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Zusammenfassung

Einleitung & Fragestellung Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit auf verschiedenen
Kinematiken basierenden Maschinen zum Einsatz als handgehaltene Roboter fiir den orthopédisch-
chirurgischen Bereich. An Medizinroboter werden hohe Anforderungen besonders im Bezug auf die
Integration des Roboters in den Operationsablauf gestellt. Diese erscheinen mit einem Roboter, der
in der Hand des Benutzers gehalten wird und somit dem Bediener die Uberwachung seiner Arbeit
ermoglicht, wihrend gleichzeitig mit hoher Prazision programmierte Fristrajektorien ausgefiihrt
werden, besonders gut erfiillt zu sein. Die Entwicklung eines handgehaltenen Roboters ist nicht
zuletzt wegen der hohen Anforderungen an die Dynamik, die Kréfte und speziell das Gewicht
der Maschine eine besondere Herausforderung. Fiir den Einsatz als handgehaltener Roboter steht
neben bekannten Parallelkinematiken eine neuartige hybride Kinematik zur Verfiigung, die auf
der Verdrehung achsparalleler Scheiben basiert. Diese wird als Epizaktor (aus ,epizyklisch und
,Aktor) bezeichnet, erscheint viel versprechend und soll ausfiihrlich hinsichtlich des Einsatzes als
handgehaltener Roboter beschrieben, untersucht und mit den zwei bekannten Parallelkinematiken
»Hexapod“ und ,Hexaglide verglichen werden. Ziel ist es, zu ergriinden, welche Kinematik sich
prinzipiell am besten fiir eine technische Umsetzung eignet.

Vorgehensweise Um den Vergleich fiihren zu koénnen, werden in einem ersten Schritt die
Spezifikationen, die fiir einen handgehaltenen Medizinroboter anzunehmen sind, mit Hilfe von
Literaturrecherchen und technischen Uberlegungen erarbeitet. Im Anschluss wird eine Literatur-
recherche zur handgehaltenen Robotik und zum Stand der Technik der epizyklischen Kinematiken
présentiert. In einem weiteren Schritt wird gezeigt, dass epizyklische Kinematiken mit mehreren
Freiheitsgraden moglich sind und aus der Menge der so identifizierten Kinematiken die 6-DOF-
Kinematik mit den giinstigsten Eigenschaften ausgewé&hlt. Hierzu wird ein aus der Literatur be-
kanntes Vergleichsverfahren angewandt. In einem dritten Schritt werden zunéchst die Kinematiken
Hezapod, Hezaglide und Epizaktor auf theoretischer Ebene verglichen. Ein Vergleich von drei auf
den genannten Kinematiken basierenden und als handgehaltene Roboter konzipierten Maschinen
schliefst die Untersuchung ab.

Ergebnisse In Abschnitt 1 wird die Klassifizierung der handgehaltenen Robotik erarbeitet.
Ein handgehaltener Roboter ist demnach eine einfach umprogrammierbare Bearbeitungsmaschine,
deren Baugrofe und Gewicht ein Tragen in der Hand des Bedieners erlauben. Abschnitt 2 stellt
den Stand der Technik im Bereich der handgehaltenen Robotik sowie den der epizyklischen Ki-
nematiken vor und beschreibt das Arbeitsumfeld von Medizinrobotern. Dabei wird deutlich, dass
bisher kein handgehaltener Roboter bekannt ist und epizyklische Kinematiken mit mehr als drei
Freiheitsgraden in der Literatur bisher nicht beschrieben sind. Eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung der Spezifikationen fiir handgehaltene Medizinroboter im orthopédisch-chirurgischen Bereich
wird in Abschnitt 3 prisentiert. Diese Spezifikationen betreffen u.a. die Baugroke, das Gewicht, die
Grofle des Arbeitsraumes, die Dynamik, die Kréifte, die Genauigkeit, die Stérgréfien, die externe
Sensorik sowie medizinische Aspekte. Es wird deutlich, dass die Realisierung eines handgehaltenen
Roboters besonders an das mechatronische Teilsystem eine Herausforderung darstellt. Abschnitt 4
befasst sich mit dem Epizaktor und stellt mdgliche Konfigurationen mit mehreren Freiheitsgraden
vor. Fiir die sechs ausgemachten 6-DOF-Kinematikvarianten wird jeweils die Losung des direkten
und inversen kinematischen Problems vorgestellt und ein Vergleich gefithrt mit dem Ziel, die giins-
tigste 6-DOF-Kinematik zu identifizieren. Fiir diese werden ein inverses dynamisches Modell sowie
eine Moglichkeit zur Vermeidung von Singularititen erarbeitet. Fiir die Singularitdtsvermeidung
werden mit Hilfe von Matlab/Simulink entwickelte Simulationen prasentiert. Dabei wird deutlich,
dass der gewihlte Regler in der Lage ist, den Einfluss der Singularitét in der Mitte des Arbeitsrau-
mes eines Epizaktor-Scheibensystems zu kompensieren. Abschnitt 5 schliefilich fithrt den Vergleich
der drei genannten Kinematiken und auf ihnen basierenden Maschinen. Dabei wird ersichtlich, dass
der Epizaktor das deutlich grofte Potenzial fiir kleine, leichte und kompakte Maschinen besitzt,
weil er das giinstigste Verhéltnis von Arbeitsraum und Bauraum aufweist. Auferdem fiihrt die Ver-
wendung von rotierenden Antrieben zu einem geringeren Motorgewicht und somit Gesamtgewicht
einer solchen Maschine. Die ausgefiihrten Konstruktionen unterscheiden sich aus verschiedenen vor
allem praktischen Griinden im vorliegenden Prototypenstatus nur geringfiigig.

Diskussion Die handgehaltene Robotik ist eine wenig bekannte Disziplin im Bereich der Robo-
tik und Mechatronik, wie die Literaturrecherche zum Stand der Technik zeigte. Die Spezifikationen
fiir die Entwicklung von Maschinen fiir den Einsatz als handgehaltene Medizinroboter konnten mit
Hilfe der Literatur sowie technischer Uberlegungen in ausreichender Tiefe ermittelt werden. Die
Entwicklung der epizyklischen Kinematiken mit sechs Freiheitsgraden erbrachte eine Reihe von
Varianten, von denen eine fiir den Einsatz in einem handgehaltenen Roboter ausgewéhlt wurde.



Die Menge der identifizierten Kinematiken erscheint vollsténdig und die fiir die weitere Untersu-
chung ausgewihlte Kinematik entsprechend des Vergleichsverfahrens geeignet. Eine Eignung der
iibrigen Kinematiken fiir alternative Einsatzzwecke soll nicht ausgeschlossen werden. Der Vergleich
von Hexapod, Hexaglide und Epizaktor erbrachte grofse Unterschiede auf theoretischer Ebene, die
im Vergleich der praktisch ausgefiihrten Konstruktionen weniger deutlich ausfallen. Dies kann vor
allem mit dem unterschiedlich weit gediehenen Entwicklungsfortschritt der Maschinen begriindet
werden. Die Epizaktor-Kinematik bietet das grofite Potenzial fiir den Einsatz als kompakter Medi-
zinroboter und soll fiir einen solchen als Basis weiterer Entwicklungen — nicht nur im Bereich der
Medizinrobotik — dienen.
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Konventionen und Variablen

Folgende Bezeichnungen fiir Koordinatensysteme, kinematische Elemente, Variablen und Fachbe-

griffe werden verwendet.

Technische Koordinatensysteme

Basis-Koordinatensystem:

Werkzeug-Koordinatensystem:

{B} bezeichnet das Koordinatensystem des feststehenden bzw.
handgehaltenen Teils. Die z-Achse liegt in der Haupt-
Symmetrieachse des Aufbaus und deutet in
Bearbeitungsrichtung. Wird mit ‘B’ abgekiirzt.

{T} bezeichnet das Koordinatensystem des von der Maschine
bewegten Teils, an dem das Bearbeitungswerkzeug montiert
ist. In 0-Stellung liegen die Achsen parallel zu denen

des Basis-Koordinatensystems wobei die zAchsen koaxial

sind. Wird mit 'T" abgekiirzt.

Medizinische Koordinatensysteme

Transversalebene:

Sagittalebene:

Frontalebene:

ventral:
dorsal:
lateral:
medial:
kranial:
kaudal:
distal:
proximal:
epiphysar:
diaphysér:

Schnitt quer durch den Kérper des Menschen, beim Stehenden
parallel zum Untergrund also horizontal.

Schnitt langs durch den Korper des Menschen, teilt den
Menschen in zwei symmetrische Hélften; von lat. sagittarius
fiir Bogenschiitze.

Schnitt l&ngs durch den Kérper des Menschen, senkrecht zur
Sagittalebene.

zum Bauch hin gerichtet

zum Riicken hin gerichtet

nach aufien, weg vom Korper gerichtet

nach innen, hin zur Kérpermitte gerichtet

zum Kopf hin gerichtet

zu den Fiifien hin gerichtet

von einem Betrachtungspunkt weg deutend

zu einem Betrachtungspunkt hin deutend

an den Enden eines (Rohren-)Knochens gelegen

im mittleren Bereich eines (R6hren-)Knochens gelegen

Kinematische Elemente

Werkzeugplattform:

Basisplattform:

TCP:

Bewegtes Teil an einer (Roboter-)Kinematik, in dessen
Koordinatensystem der TC P definiert ist.

Fixiertes Teil einer (Roboter-)Kinematik. Bei
Werkzeugmaschinen das Maschinenbett oder -gestell. Bei
handgehaltenen Robotern der Teil der Maschine, der in der
Hand des Bedieners gehalten wird.

Tool Center Point. Derjenige Punkt am bewegten Teil eines
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Verbindungselement:

Stiitze:

Roboters, auf den sich alle Berechnungen beziehen. Bei
Robotern befindet sich der TC'P iiblicherweise im Zentrum
des Flansches an der Hand des Roboters. Bei
Werkzeugmaschinen wird der TC P im Zentrum des
Werkzeuges definiert.

Bewegtes, starres Teil einer Epizaktor-Kinematik an dem
der TCP definiert ist.

Kinematisches Element zwischen Basis- und
Werkzeugplattform (einer Parallelkinematik. Kann aktiv, also
mit einem angetriebenen prismatischen Gelenk versehen
oder passiv, d.h. starr sein. wird in der Literatur
alternativ auch als ,Strebe®, ,,Bein“

oder engl. als ,strut“ oder ,leg”“ bezeichnet.

Technische Fachbegriffe

DOF:

RMS:
Pose:

Degrees of Freedom, Freiheitsgrade. Anzahl der linear
unabhéngigen aktuierten oder freien Bewegungsachsen eines
Korpers.

Root Mean Square, quadratischer Mittelwert, eines Signals.

Position und Orientierung eines Koordinatensystem (-ursprungs).

Medizinische Fachbegriffe

Situs:
perkutan:
Markerstern:

Fiducial:

Tremor:
Scapula:
Femur:
Acetabulum:
Tibia:
Pedikel:

intramedullér:

unikondylar:
TEP:

ipsilateral:
contralateral:
resizieren:
scores:

Hounsfield-Einheit:

Direktes Operationsfeld, Operationswunde

durch die Haut

Anordnung von drei oder mehr Markern, deren Lage vom
Trackingsystem gemessen wird. Auch als ,dynamic reference
base* bezeichnet.

(engl.) Ausdruck fiir intrakorporale Markerkugeln die nicht
radioluzent sind. Ublicherweise aus rostfreiem Stahl,

Gold oder Tantal. Alternativ kénnen auch radiopak
gefiillte PMMA-Zubereitungen verwendet werden.
Unwillkiirliches Zittern der Gliedmafen

Schulterblatt

Oberschenkel

Schalenformiger, am Becken liegender Teil des Hiiftgelenks
Schienbein

Knochenbogen am Wirbelkérper

Im Markraum eines R6hrenknochens

Auf eine Kondyle (bogenformige Laufbahn des
Kniegelenks) bezogen.

Total-Endoprothese: vollsténdiger Ersatz eines Gelenks

im Korper.

auf der gleichen Seite liegend

gegeniiberliegend

entfernen

Bewertungsgrofen. Hier fiir die Funktionalitét eines Gelenks
pra- und postoperativ.

linearer Absorptionskoeffizient; beschreibt, wie stark
monochromatische Rontgenstrahlung beim Durchdringen
von Materie entlang des durchstrahlten Wegs abgeschwicht
wird. Wird fiir die Darstellung von
Computertomografiebildern verwendet. Fiir Luft ist ein
Wert von -1000 definiert; Knochen erreicht je nach



Dichte Werte zwischen 500 und 1000. Die "n werden zur
bildlichen Darstellung in 256 Grauwerte iibertragen.

isotonische Kochsalzlésung: Natriumchloridlésung, deren Konzentration mit 0.9% der
des menschlichen Koérpers entspricht.

Impingement: Anschlagen des Gelenkkugelschaftes am Pfannenrand
einer (Hiift-)Endoprothese.

Ophtalmologie: Augenheilkunde

Verwendete Variablen

Die folgenden Variablen werden in den Gleichungen dieser Arbeit — soweit lokal nicht anders defi-
niert verwendet.

J Index der Scheibensysteme

i Index der i — ten Scheibe in Scheibensystem j

k beliebiger Index

E; Ebene von Scheibensystem j

n; Normalenvektor von Scheibensystem j

d; Abstand zwischen der Ebene von Scheibensystem j und dem Ursprung des
Basiskoordinatensystem {B}

Tij Radius von Scheibe i in Scheibensystem j

{C} ein beliebiges Koordinatensystem

x ein Punkt oder Vektor im Koordinatensystem {C'}

“xp,; Anlenk- oder Durchstofipunkt von Scheibensystem j im Koordinatensystem {C'}

xsij Zentrum von Scheibe ¢ im Scheibensystem j im Koordinatensystem {C'}

Bx, Pose des des Werkzeugkoordinatensystems bzw. des
Verbindungselementes im Basiskoordinatensystem {B} (6x1)

Bxr Position des TCP in {B} (3x1)

wr Generalisierte Winkelgeschwindigkeit des
Werkzeugkoordinatensystems {T'} in {B} (3x1)

foxt Vektor der externen Krifte, die am T'C'P angreifen (3x1)

Mext Vektor der externen Momente, die am T'C'P angreifen (3x1)

® Vektor der Drehwinkel der Scheiben (8x1)

r Ein Richtungsvektor

n Winkel zwischen der Werkzeug-z—Achse Per ., und dem Normalenvektor
BeB@Z von Ej

9 Winkel zwischen Per ., und dem Geschwindigkeitsvektor
X7

dr Flankendurchmesser des Gewindes

I6] Flankenwinkel

D Gewindesteigung

‘Pit1 Position des (i + 1) — ten Gelenks im Koordinatensystem
der ¢ — ten Scheibe

Poi Schwerpunkt der ¢ — ten Scheibe im Koordinatensystem

der i — ten Scheibe

I Tragheitstensor der i — ten Scheibe in ihrem Schwerpunkt

£, Kraft, die am Schwerpunkt deri — ten wirkt

n; Drehmoment, das am Schwerpunkt der ¢ — ten Scheibe wirkt

iz Achse des i — ten Gelenks im Koordinatensystem der ¢ — ten Scheibe

c Coulomb’scher Reibungskoeffizient

LR Reibungskoeffizient fiir trockene Reibung, auch im Gewinde

T; Vektor der Antriebsmomente von Scheibensystem j berechnet vom
inversen dynamischen Modell

d Index eines Sollwertes

w gMaf fiir die generalisierte dynamische Mand&vrierbarkeit

b Skalierungsfaktor in der Nachbarschaft einer Singularitét

bo Initialer Skalierungsfaktor
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Grenze zur Nachbarschaft einer Singularitét

gewiinschte Nullraum-Dampfung

Einheitsmatrix

,Jacobian-inertia-product*

geddmpftes , Jacobian-inertia-product

Dampfungsmatrix bezogen auf die aktuelle Massenverteilung des
Manipulators

Déampfungsmatrix bezogen auf die aktuelle Position des
Manipulators

Verstérkung fiir den Positionsregelkreis

Verstérkung fiir den Geschwindigkeitsregelkreis

Sinus und Kosinus werden — sofern es das Platzangebot gebietet —
abgekiirzt
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Kapitel 1

Einleitung, Definitionen und
Fragestellung

Fiir verschiedene Anwendungen, besonders im Bereich der operativen Medizin, ist es denkbar,
einen Roboter in der Hand oder den Hinden zu halten und mit ihm eine Aufgabe auszufiihren.
Griinde hierfiir sind der Wunsch nach verbesserter Prézision von einzelnen Arbeitsschritten im
Vergleich zur handischen Bearbeitung bei gleichzeitigem Platzmangel im Arbeitsbereich (dem OP-
Tisch), der den Einsatz eines stationidren Roboters einschrinkt. Auferdem behilt der Benutzer
eines handgehaltenen Roboters eine weiter reichende Kontrolle {iber den Bearbeitungsprozess, da er
die Reaktionskréfte des Roboters spiirt und den Roboter schnell aus dem Arbeitsbereich entfernen
kann, wenn er der Meinung ist, dass eine Fehlfunktion vorliegt. Nicht zuletzt ist davon auszugehen,
dass ein kleiner, leichter und relativ schwacher Roboter ein geringeres Gefahrenpotenzial fiir die
sich im Arbeitsbereich befindlichen Menschen darstellt.

Auf Grund der notwendigen hohen Dynamik fiir die Kompensation der Storbewegungen, die
von der Hand des Benutzers ausgehen, sowie der Forderung nach einem relativ leichten Aufbau,
muss nach geeigneten Kinematiken fiir den mechanischen Aufbau Ausschau gehalten werden. Er-
fahrungsgemafs bieten sich fiir hochdynamische Bewegungen in einem begrenzten Arbeitsraum Par-
allelkinematiken an. Sie zeichnen sich aufterdem durch ihr grofies Steifigkeits-Masse-Verhéltnis aus
[90]. Den bisher bekannten Systemen ist gemein, dass sie stationér, d.h. mit fixierter Basisplattform
eingesetzt werden.

Serielle Kinematiken hingegen zeichnen sich vor allem durch die Gréfie bzw. das Volumen des
Arbeitsraumes im Vergleich zum Volumen der Maschine aus. Jedoch ist die absolute Grofe des Ar-
beitsraumes bei einer handgehaltenen Anwendung von untergeordneter Bedeutung. Daher werden
hier rein serielle Kinematiken nicht weiter betrachtet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Kinematik-Konzept erarbeitet, das Vorteile ge-
geniiber den bekannten Kinematiken verspricht [109, 115]. Dieses, hier als Epizaktor bezeichnete
Konzept basiert auf der Verdrehung von achsparallelen Scheiben gegeneinander und soll hier hin-
sichtlich seiner Varianten, der Beschreibung der Losungen der kinematischen Probleme und der
Dynamik ausfiihrlich vorgestellt werden.

Zwei bekannte Parallelkinematiken, der sog. Hezapod [42, 148] und Hezaglide [87, 88] werden
zum Vergleich herangezogen.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Anforderungen an ein handgehaltenes
Robotersystem gestellt werden sollen und welche der drei untersuchten Kinematiken fiir eine tech-
nische Umsetzung dieser am ehesten geeignet ist. Die Arbeit ist angelehnt an das Projekt ITD -
Intelligent Tool Drive, innerhalb dem seit 2001 die Entwicklung eines handgehaltenen Roboters zur
Bearbeitung von Knochen vorangetrieben wird. Projektpartner sind das Labor fiir Biomechanik
und experimentelle Orthopéddie am Orthopéddisch-Unfallchirurgischen Zentrum (OUZ) des Univer-
sitdtsklinikums Mannheim, der Lehrstuhl fiir Automation sowie der Lehrstuhl fiir Informatik V der
Universitdt Mannheim und das Institut fiir CAE der Hochschule Mannheim. Das Projekt wurde
von der DFG unter dem Geschéftszeichen SCHA952/1-1 und MA1150/39-1 geférdert. Seit Dezem-
ber 2006 wird das Projekt zusammen mit zwei Firmenpartnern (MRC-Systems GmbH, Heidelberg
und VRmagic GmbH, Mannheim) voran getrieben und im Rahmen des Prolnno2-Programms der
ATF unter dem Foérderkennzeichen KF0421201MB6 finanziell unterstiitzt. Von Ende 2004 bis Ende
2006 wurde die Arbeit am Epizaktor im Rahmen des Forschungsprogramms ’Innovative Projekte’
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der Fachhochschulen Baden-Wiirttembergs gefordert. Titel des Antrags war ,Entwicklung eines
epizyklischen Getriebes mit sechs Freiheitsgraden fiir Manipulatoren fiir den medizinischen Ein-
satz“. Die Idee des Epizaktors wurde zum Patent angemeldet (DE 10329474). Die Idee des hand-
gehaltenen Operationsroboters ist international zum Patent angemeldet (W(02004,/019785 13) und
gewann 2005 den Artur-Fischer-Erfinderpreis. Eine Idee zur Umsetzung einer Vermarktung des
ITD gewann 2004 den CyberOne-Preis des Landes Baden-Wiirttemberg (Sonderpreis des Landes
Baden-Wiirttemberg fiir das innovativste Projekt).

1.1 Roboter-Klassifizierungen

1.1.1 Definition Roboter

Handhabungsgerdate (Roboter) sind Arbeitsmaschinen, die (...) in mehreren Bewegungsachsen hin-
sichtlich Orientierung, Position sowie Arbeitsablauf (frei) programmierbar sind [147].

Sie sind in der Lage, mit der Umwelt zu interagieren und besitzen Sensoren, mit denen sie
die eigene Konfiguration zu messen in der Lage sind. Die Umprogrammierbarkeit setzt eine ge-
wisse Flexibilitdt der Kinematik voraus. Fiir eine Positionierung im Raum sind wenigstens drei
Freiheitsgrade notig.

Roboter konnen nach verschiedenen Kriterien unterschieden werden [53]:

e Die Art der Programmierung

e Die Form und Moglichkeiten der Interaktion mit der Umwelt
e Der Grad der Autonomie

e Der Einsatzbereich

Die folgende Betrachtung fokussiert vor allem auf den Einsatzbereich der Maschinen.

1.1.1.1 Industrieroboter

Die oben formulierte Definition des Begriffs Roboter betrifft vor allem den Bereich der Industriero-
boter. Diese werden vornehmlich fiir wiederkehrende Aufgaben im Rahmen von Fertigungs- oder
Bearbeitungsprozessen verwendet.

Der Ubergang von Robotern zu Werkzeugmaschinen ist fliefend. Bei industriellen Anwendungen
werden Roboter vornehmlich fiir Positionieraufgaben (Palettieren, Werkstiickhandhabung) einge-
setzt, Werkzeugmaschinen im Gegensatz dazu fiir Bahnbezogene Arbeitschritte wie beispielsweise
das Frisen. Uberlappungen erscheinen bereits bei der Betrachtung von mit Knickarmrobotern
ausgefiithrten Schweifsvorgdngen, beim Auftragen von Dichtstoffen oder beim Lackieren von drei-
dimensionalen Objekten. Diese Arbeiten betreffen das Abfahren einer Bahn mit z.B. konstanter
Geschwindigkeit &hnlich Werkzeugmaschinen.

Ein grofler Unterschied der beiden Maschinenarten ist die Genauigkeitsanforderung. Bei Ro-
botern geniigt meist eine relativ geringe absolute Positioniergenauigkeit und auch die Wiederhol-
genauigkeit erreicht nicht anndhernd das Niveau von Werkzeugmaschinen. Roboter besitzen im
Gegensatz dazu meist einen groferen Arbeitsraum und erreichen héhere Geschwindigkeiten [147].

Wird die von Robotern geforderte Umprogrammierbarkeit betrachtet, fillt auf, dass Indus-
trieroboter fiir sehr vielfiltige Aufgaben mit ein und derselben Bauform bzw. Kinematik einsetzbar
sind. Werkzeugmaschinen sind auf eine Art von Aufgabe (z.B. Frisen) beschrénkt und nicht fir
artverschiedene Aufgaben einsetzbar.

Die Programmierung von Robotern erfolgt z.T. durch Teach-In-Verfahren, bei denen der Ro-
boter von Hand oder mit Hilfe eines Programmiergerétes an die Positionen gefahren wird, die er
beim Ablauf des Programms erreichen soll. Diese Vorgehensweise kompensiert die teilweise unzurei-
chende absolute Positioniergenauigkeit im Weltkoordinatensystem. Werkzeugmaschinen hingegen
werden mit Hilfe von Ablaufprogrammen absolut programmiert und bené6tigen daher eine weitaus
héhere absolute Positioniergenauigkeit.

Die hoheren Genauigkeitsanforderungen an Werkzeugmaschinen bedingen eine gréfiere Steifig-
keit. Die Steifigkeit von Robotern hingegen kann zu Gunsten eines groferen Arbeitraumes und
einer hoheren Dynamik geringer sein und (Uber-)Schwingungen kénnen zum Teil softwareseitig
kompensiert werden [65].
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1.1.1.2 Weitere Roboter

Neben den oben beschriebenen Industrierobotern werden eine Reihe weiterer Maschinen im all-
gemeinen Sprachgebrauch als Roboter bezeichnet. Besonders wenn eine Maschine selbststindig
Entscheidungen treffen und mit diesen auf die Umwelt Einfluss nehmen kann, wird sie zu den Ro-
botern gezihlt. Diese meist (teil-)autonomen und mobilen Roboter sind zunéchst dazu gedacht, sich
in der Umwelt zurechtzufinden und dann eine bestimmte oder eine Reihe artverwandter Aufgaben
auszufiihren [161]. Hiufig stellt die Ausfithrung der Aufgaben (Materialtransport, Erkundung der
Umgebung) keine besonderen technischen Anforderungen an die Maschine, so dass das Zurecht-
finden und die Erstellung von Umgebungsmodellen, die Sensordatenfusion und die Integration in
ein leistungsfihiges System, das in der Lage ist, mit verschiedenen Umweltbedingungen klar zu
kommen, die eigentliche Entwicklungsherausforderung ist.

"Humanoide Roboterfsind Maschinen, die in ihrer physischen Erscheinung an Menschen erinnern
und sich zu ihrer Fortbewegung ebenfalls zweier Beine bedienen [52]. Die sonstige Funktion solcher
Maschinen unterscheidet sich nicht von anderen mobilen Robotern.

Ferngesteuerte Roboter, wie sie beispielsweise fiir den Einsatz unter fiir den Menschen zu ge-
fahrlichen Umweltbedingungen herangezogen werden, basieren meist auf Kinematiken, wie sie auch
fiir den industriellen oder mobilen Einsatz benutzt werden, jedoch werden sie nicht automatisiert
oder agieren autonom sondern werden mit Hilfe von Eingabegeriten durch einen Menschen ge-
steuert. Meist existiert eine Riickkopplung visueller oder haptischer Signale, um die Steuerung zu
ermoglichen und zu vereinfachen.

1.1.1.3 Medizinroboter

Als Medizinroboter werden mechatronische Geréte bezeichnet, die in der operativen Medizin An-
wendungen finden und dort Gewebe manipulieren. Dazu zihlen modifizierte Industrieroboter, die
Knochen frasen ebenso, wie Nadelpositionierer oder ferngesteuerte Manipulatoren. Es existiert eine
relativ grofse Anzahl von Forschungs- und Entwicklungsprojekten, jedoch sind nur einige wenige
Systeme kommerziell verfiighar {110, 111]. Da jedes der als Medizinroboter bezeichneten Systeme
fiir meist nur eine einzige Aufgabe programmiert ist, fillt die Einordnung solcher Maschinen in
die Klasse der Roboter schwer, da diese definitionsgemé&f fiir eine groffe Anzahl an verschiedenar-
tigen Aufgaben einsetzbar sein sollen. Der Ausdruck Medizinroboter soll wegen seiner Verbreitung
dennoch fiir solche Maschinen weiter benutzt werden.

1.1.1.4 Handgehaltene Roboter

Werden Roboter als (einfach) umprogrammierbare Bearbeitungsmaschinen definiert und wird eine
Baugrofe bzw.- ein Baugewicht erreicht, dass das Gerdt in den Hénden des Benutzers zu tragen
ist, wird dies als handgehaltener Roboter definiert. Die Hauptaufgabe eines handgehaltenen Robo-
ters ist die Kompensation unwillkiirlicher Bewegungen des Benutzers wie Muskeltremor, Drift und
Ausgleichsbewegungen sowie allgemeiner Bewegungen wie Zucken oder Husten. Zusétzlich miis-
sen etwaige Bewegungen des Werkstiicks kompensiert werden. Es erfolgt also eine Stabilisierung
des Bearbeitungswerkzeuges gegeniiber dem Werkstiick und dariiber hinaus das Abfahren einer
programmierten Bearbeitungstrajektorie.

FEin solches Gerét besitzt also ein bewegtes Basiskoordinatensystem zusétzlich zum ohnehin
mobilen Werkzeugkoordinatensystem. Daher ist bei Programmierung im Weltkoordinatensystem
und bei der Modellierung der Dynamik des Gesamtsystems eine weitere Transformation notig. Ist
dazu das Werkstiickkoordinatensystem mobil, erfolgt noch eine zusitzliche Transformation [165,
166, 168, 169].

Handgehaltene Roboter bendétigen, {iber die fiir die Regelung der Bewegung innerhalb einer
Maschine notige Sensorik hinaus, ein Positionserfassungs- oder Trackingsystem, das die Position
und Orientierung des Roboters (Werkzeug- und/oder Basiskoordinatensystem) und, wenn dieses
ebenfalls mobil ist, auch die Position und Orientierung des Werkstiicks im Raum erfasst. Je nach
Dynamik-Bandbreite des Komplettsystems kann es notig sein, auch die Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der Komponenten zu erfassen und in die Regelung mit einzubeziehen.

Handgehaltene Roboter sollten im Allgemeinen iiber sechs Freiheitsgrade verfiigen, da sowohl
die (unwillkiirlichen) Bewegungen des Benutzers, als auch die des Werkzeugs in den meisten Fil-
len Komponenten aller sechs rdumlichen Freiheitsgrade besitzen. Um im engeren Sinne von einem
Roboter sprechen zu kdnnen, ist es notig, dass eine solche Maschine fiir verschiedene Aufgaben
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einsetzbar ist. Die Baugrofe und das Fiihren in der Hand setzen jedoch den aufbringbaren Bear-
beitungskréiften enge Grenzen. Trotzdem ist es denkbar, einen handgehaltenen Roboter nicht nur
fiir Bohr- und Frasaufgaben, sondern auch fiir die Positionierung von Gegenstéinden und Werkzeu-
gen oder zur Ausrichtung von Laserstrahlen o.4. einzusetzen.

Anwendungsgebiete fiir handgehaltene Roboter kénnen zum einen im Bereich der operativen
Medizin bestehen, zum anderen in einem Bereich sein, der als im weitesten Sinne "technischfsu
bezeichnen ist.

1.2 Fragestellung

Fiir einen handgehaltenen Roboter soll untersucht werden, wie drei unterschiedliche Kinematiken
die geforderten Spezifikationen erfiillen. Dazu wird eine neuartige epizyklische 6-DOF-Kinematik
vorgestellt und mit zwei bekannten Parallelkinematiken hinsichtlich der Anforderungen an die
handgehaltene Robotik, die ebenfalls definiert werden, verglichen.

1.3 Ziele und Gliederung dieser Arbeit

In dieser Arbeit soll ein neuartiges kinematisches Konzept fiir Manipulatoren mit sechs Freiheits-
graden vorgestellt und untersucht werden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf Anwendungen
im Bereich der handgehaltenen Robotik liegen. Dazu werden nach einer Untersuchung des Stands
der Technik in Abschnitt 2 in Abschnitt 3 zunéchst die Anforderungen, die in diesem Teilbereich
der Robotik an Maschinen gestellt werden, hinsichtlich des Einsatzes in der Medizin erarbeitet.
Im Anschluss sollen in Abschnitt 4 epizyklische Kinematiken mit zwei und mehr Freiheitsgraden
[109, 115] entwickelt und die Varianten mit sechs Freiheitsgraden hinsichtlich der Lésung des direk-
ten und inversen kinematischen Problems beschrieben werden. Die so beschriebenen Kinematiken
sollen miteinander verglichen und eine fiir den konkreten Einsatz giinstigste Variante ermittelt wer-
den. Fiir diese wird ein Modell des inversen dynamischen Verhaltens vorgestellt und gezeigt, dass
Moglichkeiten zur Singularitdtsvermeidung existieren. Die Arbeit wird in Abschnitt 5 abgeschlossen
durch einen zweistufigen Vergleich des Epizaktors mit zwei bekannten Parallelkinematiken, die hier
als Hezxapod [42, 148] und als Hezaglide [87, 88] bezeichnet werden. Die erste Vergleichsstufe bezieht
sich auf die Kinematiken, die zweite auf konkret ausgefithrte und vorliegende Maschinen, die im
Rahmen des Forschungsprojektes ,JTD - Ein handgehaltener Operationsroboter zur Bearbeitung
von Knochen* entwickelt wurden. Ziel der Vergleiche ist es, zu priifen ob die neuartige epizyklische
Kinematik fiir den Einsatz in einem handgehaltenen Operationsroboter fiir die Knochenbearbei-
tung geeignet ist. Abschnitt 6 schlieft die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und
einem Ausblick ab.
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State of the Art

Besonders die Themengebiete roboterunterstiitzte orthopddische Chirurgie, handgehaltene Robotik
und epizyklische Getriebe betreffen die Entwicklung eines handgehaltenen Roboters auf der Basis
einer epizyklischen Kinematik. Es soll daher der Stand der Technik in diesen Gebieten n&her
untersucht werden. Der Stand der Technik der Medizinrobotik und besonders der der orthopadische
Chirurgie soll untersucht werden, um zu priifen, welche Roboter bereits entwickelt wurden und
welche Konzepte hierbei verfolgt wurden. Aufserdem ist die Kenntnis dieses Themengebietes nétig,
um die Funktion eines handgehaltenen Roboters zur Knochenbearbeitung definieren zu kdénnen,
da sich diese an denselben Grundbedingungen orientieren muss. Die handgehaltene Robotik wird
untersucht, um zu ermitteln, welche Entwicklungen in diesem Bereich existieren und um zu priifen,
ob und in wie fern diese mit dem hier beschriebenen handgehaltenen Roboter vergleichbar sind.
Schlussendlich soll mit der Untersuchung der bekannten epizyklischen Kinematiken geklirt werden,
welche Konzepte hier bereits existieren und welche Eigenschaften diese besitzen.

2.1 Roboterunterstiitzte orthopidische Chirurgie

Zur Veranschaulichung sollen auf der Basis einer Erhebung von {iber 200 medizinischen Robotersys-
temen, die derzeit weltweit im Einsatz oder in der Entwicklung sind [110, 178], einige ausgewahlte
Roboterunterstiitzte Prozesse genauer untersucht werden.

2.2 Funktion und Einteilung von Medizinrobotern
Medizinroboter werden fiir die unterschiedlichsten Eingriffe verwendet [110]. Sie dienen u.a.

e als Bohr- und Frésmaschinen

e als ferngesteuerte Greifer

e zur Repositionierung von Frakturfragmenten

e als Kamerahalter und zur Bildgebung

e zur Gewinnung von Hauttransplantaten

e zur Tremorkompensation

e als Fithrungshilfen fiir Nadeln und Endoskope

e zur Applikation von Rontgenstrahlung

e zur Positionierung von Patienten

e als Massagegerite

e zur Mobilisierung und fiir die Bewegungstherapie
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Medizinische Roboter lassen sich grob in zwei Klassen, automatische und ferngesteuerte Syste-
me, unterteilen [156]:

Bei der ersten Gruppe, die auch als aktive Navigatoren bezeichnet wird, fithrt der Roboter die
préoperativ programmierte Aufgabe automatisch aus. Dazu findet vor dem eigentlichen Bearbei-
tungsprozess ein Abgleich von Patienten- und Roboter-Koordinatensystem statt.

Roboter der zweiten Gruppe, die sog. semiaktiven Navigatoren, fiihren online ferngesteuert
Arbeiten aus. Ein Koordinatenabgleich ist nicht nétig, da die Maschine den iiber ein entsprechendes
Gerét vorgegebenen Bewegungen folgt.

Mischformen sind bekannt. Dazu z&hlen beispielsweise Systeme, die eine Kamera auf Befehl
oder automatisch einem Instrument nachfiithren oder ferngesteuerte Roboter, die verschiedene Un-
teraufgaben (z.B. einen Knoten binden) automatisiert ausfithren kénnen.

Medizinroboter werden {iblicherweise fiir ausschlieflich eine bestimmte Aufgabe entwickelt. Ein
Grund hierfiir scheint zum einen das (deutsche) Medizinproduktegesetz (MPG) bzw. die Medi-
zinproduktebetreiberverordnung (MPBetreibV) zu sein, die fiir ein Medizingerét fiir jede einzelne
Aufgabe eine eigene Zulassung verlangen. Zum anderen fiihrt die Forderung nach méglichst kleinen
Geréten zu spezifisch auf eine Aufgabe zugeschnittenen Systemen, die auf Grund ihres Arbeits-
raumes und der moglichen Krifte nur fiir eine geringe Zahl von verschiedenen Aufgaben geeignet
sind. Fiir die folgende Betrachtung werden ausschlieflich Knochen bearbeitende Maschinen, die
fiir mehrere Einsatzbereiche verwendbar sind, untersucht.

2.3 Vorstellung ausgewahlter Robotersysteme

Im Folgenden sollen vier Robotersysteme exemplarisch vorgestellt werden, die zur Gruppe der
automatischen Systeme zéhlen, da sie prioperativ programmiert werden und wéihrend der OP aut-
ark Arbeitsschritte ausfiihren. Der Vergleichbarkeit wegen wurden mit ROBODOC, ACROBOT,
MARS und ITD Systeme aus der Knochenchirurgie gewéhlt. Bis auf das letztgenannte System
wurden diese bereits in ein Produkt umgesetzt und es liegen klinische Erfahrungen vor. Das Sys-
tem ITD wurde mit aufgenommen, da es sich aufgrund seiner Handhabung von den vorgenannten
Systemen unterscheidet und einen interessanten Aspekt, das Halten in der Hand des Bedieners,
aufweist.

Die untersuchten Roboter werden fiir die Endoprothetik der grofsen Gelenke (Hiift- und Knie-
gelenk) sowie fiir die Wirbelkorperfusion eingesetzt.

Bei der Endoprothetik der grofen Gelenke werden die verschlissenen natiirlichen Gelenkoberfla-
chen durch Implantate ersetzt, die eine Funktion des Gelenks wieder herstellen sollen. Zur Befesti-
gung dieser Implantate sind die kndchernen Lager so zu préaparieren, dass eine im biomechanischen
Sinne giinstige Krafteinleitung in den Knochen mdoglich ist.

Fiir das Hiiftgelenk bedeutet dies, dass die natiirliche Hiiftpfanne mit Hilfe eines halbkuge-
lig ausgeformten Raspelfrisers entfernt, der Femurkopf reseziert und der Femurschaft mit einer
Konturraspel oder einem Kugel- bzw. Zylinderfriser so ausgehohlt wird, dass die Implantate di-
rekt formschliissig (,zementfrei“) oder mit Hilfe eines Fiillers ("Knochenzementdus PMMA) in den
Knochen eingebracht werden kénnen [63].

Fiir das Knie werden die Femurkondylen so entfernt, dass eine Anzahl ebener und prismatisch
ausgefiithrter Flachen das Implantat aufnehmen kénnen. Tibia-seitig wird das Plateau planeben
reseziert. Die Fixierung der Implantate erfolgt iiblicherweise mit Hilfe von Knochenzement.

Wird fiir diese Aufgaben ein Roboter eingesetzt, so kann dieser die knochernen Lager analog
der héndischen Vorgehensweise mit einem Fréser priparieren.

Fiir die Wirbelkorperfusion werden zwei oder mehrere Wirbelkorper starr mit Hilfe von Metall-
stangen oder -platten und Schrauben miteinander verbunden. Zu diesem Zweck werden je Wirbel-
korper zwei Schrauben in die Pedikel eingebracht. Die Locher fiir die Schrauben miissen vorgebohrt
werden, um eine genaue Positionierung der Schrauben zu gewiahrleisten [7, 38, 77].

Ein fiir diese Aufgabe eingesetzter Roboter, wird das Vorbohren der Locher und sinnvoller-
weise auch das Einbringen der Schrauben iibernehmen, um eine mdoglichst hohe Genauigkeit des
Bearbeitungsprozesses zu ermdoglichen.

Die Positionierung von Instrumenten und die Bearbeitung von Gewebe durch handgehaltene
Roboter kann auch auf medizinische Einsatzfelder auferhalb der Knochenchirurgie ausgedehnt wer-
den. Hier sind exemplarisch Gewebeentnahmen (Biopsien), die Applizierung von Markerkiigelchen
fiir die Bestrahlungstherapie und das Einbringen von Elektroden zu nennen.
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Abbildung 2.1: ROBODOC. Der erste komerziell erhéltliche Medizinroboter fiir die Implantation
von Hiiftgelenken. Abb. aus [18]

2.3.1 ROBODOC

Der wohl bekannteste Medizinroboter ! ist fiir die Hiift-TEP-Operation konzipiert [14, 18, 156] und
basiert auf einer seriellen SCARA-Kinematik (Sankyo Seiki, Shelbyville, IN, USA) mit fiinf DOF.
An der Hand des Roboters ist ein Fréasantrieb und ein schlankes Fraswerkzeug (Durchmesser etwa
8mm, 240mm lang, stirnseitig schneidend) befestigt. Damit wird der Femur so bearbeitet, dass
eine vorher ausgewihlte Prothese mit moglichst grofem Oberflichenkontakt eingesetzt werden
kann. Die Planung der Prothesenbauform, -gréfse, -lage und -ausrichtung erfolgt prioperativ an
einer als ,ORTHODOC* bezeichneten Workstation auf der Basis von CT-Daten des Patienten. Die
aktuelle Lage des Patienten und die Bildinformation (Patienten- und Roboter-Koordinatensystem)
werden mit Hilfe eines auf kiinstlichen Landmarken (sog. ,,pins“) bzw. natiirlichen Landmarken (sog.
,surface matching“) basierenden Verfahrens referenziert. Vor der Registrierung wird der Knochen
mit Hilfe einer Klemme und zweier Pins moglichst steif an der Basis des Roboters fixiert.

Nach der Eroffnung der OP und der Vorbereitung des Roboters wird dieser gestartet und
frast die geplante Trajektorie automatisch. Eine mdogliche Relativbewegung des Knochens wird
durch den ,bone motion monitor detektiert und fithrt zum Abschalten des Roboters. Zu beachten
ist, dass ROBODOC nur das Implantatbett fiir die Femurkomponente des Implantats frist. Das
der Acetabulum-Komponente wird héndisch ausgeraspelt. Die eigentliche Implantierung beider
Komponenten erfolgt ebenfalls handisch.

