auf die Bezeichnungskonventionen eingegangen, die zur einheitlichen Beschreibung
des Systems dienen.

3.2.1.1. Konventionen vom KR3 bis zur SDH2

In Abbildung 3.2 sieht man den kompletten Systemaufbau, bestehend aus dem KR3, dem
KMS, der SDH2 und den Flanschelementen. Zur Darstellung des KR3 wurde entsprechend der
Denavit-Hartenberg-Konvention 7 KS eingefiihrt, wobei K fiir das raumfeste Basis-KS des
KR3 steht und K4« das TCP-KS des KR3 darstellt. In den Abbildungen wird zur Bezeichnung
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3.2. Konventionen

der einzelnen Koordinatenachsen eine gestrichpunktete rote Linie fiir die x-Achse, eine gestri-
chelte griine Linie fiir die y-Achse und eine durchgezogene blaue Linie fiir die z-Achse benutzt.

Nach dem TCP des KR3 folgen zwei Flansche und dann der KMS, dessen KS mit Kgpss
bezeichnet wird.

Ein Tragerteil und ein weiteres Flanschelement folgen, bevor im Anschluss der Basiskdrper der
SDH2 zu sehen ist. Auf dessen Oberseite bzw. der SDH2-Handinnenfliche ist das SDH2-Main-
KS Kg; definiert. In Abbildung 3.2 sind ebenfalls alle Transformationen, beginnend von K
bis K¢, veranschaulicht.

LKF:

i

Abbildung 3.2.: KR3 bis SDH2 Bezeichnungskonventionen und Transformationen
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

3.2.1.2. Konventionen fiir die SDH2

Von Kg; aus werden alle weiteren KS der SDH2 durch entsprechende Transformationen defi-
niert. In Abbildung 3.3 sind die KS und die Transformationen veranschaulicht. Eine mathema-
tische Beschreibung der Transformationen wird in Abschnitt 3.2.2.3 gegeben.

Abbildung 3.3.: SDH2 Bezeichnungskonventionen und Transformationen

Die einzelnen KS Kg; liegen jeweils in den Gelenken und sind kérperfest zu den darauf folgenden
Fingergliedern. Die z-Achsen liegen jeweils in den Rotationsachsen der Gelenke. Die x-Achsen
zeigen bei den mittleren und oberen Fingergliedern immer in die Richtung des groften Fin-
gerabmafes. Die genaue Zuordnung der KS-Bezeichnungen und deren vereinfachte Namensver-
wendung bei Systemgrofe kann Tabelle 3.1 entnommen werden.

3.2.2. Transformationen der Koordinatensysteme

Im Folgenden werden die KS-Transformationen des Systems beschrieben, so wie man sie bereits
in den Abbildungen 3.2 und 3.3 sehen konnte.

3.2.2.1. Transformationen vom KR3 bis zur SDH2

Die Transformationen vom KR3-Basis-KS Ky bis hin zum SDH2-Main-KS Kg; wird durch
die Denavit-Hartenberg-Konvention beschrieben. Eine einzelne Transformation von einem bis
zum nachsten Koordinatensystem wird allgemein wie folgt berechnet:

T = Ry (6:) - Vi (di) - Vie(ay) - Roe(as) (3.1)
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3.2. Konventionen

Tabelle 3.1.: Zuordnung und Vereinfachung der SDH2 KS-Bezeichnungen

Systemteil KS-Name Vereinf. fiir Grofsen
Flansche, Basiskorper SDH2 Kg1 1
Finger 1 Gelenk w0 Kgo 2
Finger 1 Gelenk w1l Kgs 3
Finger 1 Gelenk w2 Kga 4
Finger 2 Gelenk w3 Kgs 5
Finger 2 Gelenk w4 Kgg 6
Finger 3 Gelenk w0 Kgr 7
Finger 3 Gelenk wb Kgg 8
Finger 3 Gelenk w6 Kgq 9
Gehaltenes Fremdobjekt Ko 10

Die hierbei verwendeten homogenen Rotationen und Verschiebungen werden in den Abschnit-
ten A.1.1.5 und A.1.1.6 erldutert.

Aus Gleichung 3.1 folgt die Gesamtvorwértstransformation fiir den KR3:

6

K K (i-
Krge T = K? 'T (3.2)

=1

Die Berechnung von gﬁlsT und f?lM ST wird analog durchgefiihrt.

Alle hierfiir benotigten DH-Parameter konnen der Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.2.: Reale DH Parameter von KR3-Basis bis SDH2-Main

Trans © d a o)

(StartTy  (z-Rot [?]) (z-Trans [mm]) (x-Trans [mm|) (x-Rot [°])
BT —q 350 100 —90
AT g 0 265 0

KeT g3 —90 0 0 90

KT g —270 0 —90
AT g 0 0 90

ke T q+180  —75 0 180

R T 195 37,9 0 0

REMST 130 100, 3 0 0
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

3.2.2.2. Anpassungen fiir die Analyse

Da die Analyse des Systems schon begonnen hatte, bevor alle starren Verdrehungswinkel zwi-
schen KR3 und SDH2 bekannt waren bzw. endgiiltig feststanden, wurden zur Berechnung sinn-
volle Verdrehungen angenommen. Die oben beschriebenen Parameter sind die tatsédchlichen
Systemverhaltnisse. Um nun die fertigen Berechnungsergebnisse und die darin verwendeten
Variablen darauf anpassen zu konnen, werden im folgenden deren Relation zu den realen Ver-
haltnissen dargestellt.

e Die Verdrehung ¢f ist um 125 Grad zu grofs. Deshalb gilt: g4 o (g¢ + 125). Es wird bei
den folgenden Berechnungen die substituierte Grofe gg verwendet. Das KS Kgg wird
entsprechend mit K g substituiert.

e Das KS Kkpg wird in den Berechnungen nicht betrachtet, sondern ersatzweise das KS
K g eingefiihrt. Dieses neue System hat denselben Ursprung wie Kg g, ist aber zu Kg;
hin nicht verdreht.

e Der Abstand zwischen Kx s bzw. Kg und Kgy, in Wirklichkeit 100,3 mm, wird variabel
gesetzt und mit dkm bezeichnet.

Die entsprechend anzupassenden DH-Parameter konnen der Tabelle 3.3 entnommen werden.

Tabelle 3.3.: Angepasste DH Parameter von KR3-TCP bis SDH2-Main

Trans © d a o
(SfartTy  (z-Rot [°]) (z-Trans [mm]) (x-Trans [mm]) (x-Rot [*])
KT (g —125)+ 180 =75 0 180
KT 325 37,9 0 0
KET () dkm 0 0
S1

3.2.2.3. KS Transformationen innerhalb der SDH2

Die Transformationen von Kg; zu den jeweiligen Fingerglieder-KS werden durch Eulerwinkel
gemal der ZYZ-Konvention beschrieben. Der Schwerpunkt des durch die SDH2 gehaltenen
Fremdkorpers wird in Kg; selbst definiert. Bevor man diese Transformationen einfithren kann,
miissen noch die Verschiebungen benannt und Thnen Werte zugeordnet werden.

3.2.2.3.1. KS Verschiebungen Die absoluten Verschiebungen 'v; von Kg; zu den einzelnen
SDH2-KS und die relativen Verschiebungen zwischen jeweils den mittleren und oberen Finger-
gliedern /~'v; sind in Tabelle 3.4 definiert. Die Namen der SDH2-KS werden geméf Tabelle 3.1

abgekiirzt.
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3.2. Konventionen

Tabelle 3.4.: KS Verschiebungen SDH2

Verschiebung =« Yy z
(5 v e ) (x-Ver. [mm|) (y-Ver. [mm|) (z-Ver. [mm)|)
Lv, 0 0 0
Lo, 19.1 -33 0
Lo, 19.1 -33 16.7
Svy 86.5 0 0
Lo -38.1 0 16.7
Svg 86.5 0 0
L, 19.1 33 0
Log 19.1 33 16.7
vy 86.5 0 0
1’010 0 0 0

Hieraus lassen sich die absoluten Verschiebungsmatrizen fiir i = 2, 3, 5, 7, 8 definieren:

000
00 0 '
KV = 00 0 (3.3)
000 1
und die relativen Verschiebungsmatrizen fiir j = 4, 6, 9 definieren:

000

Kg; V= 00 0 ’ (3-4)
000 1

Im Weiteren werden die Zahlenwerte, so wie sie in Tabelle 3.4 aufgefiihrt werden, nicht in die
Verschiebungsmatrizen eingesetzt. Sie dienen an dieser Stelle nur zur geometrischen Beschrei-
bung des Systems.

3.2.2.3.2. Resultierende Transformationen Anhand der Verschiebungen lassen sich die
Transformationen der SDH2 fiir i = 2, 3, 5, 7, 8 folgendermafsen definieren:

KT = 15V - Ry (B5) - Ry (65) - Ry (®)) (3.5)

Fiir j = 4, 6, 9 muss vor der Transformation die bisher nur relativ definierte Verschiebungsmatrix

KsG 1)xr s 1
Y"YV in die absolute Form £V umgewandelt werden:
Sj Sj

0 00 «
K1 LsG-1)
V= 880 (k0T ke, Viaa (3.6)
0 00 1
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Nun kann auch die Transformation fiir j = 4, 6, 9 durchgefiihrt werden:

ko T = g5V - Ry(¥) - Ry (6;) - Ry(®y) (3.7)

In der Tabelle 3.5 sind alle bendtigten Eulerwinkel fiir die SDH2-Transformationen aufge-
fiihrt.

Tabelle 3.5.: Euler-Winkel SDH2

Trans WV O o
(FnaeT) (z-Rot []) (y-Rot [1]) (z-Rot [1)
T —wy 180 180
IT —we+90  —90 wl
KIT —wpe+90  —90 wy + W,
T =90 —90 ws
T =90 —90 w3 + wy
T w 0 0

RIT wo+90  —90 ws
KT wo+90 =90 w5 + W
RIT 0 0 0

3.2.3. Schwerpunkte

Die unbekannten Schwerpunktsvektoren, definiert in den jeweils zugehdrigen KS, haben fiir
i = 1..10 folgende Beschreibungsform:

'si = (Sic Siy Si: 1)T (3.8)

Die Schwerpunkte werden fiir die weitere Berechnung in das KS Ky transformiert:

Kro _ Kr Kgs1 1o,
s; =t T KT g, (3.9)

3.2.3.1. Schwerpunktsvereinfachungen

Aufgrund der baugleichen Form und Struktur jedes SDH2 Fingers kann man ebenfalls anneh-
men, dass die Schwerpunktspositionen der unteren, mittleren und oberen SDH2 Fingerglieder
gleichgesetzt werden kdnnen. Die KS in den Fingergliedern 2 und 7 liegen aufgrund der um-
gekehrten Rotationsachse verdreht zueinander. Hier muss man auf die Vorzeichen achten. Die
Zusammenhange werden in Tabelle 3.6 gezeigt.

In Abbildung 3.4 werden die Schwerpunktsvereinfachungen noch einmal veranschaulicht. In
dieser Abbildung wird auch der Schwerpunkt s, eines festgehaltenen Fremdobjektes darge-
stellt. Das Objekt selbst ist nicht zu sehen. Zur Aufteilung der einzelnen Schwerpunkte in ihre
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3.2. Konventionen

Tabelle 3.6.: Schwerpunktsvereinfachungen

S2x = Sux
87z = Suzx
S3¢ = Sma
S5z = Sma
S8z = Sma
S4x = Sox
S6z = Sox
S9z = Sox

S2y = —Suy
Sty = Suy
S3y = Smy
S5y = Smy
S8y = Smy
S4y = Soy
56y = Soy
S9y = Soy

822 =

872
532
852
582
S4z
562
592

SOZ

SOZ

= Soz

Komponenten wird eine gestrichpunktete rote Linie fiir den x-Anteil, eine gestrichelte griine
Linie fiir den y-Anteil und eine durchgezogene blaue Linie fiir den z-Anteil verwendet. Nach
Aufstellen der Krifte- und Momentengleichgewichte wird nur noch mit der gerade eingefiihrten
vereinfachten Schwerpunktskonvention gerechnet.

Abbildung 3.4.: Vereinfachte Schwerpunktsbezeichnungen der SDH2

3.2.4. Gewichtskraftvektoren

Die unbekannten Gewichtskraftvektoren, definiert in Kk, haben fiir i = 1..10 folgende Be-

schreibungsform:

K0Gype o= (0 0 —mg; 0)" (3.10)

Die hierbei verwendete Grofse mg; wurde in Gleichung 2.1 definiert.
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Die Gewichtskraftvektoren werden fiir die weitere Berechnung in Ky transformiert:

MG, = 1, T e T - M0 Glge, (3.11)

Die hierbei verwendeten Riickwartstransformationen giGT und ﬁggT wurden aus den Inver-
sen der zugehorigen Vorwirtstransformationen gebildet. Wie man die Inverse einer homogenen
Matrix aufstellt, wird in Abschnitt A.4 beschrieben.

3.2.4.1. Gewichtskraftvektorenvereinfachungen

Aufgrund der baugleichen Form und Struktur jedes SDH2 Fingers kann man annehmen, dass
die Massen bzw. das Produkt aus Masse und Erdbeschleunigung der unteren, mittleren und
oberen SDH2 Fingerglieder gleichgesetzt werden konnen. Daraus folgt:

e mg;, = mg, fliri =2,7,

® mg; = mg,, fiir i =3,5,8,

e mg; = mg, fir i =4,6,9.
In Abbildung 3.5 werden die Gewichtskraftvereinfachungen noch einmal veranschaulicht. In die-
ser Abbildung wird auch die Gewichtskraft mg;( eines festgehaltenen Fremdobjektes dargestellt.

Das Objekt selbst ist nicht zu sehen. Nach Aufstellen der Krifte- und Momentengleichgewichte
wird nur noch mit den gerade eingefithrten Gewichtskraftvereinfachungen gerechnet.

Abbildung 3.5.: Vereinfachte Einzelgewichtskréfte der SDH2

3.3. Krafte-Momenten-Gleichgewichte

Im folgenden Abschnitt werden die Krifte- und Momentengleichgewichte aufgestellt und jeweils,
soweit moglich, ausgewertet.
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3.3. Kréfte-Momenten-Gleichgewichte

3.3.1. Reaktionskraft in Kp

Nachdem alle Grofen eingefithrt und hergeleitet wurden, kann nun die Reaktionskraft in Kg
aufgestellt werden:

Fr, 0
Fr
KR, = | = z;KRGiKR (3.12)
0 .

3.3.1.1. Auswertung der Reaktionskraft

Bei der Reaktionskraftmessung lisst sich X7 F'yc . aufspalten in den vektoriellen Vorfaktor *rv f
und die Gesamtgewichtskraft Zgl my; = Mges:

KRFKR =EKryf. MYges (3.13)

Aus Gleichung 3.13 folgt als Parameter fiir die Gewichtskraft:

10
def
LO - § mg; = Myges (314)
i=1

Ly lasst sich wiederum in einen unveridnderlichen und einen verdnderlichen Gewichtskraftan-
teil zerlegen. Unverdnderlich ist die Gewichtskraft der SDH2 inklusive der Kupplungsstiicke,
abgekiirzt mit Lg,. Verdnderlich ist die Masse des fest gegriffenen Fremdobjekts, das je nach
Anwendungsfall ein anderes sein kann. Abgekiirzt wird dieses mit Lg,. Es gilt:

9
Loa < > my; (3.15)
i=1
Loy & mguo (3.16)

3.3.1.1.1. Biasfreie Gewichtskraftmessung FEine sinnvolle biasfreie Gewichtskraftmessung
wird iiber den Messwertevergleich von drei verschiedenen KMS-Belastungspositionen erreicht.
In jeder Belastungsposition darf die Gewichtskraft der SDH2 theoretisch nur in Richtung ei-
ner KMS-Achse des Koordinatensystems Ky zeigen. In Tabelle 3.7 werden die drei gewéhlten
Positionen dargestellt und in der letzten Spalte die jeweils theoretisch belastete Achse des Kg
KS genannt. Man gehe nun davon aus, dass der KMS trotz Vorgabe eines abzuziehenden Roh-
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Tabelle 3.7.: Stellungen fiir eine biasfreie Gewichtskraftmessung

Messname Stellung ¢ ¢35 q1  ¢s J6 wy w; wWe w3 ws wWs we Achse
Koy,  pos 0° 0° 0° 0° 90°  0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° +z
KRF7KR POS7 0° 0° 0° —=90° 180° 0° 0° 0° 0> 0° 0° 0° -z
KRFmKR POS1 0° 0° 0° o0° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° +y

datenbias immer noch einen Restbias aufzeigt. Dieser Bias bleibt bei jeder Messung in jeder
Stellung konstant:

KRFl%i: _ KRFlKRl + KRbiasKR (3.17)
KRF7ZI)?}1: _ KRF7KR7 + KRbiasKR (318)
KRFIO%OIL: _ KRFIOKR + KRbiasKR (319)

Durch Differenzenbildung der in den verschiedenen Positionen gemessenen Werte wird der Rest-
bias komplett eliminiert:

KRFdlKR ZKRFll}g?: — KRF7%?;

— (KRFlKR + KRbiasKR) — (KRF7KR + KRbiasKR)

=" Fg, — "t Fg,

:<L0a 0 LOa O)T (320)
R KRFll}?f - KRle;?;S

= (KRFlKR +KRbiasKR) — (KRFl()KR +KRbiasKR)

= Pk, — " Fok,

= (Loa —Loa 0 0)" (3.21)
KRFd3KR = —KRF7I}?,I: + KRFwI;?;S

- (KRF7KR + KRbiasKR> + (KRFmKR + KRbiasKR)

K K
=—"FFrg, + “"Fiog,

= (0 Lo Loa 0)" (3.22)
(3.23)
Jeder sich ergebende Wert K& Fy; Kp = (de Faiy  Fais O)T enthilt in jeweils zwei seiner

Komponenten den Parameter Lg,. Man addiere die betroffenen Komponenten und teile die
Summe durch 6, damit man Ly, iber 6 Messwerte gemittelt erhilt:
1

L(]a = 6 (de + Fai. + Fage — Fd2y + Fd3y + Fd3z) (3'24)

Die soeben beschriebe Vorgehensweise gilt gleichermaken fiir Ly, falls durch die SDH2 ein
Fremdobjekt gegriffen wird. Die in Tabelle 3.7 gewdhlten Posen sind so gewiahlt worden, dass
man Messstellungen, die bei der Momentenidentifizierung in Abschnitt 3.4 abgefahren werden
miissen, wiederverwendet. Allgemein gilt aber fiir die Krifteidentifizierung, dass die Winkel-
stellungen von w beliebig sind.
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3.3. Kréfte-Momenten-Gleichgewichte

3.3.1.1.2. Reaktionskraftvorfaktor Der Vorfaktor “7v f kann jederzeit direkt aus den be-
kannten Eingangsgrofen berechnet werden. Dieser Vorfaktor kann, auch direkt, ohne Beriick-
sichtigung der Gewichtskraft (Gleichung 3.13), aufgestellt werden:

— Kep . KST. (0 0 —1 0)" (3.25)

Somit ergibt sich aus Gleichung 3.25 fiir den Reaktionskraftvorfaktor:

KR'uf:(vfI vfy, vf. O)T (3.26)

Fiir die einzelnen Komponenten aus Gleichung 3.26 gilt:

Vfy = CQz(CQ3CQ6SQ4 — 5¢35q55Qs + CCI3CC]4CQ53616)

—5G2(Cq35G55qs + C65q35Gs + €q4Cq55G35Gs) (3.27)
v fy = cqa(cq35qasqs + cq6535q5 — Cq3¢qaCq5Cqs)

+592(CQ3CCIGSQ5 — 5435445Qs + CCI4CC]5CQ6SQ3) (3-28)
vf. = cqa(cgssqs + cq3cqasqs) + 5q2(cqscqs — cqusqssqs) (3.29)

Es wurden in den Gleichungen 3.27 bis 3.29 die Abkiirzungen sq; = sin(g;) und cq; = cos(q;)
bzw. sw; = sin(w;) und cw; = cos(w;) verwendet.

Wie man aus den Gleichungen 3.27-3.29 erkennen kann, ldsst sich der Reaktionskraftvorfaktor
Kryf aus den Winkeleingangsgrifen des KR3 komplett berechnen. Zusdtzlich muss man nur
einmal eine biasfreie Gewichtskraftmessung durchfihren und kann somait bereits fir jede Stellung
die durch die SDH2 wirkenden Krifte vorhersagen.

3.3.2. Reaktionsmoment in Ky

Das Reaktionsmoment wird ermittelt, indem man die Summe der Kreuzprodukte aus den ein-
zelnen transformierten Schwerpunktsvektoren und den transformierten Gewichtskraftvektoren
aufstellt:

Mrx
10
Knpgy, = | MY =3 (Frs; x KrGyp,) = (3.30)
R MT’Z - i iKp .
0 .

Nach der Berechnung werden noch die Vereinfachungen fiir die Schwerpunkte und die Gewichts-
krafte geméls Abschnitt 3.2.3.1 und Abschnitt 3.2.4.1 auf die Gleichung 3.30 angewendet.

Die resultierenden Komponenten der Reaktionsmomente ergeben in einem Computeralgebra-
system jeweils sehr lange Terme, die sich auf den ersten Blick nicht fassen bzw. in eine sinnvolle
Einteilung bringen lassen. Die Terme setzen sich grundlegend aus Einzelmomenten (Hebelarm x
Gewichtskraft) zusammen, die jeweils noch Winkelvorfaktoren bei sich stehen haben. Diese Win-
kelvorfaktoren bestehen aus verschiedenen Kombinationen von sin(g;), cos(q;), sin(w;), cos(w;).
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Im Folgenden werden die Abkiirzungen sin(g;) = sq; und cos(q;) = cq; bzw. sin(w;) = sw; und
cos(w;) = cw; verwendet.

Da der sich aus Gleichung 3.30 ergebende Ergebnisterm sehr lang und uniibersichtlich ist, gilt
es nun, einen Weg zu finden, der diesen greifbar macht und in identifizierbare Anteile zerlegt.

3.4. Identifizierung der Einzelmomente

Im nédchsten Abschnitt wird betrachtet, wie man die Gewichtskraftanteile und Schwerpunkte
bestimmen kann bzw. wie man das Problem 16st, dass man beide Grofsen jeweils nicht kennt.

3.4.1. Hypothese

Das Reaktionsmoment enthilt an unbekannten Grofsen nur mg; und s;, wobei jeweils ¢ = u, m, 0
gilt. Da jedes Moment aus einem Hebelarm und einer Kraft besteht, kommt mg; immer nur im
Produkt zusammen mit s; oder einer bekannten Systemlinge vor. Diese Tatsache erschwert die
Identifizierung dieser Gréfsen, wirft sogleich aber auch die Frage auf, ob man diese Grofen jeweils
kennen muss oder ob es reicht deren Produkt bzw. eine Summe aus solchen Produkten jeweils
als bisher noch unbekannte Systemparameter identifizieren zu kénnen. Solange diese Parameter
den gleichen Winkelvorfaktor im Reaktionsmoment haben, sollte eine solche Identifizierung
ausreichen.

Es erqgibt sich somit die Hypothese, dass man nicht die einzelnen Massen und Schwerpunkte
der jeweiligen Fingerglieder identifizieren, sondern nur die Einzelmomente oder Summen von
Einzelmomente als Systemparameter tiber Messungen am KMS bei verschiedenen Stellungen
herausfinden muss. Allein nur mit diesen Systemparametern, die man iber die Differenzenbil-
dung einzelner Messungen erhdlt, lassen sich die Reaktionsmomente vorhersagen und somit die
Messwerte kompensieren.

3.4.1.1. Hypothesenveranschaulichung iiber ein 2D-Mehrkorpersystem

Zur Motivation bzw. Veranschaulichung dieser Hypothese wird sie zuerst einmal an einem
beispielhaftem 2D-Mehrkorpersystem, welches in Abbildung 3.6 zu sehen ist, bewiesen.

Das zweidimensionale System besteht aus zwei unbekannten Massen m;, zwei Gelenken mit den
bekannten Verdrehwinkeln ¢ und ¢ und einem Kraft-Momenten-Sensor, mit dem die Kréfte bzw.
Momente F,, F,, M, gemessen werden konnen. Der Abstand zwischen KMS und Gelenk ¢ mit
der Lange [; ist bekannt. Die Schwerpunktslingen s; und s, sind unbekannt.