ROBODOC ist aufgrund seiner Konfiguration fiir verschiedene Einsatzzwecke geeignet und
besitzt auch ein Softwaremodul fiir Knie-TEPs.

Ahnlich wie ROBODOC arbeiten u.a. die Systeme CASPAR [101] (Hiifte, Knie), CRIGOS [19]
(Knochen allgemein), MODICAS [170] (Hiifte), NAVIPED [72] (Pedikelverschraubung), ORTHO-
SISTA (Bohrhiilsen), RSPR3 [41] (Knie), das System von Malvisi [81] (Knie) und das von Sugita
[152] (Knie).

2.3.2 ACROBOT

ACROBOT wird fiir das Frésen des Implantatbetts unikondylérer Prothesen eingesetzt [61, 62].
Die Arbeitsweise ist verschieden von den beiden oben genannten Systemen: An einem 6-Achs
Knickarmroboter fiir industrielle Anwendungen ist ein Sensorsystem befestigt, das einen Frisan-
trieb und das Fraswerkzeug selbst trigt, sowie einen Handgriff besitzt. Der Roboterarm selbst
wird zum Positionieren dieses Subsystems eingesetzt. Die Bewegung der Frise wird vom Chirurgen
selbst ausgefiihrt und vom Roboter unterstiitzt. Dieser beschrinkt jedoch den Bewegungsbereich

ITntegrated Surgical Systems, Tnc., Davis, CA, USA; www.robodoc.com
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Abbildung 2.2: ACROBOT, ein Medizinroboter fiir die Implantation von Kniegelenken. Abb. aus
[61]

der Frise auf ein prioperativ festgelegtes Mafs. Dieses, als "hands-onVerfahren bezeichnete Vorge-
hen, erlaubt es dem Chirurgen, die Frasung selbst vorzunehmen, der Roboter arbeitet mithin nicht
autonom.

Der OP-Ablauf gleicht dem von ROBODOC; ACROBOT kann ebenfalls auf Grund seines
Aufbaus fiir verschiedene Operationen genutzt werden.

Wie ACROBOT arbeitet ARHTROBOT [78] (Knie) und das System von Yen [182] (Knie).

2.3.3 MARS

Dieses Robotersystem arbeitet im Gegensatz zu den oben beschriebenen im Patientenkoordinaten-
system [139, 140]. Dazu wird der Roboter selbst noch vor der eigentlichen Bild-Akquise auf den zu
bearbeitenden Knochen montiert. Das Gerét fithrt eine Bohrhiilse an eine prioperativ festgelegte
Position. Es kénnen Bohrungen in die Pedikel von Wirbelkorpern im Bereich der Lendenwirbel-
sdule und zur Fixierung von intramedulldren Nigeln in Réhrenknochen eingebracht werden. Die
eigentliche Bohrung wird vom Chirurgen selbst und mit einer herkémmlichen Bohrmaschine durch-
gefiihrt [140]. Durch die Montage am zu bearbeitenden Knochen eriibrigen sich eine Uberwachung
der Knochenbewegung und eine Registrierung von Patienten- und Roboter-Koordinatensystem.
Auch wird die feste Fixierung des Knochens iiberfliissig.

Die Konfiguration von MARS erlaubt es nicht ohne weiteres, verschiedene Aufgaben durchzu-
fithren. MARS kann nur relativ geringe Krifte aufbringen, kénnte jedoch fiir kleinere Frasungen
und Bohrvorginge genutzt werden. Wie MARS arbeiten auch die Systeme MBARS [176] (Knie),
PRAXITELES [105] (Knie), GALILEO NAV [124] (Knie) und GP-System (Knie).

2.3.4 ITD

Das System ITD ist ein handgehaltener Roboter, der eine prioperativ programmierte Bohr- oder
Fris-Aufgabe ausfiihrt wihrend er sowohl den Tremor des Chirurgen als auch Bewegungen des Pa-
tienten (mobiler Knochen, Atembewegungen) kompensiert. Das Gerét wird wie eine Bohrmaschine
in der Hand gehalten und orientiert sich im Raum mit Hilfe eines optischen Trackingsystems sowie
Trigheitsbasierter Sensoren [112, 113]. Der OP-Ablauf gleicht dem von ROBODOC.

Ahnlich dem System ITD arbeitet das System MICRON [5], das allerdings ausschlieflich den
Tremor kompensiert und Patientenbewegungen nicht erfasst. Auferdem kann mit diesem System
keine Trajektorie abgefahren werden.
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Abbildung 2.3: MARS. Eine robotische Positionierhilfe fiir die Pedikelverschraubung. Abb. aus
[139]

Abbildung 2.4: ITD v0.11, ein handgehaltener Roboter zur Stabilisierung des Bearbeitungswerk-
zeuges gegeniiber dem (mobilen) Knochen.
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Pos. Aufgabe Beschreibung Ort sonstiges
1 Bild-Akquise Erfassung der Knochengeometrie des Pa- Radiologie, = Work-
tienten. Fiir das Pin-basierte Regis- | station, Atrium
trierungsverfahren werden vor der CT- | Beim Pin-basierten
Aufnahme zwei bis drei Pins in den Verfahren ist vor
Femur eingebracht. Fiir das Pin-less- | dem CT-Scan eine
Verfahren ist dieser Schritt nicht notig. Operation nétig, bei
der die Pins gesetzt
werden.

2 Auswahl der Pro- | Segmentierung der Schichtbilder, Rende- ORTHODOC- ORTHODOC bené-
thesenbauform und - | ring zur 3D-Darstellung, Kalibrieren der | Workstation, Atri- | tigt CT-Daten des
grofe, Planung der | Bilder. Anhand der vorliegenden Anato- | um Patienten
Prothesenlage und - mie des betreffenden Gelenks sowie der
Ausrichtung. contralateralen Seite wird die Prothesen-

bauform, -gréfe, -lage und -ausrichtung
im Knochen-Koordinatensystem festge-
legt. Planung der Frisbahn und Simula-

tion.

3 OP-Eréffnung Anisthesie, Abdeckung, Eréffnung des | OP-Saal Roboter wird vorbe-
Situs, Resizieren des Femurkopfes, handi- reitet, indem er ste-
sches Ausfrdsen des Acetabulums, Fixie- ril abgedeckt wird
rung des Femurs in einer Klemme. Auf- und ein steriler Tas-
bau des Roboters. ter an die Spin-

del montiert wird.
Selbsttests.
4 Registrierung Pin-basiertes Verfahren: Roboter fihrt in OP-Saal
einer Art teach-in Modus die Pins an.
Surface-Matching Verfahren: Mit Hilfe ei-
nes (optischen) Trackingsystems und ei-
nes Pointers wird ein Teil der Knocheno-
berfliche digitalisiert und auf das 3D-
Modell des Knochens gematcht.
5 Start der Roboter- Roboter frast entsprechend der priaopera- OP-Saal Abnehmen des Tas-
OoP tiven Planung die Kavitdt in den proxi- ters und Montage ei-
malen Femur. nes Frisers an den
Fréiserantrieb.

6 TImplantierung Sowohl Acetabulum als auch Femurkom- | OP-Saal
ponente des Gelenks werden zunéchst
probehalber dann nach allfdlligen Kor-
rekturen endgiiltig implantiert.

7 Beenden der OP Verschluss der Gelenkkapsel, Drainage, OP-Saal
‘Wundverschluss.

8 Postoperative Tests Schmerzprifung, Ganganalyse, Bildge- | Klinik, Praxis, Re-
bende Verfahren, Erhebung von Scores ha.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Prozessanalyse , Roboterunterstiitzte orthopddische Chirurgie*

2.4 Prozessanalyse

Die Prozessanalyse soll den Prozess einer roboterassistierten Operation mit ROBODOC systema-
tisch darstellen und in Teilprozesse zerlegen. Diese sollen gesondert betrachtet und danach zur
Ableitung von Spezifikationen genutzt werden. Der Untersuchung zu Grunde liegen die Arbeiten
von Barger et al. [14] und Taylor et al. [156] sowie Paul et al. [101]. Tabelle tab:Tab2d1d1 gibt eine
Ubersicht.

2.4.1 Teilprozessanalyse

Die oben tabellarisch aufgefiihrte Teilprozesszerlegung gilt fiir Medizinroboter, die eine feste Ver-
bindung zwischen ihrer Basis und dem Knochen des Patienten benétigen. Die Verbindung dient
zum einen der Festlegung des Kraftflusses, zum anderen der Verbindung von Roboter- und Kno-
chenkoordinatensystem. Die Prozessanalyse trifft auch auf die Arbeit mit dem handgehaltenen
Roboter zu, da hier die Verbindung virtuell erfolgt.

2.4.1.1 Bild-Akquise

Zur Erstellung eines Bilddatensatzes wird die fiir die Operation interessante Anatomie des Patien-
ten in einem CT-Scanner aufgenommen. Fiir die spétere Planung der Implantatlage ist ein standar-
disiertes Verfahren (Korperhaltung, Scanparameter) notwendig, das vom Hersteller des Roboters
festgelegt wird. Die Bilddaten werden tiblicherweise im DICOM-Format gespeichert und dem Pla-
nungssystem zur Verfiigung gestellt.

Fiir ein Pin-basiertes Registrierungsverfahren muss vor dem Scan in einem kleinen Eingriff
eine Anzahl Metallstifte in den zu bearbeitenden Knochen geschraubt werden. Fiir das Pin-less-
Verfahren ist dieser Arbeitsschritt nicht notig [14].

10
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2.4.1.2 Planung

Zur Planung der Implantatlage werden die Bilddaten vom Planungssystem eingelesen und kali-
briert. Danach erfolgt eine Segmentierung der Daten zur Bestimmung der Knochenoberflichen.
Dazu wird ein bestimmter Grenzwert der Hounsfield-Einheiten als Unterscheidungsmerkmal von
Knochen und umgebendem Gewebe gewédhlt. Je nach System konnen die segmentierten Daten
gerendert und als rdumliches Modell dargestellt werden. Nach der Vermessung der anatomischen
Achsen erfolgen die Auswahl der Prothesengrofie und deren Positionierung im Knochen anhand
der anatomischen Situation und der Erfahrung des Chirurgen oder anhand von Vorschlagen des
Programms. Je nach Prothesenform wird danach eine Frastrajektorie generiert und simuliert, um
zu priifen, welche Weichteile vom Knochen entfernt werden miissen. Nach erfolgreicher Simulation
wird eine Ubertragung der Planungsdaten in ein fiir den Roboter verstindliches Format durchge-
fithrt [14, 156].

2.4.1.3 OP-Eréffnung

Zu Beginn des vom Roboter unterstiitzten Frisprozesses wird dieser in den Operationssaal gefahren
und in Betrieb genommen. Nach erfolgreich verlaufenen Selbsttests wird er steril abgedeckt und
ein steriler Pointer oder Taster an der Spindel befestigt. Mit Hilfe einer Klemme wird der Knochen
des Patienten mit der Basis des Roboters starr verbunden. Bei Robodoc wird das Acetabulum zur
Aufnahme der kiinstlichen Hiiftgelenkspfanne héndisch prépariert [101].

2.4.1.4 Registrierung

Zur Registrierung des Knochens also zur Ermittlung der Transformation zwischen virtuellem Kno-
chenkoordinatensystem, in dem die Planungsdaten definiert sind, und dem realen Knochen, in dem
diese umgesetzt werden sollen, werden Punkte am Knochen angetastet, deren virtuelles Pendant
bekannt ist. Beim Pin-basierten Verfahren sind dies prioperativ und vor dem CT-Scan implan-
tierte Metallstifte, mit Hilfe derer der Abgleich erfolgt. Diese werden durch kleine Hautschnitte
implantiert und wéahrend der OP wieder entfernt. Bei Pin-less Verfahren wird entweder ein Teil
der Oberfliche des Knochens digitalisiert und diese Wolke mit der virtuellen Knochenoberfliche
gematcht (Surface-Matching) oder der Rechner bestimmt Punkte, deren Positionen ihm im Kno-
chenkoordinatensystem bekannt sind, und die vom Bediener auf dem Knochen identifiziert werden
miissen (Paired-Point-Matching).

2.4.1.5 Friasen der Kavitit

Das Ausfrisen der Femur-Kavitéit erfolgt durch den Roboter. Dazu wird zunéchst ein steriler Fra-
ser montiert. Ublicherweise kommt hier eine Magnetkupplung zum Einsatz, damit bei unzuléissigen
Relativbewegungen zwischen Roboter und Patient, der rotierende Friser weniger Schaden anrichtet
[101]. Nach der Freigabe des Frisauftrags durch den Chirurgen fihrt der Roboter die préoperativ
festgelegte Trajektorie ab und fertigt somit die gewiinschte Kavitdt. Wéhrend dessen iiberwacht
die Robotersteuerung mogliche Relativbewegungen mit Hilfe entsprechender Sensorik. Der Chirurg
seinerseits beobachtet den Vorgang visuell und akustisch und schaltet im Zweifelsfall den Roboter
ab. Wihrend des Frisens wird isotonische Kochsalzlsung zur Kiihlung und Spiilung in die Kavi-
tit gepumpt. Zur Verminderung des Sprays, also der Verteilung von Spiilwasser und abgefristen
Gewebe im Raum, kann eine Kunststofffolie als Abdeckung um den Fréserschaft gespannt werden
[94].

Nach Beendigung der Frisung wird der Fréser entfernt, die Knochenklemmung aufgehoben und
die Kavitédt zur Reinigung gespiilt. Nach Abschluss der Frisaufgabe wird der Roboter aus dem
Operationsgebiet und vom Tisch entfernt.

2.4.1.6 Implantierung

Der Implantierung des neuen Gelenks gehen Tests mit Probeimplantaten voraus. Hierbei wird
iiberpriift, ob die gefraste Kavitdt in Grofe und Positionierung passt und der Bewegungsbereich
des Gelenks auf Impingement {iberpriift. Danach erfolgt das -liblicherweise zementfreie- Einsetzen
der endgiiltigen Implantate [14, 101].

11
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2.4.1.7 Beenden der Operation

Zur Beendigung der Operation wird ggf. die Gelenkkapsel wieder verschlossen, fiir eine Wunddrai-
nage gesorgt und die Operationswunde verniht. Ein letzter Bewegungstest der Extremitét schliefst
den Vorgang ab [101].

2.4.1.8 Postoperative Tests

Postoperativ werden verschiedene weitere Tests durchgefiihrt. Die Priifung der Implantatlage er-
folgt tiblicherweise mit zwei in orthogonalen Ebenen aufgenommenen Rontgenbildern. Eine Gang-
analyse kann nach erfolgreicher Mobilisierung geschehen. Zur Priifung von Nervenschiden werden
die Sensibilitdt und das Schmerzempfinden untersucht. Zuletzt existieren Funktionsscores (z.B.
Harris Hip Score [47]), mit deren Hilfe der Operationserfolg evaluiert werden kann.

2.5 State of the Art der handgehaltenen Robotik

Handgehaltene Roboter sind ein bisher wenig beschriebenes Feld der Robotik. Die Anforderungen
an solche Roboter wurden in Abschnitt 1 beschrieben und lassen sich unter den Stichworten bzw.
Kernproblemen Baugrdfie/Gewicht und dynamische Eigenschaften zusammenfassen. Mit einer Re-
cherche des Stands der Technik soll ermittelt werden, welche Aufgaben von den handgehaltenen
Robotern erledigt werden und wie diese durchgefiihrt werden.

2.5.1 Vorgehensweise

In Abschnitt 1.1.1.4 wurde die Klasse der handgehaltenen Roboter definiert. Zusammengefasst sind
Roboter somit Maschinen, die frei programmierbar eine Reihe von Tasks ausfiihren kénnen und
nicht speziell fiir eine bestimmte Anwendung oder einen stark eingegrenzten Kreis von Anwendun-
gen entwickelt sind. Gemeinsam ist ihnen eine Anordnung von Aktoren sowie internen Sensoren
zur Steuerung der Bewegungen und externen Sensoren zur Wahrnehmung der Umwelt.

Handgehaltene Roboter sind entsprechend Maschinen, die in der Hand des Benutzers gehalten
bzw. getragen, Aufgaben ausfilhren und mit der Umwelt in Kontakt stehen, d.h. unerwiinschte
Relativbewegungen zwischen Benutzer und Werkstiick kompensieren und gewiinschte Trajektorien
eines Bearbeitungswerkzeugs gegeniiber dem Werkstiick aktiv abfahren.

FEine Literatur- und Internetrecherche in Google, Google Scholar und IEEExplore wurde zu-
nichst mit den Stichworten handheld robotics, handheld robot, handheld manipulator, handheld
kinematics durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt wurde die Recherche um die UND-verkniipften
Begriffe tremor compensation, parallel kinematic structure, tremor, hand-guided robot, portable ro-
bot erweitert. Zusétzlich konnte auf eine Patentrecherche zuriickgegriffen werden, die im Zuge der
Anmeldung des Schutzrechts W02004,/019785 13 durchgefiihrt wurde.

2.5.2 Ergebnisse

Die Literaturrecherche brachte aufer Ergebnissen aus dem Bereich der Medizintechnik, auf die
weiter unten eingegangen werden soll, keine Treffer. Unter dhnlichen Stichworten werden allerdings
einige Projekte aus dem Bereich der Tele-Robotik, die sich mit der Fernsteuerung von Robotern
fiir den Einsatz in Kernkraftwerken, Lackierzellen und beim Militér beschéftigen, gefiihrt. Diesen
ist gemeinsam, dass hier der Roboter nicht in der Hand des Benutzers gefiihrt oder gehalten wird,
sondern ein Interface in Form eines Joysticks (mit und ohne Force-Feedback) und entsprechender
bildgebender Verfahren verwendet wird. Weitere Anwendungen aus dem Bereich der Technik oder
Industrie konnten keine ermittelt werden.

Wird die Recherche mit den oben genannten Begriffen und um die Patentrecherche erweitert,
finden sich verschiedene Projekte aus dem Bereich der Medizintechnik, die sich mit handgehaltener
Robotik im weitesten Sinne, besonders jedoch mit der Kompensation des Hand-Arm-Tremors des
Chirurgen beschiéftigen.

Der Aufbau von Riviére et al. (1997) wird fiir mikrochirurgische Eingriffe u.a. in der Ophtalmo-
logie entwickelt [4, 5, 126] (Abb. 2.5). Das System besteht aus einem Handstiick, in dem Aktorik
und Sensorik untergebracht sind. Das Handstiick verfiigt iiber eine Werkzeugspitze, die iiber drei
langenkonstante Stiitzen mit den Linearaktoren verbunden ist und in den drei Raumachsen ver-
schoben werden kann (Abb. 2.5). Im Handstiick sitzen Beschleunigungssensoren, die die Bewegung
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Abbildung 2.5: Aufbau von Ang, Riviére und Khosla aus dem Jahr 2001. Das System hat drei DOF
und gleicht den Handtremor des Benutzers aus. Abb. aus [4].

Abbildung 2.6: Aufbau von Peer (Patentschrift von 1997). Das System dient dem Tremorausgleich.
Abb. aus [102].
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Abbildung 2.7: Aufbau von Sensi von 2003. das System gleicht den Hand-Arm-Tremor aus. Abb.
aus [137].

Abbildung 2.8: Der Intelligent Tool Drive (ITD v0.1) aus dem Jahr 2001. Das System gleicht den
Tremor des Benutzers aus und fithrt programmierte Trajektorien aus.

des Handstiicks messen. Die Algorithmen zur Auswertung der Messdaten, Filterung und Pradiktion
sind Forschungsfelder der Gruppe.

In der Patentschrift von Peer [102] wird ein dhnliches Gerét vorgeschlagen, das ebenfalls fiir
mikrochirurgische Eingriffe verwendet werden soll (Abb. 2.6). Es verfiigt zusétzlich zu den bei Ang
et al. beschriebenen internen Sensoren iiber Messelektroden an der Hand und dem Arm des Benut-
zers mit denen Erregungspotenziale der Muskeln aufgenommen werden sollen, die zur Auswertung
des Tremors herangezogen werden kénnen. Ob dieser Aufbau realisiert wurde, konnte nicht ge-
klart werden. Aus den Skizzen geht hervor, dass das Bearbeitungswerkzeug in zwei orthogonalen
Raumrichtungen verdreht werden kann.

Sensi schlégt in seiner Dissertation [137] ein Gerit vor, das dem von Ang stark dhnelt. Ebenfalls
flir mikrochirurgische Eingriffe eingesetzt, kompensiert es Tremorbewegungen in drei translatori-
schen DOF an der Instrumentenspitze (Abb. 2.7). Zur Messung der Bewegungen kommen Beschleu-
nigungssensoren und Gyrometer zum Einsatz. Die Aktoren arbeiten nach dem piezoelektrischen
Prinzip.

Das System ,Intelligent Tool Drive — Ein handgehaltener Roboter zur Bearbeitung von Kno-
chen” wird am Labor fiir Biomechanik und experimentelle Orthopéddie des Orthopadisch-Unfall-
chirurgischen Zentrums (Fakultét fiir Medizin Mannheim, Universitat Heidelberg), am Institut fiir
Computer Aided Engineering der Hochschule Mannheim sowie an den Lehrstiihlen fiir Automa-
tion und Informatik V der Universitit Mannheim entwickelt [108, 112-114, 165, 168|. Hier wird
der komplette Roboter in der Hand des Benutzers gehalten (Abb. 2.8). Die Position des Patien-
ten und des Systems werden optisch ermittelt. Zuséitzlich dienen Beschleunigungsaufnehmer der
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Abbildung 2.9: Maschine der Fa. Wikotool, Leopoldshdhe, D. (1975). Der Aufbau dient der Posi-
tionierung von Werkzeugen, Werkstiicken oder Messgeriten. Abb. aus [175]. 1) Maschinengehiuse,
2) Maschinenbett, 3) grofke Scheibe, 4) kleine Scheibe, 5) Spindel, 6) Bearbeitungswerkzeug, 7) &
8) Drehwinkelgeber, 22) Spindelvorschub, 23) Sensor f. Spindelvorschub.

Messung von Bewegungen der Maschine. Der Roboter fiithrt préoperativ programmierte Tasks aus
und kompensiert gleichzeitig (Tremor)-Bewegungen des Benutzers und Bewegungen des Patien-
ten. Der Unterschied zu den oben genannten Systemen der Mikrochirurgie ist, dass der Roboter
selbststéndig Trajektorien abfihrt, wihrend die o.g. Systeme ausschliefslich die Tremorinduzier-
ten Schwingungen kompensieren. Der Roboter basiert in der v0.1 auf einer Parallelkinematik mit
sechs ldngenvariablen Stiitzen, dem Hexapoden [148] und besitzt 6 Freiheitsgrade. Die Variante
v0.2 (s.u.) hat lingenkonstante Stiitzen mit axial verschieblichen Fufipunkten wie bei Merlet [87]
beschrieben und ist ein Hexaglide.

2.6 Zusammenfassung

Offensichtlich ist, dass in allen Fillen Parallelkinematiken eingesetzt werden. Diese lassen sich u.a.
nach dem Kriterium der Anordnung der aktorischen Elemente einteilen: Aufbauten mit lingenva-
riablen Stiitzen und fester Baseplattform (z.B. die sog. Stewart-Gough-Plattform [148]) sowie Kon-
struktionen mit ldngenkonstanten Stiitzen und variablen Anlenkpunkten auf der Baseplattform
(z.B. die sog. Merlet-Plattform [87]). Eine ibersichtliche systematische Einteilung présentieren
Pritschow et al. [117]. Eine historische Zusammenfassung liefert die Webseite www.parallelmic.org.
Weitere Projekte, die bei der Literaturrecherche ermittelt werden konnten, beschéftigen sich
zwar mit (kleinen) Robotern [141] oder Tremorkompensation [132, 155], stellen aber keine hand-
gehaltenen Roboter sondern Systeme dar, die entweder auf den Knochen geschraubt und somit
unempfindlich gegeniiber jeder Tremor-bedingten Storung sind oder stationdre Roboter, die mit
entsprechender Aktorik und Sensorik ausgeriistet, die Tremorbewegungen des Werkzeugs des Chir-
urgen hemmen. Letztere miissen als hand-gefiihrte Roboter oder aktive Ddmpfer bezeichnet werden.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass als handgehaltener Roboter, also als (frei) programmierbare
Maschine nur das System ITD gelten darf, da die anderen aufgefiihrten Systeme ausschlieflich der
Tremorkompensation, nicht jedoch der Ausfithrung von Bearbeitungstrajektorien dienen.

2.7 State of the Art Epizyklischer Getriebe

Als ,epizyklische Getriebe“ werden Kinematiken bezeichnet, die auf Grund einer seriellen achspar-
allelen Anordnung von einzelnen Scheiben oder Lenkern die, Bewegungen eines Punktes in 2 bzw. 3
Freiheitsgraden realisieren kénnen. Dabei wird durch eine entsprechende Ansteuerung der Scheiben
aus rein rotatorischen Bewegungen jede beliebige Bewegung des T'C'P erzeugt, ohne dass die Be-
wegungsform umsetzende Elemente wie Hebel, Nocken oder Fiithrungen verwendet werden miissen.
Werden solche Anordnungen als Scheibensystem aufgefasst und entsprechende Scheibensysteme
raumlich angeordnet ist die Verschiebung und Verdrehung des TCP in allen sechs Freiheitsgraden
moglich. Das Kunstwort Epizaktor setzt sich aus den Bestandteilen ,,EPIZyklisches Getriebe und
LAKTOR® zusammen. Siehe hierzu Abschnitt 4.
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Abbildung 2.10: Maschine von Suzuki (National Aerospace Lab, Tokio, J, 1987). Der Aufbau dient
der Feinpositionierung von Gegensténden. Abb. aus [153]. A) Basis oder Gehéuse, B) outer excen-
tric shaft rotor (grofe Scheibe), C) inner excentric shaft rotor (kleine Scheibe), D) output shaft

rotor (Spindel). Das System ist mit Direktantrieben ausgestattet und verfiigt iiber drei DOF.

Die Kinematik eines Epizaktor-Scheibensystems kann als n-bar-system oder n-link-system [25,
27, 97], also als planare und serielle Anordnung wenigstens zweier starrer Lenker aufgefasst werden.
Der bekannteste Vertreter einer solchen Kinematik ist der SCARA-Roboter (selectively compliant
robotic arm). Dieser besitzt zwei Elemente, wobei der ,Oberarm* an der Basis anlenkt und den
,Unterarm® trigt, an dessen Ende wiederum im einfachsten Fall der TCP definiert ist oder ein
weiteres kinematisches Element, das eine Rotation ermoglicht. Ein solcher SCARA besitzt die drei
Freiheitsgrade, die in der Ebene mdglich sind. Fiir pick&place-Aufgaben wird eine Linearachse par-
allel zu den Drehachsen der Elemente integriert. Somit kann der Roboter Gegenstéinde aufnehmen
und absetzen. SCARAs konnen iiblicherweise im ,Ellbogen“ nur begrenzte Drehwinkel erreichen.
Dies fiihrt zu einem ringférmigen oder mondférmigen Arbeitsraum [111]. Selbst bei Ausfithrungen,
die unbegrenzte Drehwinkel realisieren konnen [25], ist der Raum auf einer Seite der Bewegungs-
ebene der kinematischen Elemente z.T. belegt durch die Basis und die Ausdehnung der Elemente
selbst. Je nach Winkelstellung der Elemente kragt der Arm eines SCARAs mehr oder weniger weit
aus, was zu einer verédnderlichen Steifigkeit des Aufbaus fiihrt. Werden fiir eine bessere Steifigkeit
die Elemente und besonders die Gelenke in ihrer Steifigkeit optimiert, fithrt dies zu relativ grofen
bewegten Massen und entsprechenden Einschrinkungen in den dynamischen Eigenschaften einer
solchen Maschine.

Ein Epizaktor-Scheibensystem hingegen wird am Umfang der Scheiben gelagert und angetrie-
ben. Dies fiihrt zu einer freien Erreichbarkeit der Scheibenebene von beiden Seiten, sowie zu einem
relativ steifen Aufbau. Da zusédtzlich die Massen der Antriebe dem Gestell zugeschlagen werden
konnen (Abschnitt 4) sind die bewegten Massen entsprechend klein.

2.7.1 Vorgehensweise

Der Ubersicht zu Grunde liegt eine Patentrecherche, die im Zuge der Patentanmeldung der Epizaktor-
Idee (DE 10329474) durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse wurden durch eine Internetrecherche er-
weitert, die mit den folgenden Begriffen ausgefiihrt wurde: epizyklisches Getriebe bzw. epicyclic
stage.

2.7.2 Ergebnisse

Das Prinzip des ,Epizaktors® ist in verschiedenen Patentschriften beschrieben. Diese betreffen zum
grofiten Teil Positionierhilfen und Werkzeugmaschinen [28, 120, 129, 153, 175].

Das System, das von der Fa. Wikotool 1975 angemeldet wurde [175], beschreibt eine Vorrichtung
zur Positionierung eines Werkzeuges, Werkstiicks oder Messgerites, das in 3 DOF verschoben
werden soll. Entsprechend der Skizze handelt es sich bei der Maschine um eine Frismaschine zur
4-Seiten-Bearbeitung (Abb. 2.9). Die Art der Antriebe ist nicht weiter spezifiziert, doch ist davon
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Abbildung 2.11: Werkzeugmaschine von Crivellin (VIGEL SpA, Torino, I, 1990). Abb. aus [28§].
13) Langsfiihrung fiir Spindelvorschub, 14) Spindelvorschub, 17) Geh&use, 18) Sensor fiir Vorschub,
19) grofe Scheibe, 21) kleine Scheibe, 22) Spindel. Das System verfiigt iiber drei translatorische
Freiheitsgrade.
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Abbildung 2.12: Werkzeugmaschine von Schleicher (Fraunhofer Gesellschaft, D, 1999). Abb. aus
[129]. 1) grofe Scheibe, 2) Gehause, 22) Maschinenbett, 23) Werkstiick, 3) Mittelachse der Anord-
nung, 6) kleine Scheibe, 13) Spindel und Antrieb in z-Richtung, 14) Mittelachse der Spindel. A1’
bezeichnet den Abstand der Spindelachse von der Drehachse der (grofen) Scheibe. Das System
verfiigt iiber drei bis fiinf Freiheitsgrade je nach Ausfithrung des Spindel-Teils.
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Abbildung 2.13: Stereotaktische Positionierhilfe von Rapoport 1997. Abb. aus [120]. 23) Geh&use,
25) Gelenk, 26) kleine Scheibe, 27) grofe Scheibe, 28) Instrumentenschaft, 29, 30, 31) Antrieb der
kleinen Scheibe, 32, 33, 34) Antrieb der grofen Scheibe. Das System besitzt zwei translatorische
Freiheitsgrade.

auszugehen, dass konventionelle elektrische Motoren verwendet werden sollen. Informationen iiber
eine konstruktive Realisierung liegen nicht vor.

Das System, das 1987 von Suzuki angemeldet wurde [153], dient der Positionierung des Fokus-
punktes eines Laserstrahls, kann aber auch zur Bewegung von Werkstiicken oder Werkzeugen ver-
wendet werden (Abb. 2.10). Das System verfiigt iiber zwei translatorische und einen rotatorischen
Freiheitsgrad. Die Aktuierung erfolgt iiber elektrische Direktantriebe. Es konnte nicht ermittelt
werden, ob und in welcher Form das Gerit praktisch realisiert wurde.

Die Maschine von Crivellin aus dem Jahre 1990 [28] (Abb. 2.11) stellt eine Werkzeugmaschine
mit drei Freiheitsgraden zur 4-Seiten-Bearbeitung von Werkstiicken dar. Der Detaillierungsgrad
der Skizze aus der Patentschrift 1dsst auf eine realisierte Konstruktion schlieffen, jedoch ist nicht
bekannt, ob die Maschine kommerziell erhéltlich ist oder war.

Das System von Schleicher von 1999 [129] (Abb. 2.12) ist eine Werkzeugmaschine mit vier
Freiheitsgraden. Hier wird das Epizaktor-Konzept abgewandelt und die kleine Scheibe durch eine
Linearfiihrung ersetzt, deren Achse durch den Mittelpunkt der grofen Scheibe fiihrt. Somit ist die
gleiche Funktionalitdt wie bei zwei gegeneinander verdrehbaren Scheiben gegeben. Informationen
iiber eine technische Realisierung und die Art der verwendeten Antriebe liegen nicht vor. Auch ist
nicht bekannt, ob eine Maschine basierend auf dem beschriebenen Konzept realisiert wurde.

Der Aufbau von Rappoport von 1997 [120] stellt ein kleines Gerét von nur wenigen c¢m Durch-
messern dar, das als stereotaktische Positionierhilfe fiir neurochirurgische Interventionen am Kopf
eingesetzt werden soll (Abb. 2.13). Es verfligt iiber zwei translatorische Freiheitsgrade und wird
mit Hilfe eines Rahmensystems am Kopf des Patienten befestigt. Der Antrieb erfolgt iiber aufen
angebrachte Motoren und flexible Wellen. Informationen iiber die Realisierung des Konzepts liegen
nicht vor.

Die weitere Internetrecherche mit den Begriffen ,epicyclic stage* und ,epicyclic kinematics®
lieferte diese und auch weitere Treffer, die synonym zu ,Planetengetriebe sind.

2.8 Diskussion

Den vorgestellten Aufbauten ist gemeinsam, dass sie das Konzept der gegeneinander verdrehbaren
Scheiben ausschliefilich in einer Ebene und nicht rdumlich anwenden. Auch wird jeweils nur ein
Scheibensystem bestehend aus zwei Scheiben verwendet. Eine Ausnahme bildet das System von Su-
zuki [153], das drei achsparallele Scheiben verwendet, von denen die innerste der Realisierung eines
zusitzlichen Drehfreiheitsgrades dient. Die Systeme von Wikotool [175] und Crivellin [28] nutzen
diesen dritten Freiheitsgrad praktisch zum Antrieb der Frisspindel. Die als Werkzeugmaschinen
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genutzten Aufbauten weisen relativ grofe und schwere Konstruktionen auf, die die immanente
Steifigkeit des Epizaktor-Aufbaus weiter verstirken und nutzbar machen.

Es ist nach der beschriebenen Recherche davon auszugehen, dass weder fiir Anwendungen im
Bereich der handgehaltenen Robotik noch in allgemeiner Weise Konzepte fiir epizyklische Getriebe
mit mehreren Freiheitsgraden realisiert wurden.
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Kapitel 3

Anforderungen

3.1 Einfiihrung

Fiir die Konzeption, die Berechnung und den Bau eines handgehaltenen Roboters sollen Anfor-
derungen festgelegt werden. Diese umfassen - neben den iiblichen technischen Spezifikationen an
Maschinen — spezielle, auf das medizinische Arbeitsumfeld abgestimmte weitere Anforderungen. Ei-
ne Zusammenfassung der Spezifikationen wird am Ende des Abschnittes in Tabelle 3.15 auf Seite
56 aufgestellt.

3.2 Vorgehensweise

Die globale Vorgehensweise orientiert sich an der VDI Richtlinie 2222 Bl. 1. Besonders die Phasen
»Planen‘ und , Konzipieren“ werden betrachtet.

Fiir besondere Fragestellungen werden Literaturrecherchen durchgefiihrt. Diese sind bei den
entsprechenden Punkten aufgefiihrt und beschrieben. Auerdem wird bei medizinischen Fragestel-
lungen die Meinung von Experten mit einbezogen.

3.3 Verwendung, Benennung

Der handgehaltene Roboter wird im Rahmen des Projekts ,ITD - Intelligent Tool Drive - Ein hand-
gehaltener Roboter zur Bearbeitung von Knochen“ am Labor fiir Biomechanik und experimentel-
le Orthopéadie des Orthopédisch-Unfallchirurgischen Zentrums (Medizinische Fakultdt Mannheim,
Universitat Heidelberg), dem Institut fiir Computer Aided Engineering der Hochschule Mannheim
sowie den Lehrstiihlen fiir Automation und Informatik V der Universitit Mannheim entwickelt.
Der Projektname fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Kinematik lautet Epizaktor.

3.4 Giltigkeitsbereich

Diese Spezifikationen gelten fiir ein Funktionsmuster, mit dem die Machbarkeit der Idee bewiesen
werden soll. Die dazu nétigen Versuche sollen an Kunststoff-Probekdrpern, Sawbones (kiinstlichem
Knochen) und Knochenpriparaten durchgefithrt werden. Je nach Erfolg der Vorversuche sollen
Experimente an Tieren ausgefiihrt werden.

3.5 Anwendungen und Aufgabe

Der Roboter soll Locher (bis Durchmesser 5 mm, 50 mm tief) in die Pedikel von Wirbelkérpern
einbringen kdnnen. Zunichst werden Testkorper aus PU-Schaum verwendet, spater Sawbones und
echte Knochen. Das Gerit wird dabei in der Hand des Bedieners gehalten. Zusitzlich erfolgt eine
Stabilisierung des Bearbeitungswerkzeugs gegeniiber dem Knochen. Sowohl der Knochen als auch
die Bedienerhand (und damit Basis des Roboters) kénnen sich bewegen. Aus dieser Anwendung
ergeben sich die folgenden Spezifikationen.
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3.5.1 Raumliche Beweglichkeit

Die Tremorbewegung und sonstige von der Hand des Bedieners ausgehende Bewegungen und Sto-
rungen stellen freie rdumliche Bewegungen dar. Auch sind die vom Patienten ausgehenden Sto-
rungen freie Bewegungen im Raum, die Komponenten in allen sechs rdumlichen Freiheitsgraden
besitzen. Ein Bohrvorgang benétigt zu Beginn der Positionierung drei translatorische Freiheits-
grade zum Finden der Eintrittstelle der Bohrung. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die
Zustellung in Richtung der Langsachse von Hand erfolgt. Ist die Eintrittstelle gefunden, muss die
Richtung des Bohrers eingestellt werden. Dieser Vorgang bendtigt zwei Winkelfreiheitsgrade. Die
Drehung um die Bohrerachse tréigt nicht zur Positionierung bei.

3.5.1.1 Folgerung

Der Vorgang der Stabilisierung der Bohrerachse benétigt zwischen Werkzeug und Werkstiick nur
insgesamt fiinf Freiheitsgrade, da die Drehung des Bohrers um seine Lingsachse keinen Einfluss
auf die Positionierung besitzt. Die Bewegung des handgehaltenen Roboters im Raum besitzt sechs
Freiheitsgrade. Es ist daher besonders im Hinblick auf mdgliche zukiinftige Einsatzgebiete des
Roboters, die iiber das Bohren hinausgehen, unerlésslich, dass die Kinematik sechs Freiheitsgrade
besitzt.

3.5.2 Eigenschaften des Arbeitsraumes

Der TCP fiihrt relativ zur handgehaltenen Basis des Roboters Relativbewegungen zur Stabilisie-
rung des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick aus. Basierend auf Atembewegung des Patienten
(3.5.2.1), dem Hand-Arm-Drift (3.5.2.2), dem Tremor des Bedieners (3.5.2.3) und der Ausfiithrung
der zu realisierenden Trajektorie im Wirbelkorper (3.5.2.4) sowie eines Zeitfensters, in dem die
Bearbeitung statt findet, kann die Gréfe des Arbeitsraumes der Maschine {iberschlégig bestimmt
werden, wenn davon ausgegangen wird, dass sich die genannten Stoérgrofen addieren. Zusétzlich
bewegt sich die Maschine selbst in einem globalen, vom Trackingsystem determinierten Arbeits-
volumen, dessen Gréfle ebenfalls bestimmt werden muss. Siehe hierzu Abschnitt 3.5.8 auf Seite
39.

3.5.2.1 Untersuchung der Atembewegung

3.5.2.1.1 Fragestellung Es sollen die Form sowie die Frequenzen und Amplituden der Atem-
induzierten Bewegung des Oberkorpers, insbesondere der Segmente der Wirbelsdule beim Atmen
beim gesunden Erwachsenen ermittelt werden. Zusétzlich soll gekldrt werden, ob Unterschiede
zwischen einem wachen Zustand und dem Zustand unter Narkose bestehen.

3.5.2.1.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Zur Untersuchung der aus der
Atembewegung des Patienten ableitbaren Storbewegung der Wirbelsdule wurde eine Literatur-
recherche durchgefiihrt, nach der die folgenden Arbeiten genauer untersucht wurden.

Dieterich et al. [32] haben fiir das Tracking innerer Organe bei der Strahlentherapie mit dem
System CyberKnife (Accuray Inc., Sunnyvale, CA, USA) die Bewegung von auf der Haut mon-
tierten optischen Markern mit einer Stereo-Kamera (Polaris, NDI, Waterloo, Ontario, CA) mit
20 Bildern/Sekunde gemessen. Zusétzlich erfolgte die Messung der Bewegung von implantierten
Markerkiigelchen (Fiducials) durch das CyberKnife-System. Es wurde versucht, eine Korrelation
zwischen der Bewegung der Marker an der Oberfliche und den implantierten Kugeln zu finden. Die
Untersuchungen erfolgten in Riickenlage. Es wurden vier nicht anfsthesierte Patienten untersucht.

Plathow et al. [106] haben im MRT-Scanner (1.5 T Ganzkérperscanner, Magnetom Symphony,
Siemens, Erlangen) verschiedene Atemmandver (Bauchatmung, Brustatmung, normale Atmung,
jeweils leicht und so stark wie mdoglich) mit 3 Bildern/Sekunde untersucht. Gemessen wurden
die Grofkendnderung der Lunge und die Verschiebung einer auf den Brustkorb geklebten Marker-
Spule. Die Untersuchungen erfolgten in Riickenlage. Es wurden 16 nicht anésthesierte Probanden
untersucht. Die Methode ist weitergehend beschrieben bei Zimmermann et al. [187].

Ebert und Kollegen [33] untersuchen mit Hilfe eines Navigationssystems (Praxim Medivision,
La Tronche, F) und der dazugehorigen Trackingkamera (Optotrak, NDI, Waterloo, Ontario, CA)
an drei Patienten die Bewegung von Wirbelkérper und Haut wihrend des Atmens unter Narkose.