Im Folgenden wird zuerst ein Kréifte- und Momentengleichgewicht aufgestellt. Dies wird darauf-
hin so umgeformt, dass man die unbekannten Parameter identifizieren kann. Dann wird gezeigt,
wie man diese Grofen iiber KMS-Messungen bestimmt.
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente

Abbildung 3.6.: 2D-Mehrkorpersystem zur Hypothesenveranschaulichung

3.4.1.1.1. Krifte-/Momentengleichgewichte Es werden nun die einzelnen Gleichgewichte
aufgestellt.

x: 0= —F, -sin(f) + F, - cos(0) (3.31)
Y 0=F,-cos(f)+ F,-sin(d) —my;-g—ms-g (3.32)
z: 0=M,—my-g-s1-cos(d) —mg-g-(l1 + s2-cos(y)) - cos(6) (3.33)

3.4.1.1.2. Umformungen Aus Gleichung 3.32 folgt fiir die Summe der beiden Massen:

T F, -sin(0) + F, - cos(6) (3.34)
N—— g

def
H <

und aus Gleichung 3.33 ergibt sich:

M,=(my-g-s1+ma-g-ly)-cos(f) +ma-g-sg-cos(p)-cos(d) (3.35)
——_———

- 7

-
def def
Hy= Hz=
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

3.4.1.1.3. Parameteridentifizierung durch Messungen Die Grofsen Hy, Ho, H3, welche in
den Gleichung 3.34 und Gleichung 3.35 definiert wurden, sind momentan noch unbekannt, lassen
sich aber iiber folgende Messungen bestimmen:

Fg:bel.,ga:bel. . 6111(0) + Fye:bel.,ap:bel. . COS(Q)

fir 0 =bel. u. p =bel. = H; = (3.36)
g

fiir 6 = 0° und ¢ = 90° =  Hy = MI=0"»=90" (3.37)

fiir 0 = 0° und ¢ = 0° = Hy= M7= _ [, (3.38)

Damit wurden alle unbekannten Einzelmomente H; iiber Messungen bestimmt. Dieses einfa-
che Beispiel veranschaulicht, auf welche Weise das dreidimensionale Systemmodell der SDH2
analysiert und aufgegliedert werden kann, um die Parameter messen zu konnen. Das in diesem
Beispiel verwendete Prinzip wird in den folgenden Schritten analog auf die SDH2 angewandt.

3.4.2. Einzelmomentenidentifizierung durch Differenzenmessungen

Durch systematisches und iiberlegtes Verdndern von KR3- und SDH2- Winkelstellungen kann
man auf jeweils zwei passende Stellungen schliefsen. Hierbei bedeutet ,,passend”, dass man durch
Anfahren dieser Stellungen insgesamt zwei relevante Messwerte bekommt, aus deren Differenz
noch unbekannte Einzelmomente oder Summen von zusammengehorenden Einzelmomenten be-
rechnet werden konnen. In den nachfolgenden Abschnitten werden jeweils Winkelstellungen ge-
wahlt, die keineswegs den ,einzigen* Losungsweg darstellen. Es sind prinzipiell auch unendlich
viele andere Stellungen denkbar, um dasselbe Ergebnis zu erhalten, doch im Rahmen dieser
Arbeit wurden immer mdoglichst grofse Winkelabstinde zwischen den einzelnen Stellungen an-
gestrebt. Durch diese Vorgehensweise wird vermieden, das ein prinzipiell immer vorhandenes
Sensorrauschen bzw. die Messungenauigkeit des Sensors zu stark bei der Wertebestimmung ins
Gewicht fallt.

Es werden beim Abfahren der Messpositionen nur die KR3-Winkel g5 und ¢ bewegt, mit
denen allein man jede SDH2-Stellung in Relation zum Gravitationsfeld anfahren kann. Die
Winkel g9, ¢35 und g, werden jeweils auf 0° gesetzt. Der Winkel ¢; hat sowieso keine Bedeutung
fiir die Berechnungen, da seine Rotationsachse parallel zum Erdbeschleunigungsvektor verlauft.
Es miissen alle 7 SDH2-Winkel fiir die vollstandige Identifizierung jeweils mindestens einmal
variiert werden.

Zuerst werden die Teilmomente der oberen Fingerglieder identifiziert, soweit dies moglich ist. Im
Anschluss werden alle weiteren Kombinationen und Summen an Teilmomenten extrahiert und
identifiziert, bis man auf nichts weiter schliefen kann. Jedes neu ermittelte Teilmoment bzw.
jede ermittelte Summe von Teilmomenten wird als Parameter mit L; abgekiirzt. Die hierbei
gewihlte Nummerierung der Teilmomente wird nicht mit jeder erlduterten Differenzmessung
aufsteigend erfolgen, sondern in der Nummerierung hin und her springen. Das liegt daran, dass
bei der urspriinglichen mathematischen Implementierung der Berechnungen in einem Compu-
teralgebrasystem (CAS) eine andere Reihenfolge bei der Ermittlung verwendet wurde.
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente

Damit es einfacher ist auf passende Winkelstellungen zu schliefen, wurde anhand von Matlab
eine graphische Visualisierung der SDH2 implementiert, welche fiir verschiedene Winkelstel-
lungen die veranderten Teilmomente veranschaulichen soll. Im Folgenden wird es bei jeder
Differenzmessung zu jeweils beiden Winkelstellungen eine Abbildung geben.

In den Abschnitten 3.2 und 3.4 wurde jeweils auch der Schwerpunkt und die Gewichtskraft
eines gehaltenen Fremdobjekts betrachtet, das fest durch die SDH2 gegriffen wird und beim
Verfahren nicht verrutscht. Da sich ein solches Fremdobjekt meist nur mit ein paar ganz be-
stimmten Griffhaltungen der SDH2 festhalten ldsst, wird bei den folgenden Differenzmessungen
kein Fremdobjekt mitverwendet. Es kdnnen zuerst nur die Einzelmomente, die durch die SDH2
und die Flansche bewirkt werden, gemessen werden. Die Einzelmomente des Fremdobjekts wer-
den mathematisch in den folgenden Berechnungen auch beriicksichtigt und identifiziert, konnen
aber erst durch eine spétere Parameteridentifikation ermittelt werden. Diese Messung ist erst
moglich, wenn die Kraft- und Momenten-Einfliilsse der SDH2 auf den KMS ohne gehaltenes
Fremdobjekt kompensiert wurden.

3.4.2.1. Differenzmessung d,,» zur Berechnung von L, = mg, s,

Man beginnt mit der Betrachtung des Einzelmomentes mg, S,., welches im Ergebnis zur Glei-
chung 3.30 mehrfach mit jeweils verschiedenen Winkelvorfaktoren auftaucht.

Als Ausgangsmessstellung betrachtet man pos; geméf Tabelle 3.8 und Abbildung 3.7. Von
dieser Stellung aus iiberlegt man sich nun, welche Finger zu bewegen sind, um das gesuchte
Einzelmoment anschliefend bestimmen zu konnen. In Stellung pos; bewirkt mg, s,, ein Mo-
ment auf die y-Achse von Kx. Durch das Hochklappen von den Fingergliedern 4 und 6 erreicht
man posy geméf Tabelle 3.8 und Abbildung 3.8. In dieser Stellung geht das Einzelmoment
mg, Sor beider Finger jeweils verloren. Die an den Fingergliedern 4 und 6 jeweils neu auftre-
tenden Momente mit dem Wert mg,s,, haben umgekehrte Vorzeichen und heben sich somit
gegenseitig auf. Hatte man auch noch Fingerglied 2 hochgeklappt, wire der Wert mg,s,, nicht
weggefallen.

Tabelle 3.8.: Stellungen fiir Differenzmessung d, ;1,2

Name Stellung ¢ g3 @ g¢5 ¢ wo w; wy w3 wy ws wg Abb.
Mry, posy 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.7
Mrys  poss 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° 90° 0° —=90° 0° 0° 3.8

Man iiberpriife die Uberlegung mit einem CAS, in dem alle mathematischen Schritte aus den
vorherigen Abschnitten bis hin zu diesem Punkt nachvollzieht und berechnen lisst. Dies be-
deutet im einzelnen, dass man zuerst alle Transformationen aus Abschnitt 3.2.2 eingibt, dann
die Schwerpunktsvektoren geméf Abschnitt 3.2.3 und die Gewichtskraftvektoren geméf Ab-
schnitt 3.2.4 definiert und abschliefend das Reaktionsmoment gemaft Gleichung 3.30 aufstellt.
Dann wendet man jeweils die Substitutionen Mry;, = Mry(pos;) und Mry, = Mry(poss)
auf die Gleichung 3.30 an. Das bedeutet, das man die algebraisch definierten Winkelstellun-
gen, die in der y-Komponente des Terms X2 M, vorkommen, mit den jeweils in Tabelle 3.8
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Abbildung 3.7.: Reaktionsmomentmessung Mry;, = Mry(pos;)

Abbildung 3.8.: Reaktionsmomentmessung Mry, = Mry(poss)
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente
angegebenen Positionen ersetzt. Als Ergebnis erhélt man:
dyry2 = Mryra — Mrys = 2 mgySes (3.39)
Aus Gleichung 3.39 folgt schlieflich:

def 1

Ll = MGo Sox = 5 dyly2 (340)

Das Ergebnis definiert man als L;.

Hiermit hat man das erste Einzelmoment L1 = mg,S, tdentifiziert und verfihrt nun analog fiir
die restlichen Unbekannten.

3.4.2.2. Differenzmessung d,;,3 zur Berechnung von Ly = mg,s,,

Als néchstes identifiziert man das Einzelmoment mg,s,,, welches bereits im Abschnitt 3.4.2.1
aufgefallen ist, sich dort aber durch geeignete Fingerstellungen autheben lief. Wenn man dies-
mal wieder von der Ausgangsstellung pos; startet, doch nun den Finger 4 nicht nach innen,
sondern nach aufien klappt, heben sich die Einzelmomente mg,s,, nicht mehr auf, sondern ad-
dieren sich. Um den Effekt zu verstirken, kann man zusétzlich noch Finger 9 nach aufsen klap-
pen. Nach auften klappen bedeutet, den Finger von der Handfliche wegzudrehen. Die Anfangs-
und Endstellung sind in den beiden Abbildungen 3.9 und 3.10 zu sehen und die dazugehéri-
gen Winkelstellungen der Tabelle 3.9 zu entnehmen. Neben dem Einzelmoment mg,s,, tritt
bei der Differenzbildung auch noch das inzwischen bekannte Einzelmoment L, = mg,s,, aus
Gleichung 3.40 auf.

Tabelle 3.9.: Stellungen fiir Differenzmessung d, 1,3

Name Stellung ¢ ¢ @ ¢ ¢ wog w; ws wy Wy Ws  We Abb.
Mryy,  posi 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° ©0° 0° 0° 0°  0° 3.9
Mrys  poss 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° -=90° 0° —=90° 0° —=90° 3.10

Zur Uberpriifung substituiert man wieder iiber ein CAS die Gleichung 3.30 mit jeweils Mry;, =
Mry(posy) und Mrys = Mry(poss). Als Ergebnis erhélt man:

dyiys = Mryy, — Mrys = 3 MGoSer — 3 MGoSoy (3.41)

Das in Gleichung 3.41 auftretende bekannte Einzelmoment mg,s,, wird im folgenden Schritt
unter Verwendung von Gleichung 3.40 entfernt:

1
o dy1y3 + Ll (342)

def
L2 = MYGoSoy = _3

Das Ergebnis definiert man als L.

Damit wéire auch das Einzelmoment Ly = mg,s, identifiziert.
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Abbildung 3.9.: Reaktionsmomentmessung Mry;, = Mry(pos;)

Abbildung 3.10.: Reaktionsmomentmessung Mrys = Mry(poss)
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente

3.4.2.3. Differenzmessung d.;,, zur Berechnung von L = mg,S,. + MGmSmz - MGuSuy

Nun betrachtet man das Einzelmoment mg,s,., welches als Teilmoment der oberen Fingerglieder
noch fehlt.

Das Aufstellen bzw. Probieren verschiedenster Stellungskombinationen fiihrt nicht zum Ziel,
dieses Einzelmoment lasst sich nicht isoliert identifizieren. Man erkennt aber recht schnell, dass
immer dieselbe Summe von Einzelmomenten, ndmlich mg,s,. + MGmSmz - MGySuy, gemeinsam
auftauchen, wenn man das Moment in z-Richtung betrachtet und die Fingerstellungen variiert.
Der Winkel wy ist hierbei entscheidend, iiber ihn lasst sich die Momentenwirkung dieser Summe
auf die z-Achse verdndern. Das Ableiten der Komponente Mrz nach jeweils einem Winkeln
von w zeigt, dass dieses Einzelmoment tatsdchlich nur von sin(wg) abhingt. Fir wy = 90°
verschwindet somit die Momentenwirkung.

Die Anfangs- und Endstellung kann man in den beiden Abbildungen 3.11 und 3.12 sehen und
die dazugehorigen Winkelstellungen der Tabelle 3.10 entnehmen.

Tabelle 3.10.: Stellungen fiir Differenzmessung d.;.4

Name Stellung ¢ ¢33 @ g5 ¢ wo w; wy w3 wy ws wg Abb.
Mrzi. posi 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 311
Mrzy  posy 0° 0° 0° 0° 90° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.12

II-‘J

Abbildung 3.11.: Reaktionsmomentmessung Mrz;. = Mrz(pos)

Zur Uberpriifung substituiert man wieder iiber ein CAS die Gleichung 3.30 mit jeweils M1z, =
Mrz(posy) und Mrzy = Mrz(posy). Als Ergebnis erhélt man:

dzlz4 - Mrzlc - MTZ4 =2 (mgosoz + MGmSmz — mgusuy) (343)
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Abbildung 3.12.: Reaktionsmomentmessung Mrz, — Mrz(posy)

Aus Gleichung 3.43 folgt:

1

—d 44
9 z1z4 (3 )

def
Le¢ = MGoSoz + MGmSmz — MGySuy =

Das Ergebnis definiert man als Lg.

Damit wire auch die erste zusammengehdrende Summe von FEinzelmomenten, ndmlich Lg =
MGoSoz + MGmSmz - MGy Suy, tdentifiziert.

3.4.2.4. Differenzmessung d, 1,5 zur Berechnung von Ls = mg,, Sz + Mg, 4y

Nachdem nun alle Einzelmomente fiir die oberen Fingerglieder beriicksichtigt wurden, werden
nun die mittleren Fingerglieder betrachtet.

Schon bei der Hypothesenveranschaulichung wurde bei der Substitution Hs in Gleichung 3.35
gezeigt, dass Einzelmomente von Systemelementen, die nicht das Ende einer kinematischen Ket-
te darstellen, oft nur in Summen mit weiteren Einzelmomenten auftauchen. Dabei setzen sich
diese weiteren Einzelmomente aus bekannten Geometrieabmalen, z.B. Fingerldngen, und den
Gewichtskriften der darauffolgenden Systemelemente, hier z.B. mg,, zusammen. D.h. konkret
fiir unser Problem, dass man zwar mg,s,, in einer geeigneten Stellungskombination verschwin-
den lassen kann, doch das Einzelmoment mg, 3v,, ebenfalls erhalten bleibt. Somit wird nun als
Nichstes die fest zusammenhingende Einzelmomentensumme mg,, Sy, +mg, v, betrachtet.

Diese Einzelmomentensumme wiirde sich theoretisch durch Anfahren von pos; und possa geméf
Tabelle 3.11 am besten ermitteln lassen. Doch leider ist der Spalt zwischen Finger 3 und Finger
5 dermalsen gering, so dass es hier beim Ineinanderfahren aufgrund von Fertigungs- und Steue-
rungsungenauigkeiten leicht zu Kollisionen kommen koénnte. Aus diesem Grund fihrt man nur

34



3.4. Identifizierung der Einzelmomente

in eine schriige Stellung poss gemif Tabelle 3.11. Uber die Differenzmessung aus den Stellungen
pos; und poss kann man ebenfalls, unter Beriicksichtigung eines Winkel-Anteils, die gesuchte
Groke ermitteln. Die Anfangs- und Endstellung kann man in den beiden Abbildungen 3.13 und
3.14 sehen.

Tabelle 3.11.: Stellungen fiir Differenzmessung d, 1,5

Name Stellung ¢ g3 q ¢ ¢ wo wy; Wws w3 wy ws wg Abb.
Mryg  posy 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° ©0° 0° 0° 0° 0° 3.13
Mrys  poss 0° 0° 0° 0° 90° 0° 56° —b6° —56° 5H56° 0° 0° 3.14
- POSsa 0° 0° 0° 0° 90° 0° 90° —90° —90° 90° 0° 0° -
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Abbildung 3.13.: Reaktionsmomentmessung Mry;q = Mry(pos;)

Zur Uberpriifung substituiert man wieder iiber ein CAS die Gleichung 3.30 mit jeweils Mryq =
Mry(posy) und Mrys = Mry(poss). Als Ergebnis erhélt man:

14
dyiys = Mryig — Mrys = 2 (1 — cos <4—57T>) (MGmSma + Mo V) (3.45)
Aus Gleichung 3.45 folgt:
Ls % mgmSma + mgo *v4s = ! d (3.46)
5 — momx o 4 — p 1y5 .
2(1—cos (*57)) )

Das Ergebnis definiert man als Ls.

Damit wdre auch eine weitere zusammengehdrende Summe von Finzelmomenten, ndmlich Ly =
MG Sma + MGo Vay, identifiziert.
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Abbildung 3.14.: Reaktionsmomentmessung Mrys = Mry(poss)

3.4.2.5. Differenzmessung d,;,; zur Berechnung von Ls = mg,, s,
Als néchstes wird mg,,sm, analysiert. Diese Grofie ldsst sich durch Anfahren von pos; und

posg gemaf Tabelle 3.12 ermitteln. Die Anfangs- und Endstellung kann man in den beiden
Abbildungen 3.15 und 3.16 sehen.

Tabelle 3.12.: Stellungen fiir Differenzmessung d,;,¢

Name Stellung ¢ g3 @ ¢ ¢ wo w Wy W3 wy  Ws we  Abb.
Mry. pos; 0° 0° 0° 0° 90° 0° O0° 0°  0° 0°  0° 0°  3.15
Mrys  posg 0° 0° 0° 0° 90° 0° —90° 90° —90° 90° —90° 90° 3.16

Zur Uberpriifung substituiert man wieder iiber ein CAS die Gleichung 3.30 mit jeweils Mry,, =
Mry(posi) und Mrys = Mry(posg). Als Ergebnis erhélt man:

dyrys = Mryre — Mrys =3 (mgmsmx + mg, 3214:,;) — 3 (MYGmSmy) (3.47)
Aus Gleichung 3.47 folgt unter Beriicksichtigung von L5 aus Gleichung 3.46:

def

1
L4 = MGmSmy = — 5 dylyG -+ L5 (348)

3
Das Ergebnis definiert man als Ly.

Damit wére auch das Einzelmoment Ly = Mgy, Sm,y tdentifiziert.
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Abbildung 3.15.:

e
X@R* |

Abbildung 3.16.: Reaktionsmomentmessung Mryg = Mry(posg)
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3.4.2.6. Differenzmessung d,;,s zur Berechnung von L3 = mg,s,,

Als néchstes wird mg,s,, analysiert. Die Schwerpunktslange s, liegt in der Ebene der SDH2
Handfldche. Fiir den Winkel wg = 0° wirkt jeweils das Teilmoment mg,s,, von den Glieder 2
und 7 auf die y-Achse des KMS ein. Durch Verdrehung von wy auf 90°, heben sich die Wirkungen
beider Fingerglieder auf. Diese Grofe ldsst sich somit durch Anfahren von pos; und posg geméf
Tabelle 3.13 ermitteln. Die Anfangs- und Endstellung kann man in den beiden Abbildungen 3.17
und 3.18 sehen.

Tabelle 3.13.: Stellungen fiir Differenzmessung d,7,s

Name Stellung ¢ ¢35 @ g5 G wo w; we ws wy ws wg Abb.
Mry;  posy 0° 0° 0° —=90° 180° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.17
Mrys, poss 0° 0° 0° —=90° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.18

y
Xk .lﬂ—-__KR

Abbildung 3.17.: Reaktionsmomentmessung Mry; = Mry(posy)

Zur Uberpriifung substituiert man wieder iiber ein CAS die Gleichung 3.30 mit jeweils Mry; =
Mry(posy) und Mrys, = Mry(poss). Als Ergebnis erhilt man:

dy7y8 = MTZ/? - Mry&z =2 (mgusux — MGoSoy — mgmé’my) (349)

Aus Gleichung 3.49 folgt unter Beriicksichtigung von Lo aus Gleichung 3.42 und L, aus Glei-
chung 3.48:

. 1
Ly ¥ mgusu. = 5 dyrys + Lo + La (3.50)
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Abbildung 3.18.: Reaktionsmomentmessung Mrys, = Mry(posg)

Das Ergebnis definiert man als Ls.
Damit ware das Einzelmoment Ly = mg,s., identifiziert.
3.4.2.7. Zwischenstand Identifizierung

Folgende Parameter konnte man bereits durch systematisches Probieren und Vergleichen von
unterschiedlichen Stellungen herleiten:

aus Gl 3.40 = L1 = mgoSes (3.51a)
aus Gl. 3.42 = Loy = mgoSey (3.51Db)
aus GL 3.50 = L3z = mg,Suz (3.51¢)
aus Gl. 3.48 = Ly = MmGpmSmy (3.51d)
aus Gl. 3.46 = Ls = MGmSma + MGo “Vaz (3.51e)
aus Gl 3.44 = Le = MGmSmz + MGoSoz — MGy Suy (3.51f)

Weitere Einzelmomente bzw. Summen von Einzelmomenten lassen sich auf Anhieb nicht er-
kennen. Deshalb geht man nun dazu iiber, die Komponenten Mrx, Mry und Mrz des Reakti-
onsmoments aus Gleichung 3.30 nach den bereits identifizierten Parametern zu sortieren und
anschliefsend nur noch die {ibrigen Restterme zu betrachten.
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3.4.3. Mrx Analyse

Im Folgenden wird die x-Komponente Mrx des Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 betrach-
tet.

Zuerst werden im vollstdndigen Term Mrx alle bereits identifizierten Parameter mit deren Ab-
kiirzungen L; substituiert. Dann wird der Ausdruck wegen seiner hohen Komplexitit durch
sinnvolle Annahmen vereinfacht und anschliefend die noch fehlenden Parameter iiber eine
Termanalyse identifiziert.

Sobald alle Parameter vorliegen, wird wieder der vollstindige Term Mrx betrachtet und gepriift,
ob er sich durch die ermittelten Parameter vollstindig strukturieren ldsst. Sei dies erfiillt, lassen
sich im Anschluss die sich nun ergebenden Vorfaktoren der einzelnen Parameter beschreiben.

Dies stellt dann den Abschluss der Mrx Analyse dar, denn man kann aus diesen Formeln und
den einmal durchzufiihrenden Differenzenmessungen fiir jede SDH2-Stellung den statischen
Momenteneinfluss der SDH2 auf den KMS berechnen. Damit alle statischen Momenteneinfliisse
bestimmt werden kénnen, werden Mry und Mrz anschliefend analog analysiert.

3.4.3.1. Mrx Substitution

Nun wird die Komponente Mrx des Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 mit den bereits
identifizierten Parametern L; aus den Gleichungen 3.51a bis 3.51f substituiert und nach den
Parametern sortiert. Das Ergebnis hat folgende Form:

Mrzgs1 = fr1(q2, 93, Q5 G55 g6, Wo, W1, W2, W3, Wy, W5, We) Ly
(42, 43, Qa G5, @6, Wo, W1, Wa, W3, Wy, W5, We) Lo
+f24(q2, 43, 44, G5, g6, Wo, W1, W3, Ws) Ly
+f25(q2, g3, 44, G5, 96, Wo, W1, W3, w5) Ls
+f26(q2, g3, q4, g5, Wo) L
+Mrz,1(q2, g3, 94, 455 Go)

(3.52)

Mrz,; besteht aus einer Summe von Vorfaktoren fz; multipliziert mit den Parametern L, und
einem zusatzlichen Restterm Mrx, ;. Die Vorfaktoren fz; sind jeweils von unterschiedlichen
Winkelanteilen ¢; und w; abhéngig. L3 kommt im Term nicht vor.

Um die restlichen Parameter zu bestimmen, betrachte man nun nur noch den Restterm Mrx, ;.
Dieser ist jedoch wegen seiner vielen Winkelanteilen ¢, ..., gs zu komplex und verwehrt sich
einer einfachen Identifizierung. Es bietet sich an, geeignete Winkelvereinfachungen zu treffen,
die keine Parameter wegfallen lassen, aber den Term greifbarer machen.
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3.4.3.2. Mrx Vereinfachungen

Allein nur durch die variable Stellung von g5 und gg kann man alle SDH2-Rotationen im Raum
beschreiben. D.h. mit ¢5 und ¢g konnen alle verschiedenen Belastungsfille fiir den Sensor rea-
lisiert werden, denn eine Variation von ¢ ...qs stellt nur weitere Linearkombinationen dieser
Féalle dar. Mann kann somit durch Nullsetzen aller anderen KR3-Winkel den Term Mrz,;
aus Gleichung 3.52 stark vereinfachen, ohne die noch zu bestimmenden Parameteranteile zu
verlieren. Es ergibt sich fiir Mrx,, folgende Ergebnisform:

Mrzg,, = fr,1(g5, s, Wo, w1, Wa, w3, Wa, Ws, We) Ly
+f202(5, G, Wo, W1, W2, W3, Wy, Ws, We) Lo
+f24,4(q5, @6, Wo, w1, w3, ws) Ly
+f20,5(q5, g6, Wo, w1, w3, ws) Ls
+fy6(qs, wo) L
+Mrxp1(35, G6)

(3.53)

Die Vorfaktoren fx,; aus Gleichung 3.53 lassen sich einzeln dadurch bestimmen, dass man die
Parameter L; fiir alle j # 7 jeweils gleich null setzt. Zusétzlich setzt man auch Mrx,,; gleich
null. Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.53 sind somit:

fro1 = cgscqe <cwlcw2 + cwzcwy + cwscwg — SWySWy — SW3SWy — sw5sw6>

+ 855wy (CUJ18UJ2 + cwyswy — CwsSWe — cw65w5) (3.54a)
fa:,,g = —C(Q5CQe (cwlswg + cwoSWy + Cw3SwWy + CWaSWs + CWsSWg + cw63w5)

+ 555w (cwlcwg — cw5cw6> + sq5sWo <$w5sw6 - swlswg) (3.54b)
frys = sgsswo (cw1 — cw5> — CQ5Cqg (swl + sws + 3w5) 3.54c¢)
fros = Ssgsswy (sw1 — sw5> + cqscqe (cw1 + cws + cw5> (3.54d)
e = —2 cwysgs (3.54e)

Man betrachte nur noch den Restterm Mrz,,; aus Gleichung 3.53, indem man die Parameter
Ly, ..., Lg gleich 0 setzt. Dieser Restterm ldsst sich leicht in zwei Terme mit unterschiedlichen

41



3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Vorfaktoren aufteilen bzw. sortieren:

Mrapy = fro7(g5) L7+ f2us(ds,96) Ls (3.55a)
= 545 <m9131y + mMgmSmz + MGgoSoz + m910310y>

-~

def
L=

+ Cq5Cqe (mglslz + mgi10510z + 2 MguSuz + 3 17}3z (mgm + mgo)

~~
s.u.

+ dkm (mgy + 2 mgy, + 3 m@gm + 3 mg, + mg10)> (3.55b)

(& J/
-

def

Lg

Die verbleibenden Vorfaktoren aus Gleichung 3.55b sind:

frur = sg5 (3.56a)
fxos = cgscqe (3.56b)

Aus dieser Analyse werden in den folgenden beiden Abschnitten zwei weitere Differenzmessun-
gen abgeleitet, um die noch fehlende Parameter identifizieren zu konnen.

3.4.3.3. Differenzmessung d,,9 zur Berechnung von L;, = mg;sy, + ...

Aus den Gleichungen in Abschnitt 3.4.3.2 kann man nun herleiten, welche beiden Stellungen
man anfahren muss, um den Parameter L; = mgiS1y + MGmSms + MGoSo: + MG10Si0y aUS
Gleichung 3.55b messen zu kénnen. Da bei der mathematischen Analyse auch noch die Ein-
zelmomente eines gehaltenen Fremdobjektes beriicksichtigt wurden, diese aber erst identifiziert
werden konnen, sobald die SDH2 selbst fiir den KMS ,unsichtbar* ist, teilen wir den Parameter
L7 in zwei Anteile auf:

Ly « L7a + Lz, (3.57)
~— ~—
Anteil SDH2  Anteil Fremdobjekt
wobei gilt:
L, def MG1S1y + MGmSmz + MYoSos (3.58)
def
Lz, = mgiosioy (3.59)

Den zu L7 gehorenden Vorfaktor fz,; = sgs aus Gleichung 3.56a ldsst man einmal zu 0 und
einmal zu —1 werden. Ergo muss ¢5; einmal auf 0° und einmal auf —90° gefahren werden.
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Damit die anderen Parameter L; moglichst nicht mitgemessen werden, miissen deren Vorfakto-
ren fx,,; aus den Gleichungen 3.54a bis 3.54e und 3.56b fiir (g5)pos, = 0° und (gs)pos, = —90°
konstant bleiben.

Damit fx,s aus Gleichung 3.56b fiir (g5)ps, = 0° keine Wirkung hat, wird gs = 90° gesetzt.
Wegen fx, ¢ aus Gleichung 3.54e wird wy = 90° gesetzt, so dass dieser Vorfaktor auch wegfillt.
Alle anderen Winkel w;,7 = 1...6, werden auf 0° gesetzt, denn so werden auch alle restlichen
Vorfaktoren fx,;,7 = 1...5, zu null. Dies ldsst sich leicht nachpriifen.

Gemik dieser Uberlegungen wihlt man als Startstellung wieder pos, und als Endstellung defi-
niert man posg neu, siehe hierzu Tabelle 3.14. Die beiden Stellungen sind auch noch einmal in
den Abbildungen 3.19 und 3.20 veranschaulicht.

Tabelle 3.14.: Stellungen fiir Differenzmessung d,4.9

Name Stellung ¢ g3 q1 g5 gs Wy wp wy w3 wy ws wg Abb.
Mrxy, posy 0° 0° 0° 0° 90° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.19
Mrxg  posg 0° 0° 0° —=90° 90° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.20

Abbildung 3.19.: Reaktionsmomentmessung Mrxy, = Mrx(posy)

Zur Uberpriifung der obigen Herleitung substituiert man wie zuvor iiber ein CAS die Glei-
chung 3.30 mit jeweils Mrzy, = Mrz(posy) und Mrxg = Mrx(posg). Als Ergebnis erhélt
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Abbildung 3.20.: Reaktionsmomentmessung Mrxg = Mrx(poso)

man:

da:4909 = MT'.I'4a - MTZ’Q = MgiSi1y + MGmSmz + MGoSoz + mgiosioy (360)

=0

L?a = d:p419 (361)

Wie man den Gleichungen 3.60 und 3.61 entnehmen kann, hat die Herleitung gestimmt.

Damit sind die notwendigen Messungen fiir das Einzelmoment Lz, = mg1S1y+1MGmSmz+1MG050z
hergeleitet.

3.4.3.4. Differenzmessung d,4,10 zur Berechnung von Lg, = mg;si, + ...

Aus den Gleichungen in Abschnitt 3.4.3.2 kann man ebenfalls herleiten, welche Stellungen man

anfahren muss, um den Parameter Lg dof myg181. + Mgi0S10- +2 MGuSu> + 3 103, (MG + myg,)
+dkm (mgy, + 2 mg, + 3 mg, + 3 mg, + mgyg) aus Gleichung 3.55b messen zu konnen.

Der Parameter Lg enthélt zwei Einzelmomente eines gehaltenen Fremdobjektes. Da dieses aber
erst identifiziert werden kann, sobald die SDH2 selbst ,unsichtbar ist, teilen wir den Parameter
Lg in zwei Anteile auf:

def

Ly = Lg, + Lgy, (362)
—

~—~
Anteil SDH2  Anteil Fremdobjekt
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wobei gilt:
Lsa = mgis1.+2 mgusus+3 'vs. (Mg + mgo) +dkm (mgy + 2 mg, + 3 mgy + 3 mg,) (3.63)

Lgb déf mMgi10S510z -+ dkm mgio (364)

Den zu Lg gehdrenden Vorfaktor fz, s = cgscge aus Gleichung 3.56b ldsst man einmal zu 0 und
zu 1 werden. Man variiere hierzu ¢s, da gs bereits im Vorfaktor fxz, 7 vorkommt, der konstant
bleiben soll. Man fahre ¢g zuerst auf 90° und dann auf 180°.

Um die anderen Parameter L; nicht mitzumessen, miissen deren Vorfaktoren fz,; aus den
Gleichungen 3.54a bis 3.54e und 3.56a fiir (gs)pos, = 90° und (gs)pos,0 = 180° konstant bleiben.
Damit fz,7 aus Gleichung 3.56a keine Wirkung hat,wird ¢; konstant auf 0° gesetzt. Wegen
fx, ¢ aus Gleichung 3.54e wird wy = 90° gesetzt, so dass dieser Vorfaktor auch wegfillt. Alle
anderen Winkel w;,7 = 1...6, werden konstant auf 0° gesetzt, so bleiben alle restlichen Vor-
faktoren fwz,;,7 = 1...5, in ihrem Wert konstant. Hier kénnte man auch andere konstante
Winkelstellungen wéhlen, den sie haben keinen Einfluss auf fz,s.

Gemak dieser Randbedingung kann man wieder als Startstellung poss wéihlen und als Endstel-
lung definiere man posyy neu, siehe hierzu Tabelle 3.15. Die beiden Stellungen sind auch noch
einmal in den Abbildungen 3.21 und 3.22 veranschaulicht.

Tabelle 3.15.: Stellungen fiir Differenzmessung d 4,10

Name Stellung ¢ q¢3 @ 95 qs wy w; ws ws ws ws wg Abb.
Mrzy, — posy 0° 0° 0° 0° 90° 90° 0° 0° 0° 0> 0° 0° 321
Mrxig, posio 0° 0° 0° 0° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.22

Tayy

Abbildung 3.21.: Reaktionsmomentmessung Mrxy, = Mrx(pos,)
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Abbildung 3.22.: Reaktionsmomentmessung Mrx;g, = Mrx(posig)

Zur Uberpriifung der obigen Herleitung substituiert man wie zuvor iiber ein CAS die Glei-
chung 3.30 mit jeweils Mrxzy = Mrxz(poss) und M1y, = Mry(posio). Als Ergebnis erhilt
man:

dypazio = Mrxgy — Mrxio,
= MmMygiSiz + mgiosi10z +2 MyguSuz + 3 1U3z (mgm + mgo)
=0

+dkm | mgy + 2 mg, + 3 mg,, + 3 mg, + mgio
=0
+3 MG Sma + MGo Vi + 3 MGoSon (3.65)

Der Term d 4,10 aus Gleichung 3.65 enthélt noch zwei bekannte Anteile. Das sind 3 mal L; aus
Gleichung 3.46 und 3 mal L; aus Gleichung 3.40. Zieht man diese ab, erhilt man den gesuchten
Wert:

LSa = dx4110 -3 L5 -3 Ll
= MmygiSiz + 2 mguSuz +3 1”32’ (mgm + mgo)
+dkm (mgy + 2 mg, + 3 mgm, + 3 mg,) (3.66)
Die Gleichungen 3.65 und 3.66 zeigen, dass die Analyse bzw. Herleitung gepasst hat.

Hiermit wurden die notwendigen Messungen fiir das Finzelmoment Lg, = mg151, + 2 Mgy Sy +
3 s, (MG +mg,) + dkm (mgy + 2 mg, + 3 mg,, + 3 mg,) hergeleitet.

Uber den vereinfachten Fall wurden nun die fehlenden Parameter identifiziert. Es wird nun im
nichsten Abschnitt gepriift, ob alle Parameter zur Strukturierung des vollstandigen Mrx Terms
bekannt sind. Ist dies sichergestellt, werden die vollstdndigen Vorfaktoren fiir Mrz bestimmt.
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente

Bestimmung der vollstandigen Mrx-Vorfaktoren

Durch die Analyse in den vorherigen Abschnitten hat man alle Parameter, die in Mrx auftau-
chen, identifiziert. Aus diesem Grund kann jetzt ebenfalls der Term Mrz, ; aus Gleichung 3.52
mit L; und Lg substituiert werden. Insgesamt erhélt man:

Mrz,o = fr1(q2, 43,94, G5, 96, Wo, W1, Wa, W3, Wy, W5, We) Ly
+f22(q2, G3, Q45 G5, 46, Wo, W1, W2, W3, Wy, W5, We) Lo
+f4(q2, 43, 44, G5, @6, Wo, W1, w3, w5) Ly
+f25(q2, 43, 44, G5, 96, Wo, W1, W3, Ws) Ls (3.67)
+f26(q2, g3, q4, g5, Wo) L
+f27(q2, g3, 41, ¢5) L7
+fr8(q2, 43, 1, G5, G6) Ls

Die Vorfaktoren fux; lassen sich einzeln dadurch bestimmen, dass man jeweils die nicht zum
Vorfaktor gehérenden Parameter L;, j # 7, gleich null setzt. Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.67

sind:

fog =

CG2C(5CW18G35WoSW2 — 5425735445 SW3SWy — 5¢25(35(¢4506S5W5SWe
— Cq2Cq3CW1CW25(450s — CYaCdeCW1CW25(35(Q5 — CG3CeCW1CW25G25(5
— CQ2C(3CW3CW45G45(qs — CY2CqeCW3CW45G35(5 — CG3CeCW3CW45G25(G5
— CG2Cq3CW5CWESG1SGs — CY2CqeCW5CWSq35(q5 — CQ3CHeCW5CW6SY25(G5
— 5G25Q35445QsSW1SW2 + CG2Cq5CW2Sq35WoSW1 + CY3CE5CW15G25WoSW2
+ Cq3CQ5CW25(F2SWpSW1 — CYaCq5CW5S(3S5WoSWe — CYaCq5CWeSGY3SWoSWs
— CQ3Cq5CW5Sq25WoSWe — Cq3Cq5CWeSG25WoSWs5 + CG2Cq35G45q6SW1SW2
+ CwW1CW25G25435q45G6 1 €G2Cq65q35G55W1SW2 + Cq3Cq65q25q55W1SW2
+ €q2Cq35G45(6SW3SWy + CW3CW45G25(735G45(6 + Cq2Cq65q3575SW3SWy
+ €Q3¢Q65q2505SW3SW4 + CG2Cq3574506SW5SWe + CW5CW6SG25735G45G6

+ €q2Cq65q35q5SW5SWe + Cq3Cq6SP2Sq5SW5SWe+

(3.68)

+ €q2Cq3€q4Cq5Cq6eCW1 CW2 + CG2Cq3Cq4CG5CI6CW3CWY

+ €q2€q3€q4CGQ5CQ6CW5CWe — CG2Cq3Cq4Cq5CQaSW1SW2 — CG4CG5CJ6CW1CW25G25G3
— Cq2Cq3C44CQ5Cqe SW3SWy — CGuCq5CeCW3CW45(25(3 — CG2CG3CJ4Cq5CeSW5SWe
— €q4CQ5CQeCW5CWESF2Sq3 + CGaCq3CqiCl1SP5SWSWe + CYaCq3CYsCW S 5 SWHSW
— C(2Cq3CqsCW55755WoSWe — CG2CG3Cq4CW6SY5SWoSWs + CFaCq5CdeSG2Sq3SW1SWs
T €44Cq5CQ65G25G35W3SWy + CqaCq5CJ6SG2Sq3SWsSWe — CGaCW15G25G35q55WoSWo

— Cq4CW25G25(435(5SWoSW1 + CGuCW55G25¢35(5SWoSWe + CGuCW6Sq25G3S(5SWoSWs
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48

fro =

C(2Cq5CW1CW2Sq35Wo — CW25(25(35¢450eSW1 — CW35G25735745(6SWy
— CW45G25435G48QsSW3 — CW55(725G35445q6SWes — CWSG25(35G4546SWs
— CW15(25735G45QsSW2 + CG3C(Y5CW1CW2SqaSWy — CG2Cq5CW5CWESG3SWo
— €q3Cq5CW5CW6SG2sWo + CGaCq3CW15GaSdeSW2 + CGaCq3CW25GaSdeSWi
+ €q2CqeCW15G35q55W2 + CGaCqeCW25G35(5SW1 + Cq3Cq6CW15¢25q55W
+ €q3Cq6CW25¢25q5SW1 + CG2Cq3CW35q45qeSWa + CG2CG3CW45G45G6SW3
+ €q2€qeCW35q35q55Wy + CG2CqeCW45q35q5SW3 + CG3CYsCW3SqaSq5SWy
+ €q3Cq6CW45q25q55W3 + CGaCq3CW55G45(6SWe 1 CG2Cq3CW6S74SqeSWs
+ €q2Cq6CW55(¢3575SWe + CG2CqsCW6Sq35q5SWs
+ €q3¢Q6CW55G25q55We + Cq3CQ6CW6SG25q55Ws — CGaCq5S5G3SWoSW1 SW2
— CQ3C(Q55Q25WySW1SWa + CG2C(Q55Q35WoSW5SWe + CY3CQ55725WoSW5SWeg
— €42Cq3CG4CG5CGJeCW1 SW2 — Cq2Cq3CG4CY5CHeCW2SW1 — CG2Cq3Cq4CY5CYeCW3SWy
— Cq2Cq3Cq44CQ5CqeCW4SW3 — CG2C(3Cq4Cq5CHeCW5SWe — CG2C(q3Cq41CG5CH6CWeSWs5
+ Cq2Cq3CqsCW1CW2Sq5SWo — CG2Cq3Cq4CW5CW6SG5SWo + CJ4CY5CY6CW15G25¢35W2
+ €q4Cq5Cq6CW25G25q35W1 + CQ4CG5CP6CW3Sq25G35Wy + C4CG5CI6CWLSq25G3SW3
+ €q4Cq5Cq6CW55G25q35We + CG4CY5CY6CWESq25G35Ws — CGaCq3Cq4Sq55WoSW SWe

— CQ4CW1CW28(¢25Q35G55W0 + CG2Cq3Cq4Sq5SWoSW5S5We + CY4CW5CW6SG25G35755Wo

(3.69)

+ Q450254355 5WSW1SW2 — €Gs45¢25G35(G5SWoSW5SWe

fr3=0 (3.70)

fra = cqacgscwisqzswy + €q3cqscwisqasy — CqaCqsCWsSq3 S
— Cq3Cq5CW5SG25Wo + Cq2Cq35G45GeSW1 + CGaCqeSq3SqsSWy
+ €q3¢G65425755W1 + €q2C(q35745G6SW3 + CG2Cq65q35G5SW3
+ €q3¢Q65425q55W3 + €q2Cq35745G6SWs + CG2Cq65q35G5SWs
+ Cq3Cq6525(55Ws — $G25G35G45q6SW1 — 5G25G35G45q6SW3
— 5425(35445G6SWs
— €42Cq3CGsCq5CqeSW1 — Cq2CG3CqaCq5CqeSW3 — CG2Cq3Cq4Cqs5CGeSWs
+ €q2Cq3CqaCW18q55Wo — CqaCq3CqaCWsSqsSWo + CGaCd5Cq6SG2Sq3SwWy
+ €q4Cq5Cq65G25G35W3 + €GaCq5C65G25G35Ws — CGaCW15G25G35(5SWo

+ Cq4CW55q25q35q5SWo

(3.71)
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JTs = Cqacq58q3swoswy — CqacqeCw18q3sqs — Cq3CqsCW15G2SYs
— CG2Cq3CW35445Q4s — Cq2CqeCW35G35Gs — Cq3CqeCW35¢25Q5
— Cq2Cq3CW55G45qs — CG2CqeCW55(q35(5 — Cq3Cq6CW55G25(s
— C2C(q3CW15G45G6 + CG3Cq55G25WoSW1 — CGaCq55G35WoSWs
— Cq3CQ55q25WoSW5 + CW15¢25¢35¢45qs + CW35¢2573574576 (3.72)
+ CW55(¢25(¢3571SG6 — Cq45G25(43S75SWoSW1 + €q45G25G35755WoSWs
+ €q2€q3¢q4Cq5CqeCW1 + €q2Cq3CqaCqsCeCW3 + CG2Cq3CqaCysCqeCWs—
T €44Cq5Cq6CW15¢25¢3 — CG4Cq5CdeCW35G25G3 — C4CY5Cq6CW5SG25]3

+ €G2€q43Cq18Q5SWSW1 — CG2Cq3CG4Sq5SWoSWs

Jre = 2cqucwosqesqssqs — 2cq3cqscwosqgs (3.73)
— 2¢q2cq3cqacwoSqs — 2¢q2CqsCwWoSq3 '
T7 =  CGoCq5Sq3 + Cq3CqsS
frr q2Cq5543 q3Cq5542 (3.74)
— €q45G25435Q5 + Cq2Cq3Cq45q5
frs = 8425¢35G45Gs — CG2Cq65q35(5 — Cq3Cq6Sq25qs (3 75)

— €G2€q35445Qs + Cq2Cq3Cq4Cq5CGs — CGaCq5Cq6Sq2543

Der Parameter Ly = mg,S,, taucht in Gleichung 3.67 nicht auf, da der Schwerpunktsanteil s,
parallel zur x-Achse des KS Ky liegt.

Alle Vorfaktoren von Mrx sind hiermit bestimmt. Es folgt die Mry Analyse, die analog zur Mrx
Analyse durchgefiihrt wird.

3.4.4. Mry Analyse

Im Folgenden wird analog zur Mrx Analyse aus Abschnitt 3.4.3 die y-Komponente Mry des
Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 betrachtet.

3.4.4.1. Mry Substitution

Die Komponente Mry des Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 wird mit den bereits identifi-
zierten Parametern L; aus den Gleichungen 3.51a - 3.51f substituiert und nach den Parametern
sortiert. Das Ergebnis hat folgende Form:

Mrys1 = fy1(q2, 43, 44, G5, g6, Wo, W1, W2, W3, Wa, Ws, we) L1
+f12(q2, 43, G4, G5, G6, Wo, W1, W2, W3, Wy, Ws, We) Lo
+fy3(q2, 43, Ga; G5, wo) L3
+fya(q2, 43, 4, G5, g6, Wo, W1, W3, ws) Ly
+fs(a2, 43, Qa5 G55 G6, Wo, W1, w3, Ws) Ls
+Mry1(q2, 43, 44, G5, 96)

(3.76)
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Mrys, besteht aus einer Summe von Vorfaktoren fy; multipliziert mit den Parametern L;
und einem zusétzlichen Restterm M7y, 1(q2, g3, qa, G5, g6)- Die Vorfaktoren fy; sind jeweils von
unterschiedlichen Winkelanteilen ¢; und w; abhéngig. Das Moment Lg = MG Sm> + MGoSor —
MGy Suy kommt in diesem Term nicht vor, da deren Hebelarme parallel zur y-Achse des KS Kp
verlaufen.

Man betrachte nun nur noch den Restterm M7y, 1(g2, g3, 44, @5, ¢), um die restlichen Parameter
zu bestimmen. Jedoch ist dieser Restterm, wie es auch fiir Mrx in Gleichung 3.52 der Fall war,
wegen den vielen Winkelanteilen ¢, . .., gs zu komplex und verwehrt sich somit einer einfachen
Identifizierung.

3.4.4.2. Mry Vereinfachungen

Gemdfs derselben Argumentation wie in Abschnitt 3.4.3.2 kann man den Term Mrys, aus
Gleichung 3.76 stark vereinfachen. Das geschieht, indem man die KR3-Winkel ¢5 und g5 va-
riabel ldsst und alle anderen KR3-Winkel (g9, g3, ¢4) null setzt. Es ergibt sich die vereinfachte
Ergebnisform Mryg, 1:

Mrysewi = fyu,1(g5, s, Wo, w1, W2, w3, wy, ws, we) L
+fY0,2(q55 @6, Wo, W1, Wa, W3, Wy, W5, We) Lo
+fY0,3(q5, wo) L3
+ [ Y0,4(q5, @6, Wo, w1, w3, ws) Ly
+fY0,5(q5, @65 Wo, w1, w3, ws) Ls
+ M1y

(3.77)

Die Vorfaktoren fy,; aus Gleichung 3.77 lassen sich einzeln dadurch bestimmen, dass man die
Parameter L; fiir j # i jeweils gleich null setzt. Zusétzlich setzt man auch Mry,,  gleich null.
Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.77 sind somit:

fym = CWwoSQqs (cwlswg + cwqswy + cwsSwe + cw65w5) — SQs5 (cw45w3 + cw35w4>

+ cq55qs <—Sw18w2 — SW3SWy — SW5SWe + CWiCWy + Cwzcwy + cw5cw6> (3.78a)
[y = cwpsgs (—sw13w2 — Swsswg + cwicwy + cwg,cw@) + sqs <sw33w4 - C’U)gCUJ4>

— Cq55qs <0w1 SWo + CWeSW + CW3sSWy + CW4SWs + CWsSWe + cw6sw5> (3.78b)
fyvs = — 2 cwosgs (3.78c¢)
fUva = 8¢ (cwocwl — cws + cwocw5> — C(55Qs <sw1 + sws + swg,) (3.78d)
fyos = 8¢5 (cwosw1 -+ cwysws — sw3> + ¢q55q¢ (cw1 + cws + cw5) (3.78e)
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3.4. Identifizierung der Einzelmomente

Man betrachte nur noch den unsortierten Restterm Mry,, ; aus Gleichung 3.77, indem man die
Parameter Lq,..., Ls gleich 0 setzt. Dieser Restterm lésst sich leicht in zwei Terme aufteilen
bzw. sortieren:

Mryo1 = fyus(q5,q6) Ls + [y09(q5) Lo (3.79a)

= Cq5546 (mglslz + mgiosi10z + 2 mgySuz + 3 1v3z (mgm + mgo)
+ dkm (mg; + 2 mg, + 3 mgm, + 3 mg, + mglo))

— 5q5 (mglslx + MG10S10s + 2 MGy Vo + (1v5x +9 11)295) (mgm + mgo)> (3.79b)

Die verbleibenden Vorfaktoren aus Gleichung 3.79b sind:

fyvs = €455¢6 (3.80a)
fYv9 = —5G5 (3.80D)

Lg ist bereits bekannt, Ly wurde bisher noch nicht durch einen Differenzmessung bestimmt.
Somit wird aus der obigen Analyse im folgenden Abschnitt eine weitere Differenzmessung ab-
geleitet.

3.4.4.3. Differenzmessung d,s,1p zur Berechnung von Ly = mgs1, + ...

Aus den Gleichungen in Abschnitt 3.4.4.2 lasst sich herleiten, welche Stellungen anzufahren
sind, um den Parameter Ly = mg;s1, + Mgi0S10e + 2 MGy V2 + (Mvse + 2 1va) (Mg + mg,)
aus Gleichung 3.79b messen zu kénnen.