Weiterfithrender Literatur [80] konnte die Atemfrequenz im wachen sowie anésthesierten Zu-
stand entnommen werden.
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Untersuchungs- Dieterich et al. [32] Plathow et al. [106] Ebert et al. [33]
Gegenstand
Montageort, Bewe- Marker auf Brust fixiert. Marker auf Brust fi- | Marker auf Riicken fi-
gung der Hautmarker Marker-Amplitude: 3.1 xiert. Es wird nur die xiert. Markeramplitude
bis  14.8mm  (Durch- | Brustatmung betrach- | 0.1 bis 4.5mm im Koor-
schnittlich 7.5mm) tet: Markeramplitu- | dinatensystem des Wir-
(n = 30) Bewegung des | de durchschnittlich | belkérpers
Schwerpunktes 2.1 bis | (n = 16) 13 £ 3mm
6.0mm  (Durchschnitt- | bei starker Atmung.
lich 4.2mm) (n = 4) Markeramplitude durch-
schnittlich (n = 16)
6 £+ 2mm bei schwacher
Atmung.
Bewegung interner Fi- | Kreuzbein: 1.7 bzw. | Es wird nur die Brustat- | Wirbelkdrper bewegt
ducials 2.5mm (n = 2); Lunge: | mung betrachtet: starke | sich 1.9mm in ventro-
2.0mm (n = 1); Bauch- | Atmung: 23 + 4mm; | dorsaler Richtung.
speicheldriise: 2.0 bzw. | schwache Atmung:
3.5mm (n = 2) 5 £ 0.4mm; GroRen-
verhéltnisse der Lunge:
max. FKEinatmung: Hx-
BxT= 17.6 + 1.0cm
x 91 £+ 1lilem x
12.4 + 1.2¢m; max. Aus-
atmung 13.8 + 1.8cm x
8.3+0.9c¢m x 9.94+0.8cm

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Literaturrecherche zu den Atembewegungen

3.5.2.1.3 Ergebnisse Tabelle 3.1 fasst die Ergebnisse der untersuchten Literatur zusammen.

Es scheint nicht méglich zu sein, von der Bewegung oberflichenmontierter Marker direkt auf die
Bewegung von inneren Organen zu schlieffen, weil die Hautbewegung stark von der Knochenbewe-
gung differiert. Da fiir die Uberlegungen zur handgehaltenen Robotik betreffenden Uberlegungen
die Bewegungen der Korperoberfliche bzw. der dorsalen Seite der Wirbelsdule wichtiger sind, ist
dies keine Einschrinkung.

Da fiir die Wirbelsdule und die Bauchlage nur die Daten von Ebert [33] explizit vorliegen und
diese Studie mit nur drei Patienten durchgefiihrt wurde, konnen fiir die Bewegung der Wirbelkorper
nur Schitzwerte angenommen werden. Wenn sich in Riickenlage des Patienten der Brustkorb,
wie bei Dieterich et al. [32] beschrieben, etwa 7.5mm in ventraler Richtung hebt, kann davon
ausgegangen werden, dass in Bauchlage die Amplitude der Bewegung der Wirbelsiule ebenfalls bei
7.5mm in ventro-dorsaler Richtung liegt, wenn der Brustkorbs als steifes Element angenommen
wird. In realiter wird die Bewegung der Wirbelsdule geringer ausfallen, da sich der Brustkorb
unter der Last der Wirbelsdule und der Riickenmuskulatur wenigstens zum Teil auch in die Breite
verschieben wird. Die Betrachtung der Ergebnisse von Plathow et al. [106] stellt keine nennenswert
andere Situation dar. Die Atemfrequenz bei gesunden wachen Erwachsenen liegt bei 12 bis 20
Atemziigen pro Minute und wird wihrend der Narkose auf 10-16 Atemziige pro Minute eingestellt
[80]. Dies entspricht einer Frequenz von 0.17 bis 0.27Hz.

3.5.2.1.4 Folgerung fiir den Arbeitsraum Genaue Untersuchungen der Wirbelsdulenbewe-
gung unter dem Einfluss der Atmung liegen nicht vor. Die Ergebnisse der Recherche kénnen jedoch
als Basis fiir die weiteren Uberlegungen zur GroRe des Arbeitsraumes des Roboters angenommen
werden. Somit wird fiir die weiteren Untersuchungen von einer Amplitude der Wirbelsdule von 7.5
mm bei einer Frequenz von 0.25Hz (Sinus-Schwingung) ausgegangen.

3.5.2.2 Untersuchung der Hand-Arm-Drift

3.5.2.2.1 Fragestellung Geklart werden soll die Qualitdt der statischen Positionierung der
Hand im Raum. Ebenfalls von Interesse ist die dynamische Positionierung, d.h. wie gut ein Proband
mit der Hand eine Trajektorie abfahren kann. Zuletzt soll der Drift der Hand beim statischen und
dynamischen Positionieren bei fehlender visueller Kontrolle untersucht werden.

3.5.2.2.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Zur Untersuchung der Drift-Be-
wegungen der Hand wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, die eine Reihe von Arbeiten her-
vorgebracht hat.

Brown et al. [22] haben die Probanden (n = 5) an einem Tisch so befestigt, dass die Schulter
fixiert war. Mit der Hand sollte in der Tischebene eine lineare Trajektorie (1. 30° und 2. 120° zur
Frontalebene) zwischen zwei festen Punkten abgefahren werden. Gemessen wurde die Abweichung

23



KAPITEL 3. ANFORDERUNGEN

chung

1.02(£0.43)mm, ,grobe

Untersuchungs- Brown et al. [22]: Hein et al. [50]: Jacobs et al. [60]
Gegenstand

Genauigkeit 3D- | War nicht Gegen- 0.44(£0.28)mm, visuel- 11.3 £ 0.8mm frei gehalte-
Position stand der Untersu- | le Kontrolle (n = 24). | ner Arm, Finger strecken,

visuelles Feedback 12.9 +

visueller Kontrolle* 0.8mm, frei gehaltener Arm,
(n = 26) Die Positi- | Finger strecken, kein visuel-
onsabweichung  wurde | les Feedback. 9.6 £ 1.1mm,

nach 2s Einschwingzeit
gemessen.

frei gehaltener Arm, Finger
beugen, visuelles Feedback.
14.5 + 1.3mm, frei gehal-
tener Arm, Finger beugen,
kein visuelles Feedback. 4.0+
0.5mm, fixierter Arm, Fin-
ger strecken, visuelles Feed-
back. 3.6 & 0.7mm, fixier-
ter Arm, Finger strecken,
kein visuelles Feedback. 4.1+
0.6mm, fixierter Arm, Fin-
ger beugen, visuelles Feed-
back. 4.6 & 0.6mm, fixierter
Arm, Finger beugen, kein vi-
suelles Feedback. n = 32,
Versuchsdauer 30s

75 Versuche: 79mm

Genauigkeit 3D- 12.6 + 1mm, 30°- 0.85 £ 1.95mm, visuel- War nicht Gegenstand der
Trajektorie Bewegung, je Durch- | le Kontrolle (n = 20) | Untersuchung

gang 14.5 + 1mm, 1.68 + 2.29mm, ,grobe

120°-Bewegung, je visueller Kontrolle* (n =

Durchgang 20)
Drift Aufaddiert {iber die | k.A. méglich wurde ausgefiltert, daher

keine Angabe mdglich

im Durchschnitt
iiber alle Versuche.

Tabelle 3.2: Literaturrecherche zum Hand-Arm-Drift des Menschen.

zwischen Soll- und Ist-Trajektorie der Hand. Variiert wurde zusétzlich der Startwinkel im Schulter-
gelenk. Der Ellbogen wurde reibungsfrei auf einem Luftkissentisch unterstiitzt und die Bewegung
der Armsegmente mit einem Trackingsystem gemessen. Die Probanden konnten fiinf Durchgéinge
lang ihre Hand sehen, danach 75 Durchginge nicht mehr. Fiir die 75 Durchginge standen 120s
zur Verfiigung und die Bewegungen sollten synchron zu einem Metronom durchgefiihrt werden.
Uber den Versuchsaufbau von Hein et al. [50] sind nur wenige Informationen verfiighar. Bei einer
konstanten Positionieraufgabe in drei Freiheitsgraden wurde eine Abweichung von einer Sollposi-
tion unter grober visueller Kontrolle (n = 26) sowie unter visueller Kontrolle (n = 24) gemessen
(Messfrequenz 20H z). Die Positionsabweichung wurde nach 2s Einschwingzeit gemessen. Fiir eine
Bewegung entlang einer Linie (n = 20) wurde wie oben die Abweichung unter grober visueller
Kontrolle und unter visueller Kontrolle gemessen.

Die Probanden (n = 32) bei Jacobs et al. [60] mussten bei frei beweglichem Arm zunéchst den
Finger etwa 18mm heben bzw. senken und somit dafiir sorgen, dass eine Anzeige auf einem Oszil-
loskop, die die Position des Fingers symbolisierte, mit einer Soll-Anzeige iibereinstimmte. In einem
weiteren Versuch, wurden der Arm und die Hand fixiert, so dass nur der Finger positioniert werden
musste. Fiir die Probanden sichtbar war nur das Oszilloskop. Es musste eine Gegenkraft von etwa
0.15N aufgebracht werden. Ein &hnlicher Versuch wurde auch mit dem Unterkiefer durchgefiihrt.
Ein Versuchslauf dauerte 30s. Es wurden je ein Versuch mit offenen Augen (visuelles Feedback)
und geschlossenen Augen getrennt durch eine zehnsekiindige Pause durchgefiihrt. Die gefilterte
Amplitude der Bewegung des Fingers wurde ausgewertet.

3.5.2.2.3 Ergebnisse Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst.

Die Positioniergenauigkeit fiir eine konstante Position des Fingers liegt ohne Unterstiitzung bei
etwa 1 [50] bis 4 mm [60].

Die ununterstiitzte Hand eines Menschen driftet pro Sekunde etwa 8 mm wenn eine Trajek-
torie abgefahren werden soll, ohne dass der Proband seine Hand sehen kann. Dieser Uberlegung
liegt, zu Grunde, dass eine durchschnittliche Ungenauigkeit der Bewegung von 13.55mm bei einem
Durchgang, der 1.6s dauert, entsteht [22]. Unter visueller Kontrolle ist die Positionsabweichung mit
0.85mm [50] sehr viel geringer. Bei einer statischen Positionierung ohne visuelle Kontrolle driftet
die Fingerspitze in 30s etwa 14mm [60].
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Abbildung 3.1: Exemplarische Darstellung der Pedikelverschraubung. Abb. aus [59]. a) zeigt ein
Kunststoff-Modell einer Wirbelséule von schrig vorne. Neben dem ventralen Band sind die Band-
scheiben und ein eingesetzter Cage sichtbar. Im dorsalen Teil ist eine Instrumentierung zur Sta-
bilisierung der Wirbelkdrper ober- und unterhalb des Cages zu sehen. Die Stabilisierungsstangen
sind mit Hilfe von vier Pedikelschrauben an den Wirbelkdrpern fixiert. b) zeigt einen Wirbelkorper
im transversalen Schnitt. Senkrecht nach oben deutet der nach dorsal deutende Processus spinalis.
Nach links und rechts deutet je ein Processus costarius und nach schrég oben je ein Processus
mamillaris. Diese Fortsitze bilden zusammen mit dem Wirbelkorper, mit dem sie iiber die Pe-
dikel verbunden sind, den Spinalkanal. In der Abb. sind in den Pedikeln je eine Schraube zur
Instrumentierung zu sehen.

3.5.2.2.4 Folgerung fiir den Arbeitsraum Da der Aufbau von Hein [50] nicht bekannt ist,
werden dessen Werte nicht weiter betrachtet. Fiir die Abschatzung der Arbeitsraumgrofe wird von
einer Drift der Hand von 8mm/s ausgegangen.

3.5.2.3 TUntersuchung des Tremors

3.5.2.3.1 Fragestellung Es sollen die die Frequenzen und Amplituden des Hand-Arm-Tremors
ermittelt werden.

3.5.2.3.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Die Untersuchung des Hand-Arm-
Tremors erfolgte mit Hilfe einer Literaturrecherche, die im Abschnitt 3.5.10, Seite 47 ausfiihrlich
beschrieben ist.

3.5.2.3.3 Ergebnisse Der relevante Hand-Arm-Tremor befindet sich in einem Frequenzbereich
von 4-5 und 10 — 12H z. Die Amplitude am Finger liegt hier bei 0.63mm bzw. 0.05mm im unermii-
deten Fall. Die Amplitude steigt bei Ermiidung, die Frequenz im 4 — H z-Band sinkt bei steigender
Belastung, die im 12— H2-Band bleibt konstant [46, 92, 119, 121, 154]. Die Amplituden sind kleiner
als Imm.

3.5.2.3.4 Folgerung fiir den Arbeitsraum Die Untersuchung des Tremors ergab, dass des-
sen Amplitude im Vergleich zur Atembewegung keinen nennenswerten Einfluss auf die Grofe des
Roboter-Arbeitsraumes haben wird.

3.5.2.4 Geometrie des Wirbelkérpers

3.5.2.4.1 Fragestellung Es sollen die Griofe eines Wirbelkdrpers sowie die der Pedikel be-
stimmt werden. Zusétzlich ist die Lage der Pedikel-Hauptachse von Interesse.

3.5.2.4.2 TUntersuchungsmaterial und Vorgehensweise Zur Verfiigung stand die Arbeit
von Kiiper [77], die sich mit der Genauigkeit von navigiert eingebrachten Pedikelschrauben be-
schéftigt. Hier wurden umfangreiche Untersuchungen der Geometrie von Wirbelkoérpern und ihren
Pedikeln durchgefiihrt.
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3.5.2.4.3 Ergebnisse Ein Wirbelkorper der Lendenwirbelsidule (Abb. 3.1 a)) ist etwa 60mm
breit. Ein Pedikel der Lendenwirbelsiule ist durchschnittlich 14mm +3mm breit [77].

Die Einbringung der Schrauben erfolgt unter einem Winkel von ca. 29° 4+ 8.8° zur Sagittal-
Ebene des Patienten von links und von rechts [77] (Abb. 3.1 b).

Erfahrungsgemf hat auch der Situs beim dorsalen Zugang in etwa diese Grofe [38, 77] (Abb.
3.2).

3.5.2.4.4 Folgerung fiir den Arbeitsraum Es wird davon ausgegangen, dass der oben ge-
nannte Winkel der Pedikelachse zur Sagittal-Ebene nur ungefihr mit dem Augenmafs des Bedieners
getroffen werden kann und daher eine Winkelverstellung des T'C P-Koordinatensystems in etwa die-
ser Grofenordnung sinnvoll ist. Aufierdem kann bei einer solchen Winkelbeweglichkeit das Gehiuse
seitlich verkippt und der Blick auf den Situs vereinfacht werden. Eine Winkelverstellung von mehr
als 20° in allen Achsen ist jedoch fiir Parallelkinematiken nur schwer realisierbar [48]. Dieser Wert
wird als geforderte Winkelverstellbarkeit fiir den handgehaltenen Roboter gewihlt. Er soll fiir alle
Achsen gleichzeitig gelten, damit die Vorpositionierung des Roboters fiir den Bediener vereinfacht
wird.

3.5.2.4.5 Synopsis Zur Bestimmung der nétigen Grofe des Arbeitsraumes des handgehaltenen

Roboters soll eine worst-case-Betrachtung durchgefiihrt werden und alle Storamplituden addiert

werden. Arbeitsraum ist hier zunédchst als der Raum definiert, in dem der T'C'P durch den Roboter

aktiv positioniert werden kénnen muss. Die Beeinflussung der Orientierung wird unten betrachtet.
Die Uberlegungen basieren auf folgenden Annahmen:

e Pro Arbeitsvorgang wird eine Bohrung durchgefiihrt, daher wird nur die Halfte eines Wirbel-
korpers als Situs angesehen. Es soll davon ausgegangen werden, dass ein erfahrener Chirurg
mit dieser Genauigkeit den Wirbelkérper auch perkutan finden kann.

e 7Zu Beginn des Bearbeitungsvorganges befindet sich der TCP in der Mitte des Arbeitsraumes
des Roboters.

e Die Tremor-induzierte Stéramplitude wird vernachlissigt (siehe 3.5.2.3), da sie kleiner als
1mm ist.

e Die Vorschubgeschwindigkeit liegt bei 1mm/s [107].

e Die Amplituden der Stérgrofen addieren sich (worst-case-Betrachtung) in allen Raumrich-
tungen.

e Die Bearbeitung erfolgt hauptsichlich in z—Richtung des Arbeitsraumes, die nach unten
deutet; der Patient liegt in Bauchlage.

e Die Hauptachse des Pedikels ist 29° zur Sagittalebene geneigt. Es wird davon ausgegangen,
dass ein erfahrener Chirurg diese Achse mit etwa + 10° treffen kann. Fiir den handgehalte-
nen Roboter wird dieser Verstellbereich und zusétzlich die Standardabweichung von 8.8° als
Winkelverstellbarkeit der Werkzeugplattform in allen Raumachse gefordert. Diese wird auf
+ 20° aufgerundet.

Fiir den Querschnitt des Arbeitsraumes gilt dann, dass zur Amplitude der Atembewegung (siehe
3.5.2.1), 7.5mm) die Groke der Hand-Arm-Drift fiir eine Sekunde (siehe 3.5.2.2), 8mm) sowie die
Halfte der Wirbelkérperbreite (siehe 3.5.2.4), 30mm) addiert werden. Zu dieser Summe wird ein
Sicherheitszuschlag von 20% addiert. Somit ergibt sich eine Strecke von 55mm, die als Durchmesser
fiir einen zylindrischen Arbeitsraum angenommen werden soll.

Fiir die Ausdehnung in z—Richtung kann angenommen werden, dass der Bediener nicht dauernd
gezwungen werden soll, die Tiefenzustellung des Roboters nachzufiihren. Fiir einen Vorschub von
1mm/s und eine angenommene Bohrlochtiefe von 50mm kann es als sinnvoll angesehen werden,
wenn der Bohrer 20s lang arbeiten kann, ohne dass zwangslaufig eine Nachstellung auf Grund des
Bohrvorschubs erfolgen muss. Fiir die spezifizierte Vorschubsgeschwindigkeit von 1mm/s bedeutet
dies, dass der Friser 20mm weit fahren konnen soll, ohne dass der Bediener zum Nachfiihren aufge-
fordert werden muss. Die Lénge des Arbeitsraumes in z-Richtung wird somit als Summe von 20mm
und der oben genannten Stéramplituden der Drift und der Atmung und einem Sicherheitszuschlag
von 20% zu 43mm angenommen.
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Abbildung 3.2: Darstellung des Situs bei einer navigierten Operation. Im linken Teil der Abb. ist
ein mit vier Markerkugeln versehener Pointer zu sehen, mit dem die Knochenoberfliche abgetastet
wird. Im rechten Teil der Abb. ein mit vier Markerkugeln versehener Markerstern, der am Processus
spinalis befestigt ist und die Lage und Orientierung des Wirbelkdrpers messbar macht. Abb. aus

O

Abbildung 3.3: Geforderter Arbeitsraum. Die Kugel reprisentiert den Raum, in dem der TCP in
allen Achsen ein Verdrehung von +20° erfahren soll.
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Der nétige Arbeitsraum fiir eine Bohr-Bearbeitung fiir einen handgehaltenen Roboter ergibt
sich somit als Zylinder mit 55mm Durchmesser und 43mm Lénge. Innerhalb dieses Arbeitsraumes
soll eine Winkelverstellbarkeit von £ 20° in den beiden Schwenkachsen sowie in der zusétzlich in der
Rotationsachse des Bearbeitungswerkzeuges gleichzeitig realisierbar sein. Die Rotation um diese
letzte Achse wird nétig, wenn fiir zukiinftige Einsétze eine Stabilisierung in allen 6 Freiheitsgraden
ndtig wird. Wird der Arbeitsraum unabhingig von der Orientierung zwischen der Bohrerachse und
der z—Achse des Roboters betrachtet, somit auch winkelig montierte Bearbeitungswerkzeuge be-
riicksichtigt, wird der geforderte Arbeitsraum zu einer Kugel mit einem Durchmesser von 55mm.
Fiir die weiteren Uberlegungen, Berechnungen und Simulationen wird von einem geforderten Ar-
beitsraum ausgegangen, der von einem Wiirfel mit 40mm Kantenlinge représentiert wird. Ein
solcher Wiirfel entspricht in etwa dem in die genannte Kugel eingeschriebenen Wiirfel, sodass seine
Eckpunkte auf der genannten Kugel zu liegen kommen (Abb. 3.3).

3.5.3 Geschwindigkeit und Beschleunigung des TCP im Arbeitsraum

Die Grofe und die Dynamik der auf den T'C'P wirkenden Stérungen muss fiir die Regelung be-
riicksichtigt werden.

3.5.3.1 Atmen

Die Atemfrequenz liegt bei 0.25H z und etwa 7.5mm Amplitude (Abschnitt 3.5.2 b). Dies fiihrt zu
einer Geschwindigkeit von

1
e = & - Smax = 2 -7 - 0.25= - 0.0075m = 0.01 (3.1)
S S

bzw. einer Beschleunigung von
1\? m
Umax = W2+ Smax = (2 T 0.25) -0.0075m = 0.02— (3.2)
S S

3.5.3.2 Drift

Wie in Abschnitt 3.5.2.2 beschrieben liegt die Hand-Arm-Drift bei etwa 8mm/s. Uber eine Be-
schleunigung der Bewegung kann keine Aussage getroffen werden, daher wird die Geschwindigkeit
dieser Bewegung als konstant angenommen.

3.5.3.3 Tremor

Die grofte Tremorfrequenz liegt bei 12Hz und 1mm Amplitude (Abschnitt 3.5.10). Dies fiihrt,
unter der Annahme, dass es sich um eine sinusférmige Schwingung handelt, zu der Aussage, dass
die grofite hierbei auftretende Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung bei

1
Ve = & - Smax = 2 -7 - 122 - 0.001m = 0.08 2 (3.3)
S S
1 2 m
Umax = W2+ Smax = (2 T 125) -0.001m = 5.7;2 (3.4)

liegt.

3.5.3.4 Transiente, Husten, Zucken

Ein Husten oder Zucken des Patienten, die auch unter Narkose auftreten konnen, bzw. Fallen
lassen der Maschine durch den Bediener wird auf Grund der grofen, sprungférmigen und kaum
abschitzbaren Beschleunigungen nicht ausgeregelt werden konnen. Daher werden diese Grofien
nicht betrachtet und sollen ggf. durch eine entsprechende Sensorik detektiert werden, die fiir eine
angebrachte Reaktion des Systems sorgt.
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Untersuchungs- Feggeler et al. [36], DIN [9]

Gegenstand

Gewicht leichte Gerate: bis 2kg; mittelschwere
Gerdte 2 bis 5kg; schwere Gerite: iiber
5kg

Griffausbildung Griffdurchmesser bei reinen

Schub/Druck oder Hebekriften quer
zur Griffachse: 30 — 40mm.

Griffdurchmesser beim Aufbringen von Drehmomenten um
die Griffachse: 35 — 40mm

Griffanordnung Griffe moglichst senkrecht zur Unterar-
machse

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Literaturrecherche zur Ergonomie von Handwerkzeugen

3.5.3.4.1 Folgerung fiir die Geschwindigkeit und Beschleunigung des TCP Fiir die
Sperifikation der vom handgehaltenen Roboter erreichbaren Geschwindigkeiten bzw. Beschleuni-
gungen ist im Prinzip eine Aufsummierung der Geschwindigkeiten der Storgrofen notig.

Der grofte Einfluss auf die Geschwindigkeit und Beschleunigung geht vom Tremor aus. Es ist
daher sinnvoll allein diese Grofen fiir die Spezifizierung der Maschine heranzuziehen. und mit
einem Sicherheitsaufschlag zu versehen.

Es wird daher vom handgehaltenen Roboter gefordert, dass dieser an jedem Punkt des Arbeits-
raumes und in jeder Raumrichtung Geschwindigkeiten von 200mm/s und Beschleunigungen von
6m/s? erreichen kénnen muss.

3.5.4 Gewicht

Ein handgehaltener Roboter wird in der Hand des Benutzers gefiihrt und von diesem getragen.
Unter ergonomischen Gesichtspunkten ist daher das Gewicht beschrankt. Fiir die Entwicklung soll
das Gewicht spezifiziert werden.

Zur Bestimmung des Maximalgewichts wurden eine Literaturrecherche zur Ermittlung ergono-
mischer Grundlagen (3.5.4.1) und eine Marktrecherche zur Bestimmung von gingigen Gewichten
handgehaltener Maschinen (3.5.4.2) durchgefiihrt.

3.5.4.1 Ergonomische Aspekte

3.5.4.1.1 Fragestellung Es ist das maximal zuldssige Gewicht von handgehaltenen elektrisch
betriebenen Werkzeugen zu bestimmen.

3.5.4.1.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Feggeler et al. [36] untersuchen
die Korper- und Handhaltung von Menschen beim Gebrauch verschiedener elektrischer Handwerk-
zeuge (Bohrmaschine, Stichsége, Kreissige, Winkelschleifer, Oberfriase). Die Datenerfassung zur
Korperhaltung erfolgte mittels eines Trackingsystems, die der Handhaltung mittels Russschwir-
zung der Handgriffe und Auswertung der Schwirzung der Hand. Es werden Vorschlage zur Gestal-
tung von Handgriffen und Gehéduseformen gemacht. Er orientiert sich dabei an der DIN 33411 T4,
Korperkrifte des Menschen, in der Gewichte und Kérperhaltungen sowie die Arbeitsdauer bei der
Benutzung von Handwerkzeugen beschrieben sind [9].

3.5.4.1.3 Ergebnisse Tabelle 3.3 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen.

Es kann keine Aussage iiber das ideale Gewicht eines handgehaltenen elektrischen Werkzeugs
gemacht werden. Das Gewicht ist abhéngig von den Fihigkeiten, der Ausstattung und der Kon-
struktion des Gerétes. Ein grofses Gewicht fiihrt zu schnellerer Ermiidung des Bedieners, ein kleines
Gewicht bzw. Trigheitsmoment um die Friserachse kann zu groferen dynamischen Kriften auf
das Hand-Arm-System fiihren, wenn das Gerit groke (Winkel-) Beschleunigungen oder schnelle
Kraft /Momenten-Wechsel ausfiihrt.

Die Gewichtskraft eines handgehaltenen Roboters sollte die in der DIN 33411 angegebene ma-
ximale Haltekraft im Stand, zweiarmig, Unterarm angewinkelt keinesfalls iiberschreiten. Feggeler
et al. [36] geben an, dass fiir ein ergonomisches, dauerhaftes Arbeiten Kréfte bis hochstens 15%
der Angaben aus der DIN auftreten sollten. es werden leichte Gerite bis 2kg, mittelschwere Geréte
von 2 bis bkg sowie schwere Geréte iiber 5kg unterschieden [9, 36].
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Abbildung 3.4: Mogliche Griffanordnungen. a) zeigt einen moglichen Aufbau des handgehaltenen
Roboters mit einem einer Handbohrmaschine entlehnten Griff, der als eher ungiinstig einzustufen
ist. b) zeigt einen an eine Oberfrése erinnernden Griff, der ergonomisch giinstiger ist. ¢) zeigt eine
weitere giinstige Griffvariante, die ein leichtes Umgreifen ermdoglicht.

3.5.4.2 Gewichte elektrischer Handwerkzeuge

3.5.4.2.1 Fragestellung Fiir einen Vergleich soll das Gewicht von Akkuschraubern verschie-
dener Hersteller ermittelt werden.

3.5.4.2.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Untersucht wurden Katalogang-
aben von Produkten der Firmen Fein (Stuttgart, D) [1], Festool (Esslingen, D) [2], Makita (Anjo,
Aichi, Japan) [58] und DeWalt (Baltimore, MD, USA) [54]. Die Ergebnisse der untersuchten Geréte
wurden tabellarisch zusammengestellt. Die Auswertung erfolgte mit Excel 2000 (Microsoft Corp.,
Redmond, WA, USA).

3.5.4.2.3 Ergebnisse Es wurden 15 Akkuschrauber untersucht und 12 in die Uberlegung mit
einbezogen. Die Maschinen wurden in kleine und grofie Bauformen eingeteilt. Die erste Gruppe
kann Drehmomente bis 20Nm aufbringen, die zweite Drehmomente dariiber. Die Einteilung dieser
Gruppen erfolgte entsprechend der Serien der Gerétehersteller.

Akkuschrauber in der Drehmomentklasse 0 bis 20Nm (2 bis 20Nm, n = 6, Durchschnitt
13+£6.16 Nm) wiegen durchschnittlich 1.47 +0.27kg. Akkuschrauber in der Drehmomentklasse
21Nm und dariber (21 bis 60Nm, n = 6, Durchschnitt 35.7+£12.8 Nm) wiegen im Durchschnitt
2.02+0.51kg.

3.5.4.2.4 Synopsis Es ist davon auszugehen, dass ein handgehaltener Roboter so leicht wie
maoglich sein sollte. Ein Gewicht bis etwa 3000g kann nach den Ergebnissen von Feggeler et al. [36]
bei giinstiger Griffanordnung (dhnlich einer Oberfrase (Abb. 3.4 b), c)) als annehmbar betrachtet
werden. Die Lage des Schwerpunktes der Maschine sollte dabei so liegen, dass zum FErreichen
der Haupt-Arbeitsposition keine Drehmomente durch den Benutzer aufgebracht werden miissen.
Ausgegangen von einer an eine Oberfrise angelehnten Griff-Konfiguration bedeutet, dies, dass der
Schwerpunkt unterhalb der Verbindungslinie der Handgriffe und in deren Ebene liegen sollte. Bei
einer solchen Griffanordnung ist der Haupt-Kraftangriffspunkt ebenfalls unterhalb der Griffebene.
Dies fiihrt dazu, dass der Benutzer statische und dynamische Krifte und Momente aufbringen
muss, um das Gerét in der gewiinschten Position zu halten. Bei den Uberlegungen zur Gestaltung
der Maschine muss dafiir Sorge getragen werden, dass diese Krifte und Momente nicht zu einer
vorzeitigen Ermiidung des Benutzers fithren. Dies kann am ehesten erreicht werden, wenn die
bewegten Massen mdglichst gering und damit die Massenkréfte moglichst klein gehalten werden.
Dazu sind entsprechende Normen zu Vibrationsamplituden und —frequenzen einzuhalten [10].
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung (Schnitt in der Transversalebene) der Situation am Situs.
a) zeigt einen am Eintrittspunkt angesetzten Roboter. b) zeigt einen mit dem Bearbeitungswerk-
zeug 50mm tief in den Wirbelkérper eingedrungenen Roboter. Der handgehaltene Roboter ist mit
170mm Durchmesser und 100mm Bohrerlinge dargestellt. Fiir den Zustand a) gilt, dass der Blick-
winkel gegen die Frontalebene von lateral 29° und von medial 85° grof ist. Fiir den Zustand b)
gilt entsprechend 6° und 66°.

3.5.5 Abmafie

Die Grofse und Gestalt des Gehduses bestimmt die Handhabbarkeit des Geriites. Besonders der
Querschnitt im vorderen Bereich beeinflusst die Sichtbarkeit des Situs. Abb. 3.5 verdeutlicht die
Blickwinkeleinschridnkung beim Bohren in einen Wirbelkérper mit einem Roboter mit 170mm
Durchmesser und sich verjiingendem Gehé&use.

Fiir ein prismatisches und rotationssymmetrisches Gehduse wird angenommen, dass die grofite
Diagonale kleiner als 250mm sein sollte, wenn eine Sichtbarkeit des Situs aus allen Richtungen
senkrecht zur Bohrerachse gewéhrleistet werden soll. Besonders im vorderen Bereich des Gehduses
sollte dieses moglichst schlank ausgefithrt werden. Eine Vergrofserung der Diagonale fiihrt zu einer
weiteren Einschrinkung der Sicht auf den Situs, wobei die Lénge des Geh&uses nahezu beliebig ist.

3.5.6 Genauigkeit des Bearbeitungsprozess

Die Genauigkeit des kompletten Bearbeitungsprozesses wird durch die Abweichung der postopera-
tiv gemessenen Ist-Lage von der prioperativ festgelegten Soll-Lage der Pedikelschraube bestimmt.
Der Bearbeitungsprozess umfasst alle Schritte der Diagnostik, Bildgebung (Messung), Operations-
planung, Navigation, der robotischen Bearbeitung sowie dem Einsetzen der Schraube.

In einem ersten Schritt soll untersucht werden, welche Fehler bei der Platzierung einer Pedi-
kelschraube aus medizinischer Sicht tolerierbar sind (3.5.6.1). Mit Hilfe dieses Wissens und dem
Wissen um die Geometrie eines Pedikels und einer Schraube soll dann die maximal tolerierbare
Lage- und Orientierungsabweichung der Schraube bestimmt und in weiter verwertbaren Zahlenwer-
ten formuliert werden (3.5.6.2). Dieser Wert dient als Toleranzintervall fiir die Gesamtgenauigkeit
des Bearbeitungsprozesses. In Abschnitt 3.5.7 soll dieses Toleranzintervall genutzt werden, um die
geforderte Genauigkeit des handgehaltenen Roboters zu ermitteln.

3.5.6.1 Platzierung von Pedikelschrauben

3.5.6.1.1 Fragestellung Es soll die aus medizinischer Sicht maximal tolerierbare Lage- und
Orientierungsabweichung einer Pedikelschraube im Lendenwirbelbereich ermittelt werden.
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3.5.6.1.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Im Rahmen einer Literaturrecher-
che wurden die folgenden Arbeiten untersucht.

Arand et al. [7] beschreiben, dass innerhalb ihrer Studie zwei Implantationsverfahren, die CT-
basierte Navigation, die die gewiinschte Lage der Schraube anhand von CT-Daten bestimmt, und
die C-Bogen-basierte Navigation, die auf intraoperativ erstellten Rontgenbildern basiert, vergli-
chen wurden. Implantiert wurden an Patienten 28 Schrauben (CT-Verfahren) bzw. 36 Schrauben
(C-Bogen-Verfahren) in die Lendenwirbelsiule. Vergleichend wurden experimentelle Messungen an
kiinstlichen Knochenpréparaten (Sawbones, Malmo, S) durchgefiihrt (jeweils n = 30). Die Bilder-
fassung erfolgte mit einem 4-Spulen-Spiral-CT (MX8000, Marconi, Wiesbaden, D) bzw. mit einem
Siremobil ISO-C (Siemens AG, Erlangen, D). Implantiert wurden im Bereich der Lendenwirbel-
sdule Schrauben mit einem Aufendurchmesser von 6.2mm (Kern: 5.5mm). Ausgewertet wurde
bei den in-vivo-Messungen die Lage der Schrauben nach dem folgenden Muster: Gruppe A zen-
trale Schraubenlage ohne Perforation der Pedikelkortikalis, Gruppe B laterale oder mediale sowie
kraniale oder kaudale Pedikelperforation geringer als Gewindetiefe, Gruppe C Pedikelperforation
grofer als Gewindetiefe. Zusatzlich wurden experimentelle Untersuchungen am Praparat durchge-
fiihrt. Dabei wurde eine 3.2mm-Bohrung auf das Zentrum zuvor implantierter 4mm-Stahlkugeln
hin getrieben. Spéter wurden die Koordinaten des Eintritts— und Austrittpunktes sowie die Koor-
dinaten des Kugelmittelpunktes ermittelt und eine Abweichung von der Soll-Lage ermittelt. Fiir
die Ermittlung der Spezifikationen der handgehaltenen Robotik werden hier nur die Ergebnisse fiir
den Lendenwirbelbereich ausgewertet.

In seiner Dissertation befasst sich Kiiper [77] mit der Uberpriifung der Genauigkeit eines Na-
vigationssystems. Dabei wird die Fehlplatzierung von Pedikelschrauben, die mit Hilfe eines Na-
vigationssystems (VectorVision, Brainlab AG, Heimstetten, D) eingebracht wurden, untersucht.
Die Auswertung der Lage der Schrauben erfolgte, indem ein mit dem Navigationssystem erzeug-
ter Screenshot mit einem postoperativ erzeugten CT mit AutoCAD (AutoDesk Inc., San Rafael,
CA, USA) korreliert und dann in einer AutoCAD-Zeichnung kalibriert und ausgemessen wurde.
Untersucht wurden 180 Schrauben.

Fritsch et al. [38] iiberpriifen die Lage von Pedikelschrauben, die mit Hilfe eines auf virtueller
Fluoroskopie basierenden Navigationssystems (ION, Medtronic, Minneapolis, MN, USA) implan-
tiert wurden. 30 Patienten nahmen an der Studie teil, 160 Schrauben wurden implantiert, 4 ver-
schiedene Operateure fithrten die Implantationen durch. Bis zu drei Wirbelkdrper wurden mit nur
einem Markerstern gleichzeitig referenziert. Die Durchmesser der verwendeten Schrauben lagen bei
5.5, 6.5 und 7.5mm. Die postoperative Kontrolle erfolgte mit dem Bildwandler (Hersteller unbe-
kannt), die Nachuntersuchung mit einem Spiral-CT (1.3mm Schichtdicke, Hersteller unbekannt).
Die Auswertung erfolgte unabhingig durch zwei Neuroradiologen. Unterschieden wird der Brust-
und Lendenbereich der Wirbelsdule. Fiir die Auswertung wurden neben der Bewertung ideal plat-
ziert, 4 (Fehl-)Platzierungsgrade definiert: 0 — 2mm (Grad 1), 3 — 4mm (Grad 2), 5 — 6mm (Grad
3) und > 6mm (Grad 4).

3.5.6.1.3 Ergebnisse Die ideale Lage einer Pedikelschraube ist koaxial mit der Mittellachse
des betreffenden Pedikels, ohne Beriihrung oder gar Perforation der seitlichen Pedikelkortikalis
und ohne zu tief nach ventral vorzudringen [7]. Auf diese Weise wird die beste Verankerung der
Schraube im Knochen erreicht.

Bei rein manuellen Methoden, ohne computerunterstiitzte Navigation sind bis zu 40% der im-
plantierten Pedikelschrauben in einer von den Autoren als abweichend von der idealen Lage Kklassifi-
ziert [24, 64, 91]. Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht {iber die Methoden und Ergebnisse der untersuchten
Arbeiten.

3.5.6.2 Folgerung fiir die Genauigkeit des Bearbeitungsprozesses

Bei nicht navigierten Pedikelschrauben wird von einer Fehlplatzierungsrate von bis zu 40% berich-
tet [24, 64, 91]. Zwischen 7% und 11% von navigiert eingebrachten Pedikelschrauben perforieren die
Wand des Pedikels [7]. Eine solche Fehlplatzierungsrate sollte ein handgehaltener Roboter mindes-
tens erreichen, wobei hier zunéchst nur die Lageabweichung betrachtet und die Winkelabweichung
vernachlissigt wird.

Ein Pedikel der Lendenwirbelséule kann als Zylinder mit durchschnittlich 14 4+ 3mm Durchmes-
ser und 50mm Linge aufgefasst werden [77]. Eine Schraube fiir den Lendenwirbelbereich ist etwa
6.2mm dick.
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onsmethoden: CT- und C-
Bogen-basiert.

Untersuchungs- Arand et al. [7] Kiiper [77] Fritsch et al. [38]
Gegenstand
Ziel Vergleich von 2 Navigati- | Uberpriifung der Genauig- | Uberpriifung der Genauig-

keit des verwendeten Navi-
gationssystems.

keit eines Navigationsverfah-
rens (virtuelle Fluoroskopie).

In-vivo-Versuche

CT-basiert, n = 28: Gruppe
A: n = 24 (83%); Gruppe
B: n = 2 (7%); Gruppe C:
n = 2 (7%), Perforations-
breite 2 — 12mm, Austrit-
te aus der Bogenwurzel; C-
Bogen, n = 36: Gruppe A:
n = 22 (61%); Gruppe B:
n 10 (28%); Gruppe C:
n 4 (11%) Perforations-
breite 2 — 9.5mm, Perfora-
tion medial

Implantiert: n = 197:
Gruppe A und B: n = 183
(92.9%); Gruppe C: n—=14
(7.1%), Perforationsbreite
2 — 4mm 12 Perfora-
tionen lateral, 2 medio-
caudal bzw. latero-cranial.
Ausgewertet: n = 180:
Pedikel-Eintrittspunkt-
Abweichung: 2 £ 1.4mm.
‘Winkelunterschied ZwWi-
schen Virtueller- und
CT-dokumentierter Schrau-
benachse: 3.65 + 3.2°

Tmplantiert (LWS) n = 106:
Grad 1: n = 102 (96.2%);
Grad 2: n = 2 (lateral)
(1.9%); Grad 3: n = 2 (late-
ral) (1.9%); keine Funktions-
storungen, keine Schraube re-
implantiert

Versuche am Priparat

Sawbones CT-basiert, n =
15 Gruppe A: n = 15 Grup-
pe B: n = 0 Gruppe C:
n = 0 C-Bogen, n = 15
Gruppe A: n = 15 Gruppe
B: n =0 Gruppe C: n =0
Anmerkung: Bei den thora-
kalen Wirbeln zeigten sich
durchaus Perforationen der
Pedikelwénde.

‘Wurden nicht durchgefiihrt.

Waurden nicht durchgefiihrt

Zielversuche

CT-basiert, n = 15 Ab-
stand Bohrungsachse, Ziel-
kugel 1.8mm (max. 3mm,
min. 0.5mm) C-Bogen, n =
15 Abstand Bohrungsach-
se, Zielkugel 2.0mm (max.
3mm, min. 1.2mm)

‘Wurden nicht durchgefiihrt.

‘Wurden nicht durchgefiihrt.

Sonstiges, Geometrie

‘Wurde nicht untersucht.

Ein Pedikel der Lendenwir-
belsdule ist durchschnitt-
lich 14 4+ 3mm breit. Die
Einbringung der Schrauben
erfolgt unter einem Win-
kel von ca. 29 + 8.8° zur
Sagittal-Ebene des Patien-
ten von links und von
rechts.

Vergleich mit Literatur nur
insofern mdoglich, als dass
mit CT-gestiitzt navigierten
Schrauben verglichen wird.
Diese haben geringfiigig bes-
sere Fehlplatzierungsraten.

Tabelle 3.4: Vergleich verschiedener Untersuchungsmethoden und —ergebnisse zur Genauigkeit der
Platzierung von Pedikelschrauben.
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Abbildung 3.6: Abhéngigkeit von tolerierbarer radialer Abweichung des Bohrlocheintrittspunktes
und der tolerierbaren Winkelabweichung. a) zeigt eine Bohrung (S = 6.2mm) in einem Pedikel
(P = 14mm, L = 50mm), die konzentrisch angesetzt wurde und den Winkelfehler aufweist. b)
veranschaulicht die Abhéngigkeit der Abweichung des Bohrlocheintrittspunktes und der Winkel-
abweichung. Es gilt, dass bei genauer Parallelitit von Schrauben- und Pedikelachse Abweichungen
bis 3.9mm tolerierbar sind. Bei genau getroffener Eintrittsstelle, darf die Schraubenachse bis zu
4.5° von der Pedikelachse abweichen.