Der Parameter Lg enthélt ebenfalls zwei Einzelmomente eines gehaltenen Fremdobjektes. Durch
Aufteilen erhilt man:

def

Lg - Lga + Lgb (381)

~— —~—

Anteil SDH2  Anteil Fremdobjekt
wobei gilt:
Lo, & mgi51z + 2 Mgy vag + (Mvse + 2 'vag) (Mg + mgo) (3.82)
def

Loy = mgio510s (3.83)
Den zu Lg gehorenden Vorfaktor fy,9 = —sgs aus Gleichung 3.80b lasst man zuerst zu 1 und

dann zu 0 werden. Ergo muss ¢5; einmal auf —90° und einmal auf 0° gefahren werden.

Damit die anderen Parameter L; nicht mitgemessen werden, werden deren Vorfaktoren fy,;
konstant gehalten. Analog zur Differenzmessung d 4,10 im Abschnitt 3.4.3.4 werden somit die

ol



3. Mechanische Mehrkérperanalyse

Tabelle 3.16.: Stellungen fiir Differenzmessung dys,10

Name  Stellung ¢ ¢ @ g5 6 wy w; wWe w3 wy ws wg Abb.
Mrysy, — poss 0° 0° 0° —=90° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 3.23
Mryiop  posio 0 0 0% 0° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 324
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Abbildung 3.23.: Reaktionsmomentmessung Mryg, = Mry(posg)
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Abbildung 3.24.: Reaktionsmomentmessung Mry;o, = Mry(posio)

Start- und Endstellung geméf Tabelle 3.16 gewihlt. Die beiden Stellungen sind auch noch
einmal in den Abbildungen 3.23 und 3.24 veranschaulicht.

Zur Uberpriifung der obigen Herleitung substituiert man wie zuvor iiber ein CAS die Glei-
chung 3.30 mit jeweils Mrys, = Mry(poss) und Mryo, = Mry(posio). Als Ergebnis erhélt
man:

dySle = Mrysy — Mryop
= MGz + MGi0S10z +2 MGy U2z
=0
+ (1U5x + 2 1U2x) (mgm + mgo) + mgosoy + mgmsmy (384)

Man erkennt in Gleichung 3.84, dass im Term d,s,1 zusdtzlich noch zwei bekannte Anteile neben
der gesuchten Grofe enthalten sind. Das sind Ly aus Gleichung 3.42 und L4 aus Gleichung 3.48.
Diese zieht man noch ab, um den gesuchten Wert zu erhalten:

def
= dysyio — Lo — Ly

= MGiS1e + 2 MGy e

+ ("vss 4 2 Mv2y) (MG + Mgs) (3.85)

Die Gleichungen 3.84 und 3.85 zeigen, dass die Analyse bzw. Herleitung gepasst hat.

Damit sind auch die notwendigen Messungen fiir das Einzelmoment Lo, = Mg 515 +2 Mgy vag +
(*vse + 2 Yog) (MG + mg,) hergeleitet.

Uber den vereinfachten Fall wurden nun die fehlenden Parameter identifiziert. Es miissen jetzt
nur noch die vollstandigen Vorfaktoren fiir Mry bestimmt werden.
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3.4.4.4. Bestimmung der vollstindigen Mry Vorfaktoren

Analog zu Abschnitt 3.4.3.5 wird nun der Restterm M7y, aus Gleichung 3.76 mit den Para-
metern Lg und Lg substituiert. Man erhélt:

Mryso = fy1(q2, 43, 44, G5, G6, Wo, W1, W2, W3, Wa, Ws, We) L1
+ fy2(q2, 43, Q> G5, Q6> Wo, W1, Wa, W3, Wy, W5, We) Lo
+ fy3(q2, a3, qa, G5, wo) L3
+ fya(q2, 63, s G55 @65 Wo, W1, w3, Ws) Ly (3.86)
+ fys(q2, 43, Q> G5 G6, Wo, W1, w3, ws) Ls
+ fys(q2, 43, Qa5 G5, q6) Ls
+ fY9(q2, g3, 44, G5) Lo

Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.86 sind somit:

o4

fy =

C46542543544SW1SWo — CGaCq5CW4Sq3SW3 — Cq3CY5CW35¢2SWy
— Cq3CQ5CW4SqaSW3 — Cq2Cq5CW3Sq3SWy + CG25735755G6SW1SW2
+ €q35725(55G65W15W2 + CJ65G25735¢4SW3SWa + CG25(35(55G6SW3SWy
+ CQ35G25(55G65W35We + CJ65G25735¢4SW5SWe + C25(35(5576SW5SWe
+ C(q35(25(55(sSW5SWeg + C(@2C(q3CJsCW1CW2S5(y + C(2C(Q3CHeCW3CW45(4
+ €G2Cq3CqCW5CWSqy — CG2Cq3CqLCW3SY5SWye — CGaCq3Cq4CWLSq55W3
+ C({2C(Q5CWHCW1SF3SW2 —+ C{2C(Q5CWoCW2S(F3SWq —+ C({3Cq5CWHCW15(F2SW2
+ €q3Cq5CWHCW25G25W1 + CGaCqs5CWHCW5Sq35We + CGaCqsCWCW6SY3SWs
+ €q3Cq5CWOCW55G25We + CG3CQ5CWCWESG25Ws — CG2Cq3CqeSdsSWSWa
— CpCW1CW25(25(Q35¢4 — C2CW1CW25(35(55(s — CG3CW1CW25G25(55(6
— CG2Cq3CGeSqaSW3SWy — CQeCW3CW4 52503504 — C2CW3CW45(¢35(55(6
— CQ3CW3CW45G25(q55(Qs — Cq2CG3C(JeSqaSW5SWe — CqeCW5CW6Sq25(735G4
— CQ2CW5CWES(Q35(Q55(s — CY3CW5CW6SY25(5S(e + CquCW35q25(35(Q5SWy
+ €q4CW45q25G35G55W3 + CG2Cq3CqsCqsCW1CW2S(G6 + CG2CG3CqaCqsCW3CW4AST6

+ €¢2Cq3Cq4CqsCW5CW6SPs + CGaCq3CqaCWoCW SqsSWo + CYaCq3CqsCWHCW2 S5 SW

(3.87)

+ €q2€q3Cq4CWHCW5Sq5S5We + CGaCq3Cq4CWHCWESq55Ws — CGaCq3Cq4CG5SqeSWSW2
— Cq4Cq5CW1CW28(25G35G6 — CG2C(3CJsCq5S(QsSW3SWy — CG4CQ5CW3CW4Sq25(435(6
— C€(42Cq3Cq4CG55(QsSW5SWe — CG4CQ5CW5CW6S(J25735(06 — CY4CWoCW15G25(35(755W2
— Cq4CWoCW25(G25G35q55W1 — C4CWoCW55G25(35(55Wg — CY4CWoCWeS5G25¢35(5SWs

+ €q4€q55G25Q35qsSW1SW2 + €G4Cq55G25¢3SqeSW3SWy + Cq4CY55G25G35G6SW5SWe



Jy2 =
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Cq2C(55q35W3SW4 — CG3Cq5CW3CW4S(G2 — CGaCq5CW3CW45(G3
+ Cq3CQ55Q25W3SWy — €q45725G35Q55W3SW4 — CG2Cq3Cq4CW3CW4Sq5
+ C(Q2C(q5CWHCW1CW25q3 —+ CQ3Cq5CWHCW1CW2Sq2 —+ C({2C(q5CWHCW5CWGS(3
+ Cq3Cq5CWOCW5CWESG2 — CGaCq3CdeCW15q4SWe — CG2Cq3CGsCW25G4SWy
— Cq2Cq3CJeCW35q4SWy — CG2Cq3CGeCW4SG4SW3 — CG2Cq3CJeCW5S5q4SWe
— Cq2Cq3Cq6CWESq4SWs + Cq2Cq3CQ45G5SW3SWy + CYaCW3CW45q25q35G5
— CY2Cq5CWHSF3SW1SW2 — CY3CY5CWpSYaSW1SW2 — CY2CYs5CWoSY3SW5SWeg
— CQ3Cq5CW0Sq25W5SWe + CGeCW15725735715W2 + CsCW25725735G45W
+ CQ2cW15435G55(6SW2 + CGaCW25G35(55G6SW1 + CG3CW15G25G55G6SW2
+ €Q3CW25G2575506SW1 + CYeCW35G25¢35G15Wa + CYeCW45725735G45W3
+ Cq2CW35q35(55q6SW + CGaCW45q35(55qeSW3 + CY3CW35q25(55q6SWy
+ €q3CW45G25G55G6SW3 + CGeCW55G25¢35745We + CJ6CW65G25G3571SWs
+ Cq2cWs55G35(55G65We + CY2CW6Sq35(055q6SWs + CY3CW55G25(55G6S5We
+ €q3CW65q25G5506SW5 + CG2Cq3Cq4CWHCW1CW2S[5 + CGaCq3Cq4CWHCW5CWES{5
— CG2€q3CG4Cq5CW15q6SWy — CG2Cq3CH4Cq5CW25q6SW1 — CG2Cq3CH4Cq5CW3SG6SWy
— C(q2Cg3Cq4CY5CW4 S SW3 — CG2Cq3CqsaCqsCW5S5(GsSWe — C2Cq3Cq4Cq5CWe6SYeSWs

— C(2Cq3Cq4CW0Sq5SW1 SW2 — CG4CWHCW1CW25(G25G35(F5 — CqaCY3Cq41CWSY5SW5SWe

(3.88)

— CquCWOCW5CWESq25435q5 + €q4CQ5CW15G25G35G6SW2 + CQ4CY5CW25G25(35GSW
+ €q4Cq5CW35G25G35G6SW4 + CQ4CQ5CW4SF25G35(6SW3 + CY4CY5CW5S5G25G35GsSWe

+ €q4Cq5CW6Sq25435G6 SWs + CqLCWS5G25q35q5SW1SWa + CG1CW0SG25(¢35055W5SWe

fys =2 (CC]4C1U08Q2SQ3SQ5 — CQ3Cq5CW0Sq2 — CYaCq3CqsClnSqs — CCI2CQ5CUJ08Q3> (3.89)

Jys = cqacgscwocwsqs — cq3cqscw3sqa — CGaCq3CqsCwW3sqs
— C(2CQ5CW3S(3 + CY3CYsCWCW15G2 + CYaCqsCWCW5S5(s3
T Cg3Cqs5CWOCW55q2 — CG2Cq3CG6SqaSW1 — CG2Cq3CG6SqaSWs
— C2Cq3CQ6SqaSWs + CqaCW35G25G35Q5 + CG6SG25G35G4SW1
+ €q25435G455G6SW1 + €3525¢55¢6SW1 1 C65G25G35q45W3
T C425(35(5506SW3 + C35¢25¢55¢6SW3 + CG65G25G35G4SWs
+ €G25435(55G65Ws + Cq35(¢25(G5576SWs + CGaCq3CqsCWCW1S(s5
+ €q2€q3Cq4CWCW5 S5 — CG2Cq3CqsCq5SdeSW1 — CGaCq3CqaCqsSdeSWs3
— CG2€q3€q4CQq5546SWs — C4CWoCW15G25G35q5 — Cq4CWoCW55(G25435(5

T €44€q55q2573576 SW1 + Cq4CG55G25735G6SW3 + CqaCq55G25G35G6SWs

(3.90)
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Jys = €qacqscgecwisqs — €q3Cq58qaSw3 — CqaCqsSq3Sws
T CG2€q3Cq6CW35qs + Cq2Cq3CqeCW5Sqs — CGaCq3CqaSqsSWs
+ €Q20q5CW0Sq35W1 + Cq3Cq5CW0SYaSW1 + CGaCdsCWoSY3SWs
+ €q3Cq5CW0Sq25Ws — CJeCW15¢25G35G4 — CGaCW15(¢35G55G6

— C(q3CW15G25455Qs — CqeCW35(q25(3544 — CqaCW35(435(55(¢

— Cq3CW35G25Q55Gs — CeCW55G25G35¢s — Cq2CW55G35¢5Sqs (3.9)
— Cq3CW55G25G55(6 + Cq45G25(35755W3 + Cq2Cq3Cq4Cq5CW15G6
T €G2€q3Cq4Cq5CW3SQq6 + CG2Cq3CqaCqsCWsSGe + CGaCq3CqaCiWoSgsSwy
+ €G20q3Cq1CWSG5SWs — CqaCq5CW15G25(G35G6 — CqaCq5CW35G25(735(6
— CQ4Cq5CW5SG25G35Gs — CQaCW0SG25G35Q5SWT — CYaCWoSP25G3S5(5SWs
fys =0 (3.92)
fyz =0 (3.93)
Jys = €qacq3cqssqs — €q25G38q55Gs — Cq35G25455Gs (3.94)
— €(65425G35q4 + Cq2€q3CqsCq5SGs — €qaCq55q25G35Qs
JYo = €qu5G25G35q5 — Cq3¢q55G2 — Cq2Cq55q3 — CG2Cq3Cq4SGs (3.95)

Alle Vorfaktoren von Mry sind somit bestimmt. Es folgt die Mrz Analyse.

3.4.5. Mrz Analyse

Im Folgenden wird, analog zur Mrx Analyse aus Abschnitt 3.4.3, die z-Komponente Mrz des
Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 betrachtet.

3.4.5.1. Mrz Substitution

Die Komponente Mrz des Reaktionsmoments aus Gleichung 3.30 wird mit den bereits identifi-
zierten Parametern L; aus den Gleichungen 3.51a bis 3.51f substituiert und nach den Parame-
tern sortiert. Das Ergebnis hat folgende Form:

Mrzs1 = fz1(q2, 43, Qas G55 65 Wo, W1, Wa, W3, Wa, W5, We) Ly
+f22(q2, 43, 44, G5, G6, Wo, W1, Wa, W3, Wy, W5, We) Lo
+f23(q2, 3, 44+ G5, G, wo) L
+f24(q2, g3, q4, G5, 96, Wo, W1, W3, Ww5) Ly (3.96)
+f25(q2, G3, Q4, G5, 46, Wo, W1, W3, ws) Ls
+f26(q2, 3, 44: G5, g6, wo) L
+Mr21(q2, G35 Qa5 G55 Gs)
Es bleibt wieder ein Restterm Mrz,1(q2, ¢s3, ¢, G5, g6), den man nun betrachtet, um die rest-
lichen Parameter zu bestimmen. Jedoch verwehrt sich dieser Restterm, wie es auch fiir Mrx in

Gleichung 3.52 der Fall war, wegen den vielen Winkelanteilen ¢, . . ., g einer einfachen Identi-
fizierung.
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3.4.5.2. Mrz Vereinfachungen

Wie in Abschnitt 3.4.3.2 werden im Term Mrzs; aus Gleichung 3.96 die KR3-Winkel g5 und
qe variabel gelassen und ¢o, g3 und g4 null gesetzt. Es ergibt sich die vereinfachte Ergebnisform
MT’ZSUJZ

Mrzg, = va,l(Q57Q6>w07w17w27w37w47w5>w6) Ly
+f 20,2(5, G, Wo, W1, W2, W3, Wa, Ws, We) Lo
+f20,3(¢5, g6, wo) L3
+f 20,4(a5, @6, Wo, w1, w3, ws) Ly (3.97)
+f20,5(q5, @6, Wo, w1, w3, ws) Ls
+f20,6(d5, @6, wo) L
+M712:0,1(5, G6)

Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.97 sind somit:

fzm = CQ5CQe (CUJ(]CUJISU)Q — CW4SW3 — CW3SW4 + CWoCW2SW1 + CWoCWsSWe + cwocw68w5>
+ cq55qs <cw5swosw6 + cwgSWoSWy — CWiSWoSWe — cwgswosw1> (3.98a)
fZUQ = CQq5Cqg (sw35w4 — CW3CW4 + CWHCW1CW2 + CWCW5CWg — CWoSW1SWo — CWQS?U{,S’LU@,)
+ ¢q55¢s <cw5cw65w0 + SWoSW1SWe — SWoSW5SWe — cwlcwgswo) (3.98b)
fzu3 == 2 cgsegscwy (3.98c)
f2v4 =cq55¢6 (cw5sw0 — cwlsw(]) + cqscqg <cwocw1 — cws + cwocw5> (3.98d)
[2o5 =C55G6 <3w03w5 - swosw1> + cqscqs (Cw08w1 — swsz + cw08w5> (3.98e)
fzu6 = 2 cqscwosge (3.98f)

Nun betrachte man nur noch den Restterm Mrz,,; aus Gleichung 3.97, aufgeteilt nach L; und
Lgl

Mrzrv,l = fzv,7<q{">a Q6) L7 + .fzv,Q(q5> Q6) L9 (399&)
= — C4554s (mglsly + MgmSmz + mMgoSoz + m910310y>

— C45Cqs (mglsu + mg10810z + 2 MGy oy + (s + 2 vag) (Mg + mgo)) (3.99b)

Die verbleibenden Vorfaktoren aus Gleichung 3.99b sind:

[z = —cg55¢s (3.100a)
[zu9 = —cq5¢qs (3.100b)

Alle Parameter zur Mrz Analyse sind somit schon bekannt. Es fehlt nun nur noch die Bestim-
mung der vollstindigen Vorfaktoren fiir Mrz.
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

3.4.5.3. Bestimmung der vollstindigen Mrz Vorfaktoren

Insgesamt erhélt man durch Substitution des Restterms Mrz,; aus Gleichung 3.96 mit den
Parametern L; und Lg folgende Ergebnisform:

Mrzso = f21(q2, 63, q4, G5, 46, Wo, W1, W2, W3, Wy, Ws, We) Ly
+ f22(q2, 435 Ga; G5, g6, Wo, W1, W2, W3, Wy, W5, We) Lo
+ f23(q2, 43, G4, G5, G, Wo) L3
+ f24(q2, 3, Qu, G5, g6, Wo, W1, W3, Ws) Ly (3.101)
+ f25(q2, G35 q4, G5, 46, Wo, W1, W3, ws) Ls
+ f26(q2, 43, Q45 G5, 6> Wo) L
+ f21(q2, 43, Qa5 G5, 96) L7

(

+ f29(q2,q3, 94, G5, q6) Lo

Die Vorfaktoren aus Gleichung 3.101 sind:

fz1 = Cqeq3cwssqssqsSwy — CW4Sq25G35G4SqeSW3 — CW3S25G35q4Sq6SWy
+ €q2Cq3CW18q45q6SW3 + CGaCqeCW3Sq35(5SWa + CG2CqeCW45(¢35q55W3
+ €q3CQ6CW35q25q55Wy + CY3CY6CW4Sq25(5SW3 — CG2Cq3Cq4CY5CYsCWISWy
— Cq2Cq3Cq4CQ5CqeCWASW3 + €Q4Cq5CYCW3Sq25¢3SWy + CG4Cq5CGeCW5G25q35W3
— C42Cg3CJpCW15G4SWoSW2 — CG2Cq3CqeCW2Sq4SWoSW1 — CG2Cq3CWoCW15G45(6SW2
— CG2Cq3CWHCW25(¢4S5GeSW1 — CQ2CJeCWCW1SG35(5SW2 — CG2CqeCWoCW25(G35G5SW
— CQ3CqeCWOCW15G25(55W2 — Cq3CqeCWHCW25G25(5SW1 + CG2Cq3CqsCW5574SWoSWe
+ €q2Cq3Cq6CWESY4SWoSWs — CGaCq3CWoCW55745q6SWe — CGaCq3CWoCW6Sq4Sq6SWs
— CG2CQeCWHCW55(35(Q5SWe — CQ2C(eCWCWESY35(¢5SWs — CY3CHeCW0CW5SG2SG5SWe
— CQ3CqeCWOCWESq25(5SWs + CGeCW15¢25G35745WoSW2 + CYeCW25G2573574SWoSW
+ CWoCW15G25435745G6SW2 + CWCW25725735G456SW1 + CG2CW15735G55(6SWoSW2
+ Cq2CW25(Q35(5S5(JsSWoSW1 + C(q3CW15(F25(55(Js SWoSW2 + Cq3CW25(25(55(0sSWoSW1
— CQ6CW55G25(35q45W0SWe — CGpCW6S5G25735715WoSW5 + CWoCW55G25G35745G6SWe
+ CWoCW§Sq25435745G65Ws — CY2CW55G35(55q6SWoSWe — CG2CW6Sq35755G6SWoSWs
— Cq3CW55G25Q55(6SWoSWe — CY3CWe5725(55q6SWoSW5 + CG2Cq3CJ4CY5CGeCWHCW T SW2
+ €q2€q3€q4Cq5Cq6CWHCW2SWT ~+ CG2Cd3Cq4Cq5Cq6CWCW5SWe + CGaCq3CGsCq5Cq6CWCWeSWs
— C42Cq3Cq4CG5CW1 5q6SWoSW2 — CG2Cq3Cq4Cq5CW2SGeSWoSW1 — CG4CY5CHsCWHCW1SG25G35W2
— €q4Cq5CsCWOCW28q25G35W1 + CG2Cq3Cq4Cq5CW5SqeSWoSWe + CG2Cq3Cq4CH5CWeSqeSWoSWs
— Cq4Cq5CCWOCW5Sq25q35We — C4CY5CY6CWOCWESF2Sq35Ws + CG4CY5CW15G25(35q6SWoSW2
+ €q4Cq5CW25G25G3576SWoSW1 — CY4CY5CW5SG25G356SWoSWe — CY4CY5CW6Sq2573576SWoSWs
(3.102)
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fzo =

3.4. Identifizierung der Einzelmomente

8G253357415QeSW3SW4y + Cq2CQ3CW3CW45(45(6 + C(2C(QeCW3CW4S5(F35(5
+ Cq3Cq6CW3CW4SG25q5 — CG2Cq3574SqeSW3SWy — CW3CW45G25(35G456
— C42C(S5(43575SW3SWy — CG3CGSq25q5SW3S5Wy — CG2Cq3Cq4Cq5CQsCW3CWY
+ €q2€q3Cq4Cq5CQeSW3SW4 + Cq4Cq5CQeCW3CW5G25q3 — CGaCq3CsCW1CW2Sq45Wo
— Cq2Cq3CWCW1CW25G45(4s — CG2CJsCWCW1CW25(35(F5 — CG3CJsCWoCW1CW25(25(5
+ €q2Cq3Cq6CW5CWESPySWy — CG2Cq3CWHCW5CW6Sq45qs — CG2CqsCWOCW5CWeSq3S(5
— Cq3CQ6CWOCW5CWeSG25(5 — Cq4Cq5CG65G25q3SW3SWye + CG2Cq3CG6Sq4SWoSW1SWy
+ Cq2Cq3CW05q45q6SW1SW2 + CGeCW1CW25G25G35¢4SWo + CWCW1CW25725G357456
+ Cq2C(QeCWpSQY3SQ5SW1SW2 + CQoCW1CW25(Q35(Q55(sSWo + C(q3C(QeCW0SY2SQ5SW1SW2
+ €q3cW1CW25G2575506SWo — CG2Cq3Cq6SqsSWoSWsSWe + CGaCq3CW05q45¢6SWsSWe
— CQpCW5CWESq25(735G45Wo + CWoCW5CW65G25G35745G6 + CG2Cq6CW0S(35q55W5SWe
— CQ2CW5CW6Sq35q5576SWo + CG3CJ6CW0SG25q55W5S5We — Cq3CW5CWeSG25q556SWo
— C465425435¢4SWoSW1SW2 — CWpSG25G35345q6SW1SW2 — CG25G35(q55(Q6SWoSW1SW2
— CQ35G25755Q6SWoSW1SW2 + C65G25(35q4SWoSW5SWe — CW0S5q25G35745q6SW5SWe
+ C(q25(35(55(QSWySW5SWeg + C(q35(25(55(QSWoSW5SWeg
+ €q2€43€q4Cq5CqeCWHCW1 CW2 + €CG2Cq3Cq4CT5CH6eCWOCW5CWE — CG2Cq3Cq4CG5CI6CWHSW SWo
— Cq2Cq3Cq4Cq5CW1CW2SPeSWo — Cq4CY5CqsCWoCW1CW25(G25(q3 — Cq2Cq3Cq4CY5Cq6CWoSW5SWe
+ €G2€q3Cq4Cq5CW5CWESGsSW — C4CY5CY6CWOCWECW6Sq25G3 + CG2Cq3Cq4Cq5576SWoSW1SW2
+ €q4CQ5Cq6CW0Sq25G35W1 SW2 + CG4CQ5CW1CW25G25G35(6SWo — €Cq2Cq3Cq4Cq55GsSWoSW5SWe
+ €q4CQ5Cq6CW0Sq25G35W55We — Cq4CG5CW5CW6Sq25q35G6SWo — CJ4CQ55725q35G6SWSW1SW2

+ €q4€Q55725735(6SW0 SW5S5We

(3.103)

Jz3 =2 (CQ2CQ3C?UOS(I4SC]6 + CG2¢q6CW0S5q35G5 + CG3Cq6CW0SG25Gs5 ( )
3.104

—CW08G2543544S4s — Cq2Cq3Cq4Cq5CqsCWy + CQ4CQ5CQGCWOSQ2SQ3>

fza = cqacq3cwssqasqs + CqacqsCWsSq3Sqs + Cq3CqeCwW3Sq2SYs

— CW35(G25735G45(6 — Cq2Cq3CqsCq5Cq6CW3 + CGaCq5Cq6CW35G25q3

— CG2Cq3CGeCW18G1SWo — CYaCq3CWoCW15G45qs — CG2CdeCWoCW1SG35(5

— CQ3Cq6CWOCW15G25(5 + CqaCq3CdeCW5Sq4SWo — CG2Cq3CWCW55(7456

— C(Q2CQeCWHCW5S5(G35(Q5 — CQ3CqeCWoCW5SF25(5 -+ CqeCW15F25(35Q4SWq

+ CwWoCwW15G25G35445G6 + CG2CW15(35(5506SWo + CG3CW15G25(55G6S5Wo

— CQpCW55G25735q45W0 + CWoCW55G25(35G45(6 — Cq2CW55G35(55q6SWo

— Cq3CW55G25Q55(6SWo + €q2Cq3Cq1CJ5CY6CWHCWT + CG2Cq3Cq4CG5CG6CWOCWs

— Cq2Cq3Cq4Cq5CW1SqeSWo — CG4Cq5Cq6CWHCW15G25q3 + CG2Cq3Cq4Cq5CW5SqeSWo

— €q4Cq5CqsCWoCW55G25q3 + Cq4CY5CW15¢25735G6SWy — C4Cq5CW5SG25G35G6SWo

(3.105)
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3. Mechanische Mehrkérperanalyse

[25 = €G2cq38q48QsSWs + €q20q65q3S5SW3 + Cq3Cq65G2Sq5SW3
— 5425G35G45Q65W3 + Q6572573574 SWoSW1 + CW05¢25¢35¢45¢6SW1
+ €q25435(55G6SWoSW1 + CG35G25755¢6 SWoSW1 — C65¢25G35q45WoSWs
+ CW0SG25435G15G6SWs — CG25(¢35(55G6SWoSWs — C35¢25(5506 SWoSWs

— CQ2Cq3Cq4CQ5CQeSW3 + CG4Cq5CQeSqaSq3SWs — Cq2Cq3CqeSqaSWoSW

(3.106)
— C(2Cq3CW0SG4SQ6SW1 — CqaCYsCW0Sq3Sq5SW1 — CY3CGeCW0SY2SQ5SW1
+ CQQCQ3CQGSQ4SU)()SU}5 — CQQC(]3CUJ()SC]4S(]6SU}5 — cqgcqﬁcwosq3sq5sw5
— C(3CQeCW0Sq25q55Ws5 + CGaCq3Cq4Cq5CqeCWoSW + CGaCq3Cq4CqsCGsCWoSWs
— C(2C(q3Cq4CQ5SQeSWoSW1 — CY4CY5CYeCW0SG25q3SW1 + CG2Cq3Cq4Cqs S SWoSWs
— Cq4Cq5Cq6CW0SG25q3SWs + CG4Cq55G25435q6SWoSW1 — €G4Cq55G25435(6SWoSWs
Jz6 =2 <CQQCQSC%CWOSQ4 — CGsCW0S5G25(43544 — Cq2CW0S5q35(455(s
(3.107)
—Cq3CW0Sq25q5SQe + Cq2Cq3Cq4CqsCWoSqs — CQ4CQ5CWOSQ2SQ3SQ6>
fzr = ¢q65G25Q35qs + €q25q35(55Gs + €q35¢25G55Gs (3 108)
— Cq2Cq3¢q6Sqs — €q2Cq3Cq4Cq55Q6 + €qaCq55q25G35G6
fzs=0 (3.109)
29 =  C({2C(q35874SQs + Cq2CQsSq3SQs + Cq3CqsSqaS
fz9 q2C(q35445Ge q2C46543545 q3Cq6542545 (3.110)

— 84254354456 — Cq2Cq3Cq4Cq5CGs + Cq4Cq5Cq6SG2Sqs3

Alle Vorfaktoren von Mrz sind hiermit bestimmt.

3.5. Zusammenfassung Mechanische Mehrkorperanalyse

In der vorangegangenen mechanischen Mehrkorperanalyse wurde das System aus KR3, KMS,
SDH2 und Flanschstiicken mathematisch aufgebaut, so dass die statischen Kraft- und Mo-
menteneinfliisse der SDH2 auf den KMS aufgestellt werden konnten. Die zusédtzlichen Kréfte
und Momente, welche durch ein gehaltenes Fremdobjekt entstehen wiirden, wurden ebenfalls
mathematisch hergeleitet. Diese Effekte konnen jedoch erst nach einer erfolgreichen Parameter-
identifizierung der SDH2 ohne Fremdobjekt durch weitere Messungen beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse werden nach Kriften und Momenten zusammengefasst::

3.5.0.3.1. Krifte Der vektorielle Vorfaktor *2vf der SDH2-Gewichtskraft wurde in den
Gleichung 3.26-3.29 bestimmt. Dieser Vorfaktor ldsst sich jederzeit aus den bekannten Winkel-
eingangsgrofen komplett berechnen. Einmalig muss nur noch eine biasfreie Kraftmessung am
KMS gemaft Abschnitt 3.3.1.1.1 durchgefiihrt werden. Als Messergebnis erhélt man, wenn man
nur die SDH2 ohne Fremdobjekt misst, die Gewichtskraft Ly, gemafk Gleichung 3.111.

9
aus Gl. 3.14 bzw. 3.15 = Loo = Y mgi (3.111)
=1
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3.5. Zusammenfassung Mechanische Mehrkorperanalyse

Alle auf den KMS wirkenden Gewichtskraftkomponenten kénnen nun fiir jede KR3- und SDH2-
Stellung tiber die Gleichung 3.112 berechnet werden.

aus Gl 3.13 und 3.111 = Kn plerechnet — Kry . Lo, (3.112)
(3.113)

3.5.0.3.2. Momente Ebenfalls wurden alle Vorfaktoren der Reaktionsmomente bestimmt
und die einmal durchzufiihrenden Differenzenmessungen definiert.

Hierbei wurden die Vorfaktoren fx; in Abschnitt 3.4.3.5 in den Gleichungen 3.68-3.75 definiert,
die Vorfaktoren fy; in Abschnitt 3.4.4.4 in den Gleichungen 3.87-3.95 und die Vorfaktoren fz;
in Abschnitt 3.4.5.3 in den Gleichungen 3.102-3.110.

Die durchzufiihrenden Messstellungen werden in Tabelle 3.17 zusammengefasst. In jeder Stel-
lung werden die Momente Mri; am KMS gemessen, wobei i fiir die x-,y- oder z-Komponente
und j fiir die Stellung geméfs Tabelle 3.17 stehen. Die Auswertung der gemessenen Momente
erfolgt geméfk den Gleichungen 3.114 - 3.122.

Tabelle 3.17.: Zusammenfassung Messstellungen

Stellung qo g3 q1 g5 s wy Wi wo ws wy ws we
POSy 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0O° 0° 0° 0° 0° 0°
POSs 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° 90° 0° —-90° 0° 0°
POS3 0° 0° 0° 0° 90° 0° 0° —90° 0° —-90° 0° —90°
POS, 0° 0° 0° 0° 90°  90° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
POSs 0° 0° 0° 0° 90° 0° 56° —56° —56° 56° 0° 0°
POSg 0° 0° 0° 0° 90°  0° —90° 90° —90° 90° —90° 90°
POS7 0° 0° 0° -=90° 180° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
POSg 0° 0° 0° —=90° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

POSy 0> 0° 0° -90° 90° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
DPOS10 0> 0° 0° 0° 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
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aus Gl 3.40 = Ll = MGoSox

1

aus GL. 3.42 = Ly = mgosey
1
=3 (Mry, — Mrys) + Ly (3.115)

aus GL. 3.44 = L = mgoSo: + MGmSmz — MGy Suy

1
=3 (Mrz — Mrzy) (3.116)

aus Gl. 3.46 = L5 = MGmSma + MGo “Vip
1

= (Mry, — Mrys) (3.117)

2 (1 — cos (11—5“))

aus GL. 3.48 = Ly = mgy,smy
1
=73 (Mryy — Mrys) + Ls (3.118)

aus Gl 350 = L3 = MGgySuz
1

25 (MTy7—M’f’y8)—|—L2—|—L4 (3119)

aus Gl. 3.61 = L7q = mgi151y + MGmSmz + MGoSoz
= Mrxzy — Mrag (3.120)
aus GL 3.66 = Lga = mgi51. + 2 MGySuz + 3 '3, (Mg + mg,)
+dkm (mgy + 2 mg, + 3 mg, + 3 mg,)
= Mrxzy — Mrzyy—3 Ls —3 1y (3.121)
aus Gl. 3.85 = Loa = Mg181: + 2 Mgy, "2,
+ (11159: +2 1/021) (Mgm + mgo)
= Mrys — Mryio — Ly — Ly (3.122)

Aus den Gleichungen 3.67, 3.86 und 3.101 folgt fiir das berechnete Gesamtmoment:

Mrx Z§:1 fxi Ly
Knpgterechnet | pry | = | S fui L (3.123)
Mrz S fa L

3.5.0.3.3. Krifte und Momente Insgesamt ergibt sich aus Gleichung 3.112 und 3.123:

b 5 Kpr Fberechnet

Kr erechnet __ K

]:KR - (KRMbeF;“echnet) (3124)
Kr

Alle durch die SDH2 auf den KMS wirkenden Krifte und Momente KR]:l}?;eCh"et kénnen nun
fur jede KR3- und SDH2-Stellung tber die Gleichung 3.124 vorhergesagt werden. Im Kapitel 5
werden die soeben zusammengefassten Ergebnisse implementiert bzw. umgesetzt.
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Im Zuge erster Messwertaufnahmen mit dem KMS hat sich bei angeschlossener und aktiver
SDH2 gezeigt, dass die Messwerte fiir gleiche KR3- und SDH2-Winkelstellungen erheblich {iber
die Zeit hinweg driften. Im Folgenden wird dieses Problem genauer erldutert und eine Abhilfe
dafiir beschrieben.

4.1. Problembeschreibung

Das Driften der Werte dufsert sich in Kraftschwankungen von bis zu 12 N, was bei einem SDH2-
Gewicht von 23,5 N erheblich ist. Auch die Momentenschwankungen von bis zu 0,2 Nm sind bei
einer maximalen Biegebelastung durch die SDH2 in Hohe von 3,3 Nm nicht zu vernachlassigen.
Die Schwankungen wurden im Zeitraum von einer Stunde beobachtet. Im Kalibrierungszertifikat
des verwendeten KMS (Abbildung A.4) wird bei 22°C eine maximale Ungenauigkeit von 4,35 N
bzw. 0,15 Nm angegeben.

Bei genauerer Beobachtung des Systemaufbaus und Systemverhaltens kann man erkennen, dass
sich die SDH2 im Betrieb stark erwarmt. Der KMS ist nur durch wenige Zentimeter an Flansch-
verbindungen von der SDH2 getrennt. Somit liegt ein direkter metallischer Warmeiibergang vor.
Es ist also naheliegend, einen Zusammenhang zwischen dem Driften der Messwerte und der Er-
wirmung der SDH2 zu untersuchen. Auch im Benutzerhandbuch des KMS [Autll, S.C-16]
wird erwihnt, dass sich die Genauigkeit des Sensor bei von 22°C abweichenden Temperatu-
ren verschlechtert. Bei einer Abweichung von 5°C wird ein additiver Fehler von 0,58 N bzw.
0,01 Nm angegeben. Bei 15°C liegt der zusétzliche Fehler bei 29N bzw. 0,05 Nm und bei 25°C
sind es bereits 5,8 N bzw. 0,1 Nm. Des Weiteren empfiehlt der Hersteller auf Grund der fehlen-
den Temperaturkompensation im Sensor fiir jedes Temperaturniveau einen neuen Biaswert zu
erfassen.

Im Folgenden wird dieser Zusammenhang durch die Ergebnisse eines Temperaturexperimentes
gezeigt. Zuerst wird der Aufbau und Ablauf des Experiments beschrieben, dann ein Vergleich
der KMS-Spannungsrohdaten aus mehreren Messreihen dargestellt und anschlieffend durch die
Analyse der Messwerte ein darauf basierendes Modell aufgestellt. Das Modell wird dann in
einem Parameterschitzverfahren fiir eine der Messreihen ausgewertet und anschlieffend anhand
der anderen Messreihen validiert.

4.1.1. Versuchsaufbau und Ablauf

Vor dem Temperaturexperiment wird die SDH2 mehrere Stunden lang nicht verwendet, so dass
diese auf Raumtemperatur abgekiihlt ist. Die Raumtemperatur liegt geméfs einem Infrarot-
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thermometer bei 25°C. Die SDH2 wird so am System vom KMS und KR3 angebracht, wie es
nachher auch im Normalbetrieb der Fall sein soll. Der Aufbau entspricht Abbildung 1.3 aus
Kapitel 1.

Die Winkelstellungen von KR3 und SDH2 werden fiir die erste Messreihe willkiirlich gewahlt.
Fiir jede weitere Messreihe wurde bei der Wahl der Stellungen darauf geachtet jeweils ande-
re Belastungsfille abzubilden. So werden in jeder Messreihe die einzelnen Kanile des KMS
verschieden belastet. Das spéiter aufzustellende Modell muss den Temperatureinfluss fiir jede
Messreihe erklaren konnen. Die jeweils gewédhlten Winkelstellungen sind der Tabelle 4.1 zu
entnehmen.

Tabelle 4.1.: Winkelstellungen der jeweiligen Messreihen

Messreihe ¢ q2 q3 Q4 ds s Wo wyp W2 w3z Wy Ws  We
MR1 0° —=20° 20° O0° 0° —6° 45° -=30° 30° -=-30° 30° -=-30° 30°
MR2 0° —20° 20° 0° -=30° 0° 45° -—=30° 30° -—=30° 30° -=30° 30°
MR3 0° —20° 20° 0° —60° —90° 65° —45° 20° —45° 20° —45° 20°
MRA4 0° —60° 60° O0° 35° 60°  0° 0° 0° =85 0° 0° 0°
MRS 0° —60° 60° O0° 35° 60°  0° 0° 0° =85 0° 0° 0°
MR6 0° —20° 20° 0° =30° 0° 45° -=-30° 30° -—=-30° 30° -=30° 30°

Es wurden vom Hersteller neun Temperatursensoren in der SDH2 integriert. Zwei von diesen
Sensoren sind im Basiskorper der Hand untergebracht, alle anderen befinden sich in den ein-
zelnen Gelenken. Genauere Informationen zu den exakten Positionen und eine Dokumentation
iiber die Sensoren liegt nicht vor.

Alle zwei Minuten werden die Werte vom KMS und von den Temperatursensoren aufgezeich-
net. Damit die SDH2 sich widhrend dem Versuch stetig erwarmt, werden ihre Finger zwischen
jeder Messung mehrfach in verschiedene Zwischenstellungen verfahren. Es werden die Finger
so bewegt, dass sie zehn Sekunden vor jeder weiteren Messung wieder in ihre Ausgangsstellung
sind. Die gewéhlten Zwischenstellungen kénnen der Tabelle 4.2 entnommen werden. Die Mess-
reihen 2 und 3 bestehen aus jeweils 26 Messungen. Die Messreihe 4 wurde mit 50 Messungen
gefahren, damit durch die lingere Erwarmung noch ein gréfserer Temperaturbereich abgedeckt
wird.

Tabelle 4.2.: Zwischenstellungen der SDH2 - Finger

Wo wq W2 w3 Wy Ws We

85° —85° 85° —85° 85° —85° 85°
45°  —10° 10 —10° 10° —10° 10°

0° 5°  —40° 5%  —40° 5%  —40°
45° 5% —40° —-80° —40° 5%  —40°
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4.1. Problembeschreibung

4.1.2. Messdatenauswertung
4.1.2.1. Nachweis einer Temperaturdrift

In Messreihe 1 wurde mit einem Infrarotthermometer qualitativ gezeigt, dass sich die SDH2 bei
stetigem Betrieb erwdrmt und dadurch auch der KMS in seiner Temperatur ansteigt. Es wurde
auch gezeigt, dass eine starke Wertedrift bei den KMS-Werten durch den Temperaturanstieg
vorliegt. Im spéteren Betrieb der SDH2 am KR3 ist die Verwendung eines Infrarotthermometers
nicht praktikabel, da sich dieses Messverfahren nicht automatisieren lasst. Das Thermometer
ist in eine Messpistole eingebaut, die sich nur von Hand bedienen und visuell auslesen lisst.
Aus diesem Grund wurden fiir die weiteren Messreihen die Temperatursensorwerte der SDH2
herangezogen. Diese sind stindig iiber die Datenschnittstelle verfiigbar.
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Abbildung 4.1.: Nachweis der Temperaturdrift - Vergleich von Messreihe 2 mit Temperaturan-
stieg und Messreihe 6 ohne Temperaturanstieg

Als quantitativen Nachweis der Temperaturdrift wurde neben den Messreihen 1 bis 5 mit Tem-
peraturanstieg die Messreihe 6 bei konstanter Temperatur aufgenommen. In Abbildung 4.1
ist der Vergleich zwischen Messreihe 2 und 6 zu sehen. Es werden die Krafte und Momente
iiber die Messdauer hinweg dargestellt. Beide unterscheiden sich nur dadurch, dass bei Messrei-
he 2 ein Temperaturanstieg der SDH2 vorliegt und dass sie um mehrere Tage zeitlich versetzt
aufgenommen wurden. Alle anderen Messparameter wurden beibehalten.

Es ist zu erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen Temperaturanstieg und Wertedrift be-
steht. Der Effekt, dass bei dhnlicher Anfangstemperatur auch bereits in den ersten Minuten
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verschiedene Messwerte ermittelt wurden, lasst sich vermutlich dadurch erkliren, dass ein Sen-
sorbias existiert, welches iiber lingere Zeitrdume hinweg gesehen zeitvariant ist.

4.1.2.2. Temperatursensorwahl

Da die zwei Sensoren im Basiskorper der SDH2 am n&chsten zum KMS liegen, liegt es nahe,
deren Werte heranzuziehen. Aufgrund der fehlenden Dokumentation zu den Temperatursenso-
ren kann man durch vergleichende Betrachtung der verschiedenen Temperaturmesswerte nur
vermuten, dass die iiber Kanal 8 und Kanal 9 gelieferten Werte diesen Sensoren zuzuordnen
sind. In Messreihe 4 wurden alle Temperatursensoren der SDH2 ausgelesen und deren Verhal-
ten in Bezug auf die Rohdaten gegeniibergestellt. Mit Rohdaten sind die vom KMS gelieferten
Spannungswerte gemeint, die noch nicht vom grundsétzlich vorhandenen Sensorbias befreit und
noch nicht mit der Kalibriermatrix in Kréfte und Momente umgewandelt wurden. Das Ergeb-
nis der Gegeniiberstellung kann man der Abbildung 4.2 entnehmen. Hier sind die Verldufe der
KMS Rohdaten fiir jeden Temperatursensor ,Chx‘ der SDH2 zu sehen. Die Kanéle der KMS
Rohdaten werden mit ,KMS-Chx‘ abgekiirzt. Man erkennt, dass alle in der SDH2 enthaltenen
Temperatursensoren qualitativ den gleichen Zusammenhang zu den KMS Rohdaten aufzeigen.
Es liegt bei jedem Temperatursensor jeweils nur ein anderer Offset vor. Es reicht somit aus,
nur Kanal 8 und 9 zu betrachten, da die anderen Kanile sich dhnlich verhalten. Es wird ab
sofort aus den Temperaturwerten von Kanal 8 und 9 der Mittelwert gebildet, um dadurch die
Wertestreuung der beiden Sensoren zu verringern.
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Abbildung 4.2.: Verldufe der KMS Rohdaten fiir jeden SDH2-Temperatursensor ,Chx‘
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4.1.2.3. Temperaturverlauf SDH2

Bei Messreihe 4 wurde 140 Minuten lang das Temperaturverhalten der SDH2 gemessen. Zwi-
schen jeder Messung wurden die Finger immer fiir die gleiche Zeitdauer von der Ausgangs-
stellung iiber die einzelnen Zwischenstellungen hinweg verfahren. Dabei wurde die maximale
Geschwindigkeit, mit der die Hand verfahren darf, innerhalb des Steuerungsprogramms kon-
stant gehalten. Daraus lésst sich schliefsen, dass die SDH2 in jedem Zwischenschritt die gleiche
Arbeit verrichtet hat und somit durch die Leistungselektronik und die Motoren jeweils die glei-
che Abwirme produziert wurde. In Abbildung 4.3 ist zu erkennen, das die Temperaturzunahme
pro Messschritt bei hoheren Absoluttemperaturen immer geringer wird. Die Messpunkte riicken
bei zunehmenden Temperaturen immer ndher zusammen, obwohl der Abstand zwischen jedem
Messchritt konstant zwei Minuten betrdgt. Der am Ende des Verlaufs zu erkennende Steigungs-
abfall der KMS Rohdaten bei den Kanéle 1, 3, 4, 5 und 6 lisst die Vermutung aufkommen,
dass der Temperatureinfluss nicht nur durch die absolute Temperaturerhéhung, sondern auch
von einem Temperaturgradienten abhéngt, der vermutlich {iber der z-Achse des KMS auftritt.
Der Temperaturgradient nimmt anscheinend ab, wenn die SDH2 langere Zeit auf einem kon-
stanten Temperaturlevel bleibt. Diesem Effekt wird im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
nachgegangen.
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Abbildung 4.3.: Geringer werdende Temperaturzunahme pro Messschritt / Einfluss des abneh-
menden Temperaturgradienten

Nach Abschluss der vierten Messreihe wurden in einer fiinften Messreihe direkt noch einmal
fiinf weitere Messungen iiber einen Zeitraum von fiinf Minuten angehéngt. Die Finger wur-
den wie zuvor zwischen den Messungen verfahren. Der Temperaturmittelwert von Kanal 8 und
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Kanal 9 ist jedoch konstant bei 62,5°C geblieben. Das ist die Temperatur, bei der Messreihe
4 beendet wurde. Die KMS Rohdaten haben sich ebenfalls nicht iiber die fiinf Messschritte
hinweg veréindert. Somit hat sich wihrend den Experimenten gezeigt, dass die SDH2 bei einem
Dauerbetrieb in einen quasistationdren Zustand von Zu- und Abfuhr an Wiarmeenergie iiber-
geht. Dennoch liegen noch keine Erfahrungswerte zu der genauen Beanspruchung und somit
dem Temperaturverhalten der SDH2 bei Normalbetrieb in industrieller Umgebung vor.

4.1.2.4. Messreihenvergleich

Der Vergleich der Messreihen 2, 3 und 4 ist in Abbildung 4.4 zu erkennen. Jede Kurve zeigt fiir
einen anderen Belastungsfall den Verlauf der KMS-Rohdaten iiber die Temperaturmittelwerte
von Kanal 8 und Kanal 9. Alle Kurven in der Abbildung haben jeweils einen parallelen Verlauf,
was darauf schliefsen ldsst, dass sich der Temperatureinfluss der SDH2 in Form eines additiven
Temperaturbias auf die Rohdaten auswirkt. Diese Erkenntnis wird im folgenden Abschnitt in
Form eines mathematischen Modells umgesetzt.
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Abbildung 4.4.: Vergleich der verschiedenen Messreihen zeigt additiven Temperaturbias

4.1.3. Modell fiir den Temperaturbias
Die Rohdaten aller KMS-Kanéle, abgekiirzt mit z g, (7T), steigen fiir jede Messreihe pro Kanal

vom Ausgangswert zg,,(7p) proportional mit der Temperatur an. Dieser Anstieg wird durch
einen Temperaturbias verursacht.
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Allgemein gilt fiir die Rohdaten, dass sie sich aus dem biasfreien Messwert und dem Bias der
Messung zusammensetzen:

zRoh(T) = Z(T) + ZBmS(T) (41)

Man trifft nun die Annahmen, dass sowohl der biasfreie Messwert z(7") als auch der grundsétz-
lich vorhandene Sensorbias zp;.s(T") jeweils auch einen Temperaturbias enthalten:

z(T) = 2(To) + 27Bias (T) (4.2)
ZBias(T) = 2Bias(T0) + 27 Bias2(T) (4.3)

Als weitere Annahme werden fiir die Temperatur Ty beide Temperaturbiaswerte auf null
gesetzt:

ZrBiasa(To) =0 4.4)

27Bias2(To) = 0 4.5)
Wenn man den Temperaturbias zusammennimmt, folgt aus Gleichung 4.1:
Zroh(T) = 2(T0) + ZBias(10) + Z1rBias 1 (1) + zTBias,Q(T)J

E (4.6)

= Z<T0) + zBias(TU) + ZTBias(T>

Aus den Messungen sind zgon(7h) und zgon(7T) bereits bekannt. Somit ldsst sich aus Glei-
chung 4.6 berechnen:

Zron(T) — Zron(To) = 2(T0) + ZBias(T0) + 2rBias(T) — 2(10) — ZBias(T0)

= ZTBias (T) (47)

Bei Auswertung der Messreihen geméf Gleichung 4.7 ergeben sich die in Abbildung 4.5 darge-
stellten Temperaturbiasverlaufe. Fiir die Kanéle 1, 3, 4 und 6 der KMS Rohdaten sind bei allen
drei Messreihen eindeutige Ubereinstimmungen in den Verldufen zu sehen. Bei den Kanilen 2
und 5 sind jeweils Abweichungen im mV-Bereich zu erkennen, was aufgrund der Messungenau-
igkeit verstandlich ist. Qualitativ betrachtet liegen aber fiir alle drei Messreihen die gleichen
Verlaufe vor.