Zur Uberfiihrung der Genauigkeitsanforderungen in technische Werte wird ein geometrischer
Ansatz gewéahlt, bei dem der durchschnittliche Durchmesser (14mm) und Lange (50mm) eines
Pedikels der Lendenwirbelsdule angenommen wird und die maximale Abweichung der Lage der
Schraube (6.2mm) von der Mittelachse des Pedikels berechnet wird (Abb. 3.6 a).

Ergebnis dieser Untersuchung ist ein maximaler paralleler Achsversatz von +3.9mm bzw. eine
maximale Winkelabweichung bei Eintritt in den Pedikel in dessen Mittelachse von + 4.5° (Abb. 3.4
b)). Fiir eine 6.2mm-Schraube in einem 11mm-Pedikel ergibt sich eine max. Winkelabweichung von
+3.0° und eine max. Lageabweichung von 2.4mm. Analog gilt fiir eine solche Schraube in einem
17mm-Pedikel +£6° und £5.4mm.

Zum Vergleich sei hier aufgefiihrt, dass ein analoger Ansatz zur Ermittlung von Zahlenwerten
aus medizinischen Vorgaben inzwischen von Ortmaier et al. [99] vorgestellt wurde. Die Autoren
kommen dabei auf vergleichbare Werte. Aufierdem fordern auch Résler et al. eine Genauigkeit von
+10mm bei der Positionierung von Hiiftendoprothesen. Innerhalb dieses Intervalls treten keine
frithzeitigen Ausfallerscheinungen des Gelenks auf [127]. Fiir die Form- und Mafabeichungen der
Bohrung gilt, dass diese nicht grofer als 10% des Schraubendurchmessers sein sollten, um noch
geniigend Haltbarkeit zu gewéahrleisten [37].

3.5.7 Genauigkeit eines handgehaltenen Roboters

Die geforderte Genauigkeit des handgehaltenen Roboters soll mit zwei unterschiedlichen Ansétzen
ndher bestimmt werden. Als Genauigkeit wird hier die Standardabweichung einer Messung oder
Bearbeitung betrachtet. Letztlich soll das Gesamtsystem —wenn maoglich— so genau arbeiten, dass
das Toleranzintervall grofier als die 6-fache Standardabweichung des Gesamt-Prozesses ist.

Zum einen ist die erreichbare Genauigkeit des gesamten Bearbeitungsprozess von allen Glie-
dern der Genauigkeitskette abhingig. Ist die Genauigkeit ihrer Glieder bis auf die des handge-
haltenen Roboters sowie zusitzlich die geforderte Gesamtgenauigkeit bekannt, kann die minimal
ndtige Genauigkeit des handgehaltenen Roboters bestimmt werden (3.5.7.1). Zum anderen kann
die geforderte Genauigkeit des handgehaltenen Roboters iiber einen Vergleich mit anderen, &hnlich
arbeitenden Systemen ermittelt werden (3.5.7.2).
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Nr. Benennung Beschreibung Subsystem Einzel-Genauigkeit
1 CT-Scan, Rekon- Mit dem ersten CT-Scan wird die Da- Die Auflésung aktueller CT-Scanner
struktion tenbasis fiir die weitere Planung der | liegt bei 0.4mm. Bei der Bestimmung
Implantatlage sowie die Trajektorie | von Lage und Groéfie eines Objektes
des Roboters geschaffen. Verzerrun- kann nach dem Shannon-Theorem
gen und Unschérfen des Bildes beein- | [74, 138, 173] von einer Messgenau-
flussen die weiteren Schritte. igkeit von 0.8mm ausgegangen wer-
den.
OCT pracop = LE™ = 0.13mm
2 Planung der Im- | Die Planung der Implantatlage be- | Im giinstigsten Fall lassen sich die
plantatlage steht aus der Bestimmung der Pedi- Randpunkte auf einen Bildschirm-
kelachse iiber vier Randpunkte und | Pixel genau bestimmen. Die Ge-
eine Linie durch die Mittelpunkte der | nauigkeit ist abhingig vom Ver-
Verbindungslinie jeweils zweier ge- | groferungsfaktor der Darstellung
geniiber liegender Randpunkte. [134]. Die Genauigkeit der Pla-
nung wird mit 0.4mm (doppelte
CT-Genauigkeit) angenommen.
OPlanung = 0'4?'7"1 = 0.067Tmm
3 Registrierung Die Registrierung erfolgt mit einem Die Genauigkeit ist abhingig von
(Matching) Surface-Matching-Verfahren, das die | dem Schwellwert, der zur Knochen-
reale Knochenoberfliche mit der des | bestimmung im CT angenommen
virtuellen Modells abgleicht. wurde [82, 171, 188] und wird mit
1.0mm angenommen.
ORegistrierung = 22 = 0.167mm
4 Tracking des Re- Die Lage und Orientierung des Refe- Die Genauigkeit des Trackingsystems
ferenzsternes renzsterns am Knochen wird mit Hil- (Referenzsystem) wird mit 0.1lmm
fe eines optischen Trackingsystems | pro Marker-LED angegeben. Diese
bestimmt. Genauigkeit wird fiir den kompletten
Stern und fiir alle auftretenden Ge-
schwindigkeiten angenommen [57].
OTrackingl = 0'173“" = 0.0167mm
5 Tracking des Ro- Die Lage und Orientierung des Re- siehe 4.
boters ferenzsterns am handgehaltenen Ro- OTrackinglI = w = 0.0167mm
boter wird mit Hilfe eines optischen
Trackingsystems bestimmt.
6 Genauigkeit  des Der Roboter bohrt ein Loch mit ei- Die Genauigkeit ist zu spezifizieren.
Roboters ner bestimmten Orientierung an ei- oITD
nem bestimmten Eintrittspunkt in
den Knochen. Lage und Orientierung
der Lochachse werden betrachtet.
7 Implantation der | Die Schraube wird {iblicherweise von | Die Genauigkeit dieses Arbeitsschrit-
Schraube Hand in das vorgebohrte Loch ge- | tes wird ignoriert.
schraubt. Die Schraube wird der OSchraube
Bohrung weitgehend folgen.
8 CT-Scan, Rekon- Mit dem CT-Scan am Ende der Ge- Siehe oben: 0.8mm
struktion nauigkeitskette wird die Abweichung OCT,postop = 0'8% = 0.13mm
der geplanten von der realen Lage der
Schraube gemessen.
Tabelle 3.5: Genauigkeitskette fiir den Prozess der handgehaltenen Robotik
3.5.7.1 Untersuchung der Genauigkeitskette

3.5.7.1.1 Fragestellung Gesucht ist die zur Einhaltung des in Abschnitt 3.5.6 formulierten
Toleranzintervalls des kompletten Bearbeitungsprozesses nétige Genauigkeit der Maschine.

3.5.7.1.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Die Glieder der Genauigkeitskette
sind in der Prozessanalyse (Abschnitt 2.4, Tabelle 2.1) identifiziert. Mit Hilfe von Herstellerangaben
und einer Literaturrecherche werden die Standardabweichungen der einzelnen Glieder bestimmt.
Wenn nicht anders erwahnt, wird davon ausgegangen, dass erhobene Grofen +o -Werte sind. Die
Addition der Unsicherheiten erfolgt entsprechend der in der DIN 13005 bzw. dem GUM-Dokument
[31] beschriebenen Form mit der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung.

3.5.7.1.3 Ergebnisse Abb. 3.7 verdeutlicht die Genauigkeitskette. Diese fiihrt zundchst vom
initialen CT-Scan und dessen Bildrekonstruktion zur Planung der Implantatlage. Hier wird die
Lage der Schraube(n) festgelegt. Der zweite Teil der Kette beinhaltet die Registrierung des Kno-
chens, d.h. den Abgleich von realer Welt und virtuellem Modell des Knochens. Die Kette fiihrt
weiter iiber das Tracking des Referenzsterns am Knochen und dem entsprechenden Pendant am
handgehaltenen Roboter bis hin zu dessen Bohrgenauigkeit und der Implantierung der Schraube
durch den Operateur. Der letzte Teil der Genauigkeitskette besteht aus einem CT-Scan, mit dem
die Genauigkeit des Implantationsprozess iiberpriift werden soll. Tabelle 3.5 z&hlt die Subsysteme
und ihre Einzel-Genauigkeiten auf.

Die Gesamt-Unsicherheit der Kette ist die Wurzel der Summe der Quadrate der Einzel-Unsicherheiten
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CT-5can zur Planung Registrie- Tracking Tracking Genauigkeit CT-Scan
Diagnose der rung des des des zur
und als Implantat- (Matching) Refernz- Raoboters Roboters Uberprii-
Basis flr die lage sterns am fung
Planung Knochen
0.13mm | | 0.067mm ‘ ‘ 0.167mm ‘ ‘ 0.0167mm ‘ ‘ 0.0167mm | | Unbek. ‘ ‘ 0.13mm

A A A F A A

A 4 h 4

Die Differenz der
geplanten und der
postoperativ
gemessenen
Schraubenlage ist die
Ungenauigkeit des
kompletten
Bearbeitungsprozess.

Abbildung 3.7: Darstellung der Genauigkeitskette von Operationen mit handgehaltenen Robotern
zur Ermittlung der Genauigkeit des handgehaltenen Roboters. Die Zahlenwerte entsprechen der
dreifachen Standardabweichung o.

der Subsysteme.

0368 = Zaf (3.5)

Dabei gilt, dass die 6-fache Standardabweichung des Gesamt-Prozesses kleiner sein muss als der
Toleranzintervall. Diese liegt nach der in Abschnitt 3.5.6 beschriebenen Uberlegung bei +3.9mm,
wenn davon ausgegangen wird, dass keine Winkelabweichung des Bohrlochs vorliegt.

60ges <T =2-3.9mm (3.6)

Oges < 1.3mm (3.7)

Diese kann nach der unbekannten, bzw. zu spezifizierenden Positionierunsicherheit des handgehal-
tenen Roboters aufgeldst werden. Es fiihrt somit zu

_ 2 _ 2 2 2 2 2 2
OITD = \/ages (JCT,praeop + UPla,nung + JRegistrierung + JTrackingl + UTTackingZ + UCT,postop)
(3.8)

orrp = /1.32 — (0.13% + 0.067% + 0.1672 + 0.01672 + 0.01672 + 0.13%) = 1.27mm_ (3.9)

Wenn der handgehaltene Roboter mit einer Positionsunsicherheit von +1.27mm arbeitet, wird
die Sperifikation, dass eine Pedikelschraube in einem Toleranzintervall von +3.9mm Breite (Ab-
schnitt 3.5.6) gesetzt werden soll, noch mit Wahrscheinlichkeit erfiillt, die 60 entspricht. Wird von
der Situation ausgegangen, dass der Pedikel einen Durchmesser von 11mm hat (durchschnittli-
cher Durchmesser: 14+3mm folgt, dass der Toleranzintervall £2.4mm breit ist und die maximale
Positionierungenauigkeit des handgehaltenen Roboters bei 0.76mm liegen darf.

Die Uberlegungen beziehen sich auf die Genauigkeit, mit der der Eintrittspunkt der Bohrung
auf dem Knochen getroffen wird. Fiir die Genauigkeit, mit der die Richtung der Werkzeugachse
mit der Achse der geplanten Bohrung iibereinstimmt, gilt, dass die tolerierbare Winkelabweichung
immer kleiner wird, je weiter der Bohrvorgang abgeschlossen ist.

3.5.7.1.4 Diskussion Der ermittelte Zahlenwert fiir die tolerierbare Positionierunsicherheit
des handgehaltenen Roboters soll mit Literaturwerten verglichen werden. Dazu werden Teile der
Genauigkeitskette diskutiert sowie vergleichbare Arbeiten untersucht.

Die Genauigkeit eines CT-Scans und der Rekonstruktion der Bilddaten zur Darstellung in be-
liebigen Schnittebenen ist abh#ngig von einer Reihe von Effekten wie dem Scanprotokoll, den
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Artefakten und den gewéhlten Schwellwerten [40]. Eine genaue Aussage ist kaum zu treffen, da
Herstellerangaben oft iiberaus positiv sind und wissenschaftliche Arbeiten sich auf eine sehr prézise
beschriebene Situation beziehen, die nicht zwangsldufig mit der iibereinstimmt, die beim Einsatz
des handgehaltenen Roboters vorliegt. Die Aussage, dass der CT-Scan eine Genauigkeit von 0.8mm
erreicht, bedeutet, dass Strukturen, die kleiner sind als diese Grofie nicht mehr eindeutig vonein-
ander unterscheidbar sind.

Die Genauigkeit der Planung der Schraubenlage ist nur abzuschétzen. Die Definition einer Mit-
tellinie in einer rohrenférmigen Knochenstruktur erfolgt {iblicherweise mit einem Verfahren, wel-
ches das Finden von vier Punkten auf dem Rand der Darstellung der Knochenstruktur beinhaltet.
Die Definition dieser Punkte erfolgt durch den Bediener und wird durch zwei Grofen beschréinkt.
Zum einen ist die Darstellung des Knochenrandes durch die Digitalisierung treppenformig, d.h.
der Bediener interpoliert selbst eine Randlinie. Zum anderen ist der Knochen vom umliegenden
Gewebe nicht scharf abgegrenzt, sondern es existiert eine schmale Ubergangszone. Der Schwellwert
(Grauwert), ab dem der Benutzer davon ausgeht, dass die Darstellung von Knochen vorliegt, ist
also unscharf. Das Vergrofiern der Bilddarstellung am Bildschirm hat einen positiven Einfluss auf
die Genauigkeit, mit der die Punkte auf der Darstellung des Knochens gefunden werden [134].
Der geschitzte Wert der Genauigkeit von 0.4mm, der doppelten Genauigkeit der CT-Darstellung
beruht auf der Annahme, dass das Interpolieren der Randlinie durch den Benutzer und die ver-
groferte Darstellung die Ablesegenauigkeit gegeniiber den CT-Daten so stark verbessert, dass der
Einfluss der nicht absolut zu bestimmenden und unscharfen Knochengrenze mehr als ausgegli-
chen werden kann. Eine weitere Verbesserung dieses Wertes durch Softwareunterstiitzung ist unter
Umsténden moglich. Ungenauigkeit der Darstellung der Schraube im Bild wird vernachléssigt, da
davon auszugehen ist, dass die Abweichungen der realen Schraube und ihre Fertigungstoleranz
von den schematischen Daten, die fiir die Planung vorliegen, marginal sind. Fiir die Betrachtung
wird jedoch angenommen, dass die Kalibrierung der CT-Daten korrekt verlaufen ist. Alternative
Planungsverfahren unterliegen den selben Restriktionen [162].

Die Genauigkeit des Surface-Matching ist von zwei Faktoren abhéngig. Der Schwellwert, mit
dem im CT die Prisenz von Knochen definiert wird, legt fest, wo die Oberfliche des virtuel-
len Knochenmodells verlduft. Die Kraft, mit der der Chirurg die Tasterspitze bei der Abtastung
der Oberfliche auf den Knochen driickt, legt fest, wo die reale Knochenoberfliche liegt. Eine
Studie, welche die Qualitét eines Laser-Scanner-Verfahrens gegeniiber am Kiefer montierten Mar-
kern, deren Position mittels CT-Scan bestimmt wurde, vergleicht, kommt auf eine Genauigkeit von
0.9 & 0.2mm [82]. Ahnliche Ergebnisse berichten auch Zwickl et al. mit 1.2mm Genauigkeit [188].
Hier ist jedoch zu beachten, dass das Laser-Scannen einer Oberfliche keine Verformung dieser nach
sich zieht und dass die Segmentierung der Haut-Oberfliche aus dem CT-Scan recht einfach ist, da
ein scharfer Gewebe-Luft-Ubergang vorliegt. Beide Systeme verwenden eine Stereokamera vom
Typ Polaris (NDI, Waterloo, Ontario, Kanada), fiir die der Hersteller eine RMS-Genauigkeit von
0.35mm angibt. Experimentell wird die Genauigkeit der Kamera beim Antasten von Punkten auf
der Knochenoberfliche mit 0.5mm angegeben [75]. Bei beiden Angaben sind auch die Genauigkeit
des CT-Scans und die des Laserscanners bereits enthalten.

Bei der Qualititsanalyse des Knochen-Oberflichen-Matchings stellt sich heraus, dass die Un-
genauigkeiten, die durch die Artefakte von Metall-Pins, die als Referenz verwendet werden sollen,
im CT-Scan eine so grofe Ungenauigkeit entsteht, dass keine Aussage iiber die Genauigkeit des
Oberflichen-Matchings als solchem zu machen ist [171]. Auch bei einer solchen Untersuchung ist
die Genauigkeit des CT-Scans und der Stereokamera schon im Prozess enthalten. Fiir ein expe-
rimentelles, Pin-basiertes Navigationssystem, das ebenfalls eine Polaris-Kamera involviert, liegt
eine Gesamtprozess-Genauigkeitsangabe von 0.98 + 0.76mm vor [66]. Fiir den eigentlichen Iterati-
ve Closest-Point-Algorithm wird fiir ein Experiment im medizinischen Umfeld von Viceconti [163]
eine Genauigkeitsangabe von 0.19mm £ 0.17mm bzw. 0.11° +0.11° genannt.

Es scheint also angebracht, als worst-case Genauigkeit fiir die Registrierung einen Wert von
1.0mm anzunehmen. Dieser beinhaltet neben der eigentlichen Genauigkeit des Registriervorgangs
auch die der Stereokamera, dem Referenzsystem und dem CT-Scan, sodass diese in der Genauig-
keitskette also indirekt mehrfach aufgefiihrt sind.

Die Genauigkeit des Trackings wird mit +0.1mm pro Marker angenommen. Diese Angabe ist
eine Herstellerangabe [57] des derzeit verwendeten Trackingsystems (Metris AG, Leuven, Belgi-
en). Das MOSCOT-Trackingsystem [73], welches innerhalb des ITD-Projekts verwendet wird, er-
reicht diese Genauigkeit bisher nicht. Es wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass die
Marker-Genauigkeitsangabe eines Trackingsystems auch fiir die Referenzsterne und die spezifizierte
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Geschwindigkeit von 0.2m/s (Abschnitt 3.5.3) gilt.

Die Implantation der Schraube selbst ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die jedoch
nicht bestimmt werden konnte. Schlenzka [130] beschreibt, dass es mdglich ist, dass —obwohl das
vorgebohrte Loch (Durchmesser 3.8mm) korrekt im Pedikel zu liegen scheint die Gewindeginge
einer Schraube (Durchmesser 6.0 — 6.7mm) die Pedikelwand perforieren kénnen. Die Formgenau-
igkeit des Bohrlochs wird hierbei nicht betrachtet. Die Schraube wird der Hauptachse des Lochs
folgen, jedoch von den Inhomogenitidten des Knochenmaterials abgelenkt werden.

Die betrachtete Genauigkeitskette beginnt zunichst beim initialen CT-Scan, dessen Bilddaten
als Basis fiir Planung und Navigation dienen. Zur Uberpriifung der Arbeit dient am Ende der
Kette ein erneuter CT-Scan. Der Soll-Ist-Vergleich, dessen Ergebnis letztendlich die Genauigkeit
darstellt, bezieht sich auf die geplante Schraubenlage.

Schlenzka [130] berichtet, dass die Genauigkeit der Kette Préoperatives CT, Planung, Surface
Matching, Navigation und mechanische Ungenauigkeiten sowie postoperatives Rontgenbild in sei-
nen Untersuchungen 1.74mm betragt.

Die hier vorgestellte Uberlegung kommt fiir eine vergleichbare Kette auf einen Wert von 1.57mm.
Dies bedeutet, dass die verschiedenen Annahmen und Uberlegungen in etwa mit denen aus der Li-
teratur iibereinstimmen.

3.5.7.2 Vergleich mit #dhnlich arbeitenden medizinischen Robotersystemen

3.5.7.2.1 Fragestellung Es soll die Genauigkeit bestimmt werden, mit der die kommerziell
erhéltlichen orthopidischen Robotersysteme ROBODOC [156] und CASPAR [101] eine Kavitét
frasen konnen.

3.5.7.2.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Mit Hilfe einer Literaturrecherche
wird untersucht, wie genau bekannte Robotersysteme arbeiten kénnen. Dabei wurden die folgenden
Arbeiten identifiziert:

Thomsen, Aldinger und Kollegen [157] untersuchen die Rotationsstabilitit von fiinf verschie-
denen Prothesentypen (je n = 7) in Kunstknochen. Die Frédsungen wurden mit CASPAR bzw.
ROBODOC (je nach Prothesensystem) ausgefiihrt. Zusétzlich wird der Fiillgrad der Kavitét durch
ein Abdruck-Férbe-Verfahren ermittelt. Die mit den Robotern durchgefiihrten Frasungen wurden
mit h&ndischen Implantationen verglichen.

Prymka und Kollegen [118] untersuchten den Fiillgrad der Kavitét nach Implantation der Pro-
these sowie die Breite der Spalte zwischen den Prothesen und der Kavitdtswand. Es werden der
Operationsroboter CASPAR (n = 5) sowie eine Kontrollgruppe mit hiindischer Implantation un-
tersucht.

Schneider und Kalender [131] untersuchen fiir ROBODOC und CASPAR iiber den komplet-
ten Bearbeitungsprozess die Positionsabweichung der in einen kiinstlichen Knochen (n unbekannt)
implantierten Prothese. Sie bemerken, dass akzeptierbare Genauigkeitsanforderungen fiir diese Ro-
boter ihrer Ansicht nach nicht existieren.

Nishihara und Kollegen [93] untersuchen die Genauigkeit von ROBODOC anhand des Fiillgra-
des der Kavitit durch das Implantat bei 75 Patienten einen Monat postoperativ.

Honl et al. [51] untersuchen 154 Patienten, die randomisiert entweder mit ROBODOC (n =
74) oder hindisch (n = 80) operiert wurden hinsichtlich des Beinldngenunterschieds (Nachsetzen
der Prothese unter Belastung) und des Winkelunterschieds zwischen prioperativer Planung und
Operationsergebnis. Die Untersuchungen erfolgten 3, 6, 12 und 24 Monate postoperativ.

3.5.7.2.3 Ergebnisse Wird die Implantation von kiinstlichen Hiiftgelenken mit einem der be-
kannten orthopadischen Operationsroboter ROBODOC und CASPAR. durchgefiihrt, weicht die
Lage bzw. Orientierung der Prothese postoperativ zwischen +0.5 und +1.8mm bzw. +0.3 und
+1° von der prioperativ geplanten Lage ab. Tabelle 3.6 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse
aus der Literatur.

3.5.7.2.4 Diskussion Die Genauigkeitsuntersuchung von orthopédischen Robotern wird von
zwei unterschiedlichen Fragestellungen beeinflusst. Thomsen [157] und Honl [51] interessieren sich
fiir medizinische Fragestellungen wie die Rotationsstabilitidt oder den Beinldngenunterschied. Abso-
lute Zahlenwerte fiir die Implantationsgenauigkeit sind hier weniger wichtig, es wird das Verhalten
der Prothese unter physiologischer Belastung ermittelt. Schneider und Kalender [131], Prymka
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Untersuchungs- Thomsen, Al- | Prymka et al. Schneider und | Nishihara et al. Honl et al. [51]
Gegenstand dinger et al. | [118] Kalender [131] [93]

[157]
Untersuchungs- Kiinstliche Femo- | Leichenfemora Kiinstlicher Kno- | Patienten (n=75), | Patienten (n =
material ra, 5 verschiedene | (n=5) chen (Femur und | 1 Monat postope- | 154, davon n = 74

Prothesentypen, Becken), n=" rativ mit Roboter)
jen=7
Untersuchter Ro- | CASPAR, RO- | CASPAR CASPAR, RO- | ROBODOC ROBODOC
boter BODOC BODOC
Untersuchungsziel Rotationsstabilitdt,| Fiillgrad der Ka- Genauigkeit  bei Genauigkeit der | Vergleich Zwi-
Fillgrad vitat, Spaltgrofie der Implantation | Achsausrichtung, schen  robotisch
eines kiinstlichen Fiillgrad der und h&ndisch
Hiiftgelenkes Kavitét eingebrachter
Prothese.
Lageabweichung ‘Wurde nicht un- ‘Wurde nicht un- +0.5mm in den | Wurde nicht un- postoperativer
tersucht. tersucht. kritischen Rich- tersucht. Beinldngenunter-
tungen* schied: £1.8mm
Winkelabweichung | Abhéngig von der | Wurde nicht un- +0.3° in den ,kri- +1° in mediola- +0.34
Belastungskraft tersucht. tischen Richtun- | teraler und ante-
gen“ roposterior Rich-

tung

Fiillgrad der Ka-
vitét

Abhéngig vom
Prothesentyp und
der Friasbahn.

Fiillgrad 93.2%
+ 5%, Spalthohe:
0.2+ 0.1mm

‘Wurde nicht un-
tersucht.

besser 95%, kein
Spalt breiter als
Imm.

‘Wurde nicht un-
tersucht.

Keine Zahlenwer-
te vorhanden

Tabelle 3.6: Ergebnisse zur Genauigkeitsuntersuchung von orthopédischen Medizinrobotern. Bei
robotisch implantierten Hiiftprothesen weicht die Lage der Prothese postoperativ zwischen +0.5
[131] und £1.8mm [51] bzw. £0.3 [131] und £1° [93] von der prioperativen Planung ab.

[118] bzw. Nishihara et al. [93] betrachten das Ergebnis von Roboterfrisungen geometrisch und
beziehen dabei den kompletten Bearbeitungsvorgang inkl. der pri- und postoperativen Bildgebung
sowie der intraoperativen Messungen mit ein. Es erscheint daher schwierig eine absolute Aussage
iiber die Genauigkeit der Roboter selbst zu machen. Hersteller-nahe Studien geben die Genauigkeit
von Robodoc mit £0.1 mm an [149]. Dieser Wert erscheint realistisch fiir die Genauigkeit, die ein
entsprechender Roboter unter Laborbedingungen als Wiederholgenauigkeit erreichen kann. Wie
die genannten Untersuchungen von Schneider und Kalender [131] sowie von Prymka et al. [118]
zeigen, sind diese Werte im OP nicht reproduzierbar.

3.5.7.2.5 Synopsis Es erscheint sinnvoll, fiir den handgehaltenen Roboter eine Genauigkeit
zu fordern, wie sie von den bekannten orthopddischen Robotersystemen erreicht wird. Fiir den
Gesamtprozess bedeutet dies, dass der handgehaltene Roboter in der endgiiltigen Ausfiihrung eine
Pedikelschraube mit £0.5mm Lageabweichung und +1° Abweichung in der Orientierung einbrin-
gen konnen sollte. Die Rechnung in Gl. 3.9 hat eine tolerierbare Positionierungsabweichung von
+1.27mm erbracht. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf einen durchschnittlichen Pedikel und bei
seiner Ermittlung wurde die Winkelabweichung vernachléssigt.

Es wird daher gefordert, dass der handgehaltene Roboter den T'C'P mit 60 -Wahrscheinlichkeit
in einer Kugel um den geplanten Punkt im Patientenkoordinatensystem mit Imm Durchmesser
hélt. Entsprechend darf die Werkzeugachse nicht mehr als 1° von der geplanten Achse abweichen.
Diese Definition gilt unter der Voraussetzung, dass der handgehaltene Roboter ein allseitig schnei-
dendes Friaswerkzeug tragt, da es sonst zu grofsen Querkriften auf den Werkzeugschaft oder zu
einem Abreiflen der Magnetkupplung des Roboters kommen kann.

3.5.8 Anforderungen an die externe Sensorik

Alle Bewegungen, die der handgehaltene Roboter zur Realisierung der programmierten Trajektorie
und zur Stabilisierung des Werkzeuges vornehmen muss, miissen innerhalb des vom Trackingsys-
tem zur Verfiigung gestellten Arbeitsvolumen (3.5.8.1) durchgefiihrt werden. Dieses Volumen sollte
also einen bestimmten Bereich um die Trajektorie im Patientenkoordinatensystem abdecken. Das
Trackingsystem selbst muss Anforderungen an Genauigkeit (3.5.8.2), Messfrequenz (3.5.8.3) und
Latenz (3.5.8.4) erfiillen, die unten bestimmt werden. Fiir die technische Realisierung und die Re-
gelung sind zusétzlich die Ausformung der Marker (3.5.8.5), die Richtung des Gewichtskraftvektors
(3.5.8.6) sowie die Synchronisation mit dem Steuerungssystem (3.5.8.7) interessant.

39



KAPITEL 3. ANFORDERUNGEN

3.5.8.1 Trackingvolumen

Das Trackingvolumen wird als Zylinder, dessen senkrechte Mittelachse durch den Eintrittspunkt
der Bohrung in den Pedikel liegt, wenn der Patient sich in einer angenommenen Norm-Lage im OP
befindet, definiert. Es setzt sich aus dem eigentlichen Arbeitsraum des handgehaltenen Roboters,
einem Zuschlag damit der Roboter im Seek-Modus (Betriebsmodi: siche Abschnitt 3.5.12.3) be-
reits ein Tracking-Signal erhilt, einem Zuschlag fiir Patientenbewegungen und einem Zuschlag fiir
die Tatsache, dass das Trackingvolumen fest im OP-Saal liegt, der Patient jedoch umpositioniert
werden kann, zusammen. Das Trackingvolumen wird somit als Zylinder mit einem Radius, der der
obigen Uberlegung entspricht sowie einer Hohe, entsprechend der Linge der Fristrajektorie mit
den genannten Zuschligen, definiert. Fiir den konkreten Fall der Pedikelverschraubung wird davon
ausgegangen, dass die Trajektorie eine Strecke mit 50mm Linge vertikal im Raum ist. Fiir das
Trackingvolumen gilt also unter der Beriicksichtigung folgender Zuschlége:

e Zuschlag fiir Seek-Modus: 150mm
e Zuschlag fiir Patientenbewegung: 100mm

e Zuschlag fiir Patientenpositionierung: 250mm

2
55
Vi =rinh, = (2 + 150 + 100 + 250> 7+ (50 + 43 + 150 + 100 + 250) = 527.5*7-593 = 0.52m?

(3.10)
Das Trackingvolumen V7 entspricht also einem Zylinder von etwa einem Meter Durchmesser und
einem halben Meter Hohe.

3.5.8.2 Genauigkeit

Die Messgenauigkeit des Trackingsystems geht mehrfach in die Gesamtgenauigkeit des Bearbei-
tungsprozesses ein (Abschnitt 3.5.7.2). In der dort durchgefithrten Untersuchung der Genauigkeits-
kette wird in der Betrachtung von einer RMS-Genauigkeit der Positionsbestimmung der Marker
von 0.1mm ausgegangen. Fiir das Trackingsystem des handgehaltenen Roboters wird daher ei-
ne Genauigkeit von mindestens 0.1mm pro Marker gefordert. Diese Genauigkeit muss auch bei
der maximal vom System zu realisierenden Geschwindigkeit von 200mm/s (Abschnitt 3.5.3) noch
erreicht werden. Zu beriicksichtigen ist, dass bei einer Belichtungszeit von 1ms ein Marker sich
bereits bis zu 0.2mm verschieben kann.

3.5.8.3 Abtastfrequenz

Die grofte, fiir die Stabilisierung relevante Frequenz einer (als sinusférmig angenommenen) Stor-
grofe, liegt bei 12Hz (sieche Abschnitte , 3.5.3 und 3.5.10). Geméf dem Shannon-Theorem [74,
138, 173] muss nun, ideale Tiefpassfilterung vorausgesetzt, die Abtastrate bei 24H z liegen. In der
digitalen Regelungstechnik werden iiblicherweise Abtastraten gewé&hlt, die etwa 4- bis 5-mal ho-
her liegen [13]|. Zu beachten ist, dass die Abtastfrequenz nicht beliebig erhtht werden kann, da
die Belichtungszeit der Sensoren nicht beliebig verringert werden kann. Zusétzlich limitiert die
Signalverarbeitungsgeschwindigkeit die Abtastrate. Fiir das Trackingsystem wird daher eine Ab-
tastfrequenz von mindestens 100H z gefordert.

3.5.8.4 Latenz

Die Belichtungszeit und Signalverarbeitungs- und Ubertragungsdauer des Trackingsystems be-
stimmt die Zeitverzogerung, mit der die Trackingdaten der Steuerung des handgehaltenen Roboters
zur Verfiigung stehen. Diese Latenz fehlt der Ausregelung der Stérungen und fiihrt zu einer Verrin-
gerung der Phasenreserve der Regelkreise. Die Phasendrehung, die als noch tolerierbar angesehen
wird, liegt bei 15° [13]. Fiir die 12H z-Schwingung bedeutet dies, dass etwa 3.5ms Latenz nicht
iiberschritten werden diirfen. Arbeiten am Lehrstuhl fiir Automation der Universitit Mannheim
zeigen, dass ein Trackingsystem mit 1ms Latenz fiir Ungenauigkeiten des handgehaltenen Roboters
von etwa 0.3mm verantwortlich ist [164]. Wird angenommen, dass sich die geforderte Gesamtgenau-
igkeit des handgehaltenen Roboters von 1.0mm zu gleichen Teilen auf Tracking, Mechanik /interne
Sensorik und Regelung verteilt, so gilt, dass von Seiten der Regelung, deren Genauigkeit vor allem
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vom Tracking abhingt, eine Latenz fiir das Tracking von 1ms benotigt wird. Dieser Wert soll als
Anforderung fiir das Tracking spezifiziert werden. Die Anderung der Latenz, der Jitter, sollte nicht
grofer sein als 10% der Latenz [163].

3.5.8.5 Marker

Das Trackingsystem bend&tigt Markierungen an den Gegensténden, deren Position und Orientie-
rung im Raum bestimmt werden soll. Fiir jeden starren Korper werden mindestens drei Punkte
bendtigt, die zu Markersternen zusammengefasst werden. Fiir den handgehaltenen Roboter werden
mindestens zwei solcher Sterne, einer am Knochen und einer am Gerét selbst, bendtigt. Mit ei-
nem dritten Stern kann ein Pointer versehen werden, der fiir die Registrierung (Abschnitt 2.4.1.4)
verwendet wird. Es ist wihrend des gesamten Prozesses nicht nétig, dass Pointer und Roboter
gleichzeitig getrackt werden kénnen.

Je nach Anordnung der Kameras und Markerpunkte, dem Winkel unter dem diese sichtbar
sind sowie dem Grad der Redundanz, der erreicht werden soll, erh6ht sich die Anzahl der nétigen
Markerpunkte pro Stern. Am handgehaltenen Roboter miissen die Markerpunkte so angebracht
sein, dass sie sich mdéglichst weit verteilt am Gehiuse befinden, jedoch auch so, dass sie nicht vom
Bediener oder vom Geh#use selbst verschattet werden. Es sind daher sechs Marker am Roboter
so vorzusehen, dass immer mindestens drei sichtbar bleiben und diese den Kameras nicht in einer
Linie erscheinen.

Die Markerpunke an den am Knochen montierten Sternen miissen sterilisierbar sein, da diese im
Situs angebracht sind. Auch die Marker am Geh&use des handgehaltenen Roboters sind aus diesem
Grund sterilisierbar zu gestalten. Fiir die Marker am Patienten ist es giinstig, wenn diese passiv
sind, d.h. nicht selbst leuchten, sondern Licht in die Kameras reflektieren. Auf diese Weise wird
der technische Aufwand gering gehalten. Die Marker am Gehduse des handgehaltenen Roboters
konnen aktiv leuchten, wenn dies von Seiten des Trackingsystems giinstiger ist, da hierbei keine
besonderen technischen Schwierigkeiten entstehen.

3.5.8.6 Richtung des Gewichtskraftvektors

Fiir die Regelung ist es wichtig, die Richtung des Erdbeschleunigungsvektors im Kamera-Koordina-
tensystem zu kennen. Daher sollte im Rahmen der Registrierung dieser im Kamera-Koordinatensystem
bestimmt werden.

3.5.8.7 Synchronisation mit dem Steuerungssystem

Zur Synchronisation des Trackingsystems mit dem Steuerungssystem des handgehaltenen Roboters
muss ein geeignetes Verfahren gewihlt werden. Wichtig ist besonders die Uberragung des Mess-
zeitpunkts (Timestamp), um die Pradiktion der Patienten- und Roboterbewegung moglichst genau
durchfithren zu kénnen.

3.5.8.8 Folgerung fiir das Trackingsystem

Tabelle 3.7 fasst die Anforderungen an das Trackingsystem zusammen.

3.5.9 Krifte und Momente am TCP

Der handgehaltene Roboter soll Lécher in Knochen bohren bzw. frisen konnen. Dies erfordert das
Aufbringen von Vorschub- und Querkréften (3.5.9.1, 3.5.9.2) sowie das Gegenhalten des Bohrer-
drehmoments, das vom Antriebsmotor aufgebracht wird (3.5.9.3). Fiir die Spezifizierung ist die
Kenntnis dieser Grofien notig. Fiir die Entwicklung sollen sowohl menschliches Knochenmaterial
als auch tierische Knochen beriicksichtigt werden.

3.5.9.1 Bohrkrifte

3.5.9.1.1 Fragestellung Es sollen die Vorschubskrifte beim Bohren bzw. Frisen in Knochen
bestimmt und die darauf Einfluss nehmenden Parameter identifiziert werden.
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Nr. Spezifikation ‘Wert Begriindung
3.5.8.1 Trackingvolumen Zylinder mit 1m Patientenpositionierung, Bewegung des
Durchmesser Roboters und Groéfe der Trajektorie
und 50cm Hoéhe
3.5.8.2 Genauigkeit 0.3mm pro Mar- Siehe Abschnitt 3.5.7. Genauigkeit muss
ker sowohl statisch als auch bei 0.2m/s Mar-
kergeschwindigkeit eingehalten werden.
3.5.8.3 Abtastfrequenz 100Hz Die maximal zu messende Frequenz liegt
bei 12Hz, die Abtastrate sollte mindes-
tens vier Mal grofier sein, besser jedoch
noch héher.
3.5.8.4 Latenz 1ms, Jitter ge- Die max. ertragbare Phasendrehung und
ringer als 10% Erfahrungswerte lassen eine Abschitzung
zu.
3.5.8.5 Marker am Roboter 360° sphéri- Technische sowie hygienische Anforde-
sches Sichtfeld, | rungen
aktive  Marker
moglich
3.5.8.5 Marker am Patien- | mindestens 3 | Technische sowie hygienische Anforde-
ten Marker, passiv, rungen
sterilisierbar.
3.5.8.6 Richtung des Ge- Richtung sollte Regelungstechnische Anforderung
wichtskraftvektors initial bestimmt
werden.
3.5.8.7h) | Synchronisation Synchronisation Regelungstechnische Anforderung
mit Timestamp

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der Anforderungen an das Trackingsystem fiir den handgehaltenen
Roboter.

3.5.9.1.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise = Mit Hilfe einer Literaturrecher-
che konnte eine Reihe von Arbeiten zu diesem Thema identifiziert werden.

Bohren ist definiert als spanabhebendes Fertigungsverfahren mit Vorschub ausschlieflich in
Langsrichtung des Werkzeugs. Beim Frdsen erfolgt der Vorschub iiblicherweise senkrecht zur Werk-
zeugachse [159].

In seiner Dissertation untersucht Fuchsberger [39] eine grofie Anzahl von Parametern bei der
spanenden Bearbeitung (Bohren) von Knochen.

Beachtet wurde:

e Die Eigenschaften der Knochen verschiedener Spezies hinsichtlich einer Reihe von Festigkeit-
sparametern.

e Der Einfluss des Geschlechts, der Korperhilfte und des Alters auf die Bruchfestigkeit von
Knochen.

e Die Art des Knochens: Lange oder Rohrenknochen, kurze Knochen, platte Knochen, lufthal-
tige Knochen.

e Die Abhéngigkeit der Parameter von der Lage der untersuchten Struktur auf dem Knochen.

e Die Lagerung des Priparates und der Einfluss des Lagerungsmediums und der Trocknungszeit
auf den E-Modul.

e Die Harte des Knochens.

Fuchsberger [39] beschreibt zwei Arten von Versuchen: Messungen des Vorschubwegs iiber der
Zeit bei konstanter Vorschubkraft (mit Gewicht aufgebracht, 35N) sowie Messung der Vorschub-
kraft bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit (45mm/min) mit Drehzahlen zwischen 700 und
1200U/min. Als Bohrwerkzeug dient ein Handstiick und Antrieb der Fa. Aesculap, Tuttlingen,
D. Bei beiden Versuchsreihen wurde die im Werkzeug und im Werkstiick entstehende Tempera-
tur mit integrierten Thermoelementen bzw. durch moglichst nah am Bohrkanal installierte Fiihler
gemessen. Es wird ausschlieflich monokortikal gebohrt.

Ong et al. [98] beschreiben in ihrer Arbeit den Versuchsaufbau zur Messung der Kraft, die
beim radialen Bohren in einen Rohrenknochen (Schweine-Femur) auftritt. Die Versuche wurden
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit (90mm/min), zwei verschiedenen Drehzahlen (1000 und
1900 U/min) sowie mit verschieden steif (10.9N/mm, 5.68N/mm und 2.8N/mm) eingespannten
Knochenstiicken durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein mit Druckluft betriebener Antrieb (Hersteller
unbekannt), ein Standard-HSS-Bohrer sowie ein chirurgischer Bohrer (Fa. Synthes, Solothurn, CH),
beide mit 2.5mm Durchmesser. Eigentliches Ziel der Arbeit ist die Detektion des Durchbruchs aus

42



KAPITEL 3. ANFORDERUNGEN

der zweiten Kortikalis, daher legen die Autoren mehr Wert auf den Kraftgradienten und beschreiben
die absoluten Kraftwerte nicht weiter.

Wiggins und Malkin [174] beschreiben eine Versuchsreihe, mit der allgemeine Aussagen iiber
die Vorschubskréfte beim Bohren in humanen kortikalen Knochen gemacht werden sollen. Sie ver-
wenden dazu u.a. einen herkémmlichen HSS-Bohrer (Spitzenwinkel 118°, Spiralwinkel 28°, Span-
winkel zwischen -30° und 30°, Durchmesser 1.98, 3.18 und 4.76mm, Drehzahl 40 und 1150U/min)
und einen chirurgischen Bohrer (Spitzenwinkel 60°, Spiralwinkel 20°, Spanwinkel 0°, Durchmes-
ser 2.77mm, Drehzahl 40U /min). Gebohrt wird radial in den mittleren Bereich eines in Formalin
fixierten Femurs eines 50-jdhrigen Mannes. Es wird ausschliefslich in kortikalen Knochen gebohrt.
Gemessen werden die Vorschubsgeschwindigkeit und das Bohrmoment bei gegebener auf die Quer-
schnittsfliche der Bohrung normierter Vorschubskraft und Drehzahl. Die Ergebnisse werden in ei-
nem doppelt-logarithmischen Diagram aufgetragen. Mit Hilfe einer quadratischen Regression wird
eine Gerade durch die Messpunkte gelegt und die Koeffizienten der Geradengleichung bestimmt.
Die Spane werden elektronenmikroskopisch bzw. eingegossen und im Anschliff untersucht.