4.1.4. Parameterschatzung

Als néchstes wird fiir Messreihe 4 eine Parameterschitzung geméf dem obigen Modell durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse werden dann anhand der beiden anderen Messreihen validiert. Fiir die
Parameterschitzung wird das ,,Curve Fitting Tool“ von Matlab verwendet, mit dem sich Po-
lynome bis zum neunten Grad iiber einen linearen Least Square Schitzer berechnen lassen.
Genauere Erlduterungen zu dem Verfahren kénnen [Sti06, S. 129ff.] entnommen werden.

Das Ergebnis der Parameterschitzung fiir das Temperaturbias wird in der Abbildung 4.6 darge-
stellt. Die Punkte entsprechen den Messdaten und die durchgezogenen Linien entsprechen den
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Abbildung 4.7.: Gleichméfkige Streuung der Residuen um die Nulllinie - Polynomgrad ausrei-
chend

Grafen der jeweilig geschétzten Ausgleichspolynomen. In Abbildung 4.7 kann man den Verlauf
der dazugehdrigen Residuen erkennen. Der Verlauf der Residuen streut fiir jedes Ausgleichspo-
lynom um die Nulllinie, was zeigt, dass der jeweils gewédhlte Polynomgrad die Messergebnisse
als Modell gut beschreibt. Mathematisch ausgedriickt ergibt sich fiir die i-te Komponente des
Temperaturbias unter Verwendung der Parameter aus den Tabellen 4.3 und 4.4 folgende Be-
schreibung:

(zrBias(T)); = po +p1-T+pe- T +ps T +py- T (4.8)
+ps - T°+ps - T +pr - T 4 pg - T°

Tabelle 4.3.: Parameter Temperaturbias Kanéle 1 bis 3

Parameter Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Do 50,2012E+00  —6,5653E+00 24,7874E+00
D1 —7,6410E+00 1,0497E+00  —3,8348E+00
Do 495,8042E—03 —71,3941E—-03 252,6299E—03
D3 —17,7886E—03 2,6746E—03  —9,1914E—-03
D4 381,1081E—-06 —59,5285E—06 199,4152E—06
s —4.8736E—06 786,1859E—09 —2,5783E—06
De 34,4370E—09  —5,6995E—09 18,3862E—09
D7 —103,7283E—12 17,4885E—12 —55,7787TE—12
s 0,0000E4-00 0,0000E4-00 0,0000E4-00

4.1.5. Validierung des Modells

Nachdem ein Modell zur Erklirung des Temperaturverhaltens aufgestellt und anhand der Mess-
reihe 4 iiber eine Parameterschitzung ausgewertet wurde, wird das Ergebnis an den Messreihen
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Tabelle 4.4.: Parameter Temperaturbias Kanéle 4 bis 6

Parameter Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6
Do —503,5407E+00 32,8310E+00 —282,4394E+00
p1 88,0866E+00  —5,0237TE+00 49,5546 400
D2 —6,6943E+00 327,0788E—03 —3,7764E+00
3 288,6951E—03 —11,7519E—-03 163,2692E—03
P4 —7,7281E—03  251,7049E—06 —4,3809E—03
s 131,5099E—-06  —3,2135E—-06 74,7203E—06
D6 —1,3895E—-06 22,6446E—09 —791,2959E—09
p7 8,3357E—09 —67,9610E—12 4,7585E—09
Ps —21,7419E—12 0,0000E4+00  —12,4445E—12

2 und 3 validiert. Man vergleicht hierzu die vom Temperaturbias befreiten Kraft-Momenten-
Werte mit denen, die noch mit dem Temperaturbias behaftet sind. Um von den Rohdaten auf
die Krafte und Momente KMS.’FKMS(TO) schliefen zu kénnen, miissen unter Verwendung der
Kalibriermatrix C zwei Berechnungsschritte durchgefiihrt werden:

2(Ty) = zron(T) — 2Bias(To) — ZrBias(T) (4.10)
EMSF us(To) = C - z(To) (4.11)

Der Vergleich der unkompensierten und der kompensierten Kraft-Momenten-Verldufe fiir Mess-
reihe 2 ist in Abbildung 4.8 und fiir Messreihe 3 in Abbildung 4.9 zu finden. In beiden Abbil-
dungen stellt die gestrichelte Linie jeweils den bei Raumtemperatur gemessenen KMS-Wert da.
Die Pluszeichen beschreiben die kompensierten und die Kreuze die unkompensierten Werte. Es
zeigt sich sowohl fiir die Kréfte, als auch fiir die Momente auf allen Achsen unter Verwendung
des Temperaturbias eine Stabilisierung der KMS-Werte bei ansteigender Temperatur. Fiir die
Kraft auf der x-Achse wird durch das Modell nur wenig erreicht, da die Werte nur im Bereich

von 0,2N schwanken. Dies liegt unter der Messgenauigkeit von 2,9 N fiir die x-Achse, siche
hierzu KMS-Zertifikat in Abbildung A .4.

Durch die Identifizierung und Anwendung des Temperaturbias wurden die temperaturbeding-
ten Messwertschwankungen in einen Bereich unterhalb der KMS-Messgenauigkeit gebracht. Das
erhaltene parametergeschitzte Modell fiir den Temperaturbias wird als integrierte Matlabfunk-
tion in den Block fiir die Vorverarbeitung der KMS-Messdaten integriert.
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Abbildung 4.8.: Messreihe 2 - Temperaturbias unkompensiert und kompensiert
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Temperaturmittelwert [°C]

Abbildung 4.9.: Messreihe 3 - Temperaturbias unkompensiert und kompensiert
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5. Implementierung

Im folgenden Kapitel wird auf die Softwareimplementierung des mechanischen Mehrkorper-
modells eingegangen. Zuerst werden die verwendeten Softwareanwendungen beschrieben und
danach die einzelnen Schritte der Implementierungen erléutert.

5.1. Verwendete Softwareanwendungen

Zur Implementierung der Kompensationsfunktion werden die durch das betreuende Institut be-
reits verwendeten Softwareanwendungen herangezogen. Es liegen zur allgemeinen Kommunika-
tion, Steuerung und Regelung der SDH2 und des KR3 bereits alle wesentlichen Implementierun-
gen in Form von Blocken innerhalb von Simulink[Mat11b| vor. Simulink stellt einen wichtigen
Bestandteil des umfangreichen Softwarepakets Matlab|Mat| dar, welches in vielen technischen
Bereichen als Berechnungssoftware und Programmierumgebung dient. Mit Simulink lassen sich
modellbasierend technische Sachverhalte simulieren, analysieren und iiber externe Schnittstel-
len ebenso regeln. Das Real-Time Windows Target|Mat11a| ermoglicht die Echtzeitausfiihrung
von Simulink-Modellen auf Windows-PCs. Diese Umgebung ermdéglicht die Kommunikation mit
dem KMS und die Regelung des KR3 und der SDH2 in Echtzeit. Anhand bereits existierender
Kommunikations- und Steuerungsblocke[Mat1lla][Matl1lb] lassen sich alle Systeme problemlos
ansprechen und deren Werte auslesen. Der KMS ist mit einem zwischengeschalteten Verstarker
iiber eine Messkarte an demselben Rechner wie der KR3 und die SDH2 angeschlossen, so dass
innerhalb der Simulinksteuerungsmodelle auch die aktuellen KMS-Messdaten zur Verfiigung
stehen.

5.2. Implementierung in Matlab und Simulink

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte der Implementierung innerhalb von
Simulink gezeigt. Das Ziel dieser Arbeit ist eine Kompensationsfunktion aller systembedingten
Kraft- und Momenteneinfliisse auf den KMS. Diese Funktion bendtigt Systemparameter, die
zuvor durch ein automatisch ablaufendes Programm identifiziert werden miissen. Somit wird
zuerst die Parameteridentifikation und im Anschluss die Implementierung der Kompensations-
funktion beschrieben.
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5. Implementierung

5.2.1. Allgemeine Einstellungen und Konventionen bei Simulink

Zur besseren Ubersichtlichkeit der einzelnen Simulinkmodelle wurde bei der Farbgebung nach
folgendem Prinzip vorgegangen: Auf der obersten Ebene der folgenden Modelle dienen alle
orangenen Blocke der Kommunikation mit dem KR3. Alle weifien Blocke erméglichen die Kom-
munikation mit der SDH2. Die hellgriinen Blocke beschreiben Untersystemeingénge, dunkelgriin
sind alle Untersystemausgénge. Hellgrau beschreibt alle modellinternen Verlinkungen. Weifs sind
alle Displays und Scopes dargestellt.

Die Modelle wurden jeweils mit einer festen Schrittgrofse von 0,004 s aufgebaut und getestet.
Innerhalb der gegebenen ,Offset Control Output® der SDH2 muss das ,Data Switching'-Modul
vom Standardwert 5000 auf 100 umgestellt werden. Dieser Wert gibt an, nach wieviel Schritten
die Temperatur neu abgefragt wird. Ohne eine Anderung des Wertes wiirden die Temperatur-
daten anstatt alle 0,4s nur alle 20 s ausgelesen werden.

In den ,Model callback® des gesamten Modells miissen unter ,PostLoadFcn® alle verwendeten
Parameter geladen werden. Zur korrekten Verarbeitung der KMS-Rohdaten in jedem Modell
braucht man das Rohdatenbias, die Parameter zur Berechnung des Temperaturbias, die Ka-
libriermatrix und die Kraft-Momenten-Transformationsmatrix von Ky )¢ nach Kg. Eine ge-
nauere Erklarung zur Funktion und Einbindung des KMS ist in Abschnitt 5.2.2.1.1 zu finden.

5.2.2. Parameteridentifikation

Das Modell zur Parameteridentifikation fahrt alle Messstellungen ab und zeichnet in jeder Stel-
lung die Kréfte und Momente auf. Anschliefend werden die gemessenen Kréfte und Momente
in die benotigen Parameter umgerechnet und daraufhin das Modell automatisch beendet.

Die oberste Ebene des Modells zur Parameteridentifikation und die notwendigen Steuerungsein-
heiten fiir KR3 und SDH2 sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Das wesentliche Element, namlich
das Parameteridentifikationssystem, ist blau dargestellt und mit den Input- und Outputeinhei-
ten des KR3 und der SDH2 verbunden.

Neben den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Modellvorgaben miissen zum korrekten Verfahren
des Roboters die abzufahrende Positionenmatrix geméifs Tabelle 3.17 und die sich daraus erge-
bende Gesamtanzahl an Messpositionen ebenfalls iiber den ,Model callback' geladen werden.
Die geladenen Werte werden innerhalb des Modells iiber die Maske der Parameteridentifika-
tionseinheit iibergeben. Unter ,StopFcn® wird angegeben, dass die am Ende berechneten Pa-
rameter in einer Datei gespeichert werden. Auf diese Weise stehen diese Daten spéter fiir die
Kompensationsfunktion zur Verfiigung.

Zum Start der Parameteridentifizierung werden zuerst die ,SDH2 Control Inits’ nacheinander
aktiviert, dann der ,KR3 switch’ und der ,SDH2 switch‘ jeweils auf aktiv gesetzt. Die Systeme
verfahren nun automatisch in die erste Messstellung. Sobald beide Systeme zum Stillstand
gekommen sind, kann der blaue Schalter zum Starten der Parameteridentifikation auf ,1° gesetzt
werden. Das System fidngt dann mit der ersten Messung an und fihrt alle Positionen ab, in
denen eine Messung durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 5.1.: Parametersidentifikationssystem und Roboterregelung

In den folgenden Abschnitten werden Stiick fiir Stiick die wesentlichen Bestandteile der Para-
meteridentifikationseinheit aufgegliedert und erlautert.

5.2.2.1. Hauptbestandteile des Parameteridentifikationssystems

Das Parameteridentifikationssystem selbst besteht aus zwei Bestandteilen, der Messdurchfiih-
rungseinheit und der Bewegungseinheit. Der Aufbau ist Abbildung 5.2 zu entnehmen.

N row trigger KR32 control string
< KRz
e
Start Trigger &0 w2am
KR32 angles SDHZ target angles _._-

SDH2 Temperature SDH2 target position

Measurement Execution

SDH2 actual angles SDH2 amived

SOHZ angles

%ﬂ@

Mowve SDHZ and KR3
ftvalues

Abbildung 5.2.: 1. Modellunterebene - Hauptbestandteile des Parameteridentifikationssystems

Die Messdurchfiihrungseinheit wird iiber ein Startsignal aktiviert. Uber einen weiteren Ein-
gang erhélt der Block die Temperaturwerte der SDH2-Sensoren. Die Kommunikation mit der
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5. Implementierung

Bewegungseinheit findet iiber drei Schnittstellen statt. Die Bewegungseinheit liefert dem Mess-
durchfiihrungsblock die Meldung, ob die SDH2 und der KR3 in der Zielstellung fiir die néchste
Messung angekommen sind. Eine Sekunde spater fiithrt dieser Block die zweisekiindige Messung
durch, speichert sie ab und gibt dem Bewegungsblock nach einem Schritt Totzeit den Anstof
nun die niichste Stellung anzufahren. Uber eine Maske werden der Messdurchfiihrungseinheit
folgende Parameter iibergeben: die Gesamtanzahl der Messungen, das Rohdatenbias, das Tem-
peraturbias, die Kalibriermatrix und die Kraft-Momenten-Transformationsmatrix. Eine aus-
fithrlichere Beschreibung der Messdurchfiihrungeinheit wird im Abschnitt 5.2.2.1.1 gegeben.

Die Bewegungsdurchfiihrungseinheit erhélt iiber ihre Maske die anzufahrenden Winkelpositio-
nen in Form einer Matrix. Die Einheit vergleicht diese Werte mit den aktuellen Winkelstellungen
der SDH2 und des KR3 und berechnet daraus die Steuersignale fiir den KR3 und die SDH2.
Sobald die néchste Stellung erreicht wurde, wird dies dem Messdurchfiihrungsblock gemeldet.
Die Bewegungsduchfiihrungseinheit wird in Abschnitt 5.2.2.1.2 genauer beschrieben.

5.2.2.1.1. Messdurchfithrung Der genaue Aufbau der Messdurchfiihrungseinheit ist der Ab-
bildung 5.3 zu entnehmen.
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Abbildung 5.3.: 2. Modellunterebene - Messdurchfiithrung

Damit die Messdurchfiihrung iiberhaupt starten kann, muss sie zuerst iiber Eingang 3 aktiviert
werden. Sobald dann sowohl der KR3 als auch die SDH2 das Erreichen ihrer Zielstellung iiber
Eingang 1 und 2 gemeldet haben, setzt sich der Zahler beginnend von null um eins nach oben
und der Zeitmesser wird auf null zuriickgesetzt.

e Nach einer Sekunde wird ein Reset an die Mittelwertbildung gesendet, die von diesem
Moment an die ihm {ibergebenen Krifte und Momente iiber die Zeit hinweg mittelt. Die
Krifte und Momente stammen aus dem in Abschnitt 5.2.2.1.1 beschriebenen Block. Man
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5.2. Implementierung in Matlab und Simulink

kann davon ausgehen, dass das System direkt nach dem Erreichen der Zielstellung noch fiir
wenige Millisekunden nennenswert nachschwingt. Deshalb wird grofziigig eine Sekunde
lang gewartet, bevor die Messung begonnen wird.

e Nach drei Sekunden wird ein Untersystem ausgelost, welches den bis dahin gemittelte
Wert fiir die Kréfte und Momente KR]:&R in die vom Zahler iibergebene i-te Zeile einer
Matrix schreibt. In der letzten Spalte dieser Zeile wird zusétzlich zur Dokumentation der
Messzeitpunkt eingetragen.

e Nach vier Sekunden wird der Bewegungsdurchfiihrungeinheit gemeldet, dass sie in die
néchste Zeile der Winkelpositionsmatrix springen soll. Falls der Zahler schon den Wert
fiir die insgesamt anzufahrenden Messstellungen erreicht hat, wird abschliefend ein wei-
teres Untersystem zur Parameterberechnung ausgelst. Das Untersystem wertet drei der
gemessenen Kraftvektoren KRFi};R geméf den Gleichungen 3.20-eqn:10abiasfreiber und
von wertet von allen gemessenen Momentenvektoren KRM,%R die relevanten Komponen-
ten geméif den Gleichungen 3.114- 3.122 aus. Das gesamte Simulinkmodell wird danach
beendet und speichert die Messwertematrix und den erhaltenen SDH2-Parametervektor
im Dateiverzeichnis ab. In der elften Spalte des Parametervektors wurde zusétzlich der
erste Messzeitpunkt gespeichert.

KMS Krifte und Momente Die Einbindung und Vorverarbeitung der KMS-Daten wird in
Simulink {iber ein Untersystem realisiert. Der Aufbau des Untersystems ist in Abbildung 5.4
zu sehen.

B
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Tempersture Bias Parameters
transform_fm

transmat

Transformationmatrix T_BA

Abbildung 5.4.: Simulink-Untersystem ,KMS Forces Torques

Uber die Maske des Untersystem werden das Rohdatenbias, das Temperaturbias, die Kalibrier-
matrix und die Kraft-Momenten-Transformationsmatrix eingegeben. Der Rohdatenbias und die
Kalibriermatrix werden entweder vom KMS-Hersteller mitgeliefert oder sind vorher experimen-
tell zu ermitteln. Der Temperaturbias wird in Kapitel 4 hergeleitet. Als Eingangsgrofsen erhilt
das Untersystem die Rohdaten des KMS und die Temperaturwerte der SDH2. Die Rohdaten
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5. Implementierung

werden vom normalen Rohdatenbias und dem Temperaturbias befreit und anschliefsend mit
der Kalibriermatrix in Krifte und Momente umgerechnet. Abschlieftend werden die Krafte und
Momente vom richtigen KMS-Koordinatensystem K psg in das ersatzweise eingefiithrte System
Kpr gemak Gleichung A.18 transformiert. Dieses System hat denselben Ursprung wie Kg s,
ist aber zum SDH2-Basissystem Kg; hin nicht verdreht. Die Rohdatenverarbeitung wird ma-
thematisch wie folgt beschrieben:

Z(TO) = zROh(T) - ZBias(TO) - ZTBias(T) (51)
KKMS:]:KKMS (TO) =C- Z(TO> (52)
KR:]:KR(TO) = gngTf ' KKMS?KKMS(T0> (53)

Anhand dieses Untersystems lassen sich die vom KMS ermittelten Kréifte und Momente inner-
halb von Simulink aufzeichnen und auswerten.

5.2.2.1.2. Bewegungsdurchfiihrung Als néchstes wird der Aufbau und Ablauf der Bewe-
gungsdurchfithrungseinheit erlautert, welche in Abbildung 5.5 zu sehen ist.
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Abbildung 5.5.: 2. Modellunterebene - Bewegungsdurchfiithrung

In diesem Modell wird die abzufahrende Winkelpositionenmatrix in zwei Teilmatrizen geteilt,
welche jeweils die anteiligen Informationen fiir den KR3 und die SDH2 enthalten. Nach dem
Start des Gesamtmodells wird aus diesen Matrizen jeweils im darauffolgenden Block die erste
Zeile ausgelesen und nach jedem Auslosesignal eine Zeile weitergesprungen.

Die KR3-Sollwinkel werden zusammen mit der Geschwindigkeitsvorgabe und den Istwinkeln an
die KR3-Bewegungseinheit iibergeben. Dort wird {iber einen Soll-Ist-Vergleich unter Beriick-
sichtigung der Geschwindigkeitsvorgabe ein Winkelkorrekturvektor berechnet. Dieser Vektor
wird mit weiteren konstanten Steuerungswerten zu einem Steuerbefehl kombiniert und an den
KR3 gesendet. Uber den Soll-Ist-Vergleich wird ebenfalls erkannt, ob die gewiinschte Zielstel-
lung erreicht wurde. Diese Information wird iiber einen Ausgang an die Messdurchfiithrung
weitergegeben.
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Die SDH2-Sollwinkel und Istwinkel werden ebenfalls an dessen Bewegungseinheit iibergeben.
Diese Einheit priift zum einen, ob die Sollposition erreicht wurde, und gibt dies iiber den
Ausgang an die Messdurchfithrung weiter. Zum anderen erkennt diese Einheit, ob eine neue
Sollposition anzufahren ist und reicht diese Information zusammen mit den Sollwinkeln an die
kollisionsfreie Pfadplanung weiter. Diese Pfadplannung berechnet alle anzufahrenden Zwischen-
positionen, so dass es beim Verfahren von Ist- zur Sollstellung zu keiner Kollision kommen kann.
Genauere Informationen zur kollisionsfreien Bahnplanung sind unter [Harl0| und [HW10] zu
finden.

5.2.3. Kompensationsfunktion

Eine funktionierende Kompensationsfunktion stellt das eigentliche Ziel der Arbeit dar. Nach
einer Parameteridentifizierung durch das Modell aus Abschnitt 5.2.2 benotigt man nur noch
eine Funktion, die in jeder Stellung von KR3 und SDH2 alle winkelabhéngigen Vorfaktoren mit
den jeweils zugehorigen Parametern in Echtzeit multipliziert und zu Kréaften und Momenten
aufaddiert.

Wie auch schon bei der Parameteridentifikation muss die Kompensationsfunktion als Block in
ein Modell eingebunden werden, das die Kommunikation mit dem KR3 und der SDH2 ermdg-
licht. Diese Kommunikations- bzw. Steuereinheiten kann man in der zuriickliegenden Abbil-
dung 5.1 sehen. Zuséatzlich bendtigt man noch eine Bewegungsdurchfiihrungseinheit analog zur
obigen Abbildung 5.5, die den KR3 und die SDH2 in beliebige Positionen bewegen kann. Schliefs-
lich erweist sich die Kompensationsfunktion nur dann als brauchbar, wenn sie fiir jede mogliche
Systemstellung die KMS-Werte bestmoglich kompensiert. Neben den in Abschnitt 5.2.1 be-
schriebenen Modellvorgaben miissen ebenfalls die bei der Parameteridentifikation erhaltenen
SDH2-Parameter geladen werden.

In Abbildung 5.6 wird die letztliche Realisierung einer Kompensationsfunktionseinheit darge-
stellt. Uber die Eingfinge des Systems werden die Achspositionen des KR3 und der SDH2, die
Absolutposition des TCP-KS K¢+, die SDH2-Temperatursensorwerte und ein Auslosesignal
zur Kompensation des aktuellen Sensorbias iibergeben.
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Abbildung 5.6.: Kompensationsfunktion
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Die Hauptfunktion des Systems befindet sich im oberen Block, der zur Berechnung aller Krifte-
und Momente dient. Der Block erhélt zum einen die SDH2-Parameter und als Eingangsgrofen
die aktuellen Achspositionen des KR3 und der SDH2. Die idealen Kréfte und Momente wer-
den dann geméaf den Gleichungen 3.112 und 3.123 berechnet. Als Ausgang erhélt man den
Kraft-Momenten-Vektor KR.’FI}?;“}‘”et gemils Gleichung 3.124. Dieser Vektor gibt fiir die aktu-
elle Position an, welche Kriafte und Momente theoretisch aufgrund des Einflusses der SDH2 am
KMS zu messen sind.

Damit ein Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen KMS-Werten angestellt
werden kann, miissen die vorverarbeiteten Messwerte iiber den in Abschnitt 5.2.2.1.1 beschrie-
benen Block dem System zur Verfiigung stehen. Der Block gibt *2F{™**" in jedem Zeitschritt
aus. Da die Werte mit einem Grundrauschen iiberlagert sind, wird iiber einen ,FIR Filter‘ der
sich mitbewegende Mittelwert iiber die letzten 50 Zeitschritte bzw. {iber die letzten 0,2s ge-
bildet. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Parameteridentifizierung im Abschnitt 5.2.2 alle
SDH2-Parameterwerte iiber Differenzenbildung ermittelt wurden, liefert die Berechnungseinheit
der Kréfte und Momente nur die Idealwerte, ohne ein mégliches Sensorbias zu beriicksichtigen.
Deshalb wird das gefilterte Ergebnis einem Biaskorrekturblock zugefiihrt, der bei einem Auslo-
sesignal vom aktuellen Messwert den berechneten Modellwert abzieht und mit dem dabei iibrig
bleibenden Bias den Messwert zukiinftig korrigiert ausgibt. Dieser Biaskorrekturblock sollte zu
Beginn eines jeden Modelllaufs aktiviert werden, damit die Kompensationsfunktion optimale
Werte liefern kann. Dieser Block sollte nur dann aktiviert werden, wenn keine zusétzlichen
Krifte- und Momente an der Hand wirken. Diese wiirden sonst in das gemessene Bias mit
einfliefen und die Funktion verschlechtern.