3.5.9.1.3 Ergebnisse Fuchsberger [39] liefert einen sehr umfassenden Uberblick iiber die Pa-
rameter, die einen Einfluss auf die Bearbeitungskrifte haben. Er bezieht sich dabei auf Versuche
an Knochenmaterial und nicht auf in-vivo-Experimente.

e Spezies: Bovines Knochenmaterial besitzt am ehesten mit menschlichem Knochen vergleich-
bare Eigenschaften.

Parameter Mensch Pferd Hausschweinn Wildschwein Hirsch Rind
Zugfesti%keit 145 115 107 116 130 133
/N/mm

Druckfestigkeit 160 165 105 133 140 155
/N/mm?

Scherfestigkeit 80 90 70 90 (-) 95
/N/mm?

Stauchung /% 1.9 2.2 1.9 1.8 1.6 1.8

Tabelle 3.8: Mechanische Eigenschaften von Knochen (Femora, Kortikalis) verschiedener Spezies

e Geschlecht, Hiandigkeit, Alter (siehe hierzu auch [76]): Bei Frauen &ndern sich die mechani-
schen Eigenschaften des Knochens mit dem Alter.

Alter Méinner Frauen

< 64 ca. 225 (links) bis 240 | ca. 230 (links)
(rechts) /N/mm? (rechts) /N/mm?

> 64 ca. 225 (links) bis 230 | ca. 195 (links) bis 190
(rechts) /N/mm? (rechts) /N/mm?

bis 225

Tabelle 3.9: Eigenschaften von Knochen in Abhéngigkeit von Alter und Geschlecht

e Art des Knochens: Lange Knochen (Réhrenknochen), kurze Knochen, Plattenknochen, luft-
haltige Knochen haben unterschiedliche Eigenschaften. Einzig bei Rohrenknochen sind wie-
derholbare Messungen mdéglich.

e Lagerung des Priparates: Der E-Modul nimmt wihrend der Trocknung ab, die Héirte je-
doch zu (siehe hierzu auch [35]). Lagerung in Alkohol bewirkt eine irreversible Abnahme der
Nachgiebigkeit.

Frischer Knochen besitzt einen E-Modul von etwa 18000N/mm?, nach 60 Minuten Trocknen
sinkt dieser auf 15500N/mm?. In der gleichen Zeit nimmt die Hirte der Oberfliche von 0-
8HV10 auf 25HV10 zu. Die Messung der Héarte ist jedoch abhéngig von der Lage der Messstelle
in der Kortikalis. Am dufseren Rand etwa 15-20HV 10, etwa 4mm unter der dufieren Oberfléiche
betréigt die Harte etwa 7 bis 12HV10 (Minimum) und am inneren Rand der Kortikalis (6mm
Dicke der kortikalen Schicht) steigt der Hartewert wieder auf etwa 15 bis 20HV10 (gemessen
in axialer Richtung) [39].

Die Harte ist zusétzlich abhingig von der topographischen Lage der Messstelle auf dem
Knochen. Dabei schwankt der Hartewert zwischen 19HV10 bis 25HV10.
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e Lage der untersuchten Struktur im Knochen: Die Lage der untersuchten Struktur innerhalb
des Knochens hat einen relativ grofsen Einfluss auf die Bruchspannung. Untersucht wur-
den Rinder-Tibiae in longitudinaler und radialer Richtung. Die longitudinale Bruchspannung
liegt im epiphysiren Bereich (d.h. an den Enden des Knochens im Bereich des Knies bzw.
des Sprunggelenks) bei etwa 110N /mm?, im diaphysiiren Bereich (d.h. im mittleren Bereich,
in dem der Knochen Rohrengestalt besitzt) bei 200N/mm?, wohingegen die radiale Bruch-
spannung im Bereich der Epiphysen zwar ebenfalls bei etwa 110N/mm? liegt, jedoch im
diaphyséren Bereich auf 70N/mm? abfillt.

e Bohrer-Geometrie: Der ideale Bohrer zur Bearbeitung von Knochen besitzt einen Drallwin-
kel von 10°-14°, einen Spitzenwinkel von 70°-80°, einen Freiwinkel von 18°-24° sowie eine
Kerndicke von etwa 10% des Bohrerdurchmessers [39].

e Bohrbedingungen: Die mittlere Schnittgeschwindigkeit sollte bei 9-14m /min liegen. Eine an-
gepasste Vorschubkraft liegt fiir einen 4.5mm-Bohrer bei 30 bis 45N bei 9— 16m/min fiir eine
Drehzahl von 700 bis 1200U /min. Der Einsatz von Kiihlmittel (isotonische Kochsalzlosung)
wird empfohlen, um die Temperatur an der Bohrstelle zu kontrollieren. Pro Schliff sollten
maximal 20-30 Bohrungen durchgefiihrt werden.

Ong et al. bemerken einen Zusammenhang zwischen der steigenden Steifigkeit der Einspan-
nung und den wachsenden Kriften beim Bohren mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
[98].

Tabelle 3.10 gibt einen Uberblick iiber die Krifte beim Bohren bzw. Frisen in Knochen.

Mit Hilfe der von Wiggins und Malkin [174] aufgestellten Gleichung, die den Zusammenhang
von Vorschubskraft und -geschwindigkeit berechnet,

f=B-p* (3.11)

Vorschub in mm /U

Vorschubsdruck, auf die Querschnittsfliche der Bohrung normierte Vorschubskraft
Vorschub bei einem Vorschubsdruck von 1N/mm?

Maf fiir die Abhéngigkeit der Eindringfdhigkeit und Vorschubsdruck

8 S =

kann eine Aussage iiber die zu erwartende Vorschubsgeschwindigkeit bei gegebener Vorschubs-
kraft, Bohrerdurchmesser und Schneidengeometrie gemacht werden. Dazu wurden die Parameter
B und z in kortikalem Knochen von den Autoren experimentell fiir den HSS-Bohrer zu By ggs = 3.7
und zggs = 1.8 bzw. fiir den chirurgischen Bohrer zu B.p; = 3.8 und x¢p;- = 2.2 ermittelt. Wird
die Formel nach der Vorschubskraft Fy umgestellt, ergibt sich die Gleichung

Ff=A-e = (3.12)

Mit ihrer Hilfe kann die Vorschubskraft fiir einen von den Autoren untersuchten chirurgischen
Bohrer (Durchmesser 2.77mm, Spitzenwinkel 60°, Vorschubsgeschwindigkeit 30mm/min, Dreh-
zahl 40U/min) zu 27N berechnet werden, wenn fiir B ein Wert von 3.8mm/U und fiir z ein
Wert von 2.2 angenommen wird. Mit dem fiir HSS Spiralbohrer mit einem Spitzenwinkel von
118° angegebenen Werten fiir B und x kann fiir einen Bohrer gleichen Durchmessers, bei gleicher
Vorschubsgeschwindigkeit und Drehzahl eine Vorschubskraft von 38N errechnet werden.

Mit der Gleichung von Wiggins und Malkin [174] kénnen die Werte von Fuchsberger [39] und
Ong [98] iiberpriift werden. Fiir den von Fuchsberger vorgeschlagenen Spiralbohrer (4.5mm Durch-
messer, Spitzenwinkel 70-80°, gewahlt: 75°, Drehzahl 700 — 1200U /min, gew&hlt: 950U /min, Vor-
schubsgeschwindigkeit 90mm/min ergibt sich fir B = 3.8mm/U und x = 2.2 (Annahme: chir-
urgischer Bohrer, da recht spitz) eine Vorschubskraft von ca. 45N. Fuchsberger gibt hier einen
Bereich von 30 — 45N an. Die Unterschiede kénnen sich durch die unterschiedliche Ausprigung der
Querschneide oder des Spanwinkels ergeben. Ong schldgt zum einen HSS-Spiralbohrer mit 2.5mm
Durchmesser, einer Vorschubsgeschwindigkeit von 90mm/min und einer Drehzahl von 1000U/min
vor. Wird zusitzlich ein Spitzenwinkel von 118° angenommen koénnen in der Formel von Wiggins
und Malkin B zu 3.7mm/U und z zu 1.8 gewéhlt werden. Es ergibt sich eine Vorschubskraft von
18.5N. Ong gibt hier einen Wert von 49N an. Fiir den alternativ von Ong untersuchten chirur-
gischen Bohrer kann ein die Vorschubskraft zu 14.4N berechnet werden. Ong gibt hier 27N an.
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Quelle ‘Werkzeug Vorschubkraft
Fuchsberger Spiralbohrer (4.5mm Durchmesser, 51N
[39], Messwerte vy = 45mm/min, n = 1000U/min)
Fuchsberger Spiralbohrer (4.5mm Durchmesser); 30 — 45N,
[39], empfohlene | Drallwinkel: 10°-14°, Spitzenwinkel: | konstante Vor-
Werte 70°-80°, Freiwinkel: 18°-24°, Kern- | schubkraft
dicke: 10% des Bohrerdurchmessers,
n = 700 — 1200U/min, Kiihlung,
20 — 30 Bohrungen pro Schliff
Ong et al. [98] HSS-Spiralbohrer, 2.5mm Durch- | 49N
messer, vy = 90mm/min, n =
1000U /min, steifste Einspannung
Ong et al. [98] Chirurgischer Spiralbohrer, 2.5mm | 27N
Durchmesser, vy = 90mm/min, n =
1000U /min, steifste Einspannung
Wiggins et al. | chirurgischer Bohrer (Durchmesser: 27N
[174] (Bohrver- | 2.77mm, Spitzenwinkel: 60°, vy =
such) 30mm/min, Drehzahl: 40U /min)
Wiggins et al. | HSS Spiralbohrer (Durchmes- | 38N
[174] (Bohrver- | ser: 2.77mm, Spitzenwinkel: 60°,
such) vy = 30mm/min, Drehzahl:
40U /min)

Tabelle 3.10: Krifte beim Bohren bzw. Frisen in Knochen in Abhéngigkeit von Verfahren und
Werkzeuggeometrie

Diese bemerkenswerten Differenzen kénnen nicht durch unterschiedliche Spanwinkel oder falsche
Annahmen fiir die fehlenden Parameter erklirt werden. Es ist zusétzlich davon auszugehen, dass
Ong ein Messverfahren verwendet, dass keine klare Aussage zu den Vorschubskréften zulésst, da
eigentliches Ziel seiner Arbeit die Detektion des Durchbruchs der Bohrerspitze durch die Kortikalis
ist und deshalb nur der Maximalwert der Kraft vorliegt.

Fiir den Einsatz als handgehaltener Roboter fiir die Pedikelverschraubung miissen Lécher mit
einem Durchmesser von 3.3mm und einer Lange von etwa 50mm fiir eine Schraube im Durchmesser-
bereich von 6 — 6.7mm [130] gebohrt werden. Wird die Vorschubsgeschwindigkeit mit 60mm /min
wie in [107] vorgeschlagen angesetzt, ergibt sich mit der Formel nach Wiggins und Malkin eine
Kraft von 23N beim Bohren durch den kortikalen Knochen. Wird die Vorschubsgeschwindigkeit
auf 25mm/min reduziert, ergibt sich eine Vorschubskraft im kortikalen Bereich des Wirbelkorpers
von 19.5N. Fiir das weitere Bohren im spongitsen Bereich des Knochens kann die Vorschubsge-
schwindigkeit wieder erhoht werden. Diese Krifte gelten fiir die Annahme, dass das Bohrloch gut
gespiilt wird und die Reibung des Bohrers an der Wandung keine Rolle spielt. Es soll daher davon
ausgegangen werden, dass eine Vorschubskraft von 20N vom handgehaltenen Roboter aufgebracht
werden muss.

Ein Vergleich mit der Schnittkraftberechnung nach Kienzle [69]

Fr=kpi-b-h'™" K (3.13)

erscheint nicht nétig, da zum einen die Parameter 1 —m und kyq; nicht vorliegen und zum an-
deren die Vorschubskraft mit der von Wiggins und Malkin vorgeschlagenen Formel [174] berechnet
werden kann.

Fiir erste Versuche mit dem handgehaltenen Roboter in Knochenmaterial ist frischer Rinderkno-
chen aus dem Femur oder der Scapula zu verwenden, da dieser den Eigenschaften des menschlichen
Knochens am ehesten entspricht und gut verfiigbar ist [39].

3.5.9.2 Querkrifte

Beim Bohren bzw. Frisen eines Loches in ein Werkstiick kann es zu einem Verlaufen der Werkzeug-
Achse aus der gewiinschten Bohrungsachse kommen. Griinde hierfiir kénnen die Schneidengeome-
trie, die Vorschubgeschwindigkeit, die Drehzahl, die Spanbildung oder Inhomogenitéten des Werk-
stoffes sein. Besonders letztere sind beim Bohren in Knochen von Relevanz. Die Querkrifte kénnen
in der Grofenordnung der Vorschubskrifte liegen [15] und werden zur Sicherheit mit 20N ange-
nommen.

3.5.9.2.1 Folgerung fiir die am TCP wirkenden Bearbeitungskrifte Fuchsberger [39]
stellt in seiner sehr umfangreichen Arbeit vor allem die auf die Festigkeit und Hérte des Knochens
Einfluss nehmenden Parameter vor, zeigt aber nicht direkt den Einfluss auf die Bohrkréfte. Er nutzt
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diese Daten zum Teil, um die Schwankungen seiner Ergebnisse zu erkliren und um Gesetzméfigkei-
ten dabei aufzustellen. Besonders geht es in seinen Untersuchungen um die Temperaturentwicklung,
die grofsen Einfluss auf die Physiologie besitzt, fiir die Spezifikationen des handgehaltenen Roboters
zunichst jedoch keine grofie Wichtigkeit hat. Da er seine Versuche zum grofiten Teil mit konstanter
Vorschubkraft durchfiihrt, hier jedoch Ergebnisse fiir Versuche mit konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit nétig sind, ist das Resiimee seiner Arbeit, dass weitere Bohrversuche eine grofse Zahl von
Parametern beriicksichtigen miissten, um valide Ergebnisse zu erhalten. Eine Abschéitzung der
entstehenden Kréfte ist jedoch mdglich.

Ong et al. [98] untersuchen in ihrer Arbeit primér eine Methode zur Detektion des Bohrer-
durchbruchs durch die Kortikalis mit Hilfe einer einachsigen Kraftmessung. Die dabei gemessenen
absoluten Kraftwerte als solche sind fiir die Autoren nicht interessant, vielmehr wird die Anderung
der Kraftwerte untersucht. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Vorschubkraft von der Steifigkeit
der Einspannung des Knochens abhéngig ist und umso gréfer wird, je steifer die Einspannung
wird.

Wiggins und Malkin [174] stellen eine Formel vor, die den Zusammenhang zwischen Vor-
schubskraft und -geschwindigkeit beschreibt. Diese bezieht sich jedoch ausschlieflich auf den kor-
tikalen Knochen im diaphysdren Bereich eines einzigen Femurs und vernachléssigt die Variationen
die hier bei den Materialeigenschaften mdglich sind. Einzig fiir die Schneidengeometrie prisentieren
die Autoren Werte fiir die Parameter in ihrer Formel. Trotz allem erlaubt diese die Validierung der
Angaben von Fuchsberger [39] und Ong [98] und erlaubt eine Abschéitzung der Vorschubskrifte,
mit denen beim Bohren in einen Pedikel gerechnet werden muss.

Die Annahme der Querkréfte in der Grofenordung der Vorschubskréfte basiert auf einer ein-
zigen Arbeit [15], die als nicht besonders valide angesehen werden muss, da in ihr die Arbeit mit
einem handgehaltenen Bohrapparat und Kugelfrdsern beschrieben ist. Nichts desto trotz stellt die
Annahme eine worst-case-Betrachtung da, mit der einerseits eine Bohrerverbiegung durch Kalzi-
fizierungen des Knochens und anderer Inhomogenitdten abgedeckt ist und andererseits die Wahl
der Bohrerachse im Koordinatensystem der Werkzeug-Plattform frei ist. Dariiber hinaus kann mit
den genannten Querkréften auch ein Vorschub senkrecht zur Werkzeugachse realisiert werden, wie
er beim Frisen notig wird.

3.5.9.3 Bohr- und Drehmomente

Beim axialen Bohren oder Frésen in ein Werkstiick kommt es zwischen dem Bearbeitungswerkzeug
und der Lochwand zu Kriften, die auf den Materialabtrag an der Spitze des Werkzeuges sowie
auf die Reibkraft zwischen Werkzeugschaft und Lochwand zuriick zu fiihren sind. Mit dem Radius
des Werkzeuges wirken diese in Form von Reibmomenten auf den Antrieb und dessen Widerla-
ger. Diese Momente kénnen je nach Tiefe des Bohrlochs und Qualitdt des Spanabtransports nicht
vernachléssigt werden, sind jedoch nur bedingt vorhersagbar [174]. Da sich jedoch das Antriebs-
moment des Werkzeuges auf das zum Abtrag ndtige Drehmoment und das Reibmoment zwischen
Werkzeug und Lochwand aufteilt, ist fiir die Bestimmung des von der Maschine aufzubringenden
Gegenmoments das Wissen um das maximal vom Motor aufbringbare Drehmoment ausreichend.

Zusatzlich wirken Drehmomente in z— und y—Richtung auf Grund von Querkréften, die am
Bohrer oder Friser aus dem Bearbeitungsprozess wirken. Diese greifen mit der Lange des Werkzeugs
als Hebel an.

Ein elektrischer Antrieb ist fiir den Einsatz am handgehaltenen Roboter giinstig, da auf die
Bereitstellung einer zusétzlichen Energiequelle (Druckluft) verzichtet werden kann. Dazu kommt,
dass die Zu- und Abluftschlduche (Schlauchpaket) eines pneumatischen Antriebs relativ schwer
und steif sind und daher nur schwerlich in den Aufbau zu integrieren sind. Es werden daher nur
elektrische Antriebe betrachtet.

3.5.9.3.1 Fragestellung Die Grofe der Drehmomente am TCP beim Bohren in Knochen beim
Einsatz elektrischer Antriebseinheiten soll ermittelt werden. Hierbei wird unterschieden in das
Moment, dass in der Werkzeugrichtung (z—Achse) aufgrund des Bohrvorganges selber, und das
Moment, das bedingt durch die Querkréfte in x— und y—Richtung wirkt.

3.5.9.3.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Aus den Katalogangaben von Her-
stellern chirurgischer Bohrinstrumente wurde entnommen, wie grof die maximalen Drehmomente
von chirurgischen Bohrwerkzeugantrieben sind.
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Bezeichnung Leistung Drehmoment Drehzahl

Aesculap GD657 Micro- 100W max. 0.61Nm 5.000 — 30.000U /min
speed Hi 100

Aesculap GD656 Micro- 100W max. 0.32Nm 10.000 — 75.000U /min
speed Hi 100

Tabelle 3.11: Eigenschaften von medizinischen Bohr- und Frisantrieben

/Fréswerkzeug

Werkzeugplattform \\ Mx‘y 4 B F__Cf _______

i |

Abbildung 3.8: Freischnitt des Bearbeitungswerkzeuges. Eingezeichnet sind die Vorschubkraft Fy,
die Werkzeuglénge g sowie die auf die Werkzeugplattform wirkenden Kréifte Fiy bzw. M, .

3.5.9.3.3 Ergebnisse Untersucht wurden Maschinen der Fa. Aesculap, Tuttlingen, D [8]. Diese
stellt verschiede Systeme her, von denen zwei exemplarisch untersucht wurden, weil sie elektrisch
betrieben werden konnen und in der bendtigten Leistungsklasse liegen. Tabelle 3.11 gibt einen
Uberblick.

Das maximal aufbringbare Drehmoment der untersuchten Werkzeugantriebe liegt bei 0.61Nm.

Werden die Krifte, die beim Frisen senkrecht zur Werkzeugachse entstehen [15], betrachtet,
ergibt sich, dass auf die Werkzeugplattform ein Drehmoment wirkt, das vom Abstand der Werk-
zeugspitze zur Werkzeugplattform 1B und der maximal aufbringbaren Vorschubkraft F'V bestimmt
wird (Abb. 3.8). Diese worst-case-Betrachtung kommt zu der Aussage, dass an der Werkzeugplatt-
form ein Drehmoment von maximal

M, = Fy -lp = 20N - 0.05m = 1Nm (3.14)

wirkt. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Bearbeitungswerkzeug nicht nennenswert langer
ist, als die Maximaltiefe der Bohrung.

3.5.9.3.4 Folgerung fiir die am TCP wirkenden Drehmomente Das Drehmoment, das
in z—Richtung auf Grund des Bohrvorganges stérend auf das Regelsystem wirkt liegt bei max.
0.61Nm. Fiir den handgehaltenen Roboter wird es mit einem Sicherheitszuschlag versehen und
mit 0.8 Nm spezifiziert.

In x— und y—Richtung des Werkzeugkoordinatensystems soll fiir die Auslegung des handge-
haltenen Roboters von einem Drehmoment in Hohe von 1Nm ausgegangen werden. Wird jedoch
ein langeres Werkzeug verwendet, um Kollisionen zu vermeiden oder tiefere Locher zu realisieren,
wird die maximal erreichbare Querkraft verringert.

3.5.10 Storgrofien, -Amplituden und -Frequenzen

Aufgabe eines handgehaltenen Roboters ist es, die durch die Bewegungen des Bedieners und die des
Patienten auftretende Lageabweichung des Werkzeugs gegeniiber dem Knochen zu kompensieren
und einen Bearbeitungsprozess durchzufiihren. Um diesen Vorgang spezifizieren zu kénnen, miissen
die Stérungen sowie ihre Frequenzen und Amplituden bekannt sein.
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Zur Bestimmung der Arbeitsraumgréfie wurden oben die geometrischen Storgréfsen bereits be-
schrieben. Diese sind die Atembewegung des Patienten (3.5.10.1), die Drift der Hand des Bedieners
bei mangelnder visueller Kontrolle (3.5.10.2) sowie der unwillkiirliche Hand-Arm-Tremor des Bedie-
ners (3.5.10.3). Dazu kommen transiente Ereignisse wie das (absichtliche) Verreifsen der Maschine,
ein unbeabsichtigtes Fallen lassen oder ein Husten oder Zucken des Patienten (3.5.10.4). Storgro-
Ren, die auf Grund von Kriften zwischen dem Bearbeitungswerkzeug und dem Knochen entstehen,
miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Diese rithren vom Friasvorgang her und sind Vibratio-
nen (3.5.10.5), die bei der Zerspanung entstehen, Querkréfte, die beim Verlaufen der Bohrerspitze
aus der gewiinschten Richtung entstehen (3.5.10.6), und Drehmomente aus der Reibung zwischen
Fréser und Lochwand (3.5.10.7).

Fiir die Spezifizierung sollen die Charakteristika der Storgrofien bestimmt werden. Die Atembe-
wegung bzw. der Drift wurden in Abschnitt 3.5.2 bereits bei der Bestimmung der Arbeitsraumgréfe
beriicksichtigt und sind hier der Vollstindigkeit halber erneut erwihnt.

3.5.10.1 Atembewegung

Die Atembewegung wurde oben bereits beschrieben (Abschnitt 3.5.2.1)und als sinusférmige Schwin-
gung mit einer Amplitude von 7.5mm bei 0.25H z angenommen [32, 80, 106].

3.5.10.2 Drift

Die Drift der Hand bei fehlender visueller Kontrolle (Abschnitt 3.5.2.2) wurde oben bereits be-
schrieben und wird als konstante Geschwindigkeit von 8mm/s angenommen [22, 60].

3.5.10.3 Hand-Arm-Tremor

3.5.10.3.1 Fragestellung Zur Definition der aus den unwillkiirlichen Zitterbewegungen des
Bedieners ausgehenden Stérungen, soll der Tremor hinsichtlich seines Entstehens und seiner Wir-
kungen beschrieben und analysiert, werden. Von besonderem Interesse sind dabei die Frequenzen
und Amplituden des Hand-Arm-Tremors eines gesunden Erwachsenen.

3.5.10.3.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Es wurden fiinf Arbeiten zu
dieser Fragestellung untersucht, die mit dhnlichen Methoden arbeiten [46, 92, 119, 121, 154]. Die
Bewegungen der untersuchten Armsegmente (Finger, Hand, Unterarm, Oberarm) wurde mit Be-
schleunigungsaufnehmern gemessen [46, 92, 119, 121, 154]. Zusétzlich erfolgte z.T. eine Aufnahme
von Nervenstromen mittels Haut- [119] oder Nadelelektroden [46]. Fiir die Messungen wurden
die jeweils nicht betrachteten Segmente auf eine feste Unterlage aufgelegt und/oder fixiert. Das
untersuchte Arm-Segment konnte sich frei bewegen, d.h. es erfolgte eine Abstiitzung der jeweils
anderen Segmente. Fiir die Untersuchung des Fingers wurde die Hand aufgelegt, fiir die Unter-
suchung der Hand war der Unterarm abgestiitzt, fiir die Untersuchung des Unterarms wurde der
Ellbogen aufgesetzt und fiir die Untersuchung des Oberarms lehnte sich der Proband an eine Wand
an (Weitere Beschreibung des Versuchsaufbaus bei Takanokura [154]). Die Probanden mussten mit
einem Finger (Zeige- oder Mittelfinger) auf einen Zielpunkt deuten [154]. Die Signale der Beschleu-
nigungsaufnehmer wurden verstérkt, gesampelt und gespeichert. Die Samplingraten lagen zwischen
100 und 200H z.

3.5.10.3.3 Ergebnisse

3.5.10.3.4 Allgemeines Die Ansteuerung des Muskels erfolgt durch sog. Motoneuronen, die
jeweils mit einer Anzahl von Muskelfasern (5 bis >1000) eine motorische Einheit bilden. Die Mus-
kelfasern einer motorischen Einheit kénnen iiber den ganzen Muskel verteilt sein.

Eine Muskelfaser hat etwa 10 bis 100um Durchmesser. Mit blofsem Auge sichtbar sind die
Muskelfaserbiindel mit etwa 100 bis 1000 um Durchmesser. Die Faser selbst besteht aus Myofibrillen
mit etwa 1um Durchmesser. Diese wiederum beinhalten jeweils eine Anzahl Sarkomere, die fiir die
eigentliche Kontraktion sorgen [144].

Eine Abstufung der Muskelaktivitéit kann zum einen iiber die Anzahl der rekrutierten motori-
schen Einheiten erreicht werden, zum anderen durch die Impulsfrequenz der Ansteuerung [144].
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Unterschungs- | Takanokura Reitsma [121] Raethjen [119] | Morrison [92] Halliday [46]
Gegenstand [154]
Finger 10.1 & 19.0Hz 1-4& 20 —22Hz 8 —12Hz &
T-11& 15 - 30Hz &
15 — 30H =z 30 —40Hz
Hand 10.1 & 7.3Hz 7.7 (5.2)Hz | 8 - 12Hz 8 - 12Hz
Unterarm 10.9 & 5.0Hz - - 8 - 12Hz &
3 - 5Hz
Oberarm 10.1 & 4.0Hz 10 - 17 Hz 1-4Hz 2 - 4Hz -
/ Ganzer Arm

Tabelle 3.12: Literaturrecherche zum Hand-Arm-Tremor.

3.5.10.3.5 Tremor Der Tremor entsteht durch ein unwillkiirliches Feuern der Motoneuronen
(Hintergrundrauschen) und besteht aus zwei, sich iberlagernden Effekten [154]:

Das unwillkiirliche Feuern erfolgt mit einer Frequenz von 8 — 12Hz. Mit dieser schwingen alle
betrachteten Armsegmente (Finger, Hand, Unterarm, Oberarm), unabhéngig von einer zusétzlichen
Belastung oder gehaltenen Masse.

Das Feuern der Motoneuronen fiithrt zu einer Schwingungsanregung des Feder-Masse-Systems
bestehend aus den jeweiligen muskuldren Antagonisten und den Armsegmenten. Diese (Resonanz-
) Frequenz (f) ist abhingig von der Masse (m) und Form des Schwingers, d.h. sie kann durch
Erhshung der Masse verringert und durch Vergroferung der Federsteifigkeit (C) vergrofert werden
(f ~ +/C/m). Die zweite Frequenz ist somit zwischen den Armsegmenten verschieden. Tabelle 3.12
gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Literaturrecherche.

Aus [154] geht die maximale Beschleunigung am Oberarm (Montageort des Sensors) bei 4Hz
zu 1.5mV, entspricht 0.087m/s? hervor. Am Sensor entspricht dies einer Amplitude von 0.138mm.
Entsprechend der Gréfenverhiltnisse am Arm [26] entspricht das ca. 0.625mm Tremoramplitude
am Finger.

Betrachtet man die Hand und den in ihr induzierten Tremor alleine, geht aus [154] eine Ampli-
tude von 0.018mm am Sensor und entsprechend der Geometrie der Hand [26] etwa 0.046mm am
Finger hervor.

Die Muskelspannung hat einen signifikanten Einfluss auf die effektive Tremorfrequenz des Arms.
Bei schwacher isometrischer Kontraktion betrigt die Frequenz etwa 10H z, bei maximaler willkiir-
licher Anspannung etwa 17Hz [92, 121|. Der Effekt ist aus der Beziehung f ~ y/C/m herzuleiten.

Die Tremorfrequenz an der Hand ist nicht direkt vom Geschlecht der Testperson abhéngig; die
durchschnittlich kleinere weibliche Hand fiihrt jedoch zu einer leicht héheren Tremorfrequenz bei
Frauen [119].

Das Alter hat ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf den Tremor gesunder Probanden [119].

3.5.10.3.6 Folgerung fiir die Stabilisierung des Bearbeitungswerkzeuges Fiir handge-
haltene Roboter kénnen Frequenzen, die nur in den Fingern auftreten (mehr als 12Hz) vernach-
ldssigt werden, da das Gerét mit den Fingern umfasst wird, und die Finger somit nicht gegeniiber
der Hand schwingen kénnen.

Die 8 — 12H z-Frequenz bleibt innerhalb einer Testperson iiber die Zeit nahezu konstant. Thre
Amplitude an der Hand betrégt zunéchst etwa 0.02mm.

Die unbelastete Resonanzfrequenz des ganzen Arms betrigt 2 — 5Hz bei 0.6mm Amplitude
an der Hand. Es ist davon auszugehen, dass die Frequenz mit zunehmender Ermiidung sinkt und
die Amplitude zunimmt, weil die Muskelspannung der Antagonisten und somit die Steifigkeit des
Systems nachlisst. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass auf Grund der nachlassenden Kon-
zentration die Regelung der Hand-Auge-Koordination nachlédsst und auch deswegen die Tremor-
Amplitude steigen wird. Der Tremor in diesem Frequenzbereich ist zusétzlich direkt abhingig von
der Belastung des Armes [119].

Fiir die Mechanik wird festgelegt, dass zum Ausgleich der oben beschriebenen Frequenzen und
Amplituden sinusférmige Schwingungen des TC'P an allen Stellen des Arbeitsraumes und in allen
Raumrichtungen von 5H z, bei einer angenommenen max. Amplitude von 2.5mm sowie sinusférmige
Schwingungen von 12Hz bei einer angenommenen max. Amplitude von 1mm durchfiihrbar sein
miissen.
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3.5.10.4 Transiente

Ereignisse auf der Seite des Bedieners wie ein Verreiffen oder ein zu Boden fallen der Maschine
kdnnen nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Sie konnen jedoch mit einer entsprechenden Be-
schleunigungssensorik erfasst werden. Es ist sinnvoll, die Maschine beim Auftreten eines solchen
Ereignisses so schnell wie moglich still zu setzen, damit ein rotierendes Werkzeug keinen Schaden
anrichten kann. Ein Ausregeln der Wirkung solcher Ereignisse erscheint auch deswegen wenig sinn-
voll, weil die Mechanik des handgehaltenen Roboters sehr bald an den Rand ihres Arbeitsraumes
gelangt und eine weitere Stabilisierung auch aus diesem Grund nicht mdglich sein wird.

Ein Zucken oder Husten auf Seite des Patienten wihrend der OP kann vorkommen und zu
Beschleunigungen fithren, die gréfer sind, als sie die Maschine kompensieren kann. Auch hier muss
es zu einem sofortigen Abschalten der Maschine kommen.

3.5.10.5 Vibrationen

Bei der spanenden Bearbeitung von Werkstiicken entstehen Vibrationen, die von verschiedenen
Parametern abhéngig sind.

3.5.10.5.1 Fragestellung Die Parameter, die die Vibrationen bei der Zerspanung von Kno-
chen beeinflussen sowie die zu erwartenden Frequenzen sollen bestimmt werden.

3.5.10.5.2 Untersuchungsmaterial und Vorgehensweise Vibrationen bei der spanenden
Bearbeitung von Werkstiicken entstehen durch periodische Anregung der Maschine durch die
Schnittkréfte. Die Frequenz der Anregung ist der Werkzeugdrehzahl und der Anzahl der Schneiden
direkt proportional [159].

3.5.10.5.3 Ergebnisse Die niedrigste Anregungsfrequenz lisst sich mit der Formel

f=n-m (3.15)

mit n fiir die Drehzahl in 1/s und m fiir die Anzahl der Schneiden auf dem Umfang berechnen.

Der Drehzahlbereich fiir handgehaltene chirurgische Fraser (Kugelfrdser) liegt bei 10000 bis
750000 /min |15]. Die vorgesehenen elektrischen Fréserantriebe besitzen analog den herkémmli-
chen, mit Druckluft betriebenen chirurgischen Antrieben sehr weiche Kennlinien, so dass es bei
wechselnder Belastung des Antriebs zu grofsen Drehzahlschwankungen kommt. Es ist fiir einen Ku-
gelfréser mit 8 Schneiden also mit einer Anregungsfrequenz von 2 bis 11kH z zu rechnen. Robodoc
und Caspar verwenden mit Druckluft angetriebene Zylinderfréser mit 4 Schneiden [158].

Alternativ dazu konnen zum Bohren auch stirker untersetzte Antriebe eingesetzt werden, die
mit 700 — 1200U /min drehen [39]. Wird hier von einem zweischneidigen Spiralbohrer ausgegangen,
entstehen Anregungsfrequenzen von 23 bis 40Hz. Fiir 4-schneidige Werkzeuge liegen die Werte
entsprechend doppelt so hoch. Die Amplituden der durch diese Krifte angeregten Schwingungen
sind abhéngig von der Steifigkeit der Maschine [95] und der Ddmpfung durch die Struktur der
Maschine und sind damit nicht a prior: bestimmbar. Es sollte jedoch bei der Konstruktion eines
handgehaltenen Roboters darauf geachtet werden, dass die Eigenfrequenzen der Baugruppen der
Maschine nicht im Bereich der Anregungsfrequenzen liegen. Zusétzlich ist fiir eine entsprechende
ddmpfende Strukturauslegung Sorge zu tragen.

Zu beachten ist, dass beim Bohren in Knochen ein inhomogenes Material (Knochenlamellen,
Osteophyten, Kalzifizierungen, etc.) vorliegt und es daher zu einem stark schwankenden Widerstand
und verstirkten Schwingungen kommen kann [39].

Folgerung fiir die Stabilisierung des Bearbeitungswerkzeuges Die Schwingungen, die durch wech-
selnde Bohrkrifte induziert werden besitzen je nach verwendeten Antrieben und Schneidwerkzeu-
gen Frequenzen zwischen 20 und 11000Hz. Diese liegen jenseits einer erreichbaren Bandbreite
des Roboters und es soll fiir erste Experimente mit einem Prototyp davon ausgegangen werden,
dass die Amplitude der von der periodischen Anregung induzierten (Struktur-)Schwingungen des
handgehaltenen Roboters beherrschbar sind.

3.5.10.6 Querkrifte
Die Querkréfte wurden in Abschnitt 3.5.9 behandelt und liegen bei +20NV.
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3.5.10.7 Drehmomente

Die Drehmomente wurden in Abschnitt 3.5.9 behandelt und werden mit +0.8 Nm in z—Richtung,
sowie mit £1Nm in x— und y—Richtung angenommen.

3.5.10.7.1 Synopsis Auf das System, dass die Ausrichtung des Bearbeitungswerkzeuges ge-
geniiber dem Knochen regeln soll, wirken geometrische Storgréfien in Form von Zitter- und Driftbe-
wegungen an der Basis (Handgriff) des Roboters sowie Atembewegungen des Patienten am Werk-
zeug des Roboters. Weitere Storgrofen sind die Krifte und Momente, die aus der Bearbeitung des
Knochens durch das Werkzeug entstehen.

Fiir die tremorbedingten Zitterbewegungen wird davon ausgegangen, dass das System in der
Lage sein soll, Schwingungen mit einer Frequenz im Bereich von 4 — 5Hz und einer maximalen
Amplitude von 2.5mm sowie in einem Frequenzbereich von 12Hz und einer Amplitude von 1mm
auszuregeln. Fiir die Mechanik bedeutet dies, dass sie eine Bewegungsbandbreite von mindestens
12H z haben muss, wobei hier Latenzen der Sensorik und des Regelsystems noch nicht beriicksich-
tigt sind.

Zur Erzeugung der spezifizierten Schwingungen muss das mechanische System am TCP Be-
schleunigungen von mindestens

2
1
G=w? 3= (27r12> -0.001m = 5.7% (3.16)
S S

erzeugen konnen muss. Dies gilt fiir alle Stellen des Arbeitsraumes bei allen spezifizierten Orien-
tierungen des T'C'P-Koordinatensystems. Die 5H z-Frequenz bedingt max. Beschleunigungen von

1 2
i=w? 3= <2w5s> -0.0025m = 2.47?2 (3.17)

Diese sind kleiner als die Maximalbeschleunigung der 12H z-Frequenz und somit von dieser
Sperzifikation abgedeckt.

Die Vibrationen des Bohrers und die daraus erzwungenen Schwingungen des Gesamtsystems
kénnen zum jetzigen Zeitpunkt nicht abgeschétzt werden und werden vernachlassigt. Auch soll die
Drift fiir die mechanischen Spezifikationen der Maschine nicht weiter betrachtet werden, da sie
keine besonderen Anforderungen an die Dynamik stellt.

Transiente Bewegungen wie ein Husten oder Zucken des Patienten bzw. das Verreifsen oder
Fallenlassen der Maschine durch den Bediener soll {iber eine entsprechende Beschleunigungssensorik
detektiert werden und zu einem Abschalten der Maschine fiihren.

3.5.11 Sterilisierbarkeit

Sterilisation ist die Verminderung der Anzahl von Mikroorganismen, die in und an Gegensténden
vorkommen, bis zu einem berechenbaren, fiir die Anwendung am Menschen notwendigen Grade.
Sie erfolgt in sterilhaltender Verpackung.

Es existiert eine Reihe von Sterilisierverfahren, von denen jedoch nicht alle weite Verbreitung
finden. Am einfachsten durchfiithrbar sind die Sterilisationsverfahren in gespanntem Wasserdampf
und in Ethylenoxid [180].

3.5.11.1 Sterilisation in Wasserdampf

Géngige Sterilisierungsprotokolle sehen vor, das Sterilisiergut eine Anzahl von Zyklen zwischen
nahezu Obar und Raumtemperatur und 134°C mit Wasserdampf (entspricht 3.04bar, Sattdampf)
zu beaufschlagen. Die Evakuierung des Autoklaven erfolgt, um die Luft aus dem Sterilisiergut
und seiner Verpackung zu entfernen. Nach der Sterilisierphase wird ebenfalls evakuiert, um das
Sterilisiergut zu trocknen [180].

Die eigentliche Sterilisierzeit liegt je nach Sterilisiergut und Verpackung zwischen drei und 20
Minuten. Sie wird so bemessen, dass alle Teile der zu sterilisierenden Gegensténde keimfrei gemacht
werden kdnnen. Die eigentliche Abtdtungszeit liegt zwischen einer und 15 Minuten, je nach Keim,
der abgetttet werden soll.

Zusétzlich kann es angebracht sein, vor dem eigentlichen Sterilisieren das Sterilgut 15-30 Mi-
nuten in eine Desinfektionslgsung gegen Prionen einzubringen [55]. Die genaue Beschreibung des
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Untersuchungs-
Gegenstand

Dampf-
Sterilisation

EO-Sterilisation

Dauer des Sterilisier-
vorgangs komplett

2 Stunden, im Blitz-
Autoklaven etwa 20-
30 Minuten

24 Stunden

Dauer des eigentli-
chen Sterilisierens

3 bis 20 Minuten

etwa 4 bis 6 Stunden

maximale Temperatur

134°C oder 121°C je
nach Prozess

20°C bis 60°C. Ubli-

cherweise 55°C

maximaler Druck

3.039bar bzw.
2.025bar, je nach
Prozess

Umgebungsdruck

minimaler Druck

50 bis 100mbar

50 bis 100mbar

Anforderung an die
elektrische Schutz-
klasse [56]

1P68

IP66

Tabelle 3.13: Ubersicht iiber die physikalischen Grofen verschiedener Sterilisierverfahren.

Verfahrens und der verwendeten Chemikalien wird von Bertram et al. weitergehend beschrieben

[17].

Die Sterilisierung von mechatronischen Geréten in Wasserdampf erfordert eine elektrische Schutz-
klasse IP68 [56] und setzt voraus, dass die Gerite die Temperatur im Autoklaven iiberstehen.

3.5.11.2 Sterilisation in Ethylenoxid

Die Sterilisierung in Ethylenoxyd (C2H40, Abkiirzung: EO) stellt geringere Anforderungen an
die Schutzklasse und Temperaturfestigkeit des Sterilisiergutes. Ethylenoxid ist extrem reaktions-
freudig. Seine Wirkungsweise basiert auf seiner Verbindung mit Proteinen von vegetativen Zellen,
Viren und Nukleinen. Diese Reaktion wird als Alkylierung bezeichnet und fiihrt zu einer irrever-
siblen Schidigung der betroffenen Organismen [180]. Ethylenoxid wird auch zur Abtétung von
Schidlingen in Getreidespeichern und Schiffen sowie als Kampfgas eingesetzt.

Das Sterilisiergut muss Spiilmaschinenfest (IP66) sein und kurzzeitig ein Vakuum iiberstehen.
Der Sterilisationsprozess in Ethylenoxid dauert etwa 24 Stunden.
Tabelle 3.13 stellt die beiden Verfahren hinsichtlich der physikalischen Parameter einander

gegeniiber.

3.5.11.2.1

Folgerung fiir die Konstruktion des handgehaltenen Roboters

Fir mecha-

tronische Gerate kommt eine Sterilisierung in Wasserdampf kaum in Frage. Zu viele Bauteile kénnen
voraussichtlich fiir die hohen Temperaturen nicht ausgelegt werden. Auch erscheint eine dauerhafte

und sichere Abdichtung des Gehéuses gegen Dampf fiir den Prototyp kaum moglich.

Die Sterilisierung in Ethylenoxid erscheint geeignet fiir den Prototyp und erste Serienmuster
des handgehaltenen Roboters. Da jedoch die Sterilisierungsdauer mit 24h fiir einen regelméfiigen
klinischen Einsatz zu lange ist, erscheint es sinnvoll, zu fordern, dass der Teil der Maschine, der die
warmeempfindlichen Bauteile enthélt, unsteril zu lassen und mit einer sterilisierbaren intraoperativ
anzubringenden Abdeckung zu versehen und den dampfsterilisierbaren Teil anzukoppeln.

3.5.12 Sicherheitseinrichtungen

Der handgehaltene Roboter darf in keinem Betriebszustand den Patienten, den Bediener oder sons-
tiges Personal gefihrden. Auch soll die Beschddigung von Gegenstdnden oder des Roboters selbst
vermieden werden. Fiir die Definition von Sicherheitseinrichtungen ist daher zunéchst eine Unter-
suchung der sicherheitsrelevanten Betriebszustéinde Lagerung (a), Programmierung (b), Betrieb
(c¢) und Betriebsstorungen (d) notig.

3.5.12.1

Lagerung, Reinigung

Die Reinigung und Lagerung des handgehaltenen Roboters muss so erfolgen, dass keine Verlet-
zung des Personals durch das Gerédt (Klemmen, Quetschen, usw.) oder die Steuerungselektronik
(Restspannung in Kondensatoren, usw.) entstehen kénnen. Dies betrifft vor allem das Design der
mechanischen Elemente und elektrischen Schnittstellen.
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3.5.12.2 Programmierung, Trajektorienplanung

Die Planung der Frastrajektorien des handgehaltenen Roboters muss so erfolgen, dass sichergestellt
wird, dass keine wichtigen anatomischen Strukturen unbeabsichtigt tangiert oder verletzt werden
koénnen. Dies beinhaltet eine Analyse der den Knochen umgebenden Weichteile und eine Priifung
der korrekten Freilegung der Frésereintrittstelle in den Knochen vor dem eigentlichen Frasvorgang.

Weiterhin muss sichergestellt werden, dass die Bahnplanung auch am entsprechenden Patien-
ten bzw. am entsprechenden Bohrloch durchgefiihrt wird und keine Verwechslungen vorkommen
kdnnen.

3.5.12.3 Betrieb, Betriebsmodi

Wihrend des Betriebs des handgehaltenen Roboters werden verschiedene Betriebsmodi auftreten,
die von einer state machine gesteuert werden. Die Betriebsmodi haben einen grofsen Einfluss auf
die Sicherheit eines handgehaltenen Roboters und sollen daher genauer dargestellt werden.

Nach dem Abgleich von realem und virtuellem Knochenkoordinatensystem (Registrierung) er-
folgt die Initialisierung, die ein Referenzieren der internen und externen Sensorik beinhaltet. Hierzu
befindet sich das Gerét in seinem Lagerungssténder, der entsprechend den Achsen des Weltkoor-
dinatensystems ausgerichtet ist. Nach der Referenzierung fahrt die Werkzeugplattform langsam
in die Mitte ihres Arbeitsraumes und das Geréit wechselt in den Freeze-Modus, der dafiir sorgt,
dass Werkzeugplattform und Basis iiber die Motoren fest miteinander verbunden sind (statische
Positionsregelung). Auch die externe Sensorik (optisches Tracking) muss vor der Inbetriebnahme
des Gesamtsystems mit Hilfe eines Kalibrierkorpers iberpriift werden.

Danach erfolgen die Festlegung der Bohrung und das Laden der Bohrtrajektorie in die Maschi-
nensteuerung. Der handgehaltene Roboter wird in den Seek-Modus versetzt und zeigt dann iiber
eine entsprechende Benutzerschnittstelle an, wo sich der Einstrittpunkt in den Knochen befindet,
somit kann der Benutzer den Roboter {iber dem Situs ausrichten. Wenn dies korrekt erfolgt ist,
befindet sich die Bohrtrajektorie im Arbeitsraum des Roboters. Bis zu diesem Zeitpunkt befindet
sich der Roboter im Freeze-Modus.

Startet der Benutzer nun den Bearbeitungsvorgang wechselt die Maschine zunéchst in den
Stabilize-Modus und richtet das Werkzeug gegeniiber dem Knochen so aus, dass es koaxial zur
Bohrung ist. Dies geschieht nicht schlagartig sondern mit geringer Geschwindigkeit; ist jedoch die
gewiinschte Position einmal erreicht stabilisiert die Maschine das Werkzeug mit der vollen zur
Verfiigung stehenden Dynamik. Wird nun der Bearbeitungsvorgang freigegeben schaltet das Gerit
in den Drill-Modus, startet den Werkzeugantrieb und fahrt an eine Stelle einige Millimeter oberhalb
der Eintrittstelle und startet von dort mit Vorschubgeschwindigkeit den Bearbeitungsvorgang.
Wihrend dessen ist der Benutzer angehalten, die Werkzeugplattform in etwa in der Mitte des
Arbeitsraumes des Roboters zu halten und fiihrt sie somit nach.

Ist die programmierte Tiefe erreicht bzw. der Frasvorgang beendet, wechselt das System in den
Remove-Modus und fahrt das Bearbeitungswerkzeug aus dem Knochen heraus, wobei der Benutzer
angehalten ist, das Gerét ebenfalls zuriick zu ziehen.

Sobald das Werkzeug vollstédndig aus dem Knochen zuriickgezogen ist und der Roboter einen
gewissen Abstand zum Situs erreicht hat, fihrt die Werkzeugplattform in Nullstellung und das Ge-
rat schaltet in den Freeze-Modus. Von hier aus kann nun die néchste Bohrung in Angriff genommen
werden und der Prozess beginnt erneut ab der Festlegung der durchzufiihrenden Bohrung.

Sind alle Bohrungen ausgefiihrt, wird das Gerét, das sich noch im Freeze-Modus befindet, in
seinen Sténder zuriickgelegt und abgeschaltet, d.h. in den SwitchOff-Modus tiberfiihrt. Dazu fahrt
die Werkzeugplattform langsam in Richtung Schwerkraftvektor bis zum Rand des Arbeitsraumes
bevor die Motoren abgeschaltet werden und wechselt dann in den Off-Modus.

3.5.12.4 Stérungen

Es konnen eine Reihe von Storungen auftreten, die je nach vorherrschendem Betriebszustand unter-
schiedliche Auswirkungen haben koénnen (Tab. 3.14). Mogliche Reaktionen kénnen die Wechsel in
die Betriebszustinde Freeze, d.h. das Festhalten der Werkzeugplattform gegeniiber der handgehal-
tenen Basis, Loose, also das kontrollierte Lockern der Antriebe, MotorOff, das sofortige Abschalten
der Motoren bei Beibehaltung der internen Referenzierung und Off, das sofortige stromlos schalten
der kompletten Maschine sein. Stérmeldungen sollen dem Benutzer akustisch angezeigt und visuell
weiter verdeutlicht bzw. erklart werden.
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Betriebsmodus; Initialize Freeze Seek Drill Remove SwitchOff
Storung;  Sto-
rungsreaktion
Fallen lassen keine Verlet- | geringe mittlere grofe Verlet- | grofe Verlet- | keine Verlet-
zungsgefahr Verletzungs- Verletzungs- zungsgefahr zungsgefahr zungsgefahr
gefahr gefahr
...Reaktion Warnmeldung | Warnmeldung | Warnmeldung | MotorOff, MotorOff, Warnmeldung
Loose, Warn- Loose, Warn-
meldung meldung
Verreiften nicht méglich geringe mittlere grofe Verlet- groke Verlet- nicht méglich
Verletzungs- Verletzungs- zungsgefahr zungsgefahr
gefahr gefahr
...Reaktion keine keine ‘Warnmeldung MotorOff, MotorOff, keine
Loose Loose
interner Senso- unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte
rausfall Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der
TP, keine TP, grofe TP, grofe TP, grofie TP, grofe | TP, keine
Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs-
gefahr gefahr gefahr gefahr gefahr gefahr
...Reaktion ‘Warnmeldung Loose, Loose, Loose, Loose, ‘Warnmeldung
MotorOff MotorOff MotorOff MotorOff
Ausfall unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte
Tracking Bewegung der | Bewegung der | Bewegung der | Bewegung der | Bewegung der | Bewegung der
TP, keine TP, grofe TP, grofie TP, grofie TP, grofe | TP, keine
Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs-
gefahr gefahr gefahr gefahr gefahr gefahr
...Reaktion ‘Warnmeldung Loose, Loose, Loose, Loose, ‘Warnmeldung
MotorOff MotorOff MotorOff MotorOff
Verrutschen unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte
eines Markers- Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der
terns TP, keine TP, keine TP, mittlere TP, sehr TP, sehr | TP, keine
Wirkung Wirkung Verletzungs- grofe Verlet- | grofe Verlet- | Wirkung
gefahr zungsgefahr zungsgefahr
...Reaktion Warnmeldung | Warnmeldung | Warnmeldung | MotorOff, MotorOff, keine
Loose Loose
Ausfall der | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte | unkontrollierte
Steuerung Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der Bewegung der | Bewegung der
TP, keine TP, keine TP, keine TP, keine TP, keine TP, keine
Wirkung Aussage Aussage Aussage Aussage Wirkung
moglich mdoglich moglich mdoglich
...Reaktion wenn maoglich wenn moglich | wenn mdglich wenn moglich | wenn moglich | wenn mdglich
Freeze Freeze oder | Freeze oder | MotorOff und | MotorOff und | Off
Off Off Freeze oder | Freeze oder
Off Off
Stromausfall keine Wir- Werkzeug- ‘Werkzeug- Werkzeug- ‘Werkzeug- keine Wir-
kung plattform plattform plattform plattform kung
fallt  herun- fallt  herun- féllt herunter, fallt herunter,
ter, geringe | ter, mittlere | grofe Verlet- | grofie Verlet-
Verletzungs- Verletzungs- zungsgefahr zungsgefahr
gefahr gefahr
...Reaktion keine moglich keine moglich keine moglich keine moglich keine moglich keine moglich

Tabelle 3.14: Mogliche Fehlerzustinde, Wirkungen und Reaktionen fiir den Prozess des handge-
haltenen robotischen Bohrens. "TP’ steht fiir Werkzeugplattform.

Fiir den Fall, dass die Kréfte, die vom Bearbeitungswerkzeug auf den Knochen des Patienten
ausgeiibt werden, so grofs werden, dass eine Verletzung des Patienten oder eine Beschidigung des
Werkzeugs bzw. des handgehaltenen Roboters auftreten wiirde, ist eine geeignete Abrissvorrichtung
z.B. in Form einer Magnetkupplung zwischen Fraser bzw. Friserantrieb und Werkzeugplattform

vorzusehen.

3.5.13 Sonstiges

Fiir den Betrieb und Einsatz eines handgehaltenen Roboters in einem medizinisch-chirurgischen
Umfeld gelten eine Reihe weiterer Spezifikationen, die aus der Diskussion mit potenziellen Anwen-
dern und aus Vorschriften fiir den Einsatz im OP stammen.

3.5.13.1

elektrische Eigenschaften

Fiir die elektrischen Eigenschaften des Gerates gilt generell die VDE 0752 ,Grundsétzliche Aspekte
der Sicherheit elektrischer Einrichtungen in medizinischer Anwendung” [12]. Diese macht Vorschrif-
ten iiber Erdungswiderstinde und Isolation Spannungsfiihrender Teile. Zusétzlich existieren hier
Vorschriften {iber Erdungspotenziale, Isolation von OP-Stromnetzen gegen andere Netze der Kli-
nik und allgemeine Sicherheits- und Konstruktionshinweise. Sowohl primérseitig als auch auf der
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Niederspannungsseite des handgehaltenen Roboters ist zusétzlich die DIN EN 61000 ,,Elektroma-
gnetische Vertréglichkeit“ einzuhalten.

Es erscheint nicht sinnvoll, fiir einen routineméfigen Einsatz eine Notstromversorgung vorzu-
sehen, da Operationsséle iiblicherweise an eine Notstromversorgung angeschlossen sind.

3.5.13.2 Medizinproduktegesetz

Bei der Weiterentwicklung des handgehaltenen Roboters zu einem Medizinprodukt miissen entspre-
chend des Medizinproduktegesetzes (MPG) und der Medizinproduktebetreiberverordnung (MPBe-
treibV) die folgenden Normen herangezogen werden:

e DIN EN 60601-1: ,Medizinische elektrische Geréte: Allgemeine Festlegungen fiir die Sicher-
heit*

e DIN EN 60601-1-1: ,Medizinische elektrische Geréte: Allgemeine Festlegungen fiir die Si-
cherheit; Ergidnzungsnorm: Festlegungen fiir die Sicherheit von elektrischen medizinischen
Systemen*

e DIN EN 60601-1-2 ,Medizinische elektrische Gerate: Allgemeine Festlegungen fiir die Sicher-
heit; Ergdnzungsnorm: Elektromagnetische Vertraglichkeit - Anforderungen und Priifungen*

e DIN EN 61000-Reihe ,Elektromagnetische Vertraglichkeit
e DIN EN 62304: ,Medizingerdte-Software: Software-Lebenszyklus-Prozesse"

e DIN EN ISO 14971: ,Medizinprodukte: Anwendung des Risikomanagements auf Medizinpro-
dukte,,’

e DIN EN ISO 10993-1 ,Biologische Beurteilung von Medizinprodukten, Teil 1: Beurteilung
von Priifungen”

3.5.13.3 Kiihlung des Gerites

Fiir den Einsatz direkt neben oder iiber dem Patienten gilt, dass das Gerit so wenig wie moglich
den sog. Laminar Airflow im Operationssaal stéren darf. Dies bedeutet, dass dort keine Liifter oder
sonstige die Luft bewegende Elemente eingesetzt werden diirfen, welche die keimfreie Luftstromung
iiber dem Operationstisch negativ beeinflussen kénnten [125]. Die im Gerét entstehende Abwirme
der Antriebsmotoren und deren Endstufen muss abgefiihrt werden. Sollte dies nicht iiber Konvekti-
on iiber das Geh&use mdglich sein, muss die Warme mit Hilfe einer Fluidkiihlung transportiert und
aufserhalb des Laminar Airflow an die Umgebungsluft oder das Klimatisierungssystem der Klinik
abgegeben werden.

3.5.13.4 Kiihlung des Bearbeitungsvorganges, Spiilung des Situs

Fuchsberger [39] betont, dass bei der spanenden Bearbeitung von Knochen Temperaturen entste-
hen kénnen, die zu einer Koagulierung von Eiweiff im Gewebe fithren. Um dies zu vermeiden, muss
der Situs bzw. das Bohrloch mit isotonischer Kochsalzlosung gespiilt werden. Am handgehaltenen
Roboter sind daher ein Spiilrohr und eine Spriithvorrichtung vorzusehen, die an eine handelsiibliche
chirurgische Spiilpumpe angeschlossen werden. Gleichzeitig ist aus hygienischen Griinden dafiir zu
Sorge zu tragen, dass die Spiillésung nicht vom rotierenden Bearbeitungswerkzeug im Operations-
saal verteilt wird [94].

3.5.13.5 Beleuchtung des Situs

Da der handgehaltene Roboter wie oben beschrieben (Abb. 3.3) von oben auf den Situs gerichtet
wird, kommt es zu einer Verschattung der OP-Beleuchtung in diesem Bereich. Um diesen Effekt zu
verringern miissen am Gehéuse Beleuchtungskorper vorgesehen werden, die den Situs in geeigneter
Weise beleuchten.
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Abs. Spezifikation Begriindung ‘Wert
Aufgabe: Fridsen bzw. Ziel des Projekts © 5mm, 50mm tief
Bohren von Ldéchern in
Knochen (Pedikel von
Wirbelkérpern)
3.5.1 Réaumliche Beweglichkeit Storbewegungen aus der Hand des Be- 6 Freiheitsgrade
dieners und Patienten-induzierte Stor-
bewegungen sind freie rdumliche Bewe-
gungen mit sechs Freiheitsgraden.
3.5.2 Grofke des Arbeitsraumes Die Amplituden der StérgréRen Drift Zylinder ©55z43mm bzw. Wiir-
(8mm/s) und Atmen (7.5mm) addieren | fel 40 x 40 X 40mm
sich zum Vorschub des Bearbeitungs-
werkzeuges und der ungefihren Grife
des Situs.
3.5.3 Geschwindigkeit und Be- | Max. Geschwindigkeit und Beschleuni- | 200mm/s, 6m/s>
schleunigung des TC'P im | gung der Stoérgréfen und Sicherheitszu-
Arbeitsraum schlag von 100%
3.5.4 Gewicht Vergleich mit DIN, experimentelle Er- < 3000g
gebnisse [36] und Herstellerdaten von
Akkuschraubern
3.5.5 Abmafe Sichtbarkeit des Situs, Lidnge ist nahezu ©250 x 500mm, vorderes Ende
beliebig moglichst kegelig
3.5.6 Genauigkeit des Bearbei- Geometrische Betrachtung, der den Pe- max. +3.9mm Achsversatz oder
tungsprozess dikel als Zylinder auffasst, in dem die | +4.5° Winkelversatz
Schraube zu liegen kommen muss.
3.5.7 Genauigkeit des handge- | Untersuchung der Genauigkeitskette, +0.5mm, £1°
haltenen Roboters worst-case-Betrachtung, Vergleich mit
anderen orthopidischen Robotern.
3.5.8 Anforderungen an die ex- | Untersuchung der Genauigkeitskette, | Trackingvolumen als Zy-
terne Sensorik Regelungstechnische Grundlagen, An- | linder mit @100 Xx 50cm,
forderungen aus dem medizinischen Um- 3-0-Genauigkeit 0.1mm, 1ms
feld Latenz.
3.5.9 Krifte und Momente am Literatur-Recherche, Werkzeuggeome- 20N in allen Raumrichtungen,
TCP trie, Schnittparameter 0.8Nm um die z—Achse, 1Nm
um z— und y—Achse
3.5.10 Storgrofsen, -amplituden | Betrachtung der geometrischen Stérun- | 4—5Hz, 2.5mm, 12Hz, 1.0mm,
und -Frequenzen gen wie Tremor, Drift, Atmen und Krafte: 20N in allen Rich-
der Kraftwirkungen (Bearbeitungskraft, | tungen, Momente: 0.8Nm in
Querkraft, Drehmomente, Vibrationen) z—Richtung, 1Nm in x— und
y—Richtung
3.5.11 Sterilisierbarkeit Untersuchung verschiedener Sterilisie- | Elektronikteil EO-stabil (55°C,
rungsprozesse, Werkstoff- und Systemei- 100mbar abs., IP66) oder steril
genschaften abdeckbar. Patienteneingriffs-
teil Dampfsterilisierbar.
3.5.12 Sicherheitseinrichtungen Diskussion mit Anwendern und Entwick- | siehe Text
lern, DIN Normen, VDE-Normen, MPG,
MPBetreibV
3.5.13 Sonstiges Diskussion mit Anwendern und Entwick- | siehe Text
lern

Tabelle 3.15: Zusammenfassung der Spezifikationen

3.5.13.6 Modularitidt der Konstruktion

Fiir eine spétere Realisierung fiir den routineméfigen klinischen Einsatz erscheint es aus konstrukti-
ven und zulassungsspezifischen Griinden sinnvoll den Aufbau so modular wie moglich zu gestalten.
Somit kann gewéhrleistet werden, dass grofte Teile fiir weitere medizinische Indikationen eingesetzt
werden kénnen und die entsprechend nétigen Zertifizierungen leichter zu erreichen sind.

3.5.14 Design

Fiir den spiteren Einsatz soll auf ein ansprechendes, den Innovationsgehalt der Idee unterstrei-
chendes Design des Geh&uses und der iibrigen Systemkomponenten geachtet werden.

sectionZusammenfassung Tabelle 3.15 bietet eine Zusammenfassung der oben erarbeiteten Spe-
zifikationen des handgehaltenen Roboters.

3.6 Diskussion der Spezifikationen

Die beschriebenen Spezifikationen beziehen sich auf den Einsatz eines handgehaltenen Roboters in
der orthopédischen Chirurgie fiir das Bohren von Léchern zur Implantation von Pedikelschrauben.
Fiir alternative Anwendungen in der orthopédischen Chirurgie oder weiteren medizinischen Dis-
ziplinen kann es sinnvoll sein, die Spezifikationen anzupassen. Auch stellt ein ebenfalls denkbarer
handwerklicher oder industrieller Einsatz weniger grofse Anforderungen an die Sterilisierbarkeit,
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dafiir u.U. grofere Anspriiche an Krifte und Wartungsfreiheit. Dies soll hier jedoch nicht weiter
betrachtet werden.

Die Spezifikationen werden zum grofiten Teil aus Literaturrecherchen abgeleitet. Dieses Vor-
gehen erscheint sinnvoll, da zu den meisten Fragestellungen bereits Vorarbeiten anderer Wissen-
schaftler existieren, welche fiir die vorliegende Arbeit herangezogen werden kénnen. Auf eine ex-
perimentelle Uberpriifung dieser Angaben kann nach dem Studium der jeweiligen Methoden und
auf Grund des Vergleichs mit dhnlichen Arbeiten verzichtet werden.

Fiir die formulierten Spezifikationen ist jedoch zu beachten, dass eine Reihe von Annahmen auf
Durchschnittswerten basieren, bei denen die Streuweite des untersuchten Patientenkollektivs recht
breit ausfallen kann. Als Beispiel sei hier die Streuung der Pedikelbreite in der lumbalen Wirbelsédule
von 14 £ 3mm also £21% [77] betrachtet. Bei der Festlegung der Genauigkeitsanforderung wurde
von einem Durchschnitts-Pedikel ausgegangen, fiir kleinere Pedikel wird die Maschine nicht geeignet
sein. Es kann somit nicht sichergestellt sein, dass ein handgehaltener Roboter, der nach den hier
spezifizierten Vorgaben realisiert wird, fiir alle Patienten der genannten Indikation geeignet sein
wird und beispielsweise die Grifie der zu bearbeitenden knéchernen Struktur eine Kontraindikation
darstellen kann. Solche Uberlegungen sind in die Planung einer Operation mit dem handgehaltenen
Roboter mit einzubeziehen. Auch werden die Stérgrofen als Sinusschwingungen angenommen, was
nicht genau der Realitét entspricht. Jedoch wire eine genauere Modellierung dieser Grofien mit
weiteren Annahmen und resultierenden Ungenauigkeiten behaftet, die ein solches Vorgehen nicht
rechtfertigten.

Besonders die geforderte Genauigkeit fiir das Komplettsystem ist mit einer Reihe von unbe-
kannten oder ungenau bekannten Grofen behaftet, so dass diese Anforderung mit besonderer
Aufmerksamkeit fiir den weiteren Entwicklungsprozess verfolgt werden muss. Die oben genann-
ten Spezifikationen legen u.a. die Grofse und Ausformung des Arbeitsraums, in dem sich der TCP
bewegen kénnen soll, und die Baugrofe der Maschine selbst, die vom Operateur in der Hand ge-
halten wird, fest. Aus diesem Grund erscheint das Verhiltnis von Arbeitsraum und Bauraum der
Kinematik, auf der ein zu realisierender handgehaltener Roboter beruht, besonders wichtig. Das
Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis legt fest, wie groft eine auf einer bestimmten Kinematik und ihrer
spezifischen Ausfithrung basierenden Maschine mindestens wird. Von Grofse, Gewicht und Prakti-
kabilitdt des handgehaltenen Roboters wiederum héngt die Machbarkeit eines solchen Vorhabens
mafigeblich ab.
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Kapitel 4

Die Epizaktor-Kinematik

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem kinematischen Prinzip des Epizaktors. Dieses realisiert
die translatorische Verschiebung eines Anlenkpunktes in einer Ebene und benutzt dazu ausschliefs-
lich drehende Bewegungen. In Abschnitt 4.1 soll dieses Prinzip genauer vorgestellt und in Ab-
schnitt 4.2 die Singularitatsproblematik untersucht werden. In Abschnitt 4.3 soll das ebene 2-DOF-
Epizaktor-Prinzip systematisch auf sechs Freiheitsgrade erweitert werden. In Abschnitt 4.4 wird fiir
jede der identifizierten 6-DOF-Epizaktor-Varianten die Losung des direkten und inversen kinema-
tischen Problems prisentiert. Das fiir die weiteren Simulationen nétige dynamische Modell wird in
Abschnitt 4.5 erarbeitet. In Abschnitt 4.6 wird fiir die giinstigste 6-DOF-Epizaktor-Kinematik eine
Singularitdtsvermeidung in Form eines singularitdtsrobusten Reglerkonzepts vorgestellt, simuliert
und mit einer herkémmlichen Achsenregelung verglichen. Die ermittelten Varianten der 6-DOF-
Epizaktor-Kinematik sollen in Abschnitt 4.7 anhand einer Reihe von Kriterien miteinander und
im Hinblick auf das Ziel verglichen werden, eine fiir den Einsatz in einem handgehaltenen Roboter
optimale Epizaktor-Kinematik zu bestimmen. In Abschnitt 4.8 werden die Ergebnisse diskutiert.

Als ,Epizaktor werden hier Kinematiken bezeichnet, die Bewegungen mit zwei oder mehreren
Freiheitsgraden erzeugen kénnen und sich dazu ausschliefflich der Drehbewegungen von Systemen
aus zwei bzw. drei planar angeordneten Scheiben mit parallelen Drehachsen bedienen. Es ist also
moglich, einen Anlenkpunkt in zwei orthogonalen Achsen zu verschieben. Abb. 4.1 zeigt das zugrun-
de liegende Schema fiir ein 2-DOF-System. Das Kunstwort setzt sich aus den Teilen ,,EPIZyklisches
Getriebe” und ,AKTOR" zusammen [116].

4.1 Das kinematische Prinzip in einer Ebene

Ein Scheibensystem (Abb. 4.1) kann zwei Freiheitsgrade in der Ebene realisieren und besteht aus
umschliefendem Geh&use (1), groker Scheibe (2) und kleiner Scheibe (3). Am Anlenkpunkt P (4)
ist das zu bewegende Element befestigt. Grofe und kleine Scheibe kénnen unabhingig voneinander
(motorisch) verdreht werden. Der Abstand des Anlenkpunktes P von der Drehachse O’ der kleinen
Scheibe (3) entspricht dem Abstand der Drehachsen beider Scheiben, daher kann der Anlenkpunkt
(4) jeden Punkt mit dem Abstand 2r von der Drehachse O der grofen Scheibe (2) erreichen. Der
Drehfreiheitsgrad des Anlenkpunktes ist abhingig von der Verdrehung der Scheiben. Wird der
Anlenkpunkt zusétzlich separat verdreht, entsteht ein Scheibensystem mit drei DOF.

Konstruktiv wird die Verdrehung der kleinen Scheibe iiber einen innen verzahnten Ring er-
reicht, der koaxial mit der grofsen Scheibe rotieren kann und in dessen innerer Verzahnung die
innere Scheibe kimmt. Der Ring selber kann auf die gleiche Weise wie die dufiere Scheibe aktuiert
werden. Diese Anordnung ermdglicht es, die Antriebe gehdusefest zu montieren. Es ist maglich,
dem Anlenkpunkt einen dritten (Dreh-) Freiheitsgrad zu ermoglichen, indem iiber ein zusétzliches
Zahnringgetriebe der Anlenkpunkt verdreht wird.

4.2 Singularitaten
Problematisch fiir eine praktische Realisierung sind die Singularitéten in der Mitte sowie am Rand

des Arbeitsraumes. Eine Singularitit ist im Allgemeinen dann erreicht, wenn die Ubersetzungsfak-
toren zwischen Antriebs- und Abtriebsgréfien in einer bestimmten Richtung gegen null oder gegen
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Abbildung 4.1: Schema eines 2-DOF Epizaktors. (1) feststehendes Gehause, (2) grofe Scheibe, (3)
kleine Scheibe, (4) Anlenkpunkt. Der Abstand der Drehachsen der Scheiben durch O bzw. O’ ist
so grofs wie der Abstand von O’ nach P. Somit kann P jede Position auf einem Kreis mit Radius
2r um O erreichen

Abbildung 4.2: 3-Scheiben-System mit Singularitits-Kompensation. 1) Chassis, 2) grofle Scheibe,
3) mittlere Scheibe, 4) kleine Scheibe, 5) Anlenkpunkt
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unendlich streben. Unterschieden werden dabei zwei Fille, so genannte Singularitéiten der ersten
(Strecklage) und der zweiten Art (Klemmlage) [133]. Eine Singularitét der ersten Art ist dadurch
definiert, dass die Determinante der Jacobimatrix null wird. Damit werden die Transformations-
gleichungen der Gelenkgeschwindigkeiten auf die Werkzeuggeschwindigkeiten linear abhéngig und
beim Losen dieser Gleichungen bleibt mindestens ein frei wihlbarer Parameter iibrig.

Der umgekehrte Fall, das Verschwinden der Determinante der Inversen der Jacobimatrix, be-
schreibt eine Singularitit der zweiten Art. Die Transformation der Geschwindigkeiten am Werkzeug
in die Antriebsgeschwindigkeiten wird in diesem Fall linear abhéngig, die inverse Kinematik ist also
nicht mehr eindeutig definiert. Es gibt nun Bewegungsrichtungen des Werkzeuges, die in keinem
der Antriebe eine Geschwindigkeit hervorrufen, sodass die Steifigkeit des Mechanismus in dieser
Richtung gegen null geht und er sich frei bewegen lisst. In der Nihe von Singularitéiten verursachen
Bewegungen in der singuldren Richtung nur sehr kleine Bewegungen der Antriebe, damit aber auch
sehr grofie Krifte, die bis zum Unendlichen reichen und damit den Mechanismus zerstoren konnen
[48].

Die Singularitit am Rand des Arbeitraumes eines Scheibensystems ist die Streckstellung der
Scheiben bei einer Bewegungsrichtung vom Zentrum des Aufbaus in radialer Richtung und ist
zu umgehen, indem zum Rand des Arbeitsraumes ein Mindestabstand eingehalten wird. Bei den
folgenden kinematischen Simulationen liegt dieser Mindestabstand bei 3mm. Die Vorgehensweise
orientiert sich hierbei an [150] und vergrofert das Scheibensystem nur unwesentlich.

Die Singularitét in der Mitte des Arbeitsraumes hingegen ist nicht einfach vermeidbar, da dieser
Bereich stindig angefahren werden muss. Zur Vermeidung dieser wird eine zusétzliche, dritte,
Scheibe so montiert und eingesetzt, dass durch diese entstandene Redundanz und mit Hilfe eines
entsprechenden, singularitdtsrobusten Reglergesetzes eine Umgehung der singuldren Lagen moglich
wird (Abb. 4.2). Der Antrieb der mittleren Scheibe sowie der inneren Scheibe erfolgt wie oben
beschrieben {iber Zahnringe. Dieser zusétzliche Konstruktionsaufwand scheint gerechtfertigt, da die
Funktion des Scheibensystems singularitétsfrei wird und die Baugrofie eines Scheibensystems nur
geringfiigig vergrofert wird. Ein solches singularititsfreies Scheibensystem soll hier als nonsingu-
System bezeichnet werden.

4.3 Raumliche Konfigurationen von Epizaktoren

Eine sinnvolle raumliche Anordnung von 2-DOF-Scheibensystemen fiihrt zu Kinematiken mit mehr
als zwei Freiheitsgraden. Im Folgenden soll untersucht werden, wie Scheibensysteme angeordnet
werden konnen, um ein Verbindungselement im Raum zu bewegen. An diesem Verbindungselement
wird — vergleichbar mit der Werkzeugplattform einer Parallelkinematik — das Bearbeitungswerkzeug
montiert. Das Verbindungselement ist bei den vorgestellten Epizaktor-Konfigurationen starr.

4.3.1 Vorgehensweise

Auf die Funktionalitét einer 6-DOF-Epizaktor-Kinematik haben vor allem die Gelenke, mit denen
das Verbindungselement an den Anlenkpunkten der Scheibensysteme befestigt wird, Einfluss. Zur
systematischen Ermittlung werden zunéichst die Gelenke nach Anzahl ihrer Freiheitsgrade klassi-
fiziert und in Tab. 4.1 zusammengefasst. Eine {ibersichtliche Zusammenstellung von Gelenktypen
im Allgemeinen und besonders fiir parallelkinematische Werkzeugmaschinen liefert [100].

In einem weiteren Schritt werden die moglichen rdumlichen Anordnungen der Scheibensysteme
untersucht. Diese erfolgt in den drei rdumlichen Ebenen, wobei Konfigurationen, die sich durch
Vertauschen von Koordinatenachsen oder -ebenen ergeben, ignoriert werden. Auch werden nur
,sinnvolle* Gelenkkonfigurationen, d.h. solche, die nicht prinzipiell zu freien, d.h. nicht steuerbaren
Freiheitsgraden des Verbindungselementes fiihren, weiter ausgewertet.

Die identifizierten Kinematiken werden mit der Griibler-Formel [44] (Gl. 4.1) untersucht und
tabellarisch zusammengefasst.

n

f=Tl-n-1)+) d; (4.1)
i=1
T Typ des Getriebes, 6 fiir riumliche Getriebe, 3 fiir sphérische oder ebene Getriebe
l Anzahl der Korper, inkl. der Basiskorper

n Anzahl der Gelenke
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Abbildung 4.3: Bezeichnung und Lage der Koordinatensysteme am Beispiel des Epizaktors der
Variante 2-DOF-2. {T'} steht fiir das Werkzeugkoordinatensystem, {B} fiir das Basiskoordinaten-
system und {W} fiir das Weltkoordinatensystem.

d; Anzahl der Freiheitsgrade pro Gelenk 1
f Anzahl der Freiheitsgrade des Mechanismus

Zu beachten ist, dass ein Epizaktor-Scheibensystem zu einem planaren Gelenk mit zwei Frei-
heitsgraden (Verschiebung in z— und y—Richtung des Scheibensystems) zusammengefasst werden
kann. Dieses wird als ein kinematisches Element gezdhlt. Die Nummerierung der Kinematiken
erfolgt in der Reihenfolge der Aufnahme in die Auswertetabelle.

4.3.2 Koordinaten-Achsen, Winkel- und Begriffsdefinitionen

Per Definition liegt das erste Scheibensystem in der zy—Ebene des Basiskoordinatensystems und
entsprechend einem rechtshiandigen Koordinatensystem wird die z—Achse aufgespannt. Das Werk-
zeugkoordinatensystem ist im T'C'P definiert. Abb. 4.3 verdeutlich die Lage der Koordinatensyste-
me beispielhaft anhand der Variante 2-DOF-2.

p bezeichnet die Verdrehung des Werkzeugkoordinatensystems um die x— Achse.
0 bezeichnet die Verdrehung des Werkzeugkoordinatensystems um die y—Achse.
P bezeichnet die Verdrehung des Werkzeugkoordinatensystems um die z—Achse.

Als ,Scheibensystem® wird eine Anordnung aus umhiillendem Geh&use, grofter und kleiner Schei-
be, Anlenkpunkt (Gelenk) und Antrieben (Abbn. 4.1 und 4.2) bezeichnet.

Das ,Verbindungselement* ist das von den Scheibensystemen im Raum bewegte starre kinema-
tische Element, an dem der T'C'P definiert ist.

Als ,Werkzeugplattform* wird das kinematische Element bezeichnet, das von Stiitzen, die ih-
rerseits von den Scheibensystemen bewegt werden, angelenkt wird.
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Gelenktyp| A B C D E F G H I
Anzahl 0 1 1 2 2 3 4 3 3
DOF
gesamt
Anzahl 0 1 0 1 2 3 3 2 2
DOF rota-
torisch
Anzahl 0 0 1 1 0 0 1 1 1
DOF
translato-
risch
Beschrei- feste Gabel- Line- Schub- Kar- Kugel- Kugel- Gleich- Gleich-
bung Ein- gelenk arfiihr- Dreh- dange- gelenk Schub- lauf- lauf-
span- ung Gelenk lenk gelenk gelenk gelenk
nung mit mit In-
Keil- nenge-
profil winde
innen

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber Gelenktypen. Die Varianten B und E bis I, finden Einsatz bei 6-DOF-
Epizaktoren.

4.3.3 Gelenke

Die Definition der Gelenktypen ist in Tab. 4.1 zusammengefasst. Die Tabelle ist der umfangreichen
Ubersicht von Gelenkklassifizierungen, die Otremba zusammengestellt hat, entlehnt [100].

4.3.4 Epizaktoren mit zwei Freiheitsgraden

Tabelle 4.2 fasst Epizaktoren mit zwei Freiheitsgraden zusammen.

Es existieren drei Konfigurationen ohne freie Freiheitsgrade, d.h. Bewegungsrichtungen, auf die
kein Einfluss genommen werden kann. Fiir die Variante 2-DOF-1 ist das Konfiguration 1.1, bei
welcher der TC'P im Anlenkpunkt selbst definiert ist, da hier eine feste Einspannung (Tabelle 4.1,
Gelenktyp A) vorliegt. Mit der Griibler-Formel (Gl. 4.1) wird hier gezeigt, dass der Anlenkpunkt
eines Epizaktor-Scheibensystems 2 DOF besitzt.

Fiir die Variante 2-DOF-2 wurden zwei Konfigurationen identifiziert, die keine freien Freiheits-
grade besitzen. Bei Konfiguration 2.1 ist der Verdrehwinkel um die Langsachse des Verbindungs-
elementes konstant, bei Konfiguration 2.3 dreht sich das Verbindungselement mit.

4.3.4.0.1 Variante 2-DOF-1, Konfiguration 1.1

T: ebenes Getriebe: 3
l: Basis, grofie Scheibe, kleine Scheibe: 3
n: 2 Drehachsen: 2
dy, da Typ B (Gabelgelenk): 1 DOF
f=Tl-n-1)+Y d=3B3-2-1)+1+1=2 (4.2)
i=1

4.3.4.0.2 Variante 2-DOF-1, Konfiguration 2.1 bzw. 2.3

T: ebenes Getriebe: 3

l: Basis, Verbindungselement, ein Scheibensystem: 3

n: ein Scheibensystem, 2 Gelenke: 3

dy, do Scheibensystem: 2 DOF, d2: Typ E (Kardangelenk): 2 DOF,

d3: Typ G (Kugelschubgelenk): 4 DOF

f:T(l—n—l)—kidi=6(3—3—1)+2+2+4:2 (4.3)
=1
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Lfd. Variante Gelenk- Ange- Freie DOF Erzwung-
Nr. Konfigura- triebene ene DOF
tion DOF
1.1 2-DOF-1: ein Typ A T,y keine 7 dreht mit,
2-DOF-Scheibensystem p,0,z2=0
1.2 Typ B x,y P p,0,2=0
1.3 Typ C T,y z 7 dreht mit,
p,0=0
T4 Typ D z,y z, 9P p, 0
2.1 2-DOF-2: ein Scheibe: Typ p, 0 keine T, Y, 2, =
2-DOF-Scheibensystem; Gy Klotz: const
ein Lagerklotz Typ E
2.2 Scheibe: Typ p,0 P T, Y,z
F; Klotz:
Typ G
2.3 Scheibe: Typ p,0 keine T, Y, 2,0
E; Klotz: dreht mit
Typ G
2.4 Scheibe: Typ | p, 0 z, T,y
G; Klotz:
Typ G

Tabelle 4.2: Epizaktoren mit 2 DOF

4.3.5 Epizaktoren mit drei Freiheitsgraden

Tabelle 4.3 fasst die Epizaktoren mit drei Freiheitsgraden zusammen.

Hier wird jeweils ein Scheibensystem mit drei Freiheitsgraden, d.h. mit aktiv verdrehbaren An-
lenkpunkt, eingesetzt. Es existiert eine Reihe von sinnvollen Konfigurationen ohne freie Freiheits-
grade. Fiir Variante 3-DOF-1 gilt analog zu Variante 2-DOF-1, dass ein im Anlenkpunkt definierter
TCP in zwei Raumrichtungen verschoben, jedoch zusétzlich seine Orientierung kontrolliert werden
kann (Konfiguration 3.1).

Bei Variante 3-DOF-2 existieren drei Konfigurationen ohne freie Freiheitsgrade. Bei Konfi-
guration 3.1 ist die Verschiebung und Verdrehung des T'C'P-Koordinatensystems steuerbar, bei
Konfiguration 4.1 ist die Orientierung des T'C'P-Koordinatensystems steuerbar, bei Konfigurati-
on 4.3. die Richtung des T'C' P-Koordinatensystems sowie die Verschiebung in Achsrichtung des

f=T(@-n-1)+) di=34-3-1)+1+1+1=3
=1

Variante 3-DOF-1, Konfiguration 3.1

Variante 3-DOF-2, Konfiguration 4.1

Typ E (Kardangelenk): 2 DOF

Verbindungselementes.

4.3.5.0.3

T: ebenes Getriebe: 3

l:

n: 3 Drehachsen: 3

dy, da, d3  Typ B (Gabelgelenk): 1 DOF
4.3.5.0.4

T: raumliches Getriebe: 6
l:

n:

dy Scheibensystem: 2 DOF
dy

ds
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Typ G (Kugelschubgelenk): 4 DOF

Basis, grofle Scheibe, kleine Scheibe, Anlenkpunkt: 4

Basis, Verbindungselement, ein Scheibensystem: 3
ein Scheibensystem, 2 Gelenke: 3

(4.4)
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Lfd. Variante Gelenk- Ange- Freie DOF Erzwung-
Nr. Konfigura- triebene ene DOF
tion DOF
3.1 3-DOF-1: ein Typ A z, Yy, keine p,0,2=0
3-DOF-Scheibensystem
3.2 Typ C z, Y, P z p,0=0
3.3 Typ E z,y, P p, 0 z abhéngig
von p und 6
4.1 3-DOF-2: ein Scheibe: Typ p, 0,9 keine T,Y, 2z
3-DOF-Scheibensystem, E; Klotz:
ein Lagerklotz Typ G
4.2 Scheibe: Typ p,0,¢ z T,y
H; Klotz:
Typ G
4.3 Scheibe: Typ p, 0,z keine x,y, 1 dreht
V H; Klotz: mit
Typ I
Tabelle 4.3: Epizaktoren mit 3 DOF
n
f=T@-n-1)+Y di=6B3-3-1)+3+2+4=3 (4.5)
=1
4.3.5.0.5 Variante 3-DOF-2, Konfiguration 4.3
T: rdumliches Getriebe: 6
l: Basis, Verbindungselement, ein Scheibensystem: 3
n: ein Scheibensystem, 2 Gelenke: 3
dy Scheibensystem: 2 DOF
do Typ H (Gleichlaufgelenk mit Innenprofil): 3 DOF
ds Typ I (Gleichlaufgelenk mit Innengewinde): 3 DOF
n
f=T(@-n-1)+) di=6B-3-1)+3+3+3=3 (4.6)

=1

4.3.6 Epizaktoren mit vier Freiheitsgraden

Tabelle 4.4 fasst Epizaktoren mit vier Freiheitsgraden zusammen.