Da sowohl KrFoerechnet alg auch Kn agemesse im korperfesten Kp-KS dargestellt werden, kann
man sich dies als externer Betrachter nur schwer vorstellen. Deshalb transformiert man die-
se beiden Vektoren zur besseren Veranschaulichung in das raumfeste KS Ky, welches seinen
Ursprung mit dem TCP-KS Kkg+ teilt und die gleiche Orientierung wie das Weltkoordina-
tensystem Ko besitzt. Die Transformation wird jeweils in den beiden rechten Blocken der
Abbildung 5.6 durchgefiihrt. Dies geschieht, indem zuerst von Kpr nach Kgg« transformiert
und anschlieffend in das Weltkoordinatensystem Ko rotiert wird. Beide Transformationen
erfolgen geméafs Gleichung A.18. Als Parameter benotigt dieser Block die konstante Transfor-
mationsmatrix g’gﬁ*T. Als zusiitzliche Eingangsvariable neben ##F . braucht der Block die
Absolutposition und -orientierung qabs von Kg in Bezug zu Kko. Die Umrechnung von
gabs in die benoétigte Transformationsmatrix ?}igT erfolgt gemaf den Gleichungen A.19, A.20

und A.21. Der Block gibt schlieflich XW F . =~ aus transformierten Vektor aus.
Abschliefsend erhélt man die kompensierten Kraft-Momenten-Werte auf folgende Weise:

Kw :F-kompenszert Kw f-gli(exessen _ Kw f-berechnet (54)

Als Ausgangsgrofsen liefert die Kompensationsfunktion zum einen die kompensierten Werte
KW.’Fkomp ™" und zum anderen die unkompensierten Werte W F4%"***" Hiermit sind alle
notwendlgen Implementierungen abgeschlossen. Im nachfolgenden Kapitel folgt die Validierung
der Parameteridentifikation und der Kompensationsfunktion.
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Im Rahmen der Validierung soll gezeigt werden, dass das System die gewiinschten Anforde-
rungen in der Praxis erfiillt. Zuerst werden die Ergebnisse der Parameteridentifikationseinheit
gepriift und diskutiert. Danach wird die darauf aufbauende Kompensationsfunktion bzgl. ihrer
Funktionalitéit getestet.

6.1. Ergebnis der Parameteridentifikation

Das in Abschnitt 5.2.2 erlauterte Parameteridentifikationsmodell liefert fiir die in Abschnitt 3.5
zusammengefassten Parameter folgende Ergebnisse:

Loo = Y mgi = 23,4873 N (6.1)
=1
Ly = mgoSox = 0,0233Nm (6.2)
Ly = mg,Sey = 0,0005 Nm (6.3)
Ls = mguSua = —0,0007 Nm (6.4)
Ly = mgpsmy = —0,0005 Nm (6.5)
L5 = MG Sma + MGo Vaz = 0,1408 Nm (6.6)
Lg = MoSoz + MGmSmz — MGuSuy = 0,0018 Nm (6.7)
L7a = mg1S1y + MGmSmz + MYoSos = 0,0754 Nm (6.8)
Lgq = mg151, + 2 MGusu. + 3 ‘s, (Mg, +mg,) (6.9)
+dkm (mgy + 2 mg, + 3 mg,, + 3 mg,) = 1,9183 Nm (6.10)
Loa = mg1s1, + 2 mgy va, (6.11)
+ (11)530 +2 1@21) (Mm@m + mg,) = —0,0816 Nm (6.12)

Die angefiihrten Messwerte stellen einen Mittelwert von zwei Messungen dar, die mit einem
Abstand von 5 Stunden aufgenommen wurden.

Zur Uberpriifung der Plausibilitit des Gewichtskraftparameters Lo, wird die SDH2 mit einer
elektronischen Waage gewogen. Man erhilt eine Gewichtskraft von 19,47 N. Die 4 N Differenz
zu dem Parameterwert werden durch die zwei Flanschelemente und das am ersten Flansch
hingende Spiralkabel erzeugt. Das Spiralkabel und dessen Verbindung zum SDH2-Flansch lédsst
sich in Abbildung 6.8 auf Seite 92 gut erkennen.

Zum Priifen der Einzelmomentergebnisse werden die Abbildungen 3.4 und 3.5 herangezogen.
Bei Betrachtung der Einzelgewichtskrafte mg; und den jeweils kurzen Hebelarmen s;,, s;,, und
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s;, sind die erzeugten Momente durchaus plausibel. Man priife bspw. L; = mg,S,.. Die Schwer-
punktslinge der oberen Fingerglieder diirfte fiir s,, ~ 25mm betragen. Die Gewichtskraft wére
somit mg, ~ f{)—i = 0,93 N, was plausibel erscheint. In Relation zu L, ist Ly etwa um den
Faktor % kleiner. Eine sich dadurch ergebende Lange s,, ~ 0,6 mm erscheint ebenfalls realis-
tisch. Eine Betrachtung der restlichen Grofsen auf gleiche Weise fiihrt zu dem Schluss, dass die
Parameteridentifikation durchaus brauchbare Parameter liefert. Bei den Parametern Ls und
L, negative Ergebnisse zu sehen. Das liegt daran, dass deren Schwerpunkte s,, und s,,, in
negativer Richtung liegen. Auch Lg ist negativ, da wohl auch hier die Schwerpunkte mancher

Teilmomente im Negativen liegen.

Da manche Grofen wie Lo, L3, Ly und Lg um mehrere Grofkenordnungen unter der vom Sen-
sorhersteller angegebenen Genauigkeit liegen, siehe hierzu auch Abschnitt A.3.1, wire es emp-
fehlenswert, einen genaueren Sensor zu verwenden.

6.2. Ergebnis der Kompensationsfunktion

Zur Auswertung der Kompensationsfunktion werden drei verschiedene Testldufe gemacht. Zu-

erst wird die Situation betrachtet, wenn man nur die Finger der SDH2 bewegt. Im zweiten

Lauf wird nur der KR3 verfahren und im dritten Lauf werden die Hand und der Roboter
kompensiert

gleichzeitig verfahren. Die Kompensationsfunktion liefert immer die Gréfen v F Ko und
Kw graemesset die jeweils im Folgenden herangezogen werden, um die Ergebnisse zu validieren.

Als Anmerkung ist noch zu sagen, dass bei den einzelnen Tests der Kompensationsfunktion
die Ergebnisse immer iiber die Versuchszeit hinweg dargestellt werden. Diese beginnt in den
Verldufen meist erst zwischen 10s bis 20s. Das liegt daran, dass die in Abbildung 5.4 gezeig-
te Korrekturfunktion fiir den Temperaturbias stets die aktuellen Temperaturwerte der SDH2
bendtigt, um richtige Wertekorrekturen durchzufiihren. Die SDH2 liefert die Temperaturwerte
aber erst, nachdem sie {iber beide Schalter von Hand initialisiert wurde.

6.2.1. SDH2 bewegt - KR3 im Stillstand

Im ersten Testlauf wird gezeigt, wie gut die Kompensation funktioniert, wenn nur die Finger-
elemente der SDH2 bewegt werden und der KR3 still steht. In Abbildung 6.1 sind die Verlaufe
der im Test abgefahrenen Achsstellungen fiir die SDH2 iiber die Versuchszeit hinweg zu sehen.
Die Achsstellung des KR3 bleibt hierbei konstant bei g* = (OO —-90° 90° 0° 0° —350).
Der KMS bleibt somit ebenfalls in Ruhe.

Das zu beobachtende Verhalten der Kréfte und Momente ist der Abbildung 6.2 zu entneh-
men. Die gestrichelte rote Linie zeigt den Verlauf der unkompensierten gemessenen Gréfsen
Kw Feme*** und die durchgezogene blaue Linie stellt den Verlauf der kompensierten Grofen

k iert . . . .
Fw P dar. Beide Groken wurden in das raumfeste KS Ky, transformiert.

Wie zu erwarten bleibt die tatséchlich gemessene Gewichtskraft in z-Richtung konstant bei etwa
23,5 N. Die Kompensationsfunktion gleicht diese Abweichung komplett aus. Bei den Kraften in
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Abbildung 6.1.: Verlauf der SDH2-Achsstellungen

x- und y- Richtung sind die Verldufe beider Gréfsen gleich. In der x-Richtung sind wahrschein-
lich Krafte durch die Trégheit beim Beschleunigen und Abbremsen der Finger zu erkennen
Die Kompensationsfunktion beriicksichtigt diese Effekte nicht. Die Momente um die x- und y-
Achse schwanken um bis zu 0,5 Nm bei den Fingerstellungen, die in Bezug zur x-z-Ebene bzw.
y-z-Ebene unsymmetrisch sind. Diese Momentenschwankungen werden durch die Kompensa-

tionsfunktion beinah komplett ausgeglichen. In Richtung der z-Achse sind keine Momente zu
erkennen.
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Abbildung 6.2.: Vgl. walﬁfgvnpenmﬁ mit KW FLET fiir bewegte SDH2

Diese Auswertung hat gezeigt, dass die Kompensationsfunktion die statischen Kraft- und Mo-

mentenwirkungen auf den KMS bei still stehendem KR3 und bewegten SDH2-Fingern nahezu
komplett ausgleichen kann.
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6. Validierung
6.2.2. KR3 bewegt - SDH2-Finger stehen still

Nachdem nun gezeigt wurde, dass die Kompensation fiir die SDH2 alleine funktioniert, wird
nun gepriift, wie gut die Kompensation ist, wenn nur der KR3 bewegt wird und die SDH2-
Finger sich im Stillstand befinden. In Abbildung 6.3 sind die Verldufe der KR3-Achsstellungen
iiber die Versuchszeit hinweg zu sehen. Die Fingerstellungen der SDH2 bleiben jedoch konstant
bei w = (O° 0° 0° 0° 0° 0° Oo). Bei diesem Test wird somit auch der KMS im Raum
bewegt.
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£ = =
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Abbildung 6.3.: Verlauf der KR3-Achsstellungen

Das zu beobachtende Verhalten der Kréafte und Momente kann der Abbildung 6.4 entnommen
werden. Die gestrichelte rote Linie zeigt wie im vorherigen Abschnitt den Verlauf der gemessenen
Grofe Fw F4"*" und die durchgezogene blaue Linie stellt den Verlauf der kompensierten

.. k iert
Grise Kw FFhempensiert qay,

Auf der z-Achse wird die gemessene Kraft konstant um die Gewichtskraft von 23,5 N kompen-
siert. Die iiberlagerten Werteschwankungen auf dieser Achse und die ebenfalls existierenden
Schwankungen auf der x- und y-Achse werden nicht kompensiert. Diese Schwankungen mit
einem Spitze-Tal-Wert von bis zu 7N lassen sich aber anhand von Tragheitseffekten beim Be-
schleunigen und Abbremsen und anderen Fehlereinfliissen erklaren. Eine Modelrechnung zu den
Tragheitseffekten sind in Abschnitt 6.3.1 zu finden.

Die tatsdchlich gemessenen Momente um die x- und y-Achse schwanken beim Verfahren des KR3
erheblich. Die Momente variieren auf der x-Achse mit einem Spitze-Tal-Wert von 5,8 Nm und auf
der y-Achse mit einem Spitze-Tal-Wert von 4 Nm. Diese Momentenschwankungen werden durch
die Kompensationsfunktion auf Spitze-Tal-Werte von nur noch 0,5 Nm bzw. 0,7 Nm reduziert.
Auf der z-Achse findet keine Kompensation statt, da sie parallel zur Erdanziehung verlduft.
Hier schwanken die Werte aber auch nur mit einem Spitze-Tal-Wert von 0,5 Nm.

Durch diese Auswertung wurde zwar gezeigt, dass die Kompensationsfunktion grofe Anteile der
Kraft- und Momentenwirkungen auf den KMS ausgleicht, aber nicht alle Effekte berticksichtigen
kann. Die Einfliilsse und Fehlerquellen, welche die unvorhergesehenen Schwankungen auf den
jeweiligen Achsen bewirken, werden in Abschnitt 6.3 erldutert.
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Abbildung 6.4.: Vgl. Kw FFpempensiert g Kw grgemessen figy hewegten KR3

6.2.3. Beide Systeme in Bewegung

Abschliefsend wird nun der allgemeine Fall getestet, bei dem beide Systeme gleichzeitig verfah-
ren werden. Nachdem nun gezeigt wurde, dass die Kompensation fiir die SDH2 allein sehr gut
funktioniert und beinahe alle Schwankungen kompensiert werden, diirften die groften Kompen-
sationsfehler durch das Verfahren des KR3 verursacht werden. Dementsprechend sind dhnliche
Ergebnisse wie im vorherigen Abschnitt zu erwarten. Die Verldufe aller Achsstellungen iiber die
Versuchszeit hinweg sind in Abbildung 6.5 zu sehen.

Das in diesem Fall beobachtete Verhalten der Krifte und Momente wird in Abbildung 6.6
dargestellt. Die Werteschwankungen sind qualitativ sehr dhnlich zu denen in Abbildung 6.4,
wo nur der KR3 verfahren wurde. Ab einer Versuchszeit von 110s wurde im Vergleich zum
vorherigen Test in Abschnitt 6.2.2 der KR3 noch zusétzlich in andere Stellungen verfahren.
Das erklart die zuséitzlichen Werteschwankungen ab diesem Zeitpunkt. Ein starker Werteabfall
bei 110s von etwa -10 N auf der y-Achse stellt die Trigheitseffekte dar, die in jenem Moment
durch das ziigige Verfahren von Achse ¢4 entstehen.

Auch in diesem dritten Test wurde noch einmal gezeigt, dass die Kompensationsfunktion grofse
Anteile der Kraft- und Momentenwirkungen auf den KMS ausgleicht, selbst wenn beide System
gleichzeitig verfahren werden. Die Funktion kann zwar nicht alle Effekte beriicksichtigen, die zu
unvorhergesehenen Werteschwankungen fithren. Dafiir wird aber bei der Gegeniiberstellung von
KW]:];?;VW nsiert und Kw genesse offensichtlich, dass der prozentuale Fehler der kompensierten
Grofe erheblich geringer ist. Dieser prozentuale Fehler wird so ermittelt, dass man den Quoti-
ent aus Kraft- und Momentenbetrigen mit jeweils einem Referenzwert bildet. Die Messungen
mit dem Parameteridentifikationsmodell ergeben etwa eine Gewichtskraft der SDH2 plus aller

87



6. Validierung

Winkel in ]

Winkel in [1]

KR3 Achswinkel q1 und g2

KR3 Achswinkel g3 und g4

100 100
_q1
___q2
50
<
0 " T
rf i £
T ;
-50 ff ‘—1\ oy
/ T e —q3
- \LJ lL, ***q4
-100 -100
50 100 150 50 100 150
Zeit [] Zeit [s]
SDH2 Achswinkel w0, w1 und w2 SDH2 Achswinkel w3 und w4
100 100
wi “777“ w3
——w | I———wd4
50 M W 50 T !
[ — | I
o = ! I
[ = ! %
- I il ] -
° T E T
(LN Ll 2 ! ]
-50 (T -50(! !
by | i
Lo l !
Loy L,,J
-100 -100
50 100 150 50 100 150
Zeit [s] Zeit [s]

Kraft in [N]

Mornent in [Nm]

KR3 Achswinkel g5 und g6

<
o
=
c
4
N q6
-100
50 100 150
Zeit []
SDH2 Achswinkel wb und w6
100
[ wh
I w6
50 0
= .
£ ‘ |
o 0
X
£
=
-50
-100
50 100 150
Zeit [s]

Abbildung 6.5.: Verlauf der Achsstellungen bei gleichzeitiger Bewegung
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Abbildung 6.6.: Vgl. KW]-'];(OVT” STt it Kw Femes* bei gleichzeitiger Bewegung

88



6.2. Ergebnis der Kompensationsfunktion

Zwischenflansche und dem Spiralkabel von ungefiahr 23,5 N. Das im ruhenden Zustand maxi-
mal wirkende Biegemoment im Ky -System betrigt 3,3 Nm. Der gewidhlte Referenzvektor ist

demnach:

KwRefy. =(23,5N 235N 235N 3,3Nm 3,3Nm 3,3Nm)" (6.13)
Die Komponenten des Quotientenvektors werden fiir i = 1..6 folgendermafen berechnet:
K kompensiert
<KW Qkompensiert> _ ‘ ( WfKW )Z (6 14)
fw i (KW Rewa)z’ .
(wa-gemessen)
Kw ogemesseny _ ‘ Kw i 6.15
( QKW )z (KWRefKW)i ( . )

Diese Quotienten werden in Abbildung 6.7 veranschaulicht.
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Abbildung 6.7.: Vgl. &w Q’;;xpensiert

mit KW QEM ™ hei gleichzeitiger Bewegung

Die x-Achse stellt hierbei wieder die Versuchszeit dar. Die y-Achse gibt in Prozent den Quoti-
entenwert im KS Ky an. Die gestrichelte rote Linie zeigt den Quotientenverlauf der unkompen-
sierten gemessenen Grofe und die durchgezogene blaue Linie stellt den Quotientenverlauf der
kompensierten Grofse dar. Die Maxima und Minima der Verldufe sind nochmals in Tabelle 6.1
zur Nennung der Zahlenwerte zusammengefasst.

Durch die Kompensationsfunktion wird eine Verbesserung des Fehlers bei den Kréften von ma-
ximal 105,54 % auf 26,17 % und bei den Momenten von 105,30 % auf 15,93 % vom Referenzwert
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Tabelle 6.1.: Maxima und Minima der Quotientenverlaufe

Grenze Qra [7] Qry ] Qr: [%]  Quia ] Quay [7] Q= [%]
max (KW Qe ) 14,01 25,76 105,54 86,39 105,30 6,45
min (KW Qgemesen) 0,00 0,00 73,64 0,00 0,01 0,00
max(KW Q’;fv’;"‘pmm) 14,01 2576 26,17 1593 13,95 6,45
min (Kw Q’;g’;gm”m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

erreicht. Fiir die Krifte entspricht dies einer Senkung des Fehlers um 75,2 % . Fiir die Momente
wiederum liegt die Senkung des Fehlers sogar bei 84,9 %.

6.3. Fehlerquellen

Es gibt mehrere Fehlerquellen fiir die unvorhergesehenen Verlaufsschwankungen der Kréfte und
Momente, welche durch die Kompensation nicht beriicksichtigt werden:

e Dynamische Effekte: Trégheit durch Beschleunigen und Abbremsen

Variabler Kraft- und Momenteneinfluss durch das SDH2-Kommunikationskabel

Temperatureinfluss auf KMS-Messdaten

KMS-Drift und Rauschen durch mangelnde EMV und mechanische Schwingungsbeein-
flussung

Ungenauigkeit der KR3-/SDH2-Position

e Fehler bei der KMS-Kalibrierung/ Unsicherheiten in der Kalibriermatrix

Die einzelnen Fehlerquellen werden im Folgenden genauer erlautert und der jeweilige Einfluss
diskutiert.

6.3.1. Tragheitseffekte

Damit die SDH2 im Raum iiberhaupt bewegt werden kann, muss sie beschleunigt werden. Dies
fiihrt automatisch zu Triagheitseffekten. Bei im raumfesten KS geradlinigen Beschleunigungen
entstehen Tragheitskréifte und bei rotatorischen Beschleunigungen kommt es zu Tragheitsmo-
menten.

Das in Kapitel 3 erstellte mechanische Mehrkérpermodell wurde unter der Annahme aufgestellt,
dass die Beschleunigungen so gering sind, dass die dynamischen Effekte eine vernachléssighare
Rolle spielen. Deshalb werden durch das Modell nur statische Krafte und Momente beriicksich-
tigt. Fiir die Tragheitskraft soll deshalb einmal exemplarisch der Einfluss berechnet werden:

Es gilt allgemein F' = m - a. Hierbei steht m fiir die Masse und a fiir die Beschleunigung.
Die SDH2 hat inklusive den Zwischenelementen und dem Spiralkabel geméf Gleichung 6.1 eine
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Masse von etwa 2,35 kg. Es wurden keine Beschleunigungsmessungen vom KR3 oder von der
SDH2 durchgefiihrt. Fiir eine grobe Abschitzung der Trégheitskrifte, die wirken, treffe man
deshalb folgende Annahmen: Der KR3 beschleunigt in ¢ = 1 s aus dem Stand auf v,,,, = 2™=.
Das ist in etwa die maximale Verfahrgeschwindigkeit in den obigen Tests gewesen und stellt

auch die im Betrieb normale Bewegung dar. Mit a = == ist ¢ = 3= = 273. Dies wiirde
bedeuten, dass neben der Erdanziehungskraft in z-Richtung zuséitzhche Tragheitskrafte von
F = m-a = 4,7N in alle Achsen moglich sind. Der Effekt ist bei der SDH2 wegen der
niedrigeren Masse der Fingerglieder entsprechend geringer. Man nehme die Gewichtskraft eines
ganzen Fingers bei etwa 0,25 kg an. Die Beschleunigung der SDH2 waren maximal in etwas
so grof ist wie bei dem KR3. Somit ergeben sich auch geringere Trigheitskrifte in Hohe von
0,25 N. Dies erklart das gute Kompensationsverhalten beim Test in Abschnitt 6.2.1.

Obwohl bei den obigen Tests zur Validierung des Modells die Systeme in normaler Geschwin-
digkeit verfahren, waren durch die Tragheitseffekte in den Abbildungen 6.2, 6.4 und 6.6 schon
nennenswerte Beeinflussungen zu sehen. Diese waren aber immer noch so gering, dass die
Kompensationsfunktion erhebliche Verbesserungen im Vergleich zum unkompensierten Wert
verzeichnen konnte. Wenn man sich nun aber entscheidet, das System mit hohen, beinahe im-
pulsartigen Beschleunigungen zu verfahren, dann wiirde die Kompensationsfunktion erheblich
schlechtere Voraussagen treffen.

6.3.2. Variabler Kraft- und Momenteneinfluss durch das
SDH2-Spiralkabel

Das in Abbildung 6.8 dargestellte Spiralkabel dient zum Datenaustausch mit der SDH2 und
als deren Stromversorgung. Das Kabel ist an dem zur SDH2 gehorenden Flansch angebracht
und iibt durch seine Gewichtskraft stetig einen Zug auf den Flansch und somit auch auf den
KMS aus. Beim Verdrehen der SDH2 um die z-Achse des KS Kg; wird der Kraftangriffspunkt
des Kabels verdreht, was die Kraft- und Momenteneinfliisse dndert. Beim Verfahren der SDH2
durch den KR3 in Richtung der Tischplatte tritt der zusitzliche Effekt auf, dass das Spiralkabel
immer mehr auf dem Tisch aufliegt und somit immer weniger Zug ausiibt. Bei einer Bewegung
in Richtung Raumdecke ist der gegenteilige Effekt zu beobachten, denn das Kabel liegt Stiick fiir
Stiick immer weniger auf dem Tisch bis es frei in der Luft hingt. Je hoher man verfihrt, um so
mehr wird das Kabel wie eine Feder gespannt. Das verursacht nochmals zuséitzliche Zugkréfte.
Beim Verfahren entlang der Horizontalen kann es passieren, dass das Kabel an Tischaufbauten
hidngen bleibt und somit auch wieder variable Zugkrifte entstehen.

Die Gewichtskraft dieses Kabels liegt bei etwa 3N. Der Hebelarm zwischen dem Anschluss-
punkt des Kabels am Flansch und dem KS Ky, welches im TCP liegt, betriagt 62,5 mm. Dies
bewirkt betragsméfig ein Moment von etwa 0,19 Nm, dass sich je nach Lage unterschiedlich
auf die verschiedenen Achsen aufteilt. Dieser Effekt stellt einen variablen Fehlereinfluss auf die
Kompensationsfunktion dar. Es wére empfehlenswert, bei zukiinftigen SDH-Generationen die
Kommunikation und Stromzufuhr konstruktiv so zu losen, dass die oben beschriebenen Effekte
nur in geringen Mafsen auftreten konnen. Eine Mdoglichkeit wire auch, den KMS zwischen den
Kabelflansch und die SDH2 zu setzen, oder ihn sogar komplett in das Produkt zu integrieren.

91



6. Validierung

Abbildung 6.8.: Spiralkabel SDH2

6.3.3. Temperatureinfluss auf KMS-Messdaten

Der Temperatureinfluss durch die Erwidrmung der SDH2 auf die Messwerte des KMS wurde
bereits in Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt. Es ist durch Auswertung der SDH2-Temperatursen-
sordaten gelungen, einen Zusammenhang zwischen dem Temperaturanstieg innerhalb der SDH2
und dem dadurch bewirkten Messwertedrift des KMS festzustellen und eine Temperaturbias-
funktion dafiir zu erstellen. Dennoch sind geringe Wertschwankungen aufgrund von Temperatur-
oder Temperaturgradientendnderungen im KMS weiterhin nicht auszuschliefen.

6.3.4. KMS-Drift und Rauschen durch mechanische
Schwingungsempfindlichkeit und mangelnder EMV

Wihrend der Arbeit mit dem KMS ist zum Teil mehrmals tédglich vorgekommen, dass die Sen-
sorwerte bei aktivem KR3 angefangen haben, stark zu rauschen und einen hohen Wertedrift zu
haben. In Abbildung 6.9 ist der Kraft-Momenten-Verlauf fiir Fw FFj2mPe=ert ynd Kw Fgemessen
bei Anwesenheit dieses Sensorfehlers zu sehen. Es wurden bei diesem Testlauf dieselben Positio-
nen angefahren, wie ist bei dem Test in Abschnitt 6.2.2 mit der entsprechenden Abbildung 6.4
der Fall war. Der Verlauf, der durch den Sensorfehler entsteht, erscheint sehr unrealistisch:
Die Kréifte auf der x- und y-Achse schwanken stark und nehmen Werte von bis zu 75N an.
Auch die starken Werteschwankungen auf der z-Achse fiir Krifte und Momente steht in keinem
Verhéltnis zur Realitéit.