Es existieren zwei Varianten und insgesamt vier Konfigurationen mit sinnvollen Bewegungsfrei-
heitsgraden.

Variante 4-DOF-1 kann in Konfiguration 5.2 sowie 5.4 die Richtung sowie die Position des Ver-
bindungselementes in jeweils zwei Koordinaten ansteuern. Die Verschiebungen in Richtung sowie
um die Achse des Verbindungselementes sind jedoch nicht steuerbar. Variante 4 DOF 2 kann in den
Konfigurationen 6.1 und 6.2 die rdumliche Position des T'C'P sowie einen Verdrehwinkel ansteuern.

4.3.6.0.6 Variante 4-DOF-1, Konfiguration 5.2 bzw. 5.4

T: rdumliches Getriebe: 6

l: Basis, Verbindungselement, 2 Scheibensysteme: 4
n: 2 Scheibensysteme, 2 Gelenke: 4

dq,ds (Scheibensysteme) 2 DOF

ds Typ E (Kardangelenk): 2 DOF

ds Typ G (Kugelschubgelenk): 4 DOF
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Lfd. Variante Gelenk- Ange- Freie DOF Erzwung-
Nr. Konfigura- triebene ene DOF
tion DOF
5.1 4-DOF-1: zwei parallele Scheibe 1 z,y,p, 0 z, p,0,2=0
2-DOF-Scheibensysteme Typ G;
Scheibe 2:
Typ G
5.2 Scheibe z,y,p,0 keine keine
1: Typ E;
Scheibe 2:
Typ G
5.3 Scheibe z,y,p,0 P P,z
1: Typ Fy
Scheibe 2:
Typ G
5.4 Scheibe 1: z,y,p,0 keine z,
Typ G;
Scheibe 2:
Typ E
5.5 Scheibe 1: z,y,p,0 P z
Typ G;
Scheibe 2:
Typ F
6.1 4-DOF-2: zwei Scheibe 1: T, Yy, keine p,0=0
2-DOF-Scheibensysteme Typ D;
an einer Kante senkrecht Scheibe 2:
aufeinander stehend Typ G
6.2 Scheibe 1: T, Y, 2, P keine 0,y =0
Typ G;
Scheibe 2:
Typ D
6.3 Scheibe 1: z,y,p,0 keine Kopplungen
Typ G; | gekop-
Scheibe 2: pelt; z, )
Typ F gekoppelt
6.4 Scheibe 1: z,y,p,0 frei beweg- Kopplungen
Typ G; gekop- lich
Scheibe 2: pelt; z, 1)
Typ G gekoppelt

Tabelle 4.4: Epizaktoren mit 4 DOF

f=Tl-n—1)+) di=6A4-4-1)+2+2+2+4=4 (4.7)

i=1

4.3.6.0.7 Variante 4-DOF-2, Konfiguration 6.2 bzw. 6.2

T: rdumliches Getriebe: 6
l: Basis, Verbindungselement, 2 Scheibensysteme: 4
n: 2 Scheibensysteme, 2 Gelenke: 4
di,ds (Scheibensysteme) 2 DOF
ds Typ D (rundes Gleitlager): 2 DOF
ds Typ G (Kugelschubgelenk): 4 DOF
f=T(@-n-1)+) di=6(4-4-1)+2+2+2+4=4 (4.8)

i=1

4.3.7 Epizaktoren mit sechs Freiheitsgraden

Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iiber die Epizaktor-Varianten mit sechs Freiheitsgraden.

Es konnten sieben verschiedene Varianten identifiziert werden. Diese kdnnen entsprechend der
Anordnung der Scheibensysteme sowie der Ausfiihrung des Verbindungselementes eingeordnet wer-
den.

Die Varianten 6-DOF-1, -2, -3, -4 und -6 besitzen ein starres Verbindungselement, die Varianten
6-DOF-5 und -7 besitzen eine, den bekanten Parallelkinematiken [89] entlehnte Werkzeugplattform,
die gelenkig mit Stiitzen und somit den Scheibensystemen verbunden ist.

Variante 6-DOF-6 besitzt eine Sonderstellung, da hier die Scheibensysteme iiber jeweils drei
Freiheitsgrade verfiigen und die Bewegung des Verbindungselementes u.a. {iber eine Gewindespindel
erfolgt.

66



KAPITEL 4. DIE EPIZAKTOR-KINEMATIK

Lfd. Variante Gelenk- Ange- Freie DOF Erzwung-
Nr. Konfigura- triebene ene DOF
tion DOF
7.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p, 0,17 | keine keine
Scheibensysteme Typ G;
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G
8.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p, 0,17 | keine keine
Scheibensysteme Typ Gy
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G
9.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p, 0,17 | keine keine
Scheibensysteme Typ Gj
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G
10.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p,0,¢ | keine keine
Scheibensysteme Typ G;
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G
11.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p, 0,17 | keine keine
Scheibensysteme Typ Gj
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
e Typ G
12.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p, 0,17 | keine keine
Scheibensysteme Typ G
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G
13.1 6-DOF-1: 3 2-DOF- Scheibe 1: z,y,z,p,0,¢ | keine keine
Scheibensysteme Typ G;
senkrecht zueinander Scheibe 2:
Typ G;
Scheibe 3:
Typ G

Tabelle 4.5: Epizaktoren mit 6 DOF
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Variante 6-DOF-1 besteht aus drei senkrecht zueinander angeordneten Scheibensystemen, die
jeweils iiber Kugelschubgelenke (Tabelle 4.1, Gelenktyp G) mit vier Freiheitsgraden das starre
Verbindungselement anlenken. Der T'C'P befindet sich fiir die Berechnungen am Kreuzungspunkt
der drei senkrecht zueinander angeordneten Achsen des Verbindungselementes.

Variante 6-DOF-2 und 6-DOF-4 koénnen gemeinsam betrachtet werden. Zwei Scheibensysteme
sind parallel zueinander angeordnet. Ein weiteres Scheibensystem liegt senkrecht dazu zwischen
den parallelen Systemen (Variante 6-DOF-2) bzw. daneben (6-DOF-4). Das Verbindungselement
besteht aus zwei starr und senkrecht verbundenen Achsen, von denen eine durch die zwei par-
allel angeordneten Scheibensysteme geht, der senkrechte Abzweig durch das dritte System. Das
Verbindungselement ist mit Kugelschubgelenken (Tabelle 4.1, Gelenktyp G) angelenkt.

Variante 6-DOF-3 besitzt zwei parallel angeordnete Scheibensysteme, die das stangenférmige
Verbindungselement bewegen. Diese zwei Systeme sind gemeinsam koaxial dreh- und axial ver-
schiebbar (Tabelle 4.1, Gelenktyp D) auf einer Biihne gelagert, die von einem weiteren Scheibensys-
tem in eben diesen Achsen bewegt wird. Das Verbindungselement ist in einem Scheibensystem mit
einem Kardangelenk (Tabelle 4.1, Gelenktyp E), im anderen mit einem Kugelschubgelenk (Tabelle
4.1, Gelenktyp G) befestigt. Diese Variante wurde wie die Ubrigen im Rahmen des Brainstorming-
prozess gefunden, im Nachhinein jedoch verworfen, da die Anordnung des Verbindungselementes
auf einem der parallel angeordneten Scheibensysteme drehstarr um die Langsachse erfolgen muss,
um Drehmomente iibertragen zu kénnen. Dies fiihrt jedoch zu grofsen Verdrehungen des Verbin-
dungselementes um die z—Achse, wenn eine Verstellung der iibrigen Achsen erfolgt. Somit wére eine
volle 6-DOF-Funktionalitdt zwar theoretisch mdglich, jedoch mit dem Epizaktor-Prinzip praktisch
nicht umzusetzen.

Die Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7 orientieren sich in ihrem Aufbau stirker an bekannten
Parallelkinematiken [16]. Sie besitzen eine Werkzeugplattform, an der mit Hilfe von Gabelgelenken
(Tabelle 4.1, Gelenktyp B) insgesamt drei Stiitzen befestigt sind. Jedes Scheibensystem besitzt
ein Kugelgelenk (Tabelle 4.1, Gelenktyp F), um die Stiitzen anzusteuern. Bei Variante 6-DOF-5
sind die Scheibensysteme in Form eines gleichseitigen Dreiecks in einer Ebene angeordnet und bei
Variante 6-DOF-7 einander zugewandt.

Variante 6-DOF-6 besitzt zwei parallel angeordnete Scheibensysteme mit je drei Freiheitsgra-
den. Dies bedeutet, dass die jeweiligen Anlenkpunkte bzw. Gelenke aktiv verdreht werden kénnen.
Einer dieser Punkte ist als Gelenk ausgefiihrt, das bei axialer Verschiebbarkeit, eine Verdrehung
des Verbindungselementes bewirken kann (Tabelle 4.1, Gelenktyp H). Das andere Gelenk kann im
Gegensatz dazu das Verbindungselement axial verschieben (Tabelle 4.1, Gelenktyp I). Das Verbin-
dungselement besitzt zur einen Halfte einen mit dem erstgenannten Gelenk korrespondierenden
prismatischen Querschnitt, zur anderen Hélfte ein Gewinde.

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, dass die identifizierten Kinematiken bzw. Mecha-
nismen theoretisch iiber sechs Freiheitsgrade verfiigen.

4.3.8 Uberpriifung der Bewegungsfreiheitsgrade der 6-DOF-Epizaktoren

Die Epizaktoren mit sechs Freiheitsgraden sollen zur Uberpriifung mit der Griibler-Formel (Gl.
4.1) untersucht werden. Die Beschreibung der Gelenktypen kann Tabelle 4.1 entnommen werden.

4.3.8.0.8 Variante 6-DOF-1

T: rdumliches Getriebe: 6
l: Basis, Verbindungselement, drei Scheibensysteme: 5
n: drei Scheibensysteme, drei Gelenke: 6

dy,ds,ds Scheibensystem mit 2 DOF
dy,ds,ds  Typ G (Kugelgelenk mit Verschiebefreiheitsgrad) (Typ G): 4 DOF

f=Tl-n-1)+Y d=66-6-1)+2+2+2+4+4+4=6 (4.9)

i=1

4.3.8.0.9 Variante 6-DOF-2
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dy,do,d3
d47d57d6

4.3.8.0.10

T:

l:

n:
dy,da,ds3
dy,ds,dg

4.3.8.0.11

T:
l:
n:
dy,dz,d3
dy. ds, dg
dy, ds, do

f=T

4.3.8.0.12

T:

l:

n:
dy,do
ds

dy

4.3.8.0.13

T:

l:

n:
dy,dz,d3
dy, ds, dg
d77d87d9

rdumliches Getriebe: 6

Basis, Verbindungselement, drei Scheibensysteme: 5

drei Scheibensysteme, drei Gelenke: 6

Scheibensystem mit 2 DOF

Typ G (Kugelgelenk mit Verschiebefreiheitsgrad) (Typ G): 4 DOF

f=T(l-n-1)+) di=6(5-6-1)+2+2+2+4+4+4=6

i=1
Variante 6-DOF-4

rdumliches Getriebe: 6

Basis, Verbindungselement, drei Scheibensysteme: 5

drei Scheibensysteme, drei Gelenke: 6

Scheibensystem mit 2 DOF

Typ G (Kugelgelenk mit Verschiebefreiheitsgrad) (Typ G): 4 DOF

f=TU-n—1)+Y di=6(5-6-1)+2+2+2+4+4+4=6
=1

Variante 6-DOF-5

rdumliches Getriebe: 6

Basis, drei Scheibensysteme, drei Stiitzen, Werkzeugplattform: 8
9

Scheibensystem mit 2 DOF

Typ B (Gabelgelenk): 1 DOF

Typ F (Kugelgelenk): 3 DOF

n

I—n-1)+> di=6(8-9-1)+2+2+2+1+1+1+3+3+3=6

i=1
Variante 6-DOF-6

rdumliches Getriebe: 6

Basis, Verbindungselement, zwei Scheibensysteme: 4
4

Scheibensystem mit 3 DOF

TTyp H (Gleichlaufgelenk mit Innenprofil): 3 DOF
Typ F (Kugelgelenk): 3 DOF

f=T(@-n—1)+) di=64-4-1)+3+3+3+3=06

i=1
Variante 6-DOF-7

rdumliches Getriebe: 6

Basis, drei Scheibensysteme, drei Stiitzen, Werkzeugplattform: 8
9

Scheibensystem mit 2 DOF

Typ B (Gabelgelenk): 1 DOF

Typ F (Kugelgelenk): 3 DOF

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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F=T(-n-1)+Y di=68-9-1)+2+2+2+1+1+1+3+3+3=6  (414)

=1

4.3.9 Auswertung und Diskussion

Die Verwendung der Griibler-Formel (Gl. 4.1) gilt als schneller und praktikabler Weg, eine Kine-
matik auf ihre Funktionsfihigkeit zu iiberpriifen [23, 79]. Bei der Untersuchung wurden Epizaktor-
Scheibensysteme als Gelenke mit einem Freiheitsgrad von 2 angenommen, der der Zusammen-
fassung eines Scheibensystems nach Griibler entspricht. Dieses Vorgehen ist somit zuldssig. Die
Griibler-Formel macht keine Aussage, ob ein Mechanismus singulidre Lagen besitzt, so dass diese
diesbeziiglich noch weiter untersucht werden miissen, wenn es zu einer technischen Realisierung
kommen soll.

Die vorgestellte Auswahl der Konfigurationen von Scheibensystemen und Gelenken beriicksich-
tigt nicht die theoretisch denkbaren aber génzlich ungeeigneten Md&glichkeiten und stellt somit eine
Vorauswahl dar. Das Vorgehen scheint gerechtfertigt, da sonst eine Unzahl an Konfigurationen nach
ihrer Aufstellung sofort wieder verworfen werden miissten.

Die Epizaktor-Varianten mit 2, 3 und 4 Freiheitsgraden sind nach der hier beschriebenen Vor-
gehensweise technisch moglich und funktionsfihig, jedoch wurde nicht untersucht, ob ein solcher
Mechanismus praktisch sinnvoll ist.

Alle untersuchten 6-DOF Kinematiken weisen tatséchlich sechs Freiheitsgrade auf. Damit sind
alle sechs Anordnungen als 6-DOF- Kinematiken theoretisch funktionsfihig.

Im folgenden Abschnitt soll von den sechs 6-DOF-Konfigurationen diejenige ausgewahlt werden,
die am ehesten fiir einen handgehaltenen Roboter geeignet sein kdnnte.

4.4 Direkte und inverse Kinematik der untersuchten Epizaktor-
Varianten

Zur Umrechnung der Positionskoordinaten des T'C'P in Stellungen der Antriebe bzw. fiir den
umgekehrten Fall ist das inverse bzw. direkte kinematische Problem zu 16sen.

Die Kinematik beschéftigt sich mit der Bewegung von Koérpern, ohne nach den Ursachen fiir
diese Bewegung zu fragen. Die Beschreibung der Bewegung erfolgt also unabhéngig von den Grofen
"Kraft’ und 'Masse’. Die Kinetik stellt eine Beziehung zwischen den Bewegungen von Kérpern und
den auf sie ausgeiibten Kriften her, um die Ursache fiir die Bewegung eines Korpers mathematisch
zu beschreiben. Es ist sinnvoll, vereinfachende Annahmen zu treffen, um die Modellierung zu
erleichtern. Fiir translatorischen Bewegungen sind alle Berechnungen auf Punktmassen bezogen.
Fiir rotatorische Bewegungen muss die Gestalt der Korper in die Uberlegungen mit einbezogen
werden [103]. Zur Berechnung werden i. A. die Newton’schen Axiome und Gleichungen von Euler
und d’Alembert herangezogen.

Fiir die 6-DOF-Epizaktor-Varianten werden mit Hilfe der kinematischen Betrachtung die sechs
Koordinaten des TCP (drei Translationen, drei Rotationen), also seine Position Pxp = [ = y = ]T
und Orientierung ZR (Pose, x.), in sechs Stellungen der Antriebe umgerechnet und umgekehrt.
Dies bedeutet, dass sechs Winkelstellungen ¢ fiir die sechs Scheiben der drei Scheibensysteme
berechnet werden bzw. aus den Winkelstellungen der Antriebe die Lage und Orientierung des
TCP-Koordinatensystems bestimmt werden (Abb. 4.4).

4.4.1 Inverse Kinematik

Zur Berechnung der Winkelstellungen der Antriebe ¢ aus der Lage und Orientierung x des TCP
bzw. des Werkzeugkoordinatensystems {7} werden im Werkzeugkoordinatensystem Punkte und
Geraden definiert, die mit den Ebenen der Scheibensysteme geschnitten werden. Zusétzlich werden
geometrische Bedingungen und damit Gleichungssysteme definiert, deren Losung die gesuchten
Winkelstellungen berechenbar machen.

70



KAPITEL 4. DIE EPIZAKTOR-KINEMATIK

C) fwy d) >H

Abbildung 4.4: Koordinatensysteme der untersuchten 6-DOF-Epizaktor-Varianten. a) bezeichnet
die Variante 6-DOF-1, b) die Variante 6-DOF-2, c¢) die Variante 6-DOF-4 und d) die Variante
6-DOF-6. {T'} bezeichnet das im T'C'P definierte Werkzeugkoordinatensystem, { B} bezeichnet das
Basiskoordinatensystem und {W} das Weltkkordinatensystem. xp ; bezeichnet den Anlenkpunkt
von Scheibensystem j. xg ; bezeichnet den Mittelpunkt von Scheibensystem j.
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4.4.1.1 Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2, 6-DOF-4 und 6-DOF-6

Die Beschreibung der Kinematiken kann der Tabelle 4.5 und den Abbn. 4.4, 4.18, 4.20, 4.22 und
4.26 und entnommen werden. Im Werkzeugkoordinatensystem {T'} werden drei Punkte ©x;, mit
k = 1..3 definiert, die nicht auf einer Geraden liegen. Diese werden mit Hilfe einer Koordinaten-
transformation

By = Bxy 4+ BR - Txy, (4.15)

die von dem Verschiebevektor zwischen dem Basiskoordinatensystem {B} und den im TCP
definierten Werkzeug-Koordinatensystem {7’} und der Rotationsmatrix, die die Verdrehung der
beiden Koordinatensysteme in der Sequenz zyz beschreibt

cp-cl cp-sh-sp—sp-cp cp-sO-cp+sy-sp
?R(p,ﬁ,w) =\ syp-cd sp-sO-sptcp-cp sp-sO-cp—cip-sp (4.16)
—sb ch-sp ch-cp

definiert wird, in das Basiskoordinatensystem {ibertragen. Dort werden durch die Punkte Zx;
Geraden g1, g2, ... g; definiert, die mit den Ebenen E;, E5 ... E; der Scheibensysteme, deren Lage
und Ausrichtung gegeben ist, geschnitten werden. Dabei gilt fiir die Berechnung der Durchstof-
punkte

di —ny - Bx;

B B B B
b =-x (Txp—Tx 4.17
D1 1+ 1 (Bx1 — Bxy) (Px 2) (4.17)
dy —ny - Bx
B B 2 2 1 B B
Xp2 = X2 + . X1 — X3 4.18
ds —ns3 - Bx
B B 3 3 1 B B
Xp3="X3+ (Tx1 - 7x 4.19
D,3 3 5 - (Bx; — Pxy) ( 1 3) ( )
mit,
n; Normalenvektor von Scheibensystemebene j
d; Abstand der Scheibensystemebene j zum Koordinatenursprung

Die Lage der Durchstof- oder Anlenkpunkte im Scheiben-Koordinatensystem, das seinen Ur-
sprung im Zentrum BxSl,A der grofien Scheibe hat, berechnet sich aus der Differenz von BXDJ‘
und dem Zentrum der Scheibensystemebene BXS,]‘. Die Koordinate von BXDJ, die senkrecht
zu E; liegt wird ignoriert, dies fithrt zu einem auf zwei Dimensionen reduzierten Anlenkpunkt

Pxp; = [ xp; b, ]T. Die nun bekannte Relation der DurchstoRpunkte ®xp ; und Zentren

Bxg1 jder Scheibensysteme dient als Grundlage fiir die Berechnung der einzelnen Drehwinkel ¢y ;
(kleine Scheibe) bzw. g ; (groke Scheibe) der Scheibensysteme. Dabei kénnen die Winkel wie

folgt berechnet werden:
/.2 2
yD]) — arccos | +— (4.20)

PK1,; = arctan
TDj 2Tj

/2 2
. Th; YYD,
Pgr.; = arctan (ii;) + arccos # (4.21)
mit
Tj Radius der Scheiben (vgl. Abb. 4.1)
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Abbildung 4.5: Koordinatensysteme der untersuchten 6-DOF-Epizaktor-Varianten. a) bezeichnet
die Variante 6-DOF-5, b) die Variante 6-DOF-7. {T'} bezeichnet das im T'C'P definierte Werkzeug-
koordinatensystem, {B} bezeichnet das Basiskoordinatensystem und {W} das Weltkkordinaten-
system. xp ; bezeichnet den Anlenkpunkt von Scheibensystem j. xg ; bezeichnet den Mittelpunkt
von Scheibensystem j.

4.4.1.2 Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7

Fiir die Berechnung der inversen Kinematik des 6-DOF-Epizaktors in den Varianten 6-DOF-5 (Ta-
belle 4.5, Abb. 4.5 a) und Abb. 4.24) und 6-DOF-7 (Tabelle 4.5, Abb. 4.5 b) und Abb. 4.28)
wird zunichst die Lage der drei Gelenkpunkte ij, mit j = 1...3 der Werkzeugplattform in Basis-
Koordinaten {B} bestimmt. Die Gabelgelenke (Typ B, Tab. 4.1) an der Werkzeugplattform be-
stimmen durch ihre Gelenkdrehachse r; den Normalenvektor und mit ihrem Gelenkpunkt “ng ;
den Stiitzpunkt jeweils der Ebene, in die entsprechende Stiitze liegen kann. Die jeweilige Stiitzene-
bene wird nun mit der entsprechenden Scheibenebene geschnitten. Auf der Schnittgeraden werden
danach diejenigen Punkte gesucht, die zum Gelenkpunkt den Abstand, der der Stiitzenléinge ent-
spricht, haben. Aus den zwei Lésungen, die dabei erscheinen wird eine ausgewéhlt. Es existieren also
23 Zusammenbaumdoglichkeiten, von denen eine sinnvoll erscheint. Mit Hilfe der Inverskinematik
der einzelnen Scheibensysteme kann die Winkelstellung der sechs Antriebe bestimmt werden.

Im Werkzeugkoordinatensystem sind die drei Gelenkpunkte an der Werkzeugplattform definiert:
Tx1, Txs , Txs

In den Gelenkpunkten Tx; sind die Ebenen der Stiitzen mit ihren Normalenvektoren Bng,i
definiert.

Mit Hilfe der Rotationsmatrix ZR.(p, 6, ) und des Verschiebevektors Zxr kénnen nun die Punk-
te und Vektoren aus dem Werkzeugkoordinatensystem ins Basiskoordinatensystem transformiert
werden:

BXj = BXT + ?RTX]‘ (422)
bzw.
Bl’lj = BXT + ?RTI’IJ‘ (423)

Die Stiitzenebenen werden als Ebenen 25, 855, £S5

BS Png 1 =dg, (4.24)
BSQBHGQ = dG,Q (4.25)
BS:Png s =das (4.26)
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BE1 : BI’IG’l X = d1 (427)
BEy: Pngy-x=dy (4.28)
BE3 : BI’IG,?, X = d3 (429)

definiert.
Der fiir die Hesse’sche Ebenennormalform nétige Abstand dg ; der Stiitzenebene zum Ursprung
errechnet sich durch

dG,j = an . BXj (430)

Der Schnitt der Ebenen liefert unter Zuhilfenahme eines Parameters ¢; den Ortsvektor der
Schnittgeraden:

tjng.j2njs—tijng;smn;2tnag;sdi—de;n;s
B B B n5,1°NG,5,37Nj,3° NG 5,1
Ej N Sj - Xp,j = tk, (431)
—(tknjineje—njidej—tjn;sngjitd;nc;1)
nj,3'NG,5,1+t15,1"NG,5,3

Den Richtungsvektor Ba; der Schnittgerade g; liefert das Kreuzprodukt der Normalenvektoren

Baj = BIIGJ' X an, (432)

und die Schnittgeraden der Stiitzenebenen mit den Ebenen der Scheibensysteme sind somit

9+ Pxgj ="xp;+t; Paj. (4.33)

Fiir die Bestimmung der Anlenkpunkte BXDJ' auf den Scheibensystemen, also der Stiitzenfufs-
punkte miissen die zwei Punkte auf g; gefunden werden, deren Abstand zum Gelenkpunkt auf der
Werkzeugplattform genau der Stiitzenlénge L; entspricht.

Dazu muss die Gleichung

Lj= \/(l"j,l — (@ g1+t a;0) + (0 — (@pj2+ 15 0;2)" + (@53 — (@pjs + 1 - a53))°
(4.34)
fiir t; gelost werden.

Von den zwei Losungen fiir jedes der drei t; wird eine gewihlt, die zum Anlenkpunkt Zxp ;
flir das jeweilige Scheibensystem j fiithrt. Die Koordinaten der Anlenkpunkte kénnen dann im
zweidimensionalen Ebenen-Koordinatensystem angegeben werden.

Mit den nun bekannten zweidimensionalen Anlenkpunkten BXDJ' konnen die Verdrehwinkel
@i (kleine Scheibe) bzw. g, (groe Scheibe) eines jedes Scheibensystems wie in Abschnitt 4.4.1.1,
Gln. 4.20 und 4.21 beschrieben berechnet werden.

4.4.2 Vorwartskinematik

Zur Berechnung der Lage und Orientierung x. = [ BxT p 6 4 ]T des im T'C'P definierten
Werkzeugkoordinatensystems wird bei gegebener Winkelstellung

T
<P=[<,01,1 Y12 P21 P22 P31 @3,1}

der Scheiben und Definition der Scheibensystemebenen Ej, Es, ... E;, die Lage Bxp ; der
Anlenkpunkte berechnet. Da die Relation der oben beschriebenen Geraden g1, g2 ... g3 die das
Verbindungselement bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2, 6-DOF-4 und 6-DOF-6 bzw. die Stiitzen
bei den Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7 représentieren, bekannt ist, kann ein Gleichungssystem
aufgestellt werden, mit dem der Verschiebevektor ®xz und die Rotationsmatrix ZR berechnet
werden kénnen.
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4.4.2.1 Variante 6-DOF-1

Fiir die Berechnung von Lage Px; und Orientierung p, 0, v des TCP bzw. des Werkzeugko-
ordinatensystems {T'} bei der Kinematikvariante 6-DOF-1 (Abb. 4.4 a)) werden zwei bekannte
Bedingungen kombiniert: Das Verbindungselement besteht aus drei starr und senkrecht zueinan-
der stehenden Stangen, an deren Kreuzungspunkt der TC'P definiert wird. Jede der Stangen geht
durch einen Anlenkpunkt BxD,j eines Scheibensystems, der als Kugelschubgelenk (Typ G, Tab.
4.1) ausgefiihrt ist. Die Scheibensysteme liegen in drei senkrechten Ebenen und sind durch die
Normalenvektoren B n; und die Lage ihrer Mittelpunkte BXSLJ‘ definiert.
Die Lage der Anlenkpunkte ®xp ; berechnet sich mit Hilfe der Drehwinkel ¢; ; wie folgt:

711 COS P11 + 712 COS P12
. . B
Xp1= | Tiisin@n +7rizsinpie | +7Xg1 (4.35)
0
721 COS P21 + T22 COS P22
Bxpa = 0 + Pxsp (4.36)
791 SIN Y21 + 722 SN V22
0
. . B
Xp,3 = | 7318131 +T3281M@32 | + 7 Xg 3 (4.37)
731 COS P31 + T'32 COS P32

4.4.2.1.1 Lage des TCP Die Vektoren von den Anlenkpunkten zum T'C'P stehen senkrecht
aufeinander, ihr Skalarprodukt ist somit null. Es kdnnen somit sechs vektorielle Gleichungen auf-
gestellt werden:

Be, =xp — XD 3 (4.38)
Bey =X7 —Xp,2 (4.39)
Be, = xp — XD.1 (4.40)
Be,-Be, =0 (4.41)
Be, -Be, =0 (4.42)
Be, Pe, =0 (4.43)

Diese sechs Gleichungen kénnen in zwolf algebraische Gleichungen mit zwolf Unbekannten um-
geformt werden:

€r1 =TT — Tp3 (4.44)
€x2 = YT — YD,3 (4.45)

€3 = 2T — ZD,3 (4.46)

eyl =TT — Tp3 (4.47)

€y2 = YT —YD3 ( )

€y3s = 27 — ZD.3 ( )

€1 =1 —ITpg3 (4.50)

€2 =YT —YD,3 ( )

€:3 =27 — 2p3 (4.52)

€xl eyl + €z2 - €y2 + €53 €y3 =0 ( )
€zl €21+ €2 €2+ €363 =0 (4.54)
(4.55)

€yl " €21 +ey2 t €22 +ey3 cez3=0

Da die Richtungsvektoren des Verbindungselementes leicht aus der Differenz zwischen TCP
und Anlenkpunkten BXDJ' berechnet werden koénnen, kann das Gleichungssystem zu einem aus
drei Gleichungen mit drei Unbekannten zr, yr und zp zusammengefasst werden.
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(xr —zp3) (xr — zp2) + (Y7 — yp3) (yr — Yp2) + (27 — 2p3) (2.7 — 2p2) =0 (4.56)

(xr —zp3) (xr — zp1) + (y7 — yp3) (yr — yp1) + (27 — 2p3) (27 — 2p1) =0 (4.57)

(7 —zp2) (¥ — xp1) + (y7 — Yp2) (Y7 — yp1) + (27 — 2p2) (27 — 2p1) =0 (4.58)

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die Lage Bx7 des TC'P im Basiskoordinatensystem

{B}. Die symbolic-toolbox von Matlab benétigt auf einem 1GHz—PC etwa 20s zur Berechnung

der Losung. Diese belegt als Text-Datei gespeichert etwa 12MB Speicherplatz und wird wegen ihres
Umfangs hier nicht aufgefiihrt.

Die Verschiebung von Basis- und Werkzeugkoordinatensystem ldsst sich als Vektor zwischen
den Urspriingen der beiden Koordinatensysteme

BXT — BO = BXT (459)

ausdriicken.

4.4.2.1.2 Orientierung Mit Hilfe des Zusammenhangs

B B
T X717 — "XDp3
€ = 575 4.60
B B
T XT — "XD2
= - e 4.61
B = (B B (4.61)
B B
XT — X
gez __~r— b1 (4.62)

|Bxp — Bxp|

konnen die drei Einheitsvektoren des Werkzeugkoordinatensystems im Basiskoordinatensystem
berechnet werden.

Die Orientierung des T'C' P-Koordinatensystems {T'} berechnet sich zunichst mit Hilfe einer
Riickwirtsbetrachtung der Rotationsmatrix.

Die angenommene Rotationssequenz ist xyz, d.h. es wird zuerst die Rotation um die x—Achse
des Basiskoordinatensystem, dann die um die neue y—Achse (y’) des Werkzeugkoordinatensystems
und zuletzt die um die zweimal gedrehte z—Achse (2”) verdreht. Alle Verdrehungen werden kleiner
als 90° angenommen, sodass sich keine Achsen aufeinander abbilden kénnen.

Die Umstellung der Gleichung

Tx; = 2R - Bx; (4.63)
nach % R ergibt
T
X
PR, = B—x‘ (4.64)

1
Die Berechnung ergibt jeweils die i—te Spalte der gesuchten Rotationsmatrix, die die Verdrehung
des Werkzeug- gegeniiber dem Basis-Koordinatensystem beschreibt.
Mit dem Wissen um den Aufbau der Koeffizienten der Rotationsmatrix allgemein:

cos-cosf cosy-sinf-sina —siny -cosp cos -sinf - cosp + siny - sin p
BR = (p,0,¢) = | sint-cosh sine-sinf-sina 4 costp-cosp sine -sinf - cosp — cos) - sinp
—sinf cosf -sinp cosf - cosp
(4.65)
kann ein Gleichungssystem mit den drei unbekannten Winkeln und neun Gleichungen formuliert
werden von dem drei (mdglichst einfache) Gleichungen, die insgesamt alle Unbekannten enthalten,
ausgewihlt werden. Das zu 16sende Gleichungssystem ist demnach:

cos(v)) - cos(0) = ez 1 (4.66)
sin(¢) - cos(0) = ey 2 (4.67)
cos(f) - sin(p) = ey 3 (4.68)
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und hat die Losung

p = atan2 Co2 , Ca,l (4.69)
Vot (Jea+el,
. ey,B
0 = arcsin | —=—= (4.70)

\/ eroter)
b = arccos (1/6272 + 8311) (4.71)

4.4.2.2 Variante 6-DOF-2 und 6-DOF-4

Die zwei Varianten (Abbn. 4.4 b) und 4.4 ¢)) besitzen zwei parallel angeordnete Scheibensysteme
und ein senkrecht dazu gelegenes. Das Verbindungselement besteht aus einer T-formigen Stan-
ge, deren Querbalken in den Kugelschubgelenken (Typ G, Tab. 4.1) der parallel angeordneten
Scheibensysteme befestigt ist und deren senkrechter Teil im Kugelschubgelenk der dritten Scheibe
steckt. Die Lage der Anlenkpunkte ®xp ; kann aus den Winkelstellungen ¢; ; der Scheiben wie
unter 4.4.1.1, Gln. 4.20 und 4.21 beschrieben berechnet werden. Der Ursprung des Basiskoordina-
tensystems {B} liegt im Mittelpunkt eines der parallel angeordneten Scheibensysteme.

4.4.2.2.1 Lage des TCP Der TCP liegt auf einer Geraden durch die Durchstofipunkte BXD,l
und Bxp ; der parallel angeordneten Scheibensysteme 1 und 2. Dieser Vektor definiert die Richtung
der z—Achse des Werkzeugkoordinatensystems {7T'}. Auf dieser Geraden liegt auch der Abzweig-
punkt, von dem aus senkrecht eine Achse das dritte Scheibensystem schneidet. Der einfacheren
Berechnung wegen wird der TC' P in diesen Abzweig gelegt. Mit einer einfachen Koordinatentrans-
formation kann die Lage eines beliebigen Punktes des Werkzeug-Koordinatensystems im Basisko-
ordinatensystem bestimmt werden.
Der z—Einheitsvektor des Werkzeugkoordinatensystems {7’} in Basis-Koordinaten {BT'} ist

BXD,2 - BXD,l (4 72)

B _
°T% = Bxp o — Bxp |

)

Die Lage x7 des T'C'P berechnet sich folgendermafen [151]:

Bxr =Bxp1+t - (Pxp2—Pxp1) (4.73)

mit
By . _B T(B - B
| (Bxna = Px0)" (xps— Pxpa) 1)
(BXD,1 _ BXD,Q)T (BXDJ - BXD,Q)

Der y—Einheitsvektor e, deutet vom Anlenkpunkte des dritten Scheibensystems senkrecht zu
Ber . in Richtung des Abzweig/TCP.

B B
B Xp,3 — " XT

= =2 = 4.75

Ol |Pxp 3 — Bxr| (4.75)

Der z—Einheitsvektor er , steht senkrecht auf den anderen beiden:

BeT7x = BeTvy X BeTJ (476)

Die Verschiebung Zr von Basis- und Werkzeugkoordinatensystem lisst sich als Vektor zwischen
den Urspriingen der beiden Koordinatensysteme ausdriicken.

By — BXT—BXSM (4.77)

4.4.2.2.2 Orientierung Die Orientierung des Werkzeugkoordinatensystems kann mit den nun
bekannten Einheitsvektoren, wie in 4.4.2.1 beschrieben, berechnet werden.
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4.4.2.3 Variante 6-DOF-5 und 6-DOF-7

Die Varianten 6-DOF-5 (Abb. 4.5 a)) und 6-DOF-7 (Abb. 4.5 b)) besitzen je drei Scheibensyste-
me, die in einer Ebene (6-DOF-5) bzw. einanderzugewandt in Form eines gleichseitigen Dreiecks
(6-DOF-7) angeordnet sind. Die Anlenkpunkte der Stiitzen auf den Scheibensystemen sind als Ku-
gelgelenke (Typ F, Tab. 4.1) ausgefiihrt. Die Stiitze ist an der Werkzeugplattform in Gabelgelenken
(Typ B, Tab. 4.1) befestigt sind.

Neben den Scheibenwinkeln o = [ p11 @12 @21 @22 @31 @31 ]T und den Radien der
Scheiben r; ; sind somit zusétzlich die Linge der Stiitzen L; sowie die Anordnung der Gelenkpunkte
Bxy, Bxy, BPxz auf der Werkzeugplattform sowie die Winkel der Gelenkachsen ; von Interesse. Die
Scheibensysteme sind wie oben durch die Normalenvektoren ? n; und die Lage ihrer Mittelpunkte
Bxsm definiert.

Die Gelenkpunkte Px;, Bx, und Px3 der Werkzeugplattform miissen folgende geometrische
Bedingungen erfiillen:

1. Die Lage der Anlenkpunkte Bxp ; kann aus den Winkelstellungen ¢; ; der Scheiben wie unter
4.4.2.1 beschrieben berechnet werden.
2. o Bx, liegt auf einer Kugel mit dem Radius L; um BXD71
o Bx, liegt auf einer Kugel mit dem Radius Ly um BXDQ

o Bxj liegt auf einer Kugel mit dem Radius Lz um BXD’g

3. e Der Abstand von Zx; und Bxs ist Dis
e Der Abstand von Bxy und Bxs ist Do

e Der Abstand von Bxs und Bx; ist Ds;

4. e Der Winkel zwischen dem auf die Ebene der Werkzeugplattform projizierten Vektor

Bx, — BXSM und der Verbindung der Vektoren Bx; — Bx, ist

e Der Winkel zwischen dem auf die Ebene der Werkzeugplattform projizierten Vektor

Bxy — BXSLQ und der Verbindung der Vektoren Bxo — Bxg ist ko

e Der Winkel zwischen dem auf die Ebene der Werkzeugplattform projizierten Vektor

Bxq — Bstg und der Verbindung der Vektoren Zx; — Bx; ist ks

Es ergibt sich somit ein Gleichungssystem mit neun Gleichungen und neun Unbekannten, dessen
Losung die gesuchten Koordinaten der drei Gelenkpunkte sind.

aq bl C1
Mit Bx; = as , Bxy = by und Bxs = Co kann das Gleichungssystem formu-
as b3 c3

liert werden:

(a1 —ws1,1)” + (a2 — 7512)" + (a3 — ws1.3)° = L} (4.78)
(b1 — 52.1)" + (by — T52.2)” + (b3 — T52.3)° = L2 (4.79)
(c1 — 3553,1)2 +(c2 — 253 2)2 +(c3 — 2533 )2 = L2 (4.80)
(a1 — b1)2 + (a2 — 2) + (as — 53)2 = D%z ( )

(b1 —c1)” + (b2 — c2)* + (bs — ¢3)* = D3y (4.82)

(a1 —e1)” + (a2 — e2)” + (a3 — c3)” = Dy (4.83)

a1b1 + asbs + aszbs

= cos (K 4.84
VZ+ad+a} AR+ (1) (489
b b b
101 1 b2ca + 0sCs = cos (K2) (4.85)
VB b2 +02 /A3 + B+
Grc1 T dacs T dscs = cos (k3) (4.86)

Vai+ai+ai-\/3+d+3
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Die Losung dieses Gleichungssystems kann bspw. mit Maple (Maplesoft, Waterloo, Ontario, CA)
berechnet werden. Ein 1GHz-PC bendétigt dafiir jedoch mehrere Tage, sodass es sinnvoller er-
scheint, das iterative Newtonverfahren anzuwenden und mit Hilfe der Inverskinematik die Lage des
TCP und die Orientierung des Werkzeugkoordinatensystems zu berechnen.
Das Werkzeugkoordinatensystem wird durch die drei Gelenkpunkte Zx;, xy und Px; definiert.
Zur Berechnung der Koeffizienten der Rotationsmatrix werden die Basisvektoren des Werkzeug-
koordinatensystems bendétigt. Diese werden im Basiskoordinatensystem folgendermafen ermittelt:

B

B B

B X2 — X1
er, = —=o 4.87
T,z |BX2 — BX1| ( )
Dieser Vektor deutet vom Gelenkpunkt Zx; zu dem mit Bx, bezeichneten.
B B
B X3 — OT
T,y ‘BXS — BOTl ( )

dieser Vektor geht durch ®x3 und den Ursprung des Werkzeugkoordinatensystems 207 , der
im Schnittpunkt der Einheitsvektoren definiert wird und deutet lotrecht auf Pe,.
Fiir P07 gilt:
Bop =Bx, +to - Be, (4.89)

mit,
(BX3 - Bxl) . Be$
(Ber>2

Der T'CP liegt im Ursprung des Werkzeugkoordinatensystems {7T'}. Somit ergibt sich der Vektor
By der Verschiebung der beiden Koordinatensysteme zu:

to =

(4.90)

r="Bxp - 0=Bxg (4.91)

4.4.2.3.1 Orientierung Die Orientierung des Werkzeugkoordinatensystems {7'} kann mit den
nun bekannten Einheitsvektoren wie unter 4.4.2.1 beschrieben berechnet werden.

4.4.2.4 Variante 6-DOF-6

Diese Variante (Abb. 4.4 d)) besitzt zwei parallel angeordnete (singularitétsrobuste) Scheibensys-
teme mit je 3 Freiheitsgraden (Abb. 4.2). Die zwei Drehfreiheitsgrade der Scheibensysteme erhalten
die Bezeichnungen ¢; 4 und g 4.