Wenn der Fehler auftrat, dann nur, wenn der KR3 im aktiven Betriebsmodus war. Es konnte
nicht festgestellt werden, durch welches Ereignis der Fehler jeweils ausgelost wurde. Es wurde
aber beobachtet, dass auch ohne angebaute SDH2 der Fehler in gleichem Maf auftritt. Die Ver-
mutung lag nun nahe, dass diese Fehler durch mechanische Schwingungen oder eine mangelnde
EMV hervorgerufen werden. Auch im KMS-Benutzerhandbuch [ATI10, S. B-31 und S. C-145]
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wird angegeben, das es durch diese Effekte durchaus zu Rauschen kommen kann. Elektrisches
Koppeln zum Ausgleich eines moglichen Erdungsproblems zwischen KMS und KR3 war nicht
die Losung, der Fehler blieb bestehen. Beim Abschrauben des KMS vom KR3-TCP verschwand
der Fehler. Wahrend dem Wiederaufsetzen des KMS auf den KR3-TCP trat der Effekt in sei-
nem vollen Ausmaf wieder auf, sobald es zum physikalischen Kontakt zwischen KMS und TCP
kam. Direkt beim Abheben verschwindet der Effekt dann wieder.
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Abbildung 6.9.: Kw F 1;(0‘7;;3 et it Kw paemesset hei KMS-Fehlerzustand

Zur Losung des Problems wurde wie folgt vorgegangen: Bei jedem Simulinkmodelllauf wurden
die ungefilterten Rohdaten vom KMS beobachtet. Sobald der Fehler auftrat, wurde das Modell
beendet und begonnen, den KMS solange Ab- und Anzuschrauben bis der Fehler meist nach
kurzer Zeit wieder verschwunden war. Zur lingerfristigen Losung des Problems muss genau
festgestellt werden, welche mechanischen und elektrischen Schwingungsfrequenzen fiir den KMS
schédlich sind und welcher KR3-Motorbetriebsmodus diese Schwingungen hervorruft. Es sollte
auch die Frage geklart werden, warum dieser kritische Modus wiahrend des KR3-Betriebs nicht
stindig aktiviert ist.

6.3.5. Ungenauigkeit der KR3-/SDH2-Position

Die genaue Lage und Ausrichtung von Ky in Bezug zu Kg; und Kgg, so wie man es den
Tabellen 3.3 und 3.2 entnehmen kann, wurde anhand der Konstruktionszeichungen von den
Flanschen, Zwischenstiicken und dem KMS selbst hergeleitet. Die Fertigungsungenauigkeiten
der einzelnen Komponenten und das beim Montieren vorhandene Spiel zwischen den einzelnen
Komponenten kann unberiicksichtigte Verdrehung von wenigen Grad ausmachen.

Die Positionierung des KR3 im Bezug zur Horizontalen kénnte auch nicht ganz stimmen, was
zu einer Ungenauigkeit des Modells fiihrt. Ebenso stimmen die von SDH2 und KR3 iibergebe-
nen Winkel nicht immer exakt mit den tatsdchlichen Stellungen iiberein. Die Wiederholgenau-
igkeit des KR3 wird in dessen Datenblatt [KUK11] bei £0,05mm angegeben. Hinzu kommt
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6. Validierung

noch die sich aufaddierende Wiederholgenauigkeit der Bewegungsdurchfiihrungseinheit aus Ab-
schnitt 5.2.2.1.2. Diese betragt fiir den KR3 £0, 20 pro Achse.

6.3.6. Ungenauigkeit des KMS

Als letzten Fehlereinfluss sei die Genauigkeit bzw. Ungenauigkeit des KMS anzufiithren. Das
KMS Kalibrierzertifikat des Herstellers aus Abbildung A.4 nennt einen prozentualen Wert in
Bezug zur Maximalbelastung, der in Tabelle 6.2 als maximale betragsmafige Ungenauigkeit

U igheit| - . . . .
max‘KW.’F Ko IR } in N bzw. Nm umgerechnet wurde. Damit man diese Werte in Relation

zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.3 betrachten kann, wurden die maximalen Betrdge aus
den Verldufen in Abbildung 6.6 ebenfalls in der Tabelle angegeben.

Tabelle 6.2.: Vergleich Fehler mit Kompensationsfunktion
Grobe F,[N] F,[N] F,N] M,N] M,N] M.,[N]

Ky Ungenauigkeit
max| W F

224 285 435 003 02 0,10
max |Kw Fgemessen | 329 6,05 2480 285 347 021

max KW]_-];(O‘:VnpensieTt 3729 6,05 6715 0,53 0,46 0721

Die Messungenauigkeit wird auch noch einmal analog zu den Gleichungen 6.13-6.15 auf Sei-
te 89 in den Vergleichsquotienten umgerechnet und dann zusammen mit den Ergebnissen aus
Abschnitt 6.2.3 in der Tabelle 6.3 dargestellt. Wie man dieser entnehmen kann, kénnte die
Messungenauigkeit ebenfalls einen grofen Fehlereinfluss auf die Werte bzw. Wertschwankungen
haben. In Abschnitt 6.1 war aber zu sehen, dass die relative Genauigkeit des Sensors recht gut
ist, vorausgesetzt man hat kein starkes Rauschen oder Driften der Werte durch ungewiinschte
dufere Einfliisse vorliegen.

Tabelle 6.3.: Vergleich Messungenauigkeit mit Kompensation und Messungen

Grofe Qrz %] Qry %] Qr: %] Quw %] Qury %] Qi |%]
max (KW QIU<:‘i]enauigkeit> 9,52 -12,13 18,51 0779 7,94 3,03
maX(KW Q?f:;esse") 14,01 25,76 105,54 86,39 105,30 6,45
A <KW Qi;gxpensiert> 14,01 25,76 26,17 15,93 13,95 6,45
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde es erméglicht, fiir ein kombiniertes System aus KUKA
KR3 6-Achsen-Roboter und einem daran befestigten SDH2-Mehrfingergreifer die Voraussetzun-
gen fiir eine Kontakt- und Kollisionserkennung zu schaffen. Zwischen die Systeme wurde ein
ATT Kraft-Momenten-Sensor geschaltet, der als Erkennungseinheit fiir alle wirkenden Kréfte
und Momente agiert. Da die SDH2 dauerhaft Krifte und Momente auf den KMS bewirkt,
wurde es zum Ziel dieser Studienarbeit, diese Einfliisse zu analysieren und eine geeignete Kom-
pensation dafiir zu implementieren. Als zusétzliche Randbedingung wurde vorgeschrieben, dass
die Kompensationsfunktion am Ende dahingehend erweiterbar sein muss, dass auch durch den
Greifer gehaltene Objekte in ihren Wirkungen auf den KMS kompensiert werden konnen.

Als mogliche Losungswege wurden drei verschiedene Ansétze betrachtet. Dies waren die Poly-
nominale Modellbildung, Kiinstliche Neuronale Netze und die mechanische Mehrkérpermodell-
bildung. Jedes der Verfahren wurde auf Hinblick der genauen Problemstellung und Zielsetzung
diskutiert und jeweils nach ihrer moglichen Zielerfiillung hin bewertet. Die mechanische Mehr-
korpermodellierung erschien am sinnvollsten und wurde deshalb weiterverfolgt.

Das gewidhlte Modellierungsverfahren betrachtet das System auf physikalische Weise und be-
rechnet unter Vernachlissigung dynamischer Effekte alle relevanten Einflusskrifte und Momen-
te. Uber geeignete Vereinfachungen wurden die Berechnungen aufgegliedert und alle bendtigten
Parameter durch den Vergleich verschiedener Messstellungen greifbar gemacht. Am Ende lagen
als Resultat der Analyse Handlungsanweisungen zur Implementierung eines Parameteridentifi-
kationsverfahrens und einer darauf aufbauenden Kompensationsfunktion vor.

Bevor die Handlungsanweisungen implementiert wurden, konnte durch eine experimentelle Ana-
lyse und Parameterschiatzung die Temperaturbeeinflussung des KMS verringert werden. Dies
stellte ein wichtige Voraussetzung fiir die Implementierung dar, da sonst die Messdaten fiir
eine exakte Kompensation zu stark driften. Nach der Temperatureinflussanalyse wurden als
Simulinkmodelle die Parameteridentifikationsfunktion und die Kompensationsfunktion imple-
mentiert und lauffihig gemacht.

Zum Abschluss wurden die fertigen Simulinkmodule auf ihre Zielerfiillung hin validiert. Es wur-
de gezeigt, dass durch die Kompensationsfunktion eine bedeutende Verbesserung des Fehlers
sowohl bei den Kréften als auch bei den Momenten erzielt worden ist. In Bezug zum Refe-
renzwert, der in Gleichung 6.13 auf Seite 89 festgelegt wurde, wurde der maximale Fehler bei
den Kréften von 105,54 % auf 26,17 % gesenkt. Dies entspricht einer Senkung des Fehlers um
75,2 % . Fiir die Momente wurde der maximale Fehler von 105,30 % auf 15,93 % abgesenkt. Dies
wiederum entspricht einer Senkung von 84,9 %.

95



7. Zusammenfassung und Ausblick

Eine Vielzahl an méglichen Fehlerquellen wurden abschliefsend im Rahmen der Arbeit analysiert
und aufgefiihrt. Es liegen nun auch mehrere Vorschliage vor, um die Kompensationsfunktion in
Zusammenhang mit dem Roboter-Greifer-System noch mehr verbessern zu kénnen.

7.2. Ausblick

7.2.1. Grundlegendes Modul fiir Kontakt- oder Kollisionserkennung

Mit der erhaltenen Kompensationsfunktion wurde nun die Grundlage dafiir geschaffen, Kon-
takte oder Kollisionen zu erkennen. Der von der Kompensationsfunktion geméf Gleichung 6.14
gelieferte Quotient &w Ql;fxp cnsiert eignet sich bspw. fiir einen Regler, der auf Schwellwert-
iiberschreitungen durch externe Kraft- und Momenteneinfliissen reagiert. So kénnte man als
Schwellwert 30 % bei den Kréften und 20 % bei den Momenten ansetzen und darauf basierend
einen Regler entwerfen.

7.2.2. Kompensationsfunktion fiir SDH2 mit Fremdobjekt

Damit die Kontakt- bzw. Kollisionserkennung auch dann funktioniert, wenn die SDH2 ein Ob-
jekt greift, wird im Folgenden angeregt, was hierfiir zu implementieren wére:

7.2.2.1. Kraftekompensation fiir das gehaltene Fremdobjekt

Als Voraussetzung miissen die aktuellen SDH2-Parameter einmalig mit der Parameteridenti-
fikationsfunktion ermittelt werden. Mit diesen Werten kann dann die Kompensationsfunktion
verwendet werden. Man mochte in diesem ersten Schritt Lo, = mgio bestimmen. Zuerst ver-
fahrt man die SDH2 in eine beliebige Stellung, in der das Fremdobjekt gegriffenen werden soll.
Der Biaskorrekturblock aus Abbildung 5.6 auf Seite 81 sollte nun einmal aktiviert werden, so
dass die KMS-Werte wieder komplett auf null zuriickgesetzt sind. Nun lasst man die SDH2 das
Objekt greifen. Das Objekt wird dann Krafte und Momente auf die SDH2 und somit auch auf
den KMS ausiiben, die im KS Kp wirken:

KR]:-{(?’;md.gem. _ KR]:-gI](eZ’Lessen _ KRJ:J;(O;Ipensiert (7 1)

Da der vektorielle Vorfaktor X2v f gemiif Gleichung 3.26 auf Seite 25 auch zur Krifteberech-
nung von:

dient, kann man nun L, iiber diesen Zusammenhang bestimmen. Man gehe davon aus, dass

gilt:
KRF;;T;md.ber. _ KRFf(T;md.gemA (73)
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7.2. Ausblick
Man kennt X7v f und KRF{;}:md'beT', somit ist:

KR'Uf
L()b = _KR F f{,-}:,md‘ber.
fiir die aktuelle Greiferstellung.

7.2.2.2. Momentenkompensation fiir das gehaltene Fremdobjekt

Zur Momentenkompensation vom gehaltenen Fremdobjekt sind die durchzufiihrenden Messstel-
lungen in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Die Winkel ¢; und wy — wg werden nicht vorgegeben,
das sie beliebig wahlbar sind. In jeder Stellung werden die Momente Mri; am KMS gemessen,
wobei i fiir x, y oder z und j fiir eine der Stellungen gem&f Tabelle 7.1 stehen. Auch hierbei
muss mit einer aktiven Kompensationsfunktion gearbeitet werden, so dass die SDH2-Einfliisse
bei den Messungen ausgeglichen sind und nur die Wirkungen des Fremdobjekts gemessen wird.
Bei der ersten Messstellung sollte man auch wie oben beschrieben einmal vor dem Greifen des
Objektes eine Biaskorrektur der Messwerte durchfiihren.

Tabelle 7.1.: Zusammenfassung Messstellungen Momentenbestimmung Fremdobjekt

Stellung ¢ ¢35 @ g5 6
POS11 0° 0° 0° 0° 90°
POS12 0° 0° 0° —=90° 180°
POS13 0° 0° 0° -=90° 90°
POS14 0° 0° 0° 0° 180°

Die Auswertung der gemessenen Momente in den vier einzelnen Stellungen erfolgt dann geméf
den Gleichungen 7.5 - 7.7.

aus Gl. 3.60 = L7y, = mgioSioy

= Mrxy, — Mras (7.5)
aus Gl. 3.65 = Lgy, = mg10S10- + dkm mgio

= Mraxy — Mrx (7.6)
aus Gl 3.84 = Loy = mgi0810z

= Mryo — Mryy (7.7)

Die relevanten Vorfaktoren aus den Gleichungen 3.74-3.75, 3.93-3.95 und 3.108-3.110 werden
zusammen mit den Parametern aus den Gleichungen 7.5-7.7 in die Gleichung 7.8 eingesetzt:

K -emd.ber 2227 foi Ly
RMQ;m = Y fui Ly (7.8)

Z?:7 fzi L
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.2.2.3. Krédfte und Momente zusammengenommen

Insgesamt ergibt sich aus Gleichung 7.2 und 7.8:

Kg Ffremd.ber.
KR:F-fremd.ber. _ Kgr (7 9)
Kgr KRM{{remd‘ber. :
R

Alle durch ein Fremdobjekt auf den KMS wirkenden Krifte und Momente KR]:}?;md'ber' konnen
nun fir jede KR3- und SDH2-Stellung tiber die Gleichung 7.9 vorhergesagt werden.

7.2.3. Verbesserung statisches Modell

Die nun existierende Kompensationsfunktion kann allein schon durch Verringerung der in Ab-
schnitt 6.3 beschriebenen Fehlereinfliisse verbessert werden. Man kénnte bspw. die dynami-
schen Einfliisse gemifs Gleichung 2.3 auf Seite 11 ebenfalls beriicksichtigen und das Modell
damit erweitern. Dadurch wiirden die Ergebnisse der Kompensationsfunktion beim Verfahren
noch besser werden. Man konnte das System dann auch schnelleren Bewegungen und héheren
Beschleunigungen unterziehen und es wiirde trotzdem keinen gréfseren Fehler bei der Kompen-
sation ausmachen. Ebenso konnte man fiir die Kontakt- und Kollisionserkennung bei Beriick-
sichtigung der dynamischen Effekte die Empfindlichkeit héher einstellen, d.h. die prozentuale
Ausléseschwelle herabsetzen.

7.2.4. Weiterfiihrende Problemstellungen

In Zukunft wiren es auch denkbar, diese weiterfiihrenden Problemstellungen anzugehen:
e Kollisionsreaktionsstrategien
e Roboter-Kontaktfithren = Teach-Konzepte

Die Entwicklung und Implementierung geeigneter Kollisionsreaktionsstrategien sind fiir eine
vollstdndige Kollisionserkennung elementar. Wie soll bspw. der Roboter bei Kontakt reagieren?
Soll er sofort stehen bleiben oder in die entgegengesetzte Richtung auf eine sichere Homeposition
verfahren? Soll es unterschiedliche Reaktionen bei verschiedenen Kollisionsstirken geben?

Auch das Konzept, den Roboter durch Kontakt zu verfahren, kann nun aufgrund der Kompen-
sationsfunktion realisiert werden. Hier muss ein Regler entwickelt werden, der auf einwirkende
Krifte und Momente mit entsprechenden Bewegungen des Industrieroboters im kartesischen
Raum reagiert. Wire das Kontaktfiihren einmal ermoglicht, konnte man in Kombination mit
einer intelligenten Eingabesprache fiir die taktilen Sensoren der SDH2 einen Teach-Modus ent-
wickeln. In diesem Modus wiirde der Bediener dem Roboter intuitiv beibringen konnen, wie
dieser den néchsten Produktionsablauf durchzufiihren hat.
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A. Anhang

A.1. Verwendete Mathematik

Hinweis zu Schreibweisen finden sich in Tabelle A.1. Die verwendete Notation orientiert sich an
[JRO5| und [Cra05|.

Tabelle A.1.: Verwendete Schreibweisen fiir Vektoren mit verschiedenen Dimensionen

Variable Dimension Schreibweise Beispiel
Skalar 1x1 Minuskel ¢
Vektor r X 1oderlxx Minuskel, fett Apng
Matrix T Xy Majuskel, fett AR
Homogene Koordinate 4x1 Minuskel, Roman, fett p
Transformationsmatrix 4 x4 Majuskel, Roman, fett AT

Eine Ausnahme bilden Krifte und Momente, die ungeachtet ihres Vektorcharakters als Majus-
keln geschrieben werden, z.B.: AF 4.

A.1.1. Vorwartstransformation
A.1.1.1. Rotationsmatrix

Die Rotationsmatrix 4R gibt an, wie Koordinatenystem A gegeniiber System B verdreht ist.
Siehe hierzu auch Grafik A.1.

i Tp
9| =3R | Up (A1)
Za Zg

A.1.1.2. Homogene Koordinaten

Die homogene Koordinate “p beschreibt den Vektor p dargestellt im Koordinatensystem A.
Dz P
Dy . . . . _ | Py

. Fiir einen Richtungsvektor gilt p =

z z

1 0

Fiir einen Ortsvektor gilt p =
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A. Anhang

Abbildung A.1.: Transformation zwischen zwei verschiedenen Koordinatensystemen

A.1.1.3. Ortsvektor zum Ursprung eines Koordinatensystems

Der Vektor APBW beschreibt die Lage des Ursprungs von Koordinatensystem B aus Sicht von
System A.

A.1.1.4. Transformationsmatrizen

Die Transformationsmatrix 4T beschreibt eine Matrix, mit der eine homogene Koordinate, die
im Koordinatensystem B dargestellt ist, in das System A transformiert werden kann. Sie ist
definiert als [JR05, RS02, S. 22|

gT:< 1 A”Bow) (A2)

Und somit gilt:
p=3T-"p (A.3)

Fiir die Riicktransformation ergibt sich geméf [Cra05, S. 35-36]:

AnRT ApRT A
B _ Am—1 _ / R ‘ —pR - pBorg\
m
System A System B

W

Abbildung A.2.: Hin- und Riicktransformation zwischen zwei Koordinatensystemen
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A.1. Verwendete Mathematik

A.1.1.5. Homogene Rotationen

Eine homogene Rotation um eine der drei Hauptachsen wird folgendermafsen definiert:

1 0 0 0

Ra)= | 0 ) oo 0 (A5)
0 0 0 1
cos(w) 0 sin(w) 0

Ry (w) = —sig,(w) (1J coso(w) 8 (4.6)
0 0 0 1
cos(w) —sin(w) 0 0

R, (w) — smo(w) coséw (1) 8 (A7)
0 0 01

A.1.1.6. Homogene Verschiebungen

Eine homogene Verschiebung in Richtung einer der drei Hauptachsen wird folgendermafsen
definiert:

1 00 w
01 00
0 0 01
1 00 O
01 0 v
0 0 01
1 0 0 O
01 00
V. =10 01 4 (A.10)
0 0 01

A.1.1.7. Krifte und Momente
Der Richtungsvektor fiir eine Kraft 4 F5 wird im Koordinatensystem A beschrieben und wirkt

beziiglich dem Ursprung des Koordinatensystems B. Die Bezeichnung von Momenten erfolgt
analog.
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A. Anhang

A.1.1.8. Kompakter Kraft-Momenten-Vektor

Es wird eine kompaktere Schreibweise fiir Krafte und Momente eingefiihrt:
AF = (A.11)
AMA

A.1.2. Transformationen von Kraften und Momenten zwischen
verschiedenen Koordinatensystemen

Die 6 x 6 -Transformationsmatrix 5T, transformiert die eingepriigten Krifte und Momente
des Systemursprungs A in die resultierenden Krifte und Momente im Systemursprung B. Die
Kraft-Momenten-Kombination wird somit jeweils in dem System beschrieben, beziiglich dessen
Ursprung sie aktuell wirkt.

BFp=8T; - 2F., (A.12)

£

Abbildung A.3.: Transformation von Kraft und Moment beziiglich Koordinatensystem A nach
System B

A.1.2.1. Transformation der Kraft

Der Richtungsvektor fiir Krafte in einem Kraftsystem ist unabhéngig von Bezugspunkten. Somit
muss der Kraftvektor lediglich im anderen System beschrieben werden. Dies erfolgt durch eine
entsprechende Drehung.

BFp=4R-*F, (A.13)
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A.2. KUKA KR3

A.1.2.2. Transformation des Moments

Das auf den Ursprung von System B wirkende Moment setzt sich zusammen aus dem auf den
Ursprung von A wirkenden Moment # M 4 und einem Versetzungsmoment M ..., dass durch
die Verschiebung der Kraft in den anderen Ursprung entsteht.

BMp=PM,+5M s (A.14)

Es gilt:
M, =E8R-“M, (A.15)

Das Versetzungsmoment berechnet sich unter Beriicksichtigung des Versetzungsvektors

b1

p2 | ="pa,, (A.16)
D3
wie folgt:
BM yors = BpAorg xBFg = BpAW xR -AF,="P,, -8R -F, (A.17)
0 —p3s Do
Der vordere Teil des Kreuzprodukts wurde ersetzt durch P Aorg = | D3 0 —m
—p2 p1 0
Somit ergibt sich insgesamt (vgl. [Cra05, S. 158]):
000
R 000
000
BT, = (A.18)
BPAorg ’ ﬁR gR

A.2. KUKA KR3

A.2.1. Absolute Positionsangabe KR3-TCP

Die absolute Positionsangabe des KR3-TCP-KS K¢« geschieht iiber einen Vektor bestehend
aus Positionsangabe und ZY X-Eulerwinkel:

qabs=(X Y Z A B Q) (A.19)
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A. Anhang
Aus den ersten drei Werten lésst sich die Verschiebungsmatrix definieren:

X

Kko
Kgg*

(A.20)

o O OO
o O OO
o O OO

Y
A
1

Schlieflich folgt fiir die Transformation ﬁggT unter Verwendung der letzten drei Werte:

Ko p = Kxo v R,(A) - Ry(B) - Rx(C) (A.21)

A.3. KMS

A.3.1. Sensorgenauigkeit

Das Kalibrierzertifikat zum KMS wird in Abbildung A.4 dargestellt.
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A.3. KMS

T INDUSTRIAL
AUTOMATION
IS0 9001 Registered

Detailed Certificate of Calibration

Equipment Calibrated Customer Information
Drescripiion: Six-Axis Foree/Torque Sensor Ms. Ute Pletter
Manufacturer: ATI Industrial Automation SCHUNE GmbH & Co, KG
Serial Number: FTI0135 Bahnhofsirafie 106 - 134
Model: Minid5
Calibration: SI-290-10 Lauffen'Meckar, D-74348
Electronics: DAD GERMANY
Output Range: 10V ute.plefferide schunk.com

Giain Multiplier: |

Equipment Condition and Notes: Factory new.,
Calibration Results: Passed

Rated (Full-Scale) Loads:

290 M 290 N 280N 10 M-m 10 M-m 10 N-m

Measurement Uncertainty (93% confidence level, percent of full-scale load):

1.00% 0.75% 0.75% 1.25% 1.50% 1.00%

The above Measurement Uncertainty values are the maximum amount of error for each axis expressed as a
percentage of its full-scale load.

Calibration Temperature: 2N C (T F)

Temperature Compensation:  hardware

Calbranon Method: WI-FTP-026, DAG Cahbration Instructions
Date of Calibration: 15 Sep 2010

Certificate Date: I3 Sep 20140

Calibrated by: Robert Eller, Calibration Technician

Pape 1 of 5 Certificate Number: FTI0135-200100915

Engineered Products for Robotic Productivity
1031 Goodworth Onive, Apex, NC 27538, USA - Tel: #1.9719.772.0115 = Fax: +1.9718. 7725258 « wanw ali-ia.com + E-mail: magali-iz.com

Abbildung A.4.: KMS-Kalibrierzertifikat Mini45 FT10135
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