Das Verbindungselement wird durch die Anlenkpunkt Zxp ;jder Scheibensysteme gefiihrt. So-
mit ist zunéchst eine Verschiebung in x— und y—Richtung sowie eine Verdrehung um die z— und
y—Achse des Verbindungselements moglich. Zur Realisierung der Verdrehung um die z—Achse des
Verbindungselements sowie eine Verschiebung in dieser Richtung wird der unabhéngige Drehfrei-
heitsgrad der Anlenkpunkte genutzt. Die Verdrehung erfolgt direkt mit Hilfe des Gleichlaufgelenks
(siehe Tabelle 4.1, Typ H) in einem der Scheibensysteme (hier Scheibensystem A, vorne). Die Ver-
schiebung erfolgt {iber das andere Gleichlaufgelenk, in dem dies mit einem Innengewinde (siehe
Tabelle 4.1, Typ I) ausgestattet ist.

Neben den bisher verwendeten Grofen fiir die Verdrehung der einzelnen Scheiben muss hier
also zusétzlich die Steigung p der Gewindespindel beriicksichtigt werden.

4.4.2.4.1 Lage des TCP Der T'CP liegt auf einer Geraden durch die Anlenkpunkte der Schei-
bensysteme 1 (A) und 2 (B):

T1,ACOS 1, A+ T2 4 COSP2 4 + T3 A COSP3 A

B B . . . B
Xp1= XDA= T1,ASIN 1,4 + T2 ASINWY2 4 + T3 4503 4 + 7Xs51,4 (4.92)
0
T1,BCOSY1, B + T2, BCOSW2 B + '3 B COSY3 B
B . . . B
Xp,B = r1,psing; g+ 12 psings g+ r3 psines g + 7xg1,B (4.93)
0
(4.94)
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Die Lage des T'C'P berechnet sich folgendermafien:

Bxr = BXD,A +t- (BXD,B - BXD,A) (4.95)

mit
t=p-paa (4.96)
wobei p die Steigung der Gewindespindel und ¢4 4 der Drehwinkel der Gewindespindel ist.

4.4.2.4.2 Orientierung Die Orientierung p, 6, ¢» des T'C'P berechnet sich zunédchst mit Hilfe
einer Riickwértsbetrachtung der Rotationsmatrix.

Die angenommene Rotationssequenz ist xyz, d.h. es wird zuerst die Rotation um die x—Achse
des Basiskoordinatensystem, dann die um die neue y—Achse (y’) des Werkzeugkoordinatensystems
und zuletzt die um die zweimal gedrehte z—Achse (2”) verdreht. Diese letzte Drehung liegt explizit
als ¢4 p vor und wird gesondert betrachtet.

Vom Werkzeugkoordinatensystem {7} ist zunéchst der endgiiltige z—Einheitsvektor rer ,bekannt:
der normierte Verbindungsvektor der Anlenkpunkte. Dieser soll im Werkzeugkoordinatensystem die
Koordinaten [ 0 0 1 ]T haben. Somit ist der Vektor vor und nach der Verdrehung um 2 und
y’ bekannt und die Losung der Gleichung

B B

Foo= [0 0 1] =Re(u)  Ry(0) Ralp) 15 P2y 2 = Re() By (0) - Ralp) ez (497)

mit B B
Xp2—"XD1 _
" =€, 4.98
|BXD,2 —BXD,1| r ( )
als Koordinaten des z—Einheitsvektors des Werkzeugkoordinatensystems {7'} in Basis-Koordinaten
{T} und R (¢), Ry(0), R;(p) als Rotationsmatrizen um die entsprechenden Achsen kann gefunden
werden.
Fiir zunéchst ¢ = 0 fillt die Rotation um z und damit der Term R, (¢)) weg und die Einfachheit
der vorliegenden Vektoren ldsst es zu, die Gleichung 4.97 und die Rotationsmatrix

Ryx(p, 9) = Ry(ﬂ) ’ Rx(e) (499)

folgendermafsen umzuformen:

4.100)
4.101)

B
0= Ryr,13 U eTz1

B
0=Ryz 23 "€er:2

o~ o~ o~ o~

1=Ry.33 Per.s. 4.102)
4.103)

es folgt:
(costp -sin@ - cos p +sine -sinp) - Tep .1 =0 (4.104)
(sine - sinf - cos p — costp - sinp) - Tep .o =0 (4.105)
cos(0)-cos(p)-Tep.z=1 (4.106)

und kann — unter der Voraussetzung, dass ¢ hier Null ist — nach p und 6 aufgel6st werden

p = — arcsin (fgezg) (4.107)
_Tez 1

6 = arcsin (B> (4.108)
05 (p)

Letztendlich ist aus der Definition der Verdrehwinkel bekannt, dass

Y =i (4.109)
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Abbildung 4.6: Epizaktor-Bauform 6-DOF-6 non singu, schematische Darstellung der CAD-
Konstruktion mit gedffnetem Gehduse und ohne Antriebe. 1) Gehduse (hier halb gedfinet), 2)
Gleichlaufgelenk vorne, 3) Verbindungselement, 4) TC P, 5) kleine Scheibe vorne, 6) mittlere Schei-
be vorne, 7) grofe Scheibe vorne, 8) Zahnringe vorne, 9) grofle Scheibe hinten, 10) Gleichlaufgelenk
hinten, 11) kleine Scheibe hinten, 12) mittlere Scheibe hinten, 13) Zahnringe hinten

4.5 Inverses dynamisches Problem der Variante 6-DOF-6 non-
singu

Das inverse dynamische Problem wird geldst, um bei gegebener Pose (Ort und Orientierung) x. die
fiir die Erreichung eine bestimmten Geschwindigkeit %X, und Beschleunigung X. des T'C'P notige
(Winkel-)Geschwindigkeit ¢ und Beschleunigung ¢ der Antriebe zu berechnen. Die Berechnung
der inversen Dynamik erlaubt die Modellierung des Manipulators. Somit kann auf diese Weise bei
bekannten Anforderungen an die dynamischen Eigenschaften des Manipulators und bei bekannter
konkreter Ausfiihrung der Maschine, die die Massen und Trigheitsmomente, die Reibung sowie die
Richtung des Erdbeschleunigungsvektors determiniert, eine Festlegung der Antriebsspezifikationen
erfolgen oder das System fiir die Auslegung eines Reglers simuliert werden.

Gegeben sind die Pose x, des TC' P-Koordinatensystems {T'}, Geschwindigkeit X, und Beschleu-
nigung X, des TCP, sowie die Belastungskréfte und -momente
f:[fcv fy fz My My My ]T

Zusétzlich sind die geometrischen und Masse-behafteten Eigenschaften des Manipulators in
Form der Gelenkachsen-Koordinaten, Massen und Trigheitstensoren bekannt. Werte fiir die Ge-
lenkreibung, Luftwiderstand der Elemente konnen in erster Niherung Tabellen fiir die Gleitlager-
berechnung entnommen werden [84, 85].

Gesucht sind die Winkelstellung der Antriebe ¢, die Winkelgeschwindigkeit ¢ sowie die Win-
kelbeschleunigung ¢ der einzelnen Scheiben der beiden Scheibensysteme und die nétigen Drehmo-
mente der Antriebe 7. Zu deren Berechnung wird bei bekannter Pose x., Geschwindigkeit %X, und
Beschleunigung X. des TC'P mit Hilfe der Inverskinematik die Winkelstellung ¢ der acht einzel-
nen Scheiben berechnet. Dann kann der Geschwindigkeitsvektor %x., der am T'C' P wirkt, iiber die
geometrischen Zusammenhénge in Geschwindigkeitsvektoren %Xp 4 und xp g an den zwei Anlenk-
punkten umgerechnet werden. Analog wird mit dem Beschleunigungsvektor %, verfahren. Mit der
nun bekannten Beschleunigung %p 4 und Xp p der Anlenkpunkte der Scheibensysteme kénnen mit
Hilfe des iterativen Newton-Euler-Algorithmus’ und dem bei Craig [27] beschriebenen Verfahren
Winkelgeschwindigkeit ; ;, die Winkelbeschleunigung ¢; ; und die Drehmomente 7; ; der einzelnen
Scheiben berechnet werden.

81



KAPITEL 4. DIE EPIZAKTOR-KINEMATIK

st
Abbildung 4.7: Die verwendeten Vektoren. Das Werkzeugkoordinatensystem ist im 7°C'P definiert.

Die Winkel p, § und v geben mit der Rotationsmatrix ZR die Orientierung des Werkzeugkoordi-
natensystems {T'} in Relation zum Basiskoordinatensystem an {B}.
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Die untersuchte Kinematik besteht aus zwei Scheibensystemen mit je drei Scheiben und 3 DOF
(Abb. 4.6). Die Scheibensysteme sind koaxial und angeordnet, wobei das dem T'C'P zugewandte,
vordere System (System A) am Anlenkpunkt ein mit dem den T'C' P definierenden Verbindungsele-
ment korrespondierenden prismatischen Querschnitt besitzt (Tabelle 4.1, Typ H). Damit ist eine
Verdrehung des Verbindungselementes moglich. Das hintere Scheibensystem (System B) besitzt
am Anlenkpunkt ein Innengewinde (Tabelle 4.1, Typ I) und dient zur Verschiebung des Verbin-
dungselementes in seiner Achse.

4.5.1 Gegeben
4.5.1.1 Pose, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Abb. 4.7 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Gréfen und Bezeichnungen.

Gegeben sind die Position Zx sowie die Orientierung bzw. Verdrehung p, 6 und ¢ des im TC' P
definierten Werkzeugkoordinatensystems {7’} in Basiskoordinaten {B}.

Die Verdrehung wird mit Hilfe von Eulerwinkeln und der Konvention, zunéchst um die x—, dann
die verdrehte y—Achse y’ und zuletzt um die zweifach gedrehte z—Achse z” zu drehen, angegeben.
Der Verschiebevektor des Werkzeugkoordinatensystems markiert die Lage des T'C'P gegeniiber dem
Basiskoordinatensystem.

Mit Hilfe der Eulerwinkel kann die Rotationsmatrix

cp-cl cp-sl-sp—s-cp cp-sO-cp+ s sp
BR(p,0,0)=| st-cl s¢p-s0-sptcp-cp sP-s0-cp—cip-sp (4.110)
—sb ch-sp cl-cp

mit den Abkiirzungen c fiir Kosinus und s fiir Sinus formuliert werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde auf die Notierung der Zeitabhingigkeit der Winkel verzichtet.

Die translatorische Geschwindigkeit des TC' P Zxr und die Eulerwinkelgeschwindigkeit p, 6 und
¢ sowie die Beschleunigung %7 und die Winkelbeschleunigung 7, 6 und 1 sind ebenfalls bekannt.

4.5.1.2 Parameter

i Radien der Scheibensysteme

n;j Normalenvektoren der Scheibensystemebenen

Ci; Trigheitstensoren aller bewegten Elemente bezogen auf ihren Schwerpunkt.
m; Massen aller bewegten Elemente

'Pi1 Lage der Gelenkpunkte zum i + 1-ten Gelenk fiir beide Scheibensysteme.
iSP;,1 Lage der Schwerpunkte aller bewegten Elemente in Relation zu ihrem
Drehpunkt fiir beide Scheibensysteme.
1 Ubersetzungsverhiltnisse der Scheiben und Zwischenringe fiir beide Scheibensysteme.
D Steigung des Gewindes am Verbindungselement.

4.5.2 Gesucht

Winkelgeschwindigkeit ¢; ;, Winkelbeschleunigung ¢; ; und Drehmomente 7; ; der einzelnen Schei-
ben.

4.5.3 Vorgehensweise
4.5.3.1 Ubertragung der Eulerwinkelgeschwindigkeit ins Basiskoordinatensystem

Die Vorgehensweise zur Verallgemeinerung der Eulerwinkelgeschwindigkeit des Werkzeugkoordina-
tensystems im Basiskoordinatensystem ist bei Angeles [6] beschrieben. Dazu wird die Gleichung

Bx=TR(t)-Tx (4.111)

nach ¢ differenziert und fithrt zu

Bx =TR(t) - Tx. (4.112)
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Gl. 4.112 gibt die Geschwindigkeit Z% des Punktes Zx im Koordinatensystem {B} an, die auf
Grund einer Winkeldnderung, wie sie in ER beschrieben ist, entsteht, besitzt jedoch den Nachteil,
dass Tx bekannt sein muss.

Werden die Gleichungen 4.111 und 4.112 zusammengefiihrt, so ergibt sich

Bx=TR () -ER(t)- Bx. (4.113)
Es gilt dabei
TR()-ZR(t)=w (4.114)
mit
0 —w. wy
o= w. 0 —w, |, (4.115)
—Wwy Wy 0

und den verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten

w=[w wy, w:]|. (4.116)

Wird nun die Rotationsmatrix mit der entsprechenden Rotationssequenz hier eingesetzt, so
ergibt sich

Wy 1 0 564 ()
Wy = 0 Cp(t) 75;)(,5) . Cg(t) : Q(t) . (4.117)
ws 0 spey ey e ()

Entsprechendes Umstellen fithrt zu der Gleichung

K Lo =] [ e
wr=| 06y [ =10 o¢p sp S owy | (4.118)
by 0 = @ we

wobei der besseren Ubersichtlichkeit wegen wieder auf die Notierung der zeitlichen Abhingigkeit
der Winkel in der Matrix verzichtet wurde.
Differentiation liefert die Winkelbeschleunigungen

Wa 1 0 s6 () ) 09‘9-@/.{ )
wy | =10 ¢ —sp-cl | -| Ou | + | —sppt + sOspth) — clcppyp | . (4.119)
W, 0 sp cp-ch () cppl — sOcpbyp — cOsppp

und eine Umstellung ergibt schlieflich

Py W ©a oy .
wr = | b cp sp . Wy | = | —sppb + s0spdi) — clcpp) (4.120)
V() =+ = w2 cppl) — sOcpbip — cOsppr)

4.5.3.2 Berechnung der Geschwindigkeit der Anlenkpunkte

Die Geschwindigkeit der zwei Anlenkpunkte xp 4 und xp_4 berechnet sich bei gegebener transla-
torischer und rotatorischer Geschwindigkeit x. des TCP wie folgt (Abb. 4.8). Alle Berechnungen
erfolgen im Basiskoordinatensystem {B}, daher wird zur besseren Ubersichtlichkeit auf die Erwiith-
nung des Koordinatensystems verzichtet,.

Sei

ry =XT — XD,A (4.121)

der Vektor vom T'C'P zum Anlenkpunkt des ersten, vorderen Scheibensystems A und

rz = Xt — XD B (4.122)
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/Scheibensystem

Pt

Verbindungselement

Abbildung 4.8: Skizze (Schnittdarstellung, yz—Ebene) zur Veranschaulichung der Vorgehensweise
bei der Berechnung der Geschwindigkeiten der Anlenkpunkte. Betrachtet wird nur ein Scheiben-
system, da die Uberlegung fiir beide Systeme analog gilt. Das als senkrechter Balken illustrierte
Scheibensystem ist hier mit einem Kugelschubgelenk (Typ G, Tab. 4.1) dargestellt. Der Verschie-
befreiheitsgrad wird in einem der Verdrehfreiheitsgrad im anderen Scheibensystem aktuiert.

¥ sei der Winkel zwischen der Achse des Verbindungselementes und dem translatorischen Ge-
schwindigkeitsvektor.

B .
e, X
9 = arccos T—="L (4.123)
%7
mit rp = & als normiertem Richtungsvektor des Verbindungselementes.

[r1]
Die Geschwindigkeit des Verbindungselementes in seiner Achsrichtung Ze, aus der translatori-
schen Bewegungskomponente des T'C'P (Gleitgeschwindigkeit) ist dann

X7 stide = |X7| - cos ¥ (4.124)

Fiir die gesuchte Geschwindigkeit der Anlenkpunkte in der Ebene der Scheibensysteme gilt, dass
diese den x— und y— Komponenten der senkrecht zur Gleitgeschwindigkeit liegenden Geschwin-
digkeit des Verbindungselementes gleich ist. Somit ist die Geschwindigkeit der Anlenkpunkte, die
aus dem translatorischen Anteil der Geschwindigkeit des T'C'P resultiert

sin V¥,
COS Ny

BkD,j,tTans = ‘B).(T| ii)nsnz (4.125)

0

mit ¥, und ¥, als Winkel zwischen der z-Achse des Verbinudngselements und dessen transla-
torischer Geschwindigkeit ®xr projeziert auf die zz- und yz-Ebenen des Basiskoordinatensystems

{B}
|: BeT7w :| |: Bj:T,w :|
B : B
o1, i (4.126)

B B
€T,z TTx

B : B
€T,z XT, 2

9, = arccos
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B B,
€Ty LTy
B ! B
€T 2 T,z
B B
€T,y TTy
B ' B
€T,z T,z

und 7, und 7, als die Winkel zwischen den z—Achsen von Werkzeug- {7} und Basiskoordina-
tensystem {B} projeziert auf die zz- und yz-Ebene des Basiskoordinatensystems.

[ B6T7x :| |: BeB,x :|
B : B
e e
0 e (4.128)
€T,z . €B,x
BeT,z BeB,z
BeT,y . BeB,y
BeT,z BeB,z

T}y = arccos B B
’|: €T7y:|"|: €B7y:H

€T 2 €B,z

(4.127)

¥y = arccos

7y = arccos

(4.129)

Die z—Komponente von B}'(D,j’tmns zu Null gesetzt wird, da im vorderen Scheibensystem keine
translatorische Geschwindigkeit auf das Verbindungselement iibertragen werden kann (Gleichlauf-
gelenk mit Innenprofil).

Fiir den Anteil der Geschwindigkeit der Anlenkpunkte, der aus der rotatorischen Geschwindig-
keit des T'C' P resultiert, gilt allgemein

XDjrot =WT X Tj (4.130)

Die Vektoren Xp j o+ werden in einen Anteil in der Ebene der Scheibensysteme und einen
senkrecht dazu aufgeteilt. Im vorderen Scheibensystem wird dieser z—Anteil ignoriert, im hinteren
dient er als zusédtzliche Vorgabe fiir das Drehgelenk mit dem Innengewinde.

Die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeitsanteile werden superponiert und somit
zu

XD,A,ges = ).(D,A,trans + kD,A,rot (4131)

bzw.
XD»B,QES = ).(D,B,trans + )'(D,B,rot (4.132)
wobei fiir die weitere Berechnung nur die x— und y—Koordinate von Interesse ist.

Fiir den fiir den Vorschub in z—Richtung zustindigen Anlenkpunkt des hinteren Scheibensys-
tems B gilt eine Rotationsgeschwindigkeit von

o |XT,trans| + fbD,B,ges,z
p-cosn

P4, (4.133)

mit

B

e -npg
7) = arccos

4.134
g (4.134)

als dem Winkel zwischen der z—Achse des Verbindungselementes und dem Normalenvektor des
hinteren Scheibensystems.

Fiir den fiir die Verdrehung des Verbindungselementes zustédndigen Anlenkpunkt des vorderen
Scheibensystems A gilt eine Rotationsgeschwindigkeit von

pan = 4 KLstide] (4.135)
p
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4.5.3.3 Berechung der Beschleunigung der Anlenkpunkte

Die Beschleunigung der Anlenkpunkte Z%p 4 und B%p p auf Grund der beschleunigten Bewe-
gung des TCP besitzt einen translatorischen Anteil, der genau der Beschleunigung des TCP B%p
entspricht, einen Anteil wr x r;, der aus der Winkelbeschleunigung und dem Abstand herriihrt,
einen Anteil wy X (wr X r;), der aus der Zentripetalbeschleunigung sowie einen Anteil 2- (wp X 1)
der aus der Coriolisbeschleunigung stammt. Letzterer wirkt den anderen entgegen und wird daher
abgezogen.

Die Beschleunigungen der Anlenkpunkte auf Grund von Beschleunigung und Geschwindigkeit
des TCP bzw. des Verbindungselementes berechnen sich also zu

iD,j,tot = X7 +wr X r; +wr X (wT X I‘j) -2 (wT X I'J) . (4136)

Fiir die weiteren Berechnungen wird die z—Komponente der Beschleunigung des Anlenkpunktes
des vorderen Scheibensystems zu Null gesetzt, da hier die Beschleunigung in dieser Richtung keine
Wirkung haben kann. Fiir die Winkelbeschleunigung des Gelenks im Anlenkpunkt des vorderen
Systems gilt die Beziehung

Baa =1 (4.137)
Die z—Komponente der Beschleunigung des Anlenkpunktes im hinteren Scheibensystem B wird
entsprechend der Beziehung )
Pap=—>1—= (4.138)
D-Cosn
zur Berechnung der Winkelbeschleunigung im Drehgelenk des Anlenkpunktes im hinteren Schei-
bensystem B herangezogen.

4.5.3.4 Berechnung der statischen Krifte und Momente in den Anlenkpunkten

Die dufere Kraft f.,; = [ fo fy f- ]T und das dufsere Moment m,; = [ Mg My M, ]T las-
sen sich mit Hilfe des Kraft- und Momentengleichgewichts in in den Anlenkpunkten xp ; wirkende
Krifte fr; bzw. f37; umrechnen (Abb. 4.9).

System A (Abb. 4.7, vorderes System):

—(x7,:—xp,A,2)fe—(TT,e—%D,Az) 2
(£p,A,=—2D,B,2)
fFAA = _(IT,z_zD,A,Z)fy_(IT,y_zD,A,y)fz (4139)

(tp,A,=—TD,B,z)

System B (Abb. 4.7, hinteres System):

—(z1,:=%D,A,2)fo—(TT,2—2D,A,2) f2
(£p,A,=—2D,B,2)
fFB = —(@r:—tp.A:)fy—(zT,y—2D Ay)f> — f7 (4140)
’ (tp,A,-—TD,B,z)
0

Einzig das hintere Scheibensystem B, das fiir die z—Verschiebung des Wetkzeugkoordina-
tensystems {T'} verantwortlich ist, kann Kréfte in z—Richtung aufnehmen und iibernimmt die
z—Komponente der statischen Belastungskraft.

Fiir die Berechnung der sich aus der statischen Momentenbelastung m.,; des TC' P an den An-
lenkpunkten xp ; ergebenden Kréfte werden zunéchst die x— und y—Komponenten des Momen-
tenvektors betrachtet. Das Moment wird in der xz— und yz—Ebene von jeweils einem Kréftepaar,
das in den Anlenkpunkten der Scheibensysteme angreift, aufgenommen. Es gilt somit fiir die Kréfte
in den Anlenkpunkten, die auf Grund einer Momentenbelastung des T'C' P entstehen:

1| M
fara = ~J My (4.141)
0
und
1| M=
fM,B = a my s (4.142)
0
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d Scheibensystem B
o

Scheibensystem A Fumpy

Frnz

TCPE

Abbildung 4.9: Schematische Ansicht (yz—Ebene) der fiir die Berechnung der statische Kréfte und
Momente in den Anlenkpunkten xp ; verwendeten Vektoren. Doppelpfeile symbolisieren Drehmo-
mente.

mit

d= \/(XSLA —xs1.8)" (X514 — Xs1,8) (4.143)

Die Krifte, die in den Anlenkpunkten xp ; aus der statischen Belastung durch Krifte bzw.
Momente am T'C'P resultieren, werden addiert.

Einzig das vordere Scheibensystem A, das fiir die Verdrehung des T'C' P-Koordinatensystems
um die z—Achse verantwortlich ist, kann Momentenbelastung aufnehmen und iibernimmt die
z—Komponente des statischen Belastungsmomentes.

Fiir die Drehmomentbelastung des vorderen Scheibensystems A, das die z—Komponente des
Belastungsmomentes aufnimmt, gilt

T

my=[0 0 m, | (4.144)

Fiir das hintere Scheibensystem B gilt, dass iiber das Drehmoment am Anlenkpunkt xp p die
z—Komponente der Belastungskraft unter Beriicksichtigung der Reibung im Gewinde aufgenom-
men werden muss. Es berechnet sich nach [83] zu

T
mp=|0 0 f(i);(o;)z - 1dp - tan | arctan (#) + arctan ms(iE@) . (4.145)
mit:
dp Flankendurchmesser des Gewindes
Jé] Flankenwinkel des Gewindes
LR Reibbeiwert im Gewinde

Zusammengefasst gelten die folgenden Belastungskrifte- bzw. Momente fiir die Scheibensysteme
A und B:

fa=fra+fua (4.146)
fe=frp+fun (4.147)

88



KAPITEL 4. DIE EPIZAKTOR-KINEMATIK

und
0
my=| 0 (4.148)
ma,z
0
mp=| 0 |. (4.149)
mp,z

Mit den nun bekannten Geschwindigkeiten xp ; und Beschleunigungen Xp ; der Anlenkpunkte
Xp,; sowie der auf sie wirkenden Kréfte f; und Momente m; kénnen die Winkelgeschwindigkeiten
wj; = ¢;; und -beschleunigungen w;,; = ¢; ; der Scheiben und die fiir die gewiinschte Bewegung
nétigen Drehmomente 7;; berechnet werden.

4.5.3.5 Berechnung der Winkelgeschwindigkeit der Scheiben

Mit Hilfe der Inverskinematik (Abschnitt 4.4.1.1) kénnen die Scheibenwinkel ¢; ; berechnet werden.
Die Winkel sind zwischen den kinematischen Elementen gemessen.
Mit Hilfe der Jakobimatrix

J = [ —ris(e1) —ras(er +v2) —r3s(er + 92 +93)  —r2s(er +92) —r3s(er + 92 +v3)  —r3s(er + w2+ v3) ] (4 150)
- ric(pr) + racler + w2) + r3eler + w2 + ©3) roc(py + v2) + r3c(er + w2 + ©3) rzc(pl + w2 + ¢3) -

der jeweiligen Scheibensysteme kénnen die Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben ¢; ; aus der
Geschwindigkeit der Anlenkpunkte Xp ; berechnet werden.
Dabei gilt allgemein

dp=Jtdx=J % =¢. (4.151)

Eingesetzt ergeben sich fiir die Winkelgeschwindigkeiten der jeweiligen kleinen, mittleren und
grofsen Scheibe

@a=J3""%pa (4.152)

und

¢ =J "%p 5. (4.153)

Die Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten der Gelenke ¢4 4 und ¢4 g in den Anlenkpunkten
wurde in Abschnitt 4.5.3.2 gezeigt.

4.5.3.6 Berechnung der Drehmomente der Scheiben

Mit Hilfe des bei Craig [27] beschriebenen iterativen Newton-Euler-Verfahren werden die Glei-
chungen, welche die Drehmomente bestimmen, zunéchst in analytischer Form aufgestellt. Auf die
Kennzeichnung der vektoriellen Gréken als solche wurde zur besseren Ubersichtlichkeit verzichtet.
Die folgende Berechnung bezieht sich auf ein Scheibensystem, gilt aber fiir beide analog.

4.5.3.6.1 Auswirts gerichtete Iterationen von link 1 — 4 Winkelgeschwindigkeit der
i — ten Scheibe

¢47Bi+1wi+1 = ZHR w; + Dig1 - i+1Zz’+1 (4.154)

Winkelbeschleunigung der ¢ — ten Scheibe

2+1d)i+1 = §+1R . Z(A.Ji + 1-+1R . zwi X Sbi+1 . 2+1Zi_|_1 + (,0 . hL1Zz'_;_1 (4155)

K2

Beschleunigung des i — ten Gelenks
i =R (s X 'pig1 4w x ('wi X "pig1) + Vi) (4.156)
Beschleunigung des Schwerpunktes der i — ten Scheibe

i+l i1 - i+1 i1 i+1 i1 i1
it =" x o + Twig x (l+ wit1 x T Pc,i+1) + (4.157)
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Beschleunigungskraft auf die i + 1 — te Scheibe

i+1f.i+1 = M1 i+1\70¢+1 (4158)

Beschleunigungsmoment auf die ¢ + 1 — te Scheibe
g =Ty - M + Twip x L - o (4.159)

4.5.3.6.2 Inwirts gerichtete Iterationen von link 4 — 1 Gelenkkraft im ¢ — ten Gelenk
= R+ F (4.160)
Gelenkmoment im i — ten Gelenk
m; ="f; + R 4 pey x CE o+ Tpisr x LR (4.161)

Auf die Drehachse bezogenes Antriebsmoment des i — ten Gelenks

7 ='nT iz (4.162)

Die Gewichtskraft lisst sich in die Uberlegung mit einbeziehen, indem fiir das 0 — te Gelenk
eine Beschleunigung von %V = g in Richtung des Gewichtskraftvektors angenommen wird.

Die mit Hilfe dieses Verfahrens ermittelten vier Gleichungen je Scheibensystem lassen sich in die
Massenmatrix M(yp), den Coriolis- und Zentripetalkraft-Vektor c(¢p,¢) sowie den Gewichtskraft-
vektor g(p) aufschliisseln und durch einen Reibungsvektor v(¢) ergénzen, so dass letztendlich das
dynamische Modell eines Scheibensystems in der Form

Ti=M;(p)Pp+c;(p,@)+V;(p)+8gp). (4.163)

beschrieben werden kann. Die einzelnen Vektoren sind im Anhang C.1 beschrieben.
Zur Ermittlung der Drehmomente 7; ist die Kenntnis von ¢ nétig, jedoch X gegeben. Ein
moglicher Weg zur Ermittlung von ¢ ist die weitere Differenzierung der Gleichung

x=J(p) ¢ (4.164)
zu
dJ
$=J(p)- G+ — . 4.165
(p)-@ o ? ( )

Die Jakobimatrix eines 3-DOF nonsingu Scheibensystems ist in Gl. 4.150 beschrieben. Die nach
 differenzierte Jakobimatrix kann im Anhang C.1 eingesehen werden.

Mit Hilfe des Terms 4.165 kann nun der Zusammenhang zwischen der Beschleunigung des An-
lenkpunktes und den Antriebsmomenten der Scheiben hergestellt werden. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Uberbestimmtheit des Systems dazu fiihrt, dass die Jakobmatrix nicht invertiert werden
kann. Es wird daher eine linksseitige Matrixdivision angewandt. Gl. 4.165 in Gl. 4.163 eingesetzt
ergibt schliefllich das dynamische Modell

=My (35,0 (% 5E9) )t e @) v R taile). (100

Das Moment, das auf Grund der duReren Kraft und ihrer Ubersetzung durch das Verbindungs-
element auf die Anlenkpunkte der Scheibensysteme und somit auf die Antriebe der Scheiben wirkt,
ist in GlIn. 4.161 und 4.161 beriicksichtigt worden.

4.5.4 Diskussion

Die vorliegende analytische Losung des inversen dynamischen Problems liefert eine mathematisch
iiberschaubare Berechnungsgrundlage fiir den Epizaktor in der Variante 6-DOF-6 mit Singulari-
tatsvermeidung. Sie bietet die Moglichkeit der Aufspaltung der Losung in Massenmatrix M(¢p),
Zentripetal- und Corioliskraftvektor c(¢p, ¢), Reibungsvektor v(¢) und Gewichtskraftvektor g(y) je
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Scheibensystem. Sie ermdoglicht eine einfache Modellierung in Simulationsprogrammen und damit
die schnelle und einfache Reglersynthese.

Das Verbindungselement wird im Abschnitt 4.5.3 als masselos angenommen. In der ausgefiihr-
ten Konstruktion wiegt dieses Teil mit ca. 12g etwa die Hilfte der kleinsten Scheibe, sodass die
Annahme gerechtfertigt erscheint. Auch bei grofer ausgefithrten Konstruktionen wird das Massen-
verhdltnis nur unwesentlich anders ausfallen. Zuletzt bleibt die Mdoglichkeit, die Masse des Ver-
bindungselementes hélftig den Scheibensystemen zuzuschlagen, wie dies zur Vereinfachung der
Berechnung auch bei Parallelkinematiken gehandhabt werden kann [96].

Zur Veranschaulichung des Modells werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Diese wer-
den in Abschnitt 4.6.1.2 fiir ein Scheibensystem vorgestellt und werden in Abschnitt 5.3.3.1 fiir die
Berechnung der Antriebe des 6-DOF-Epizaktors im Vergleich zu Hexapod und Hexaglide erneut
herangezogen.

4.6 Singularitatsvermeidung fiir ein 2-DOF-Scheibensystem

Ein ebenes 2-DOF-Epizaktor-Scheibensystem (Abb. 4.1) besitzt zwei singuldre Lagen (Abschnitt
4.2), von denen sich eine am Rand des Arbeitsraumes befindet und die Strecklage der drei Scheiben
darstellt. Hier kommt es bei einer Trajektorie des Anlenkpunktes, die vom Zentrum des Scheiben-
systems gegen den Rand fiihrt und mit gegebener Geschwindigkeit abgefahren werden soll, zu
iibergrofsen Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben bei der Anniaherung an diese Lage.

Die zweite singuldre Lage befindet sich genau in der Mitte des Arbeitsraumes. Hier kommt es
bei einer Trajektorie, die am Zentrum vorbei fithrt und mit gegebener Geschwindigkeit abgefah-
ren werden soll, ebenfalls zu einer Uberhohung der Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben. Der
Effekt wird umso stérker, je ndher sich diese Trajektorie am Zentrum befindet. Befindet sich der
Anlenkpunkt genau in der Mitte des Bewegungsbereichs der Scheibensysteme, kann er beliebig
um den Mittelpunkt rotieren. Es existieren also unendlich viele Losungsmdoglichkeiten des inversen
kinematischen Problems an dieser Stelle.

Die Problematik kann durch Redundanz, also durch die Integration von weiteren Scheiben oder
Gliedern umgangen werden. In der Literatur sind solche planaren Manipulatoren als n-bar-systems
oder n-link-systems beschrieben [25, 27, 97]. Die Einfithrung weiterer Glieder 16st jedoch das Pro-
blem der Singularitdten nicht automatisch und fiihrt zu neuen unerwiinschten Effekten hinsichtlich
des Gelenkspiels, dem Konstruktions- und Fertigungsaufwand sowie dem Platzbedarf. Vielmehr
erfordert die entstandene Uberbestimmtheit die Einfiihrung weiterer dynamischer, regelungstech-
nischer oder mathematischer Bedingungen, mit deren Hilfe die Singularititen vermieden werden
konnen [25, 30, 142, 160].

Alternativ kann die Redundanz, die durch die grofere Anzahl an Gliedern entsteht, genutzt wer-
den, um Hindernisse auf der Trajektorie des Endeffektors zu umgehen [27, 177] und die Fertigkeit
eines Manipulators zu verbessern. Die Vermeidung von Singularitdten durch redundante kinema-
tische Elemente in Form von zusdtzlichen aktuierten Gelenken ist auch fiir Parallelkinematiken
beschrieben [185].

Im Folgenden soll fiir den Epizaktor an einem 2-DOF-Scheibensystem eine Singularitétsver-
meidung beschrieben und simuliert werden. Diese ist [25] entlehnt, definiert ein singularitétsro-
bustes Reglergesetz basierend auf einem die zum Antrieb nétigen Drehmomente berechnenden
Ansatz. Abb. 4.11 zeigt ein Schema der Reglerstruktur. Der Regler-Ansatz erméglicht zum einen
modellbasiertes Berechnen der Drehmomente, zum anderen kénnen bei dem vorliegenden redun-
danten System zusédtzliche Bedingungen fiir die Drehmomente beriicksichtigt werden. Es werden
somit unzulissig grofe Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente der Scheiben vermieden und
die Trajektorie mit der gewiinschten Geschwindigkeit realisiert.

4.6.1 Vorgehensweise

Ein Scheibensystem sei beschrieben durch die Jakobimatrix (Gl. 4.150) und das dynamische Modell
(Gl. 4.166).

Fiir eine vereinfachte Notation sei
n(pj, ¢;) = c(p), @) + vip;, ¢;) + &(p;) (4.167)
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Der Zusammenhang zwischen Anlenkpunkt-Geschwindigkeit %Xp ; und Gelenkgeschwindigkeit ¢,
kann wie folgt formuliert werden

Xp,j = J(p;)P; + az(p;,¢;), (4.168)

wenn die Jakobimatrix aus Gl. 4.150 nach ¢ differenziert wird.
Zusatzlich sei

e;(t) =xpq,;(t) —xp,;(t) (4.169)
die Abweichung der Ist-Position xp ; von der Sollposition xpg4 ; des Anlenkpunktes.
Analog sei

&;(t) =%xpa,;(t) —%p,;(t). (4.170)

die Geschwindigkeitsabweichung.
Das Produkt aus Jakobi- und inverser Massenmatrix (,Jacobian-Intertia-Product® [25]) sei

T:=J(@)M(p) " (4.171)

Zur Erstellung eines Reglergesetzes mit Robustheit gegen die Singularitdten des Manipulators
werden zwei Gewichtungsmatrizen eingefiihrt und zunéchst als inverse Massenmatrix bzw. Ein-
heitsmatrix definiert:

W, = M(p;) " (4.172)

und

W, = E. (4.173)

Das Damped-Least-Squares Inverse (DLS-inverse) Jacobian-Intertia-Product ergibt sich dann.
mit k als Skalierungsfaktor fiir die Dadmpfung in der N#he einer singulidren Lage, zu (Herleitung
siehe [25]):

T (p,) == W, 'TT (TW;'T7 + kW, 1) 7. (4.174)

Zur Bestimmung von k wird ein Mafs fiir die Ndhe zu einer singuldren Lage benétigt. Hierfiir
wird das generalisierte dynamische Maf fiir die Mandvrierbarkeit

w :=y/det TW_'T'T, (4.175)

herangezogen. Anders als das allgemeine Maf fiir die Mandvrierbarkeit v/ det JJ7 [183], das eine
rein kinematische Eigenschaft ist, beinhaltet w die dynamische Charakteristik des Manipulators.
Vorteil dieses Vorgehens ist, dass w in einer Singularitdt Null ist und sich iiber die Bewegung des
Endeffektors im Arbeitsraum stetig dndert. Der Skalierungsfaktor k wird also

k:{ko(lw/wo) YV w < wy

0 Y > wp (4.176)

wobei ko der Skalierungsfaktor in der Singularitét ist und wqy die Grenze der Nachbarschaft zur
Singularitét definiert.

Das Reglergesetz (Abb. 4.11) zur Bestimmung der Antriebsmomente 7g der Scheiben kann dann
wie folgt formuliert werden:

-1 .

Ts =T" {%py + Kyé + Kpe — ay(9,®) + Tn(@, @)} — bpa (B —T*T) 0W,) L. (4.177)

Auferhalb der Nachbarschaft zu einer Singularitét (w > wp) verhélt sich der Regler wie ein
konventioneller Feed-Forward-Regler und wie beispielsweise bei Craig [27] beschrieben. Wird die
Grenze zur Singularitit jedoch iiberschritten, wéichst der ddmpfende Einfluss des Terms

kna(E —TT*)(OW,) - ¢ (4.178)

mit k4 als Null-Raum-Dampfung sowie der Einfluss von & in Gl. 4.174. Werte fiir die Parameter
k, k,q und wo miissen experimentelle oder mit Hilfe von Simulationen bestimmt werden.
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Scheibe
Einheit| 1 2 3
80 0 0 96 0 0 0.30 0 0

Trigheits- kgm? 10°%| 0 8 0 107° 0 10.7 0 1075 0 0.35 0
moment 0 0 150 0 0 199 0 0 1.22
Masse kg 0.27 0.07 0.026
Lage des i- | m 10°°] 40 0 0 ] 10757365 0 0 ] 10°°][65 0 0]
ten Gelenks
Schwerpunkt | m 100741 0 63] [100°][ 93 0 6.3 ] 10°°[2 0 49 ]
max. Dreh- Nm +50 +15 +8
moment,

Tabelle 4.6: Technische Daten des simulierten redundanten Scheibensystems, autbauend auf der
im Anhang beschriebenen ausgefiihrten Konstruktion.

4.6.1.1 Zusammenfassung

Der gewéhlte Regler ermdglicht die Berechnung der fiir ein Abfahren einer Trajektorie ndtigen
Drehmomente. Diese erfolgt mit Hilfe des Modells der dynamischen Eigenschaften des Roboters.
Die dufere Reglerschleife ist als PD-Schleife ausgefiihrt und dient zum Ausgleich von Modellun-
genauigkeiten und Stérungen. Zur Vermeidung der Singularititen wird ein generalisiertes dynami-
sches Mandévrierbarkeitsmafs w eingefiihrt, das in der Nihe einer singuldren Lage einen Schwellwert
wg unterschreitet. In diesem Fall wird der Gewichtungsfaktor k& von 0 verschieden und die zur Be-
wegung nétigen Drehmomente der Glieder des Roboters entsprechend der Gewichtungsmatrix W,
berechnet. Im vorliegenden Falle ist diese Matrix entsprechend der Massentrigheitsmomente der
Glieder ausgefiihrt. Dies hat zum Ziel, die zur Bewegung der Maschine nétigen Drehmomente hin-
sichtlich der aktuellen Massentrigheitsmomente zu wihlen und somit eine giinstige Auslegung der
Aktorik der Maschine zu erreichen. Diese Wahl wird durch die redundante Scheibe ermdglicht, da
mit ihrer Einfiihrung der eindeutige Zusammenhang der kinematischen und dynamischen Grofen
eingeschrinkt wurde.

4.6.1.2 Berechnungsbeispiel

Fiir die Demonstration der Wirkungsweise des singularitétsrobusten Reglergesetzes wird mit Hilfe
von Matlab die Simulation eines Beispiels durchgefiihrt. Es orientiert sich an dem in [25] beschrie-
benen Manipulator, die Simulation wurde jedoch mit den Daten der vorliegenden Konstruktion des
Epizaktors fiir ein Scheibensystem durchgefiihrt. Tabelle 4.6 gibt Auskunft iiber die technischen
Daten des Manipulators und Abb. 4.10 zeigt ein Schema des simulierten Scheibensystems.

Die Scheiben des Manipulators bewegen sich alle in der vertikalen Ebene. Der Gewichtskraft-
vektor deutet somit in die negative y—Richtung. Das Modell wurde entsprechend der bei Craig
[27] beschriebenen Methode erstellt und beriicksichtigt die Massen der Glieder, ihre Trigheitsmo-
mente sowie alle aus diesen Grofsen und der Bewegung entstehende Massenkrifte. Es wurde in
erster Ndherung viskose Reibung mit einem Reibbeiwert von ppr = 0.18 [85] und trockene Reibung
mit einem Reibbeiwert von puc = 5 [84] beriicksichtigt. Diese Werte orientieren sich an den An-
gaben fiir Gleitlager und dienen der ersten Abschéitzung. Der Luftwiderstand der Scheiben sowie
eine etwaige Hysterese der Antriebe werden nicht beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
keine Selbsthemmung in den Gelenken, Getrieben und Antrieben existiert. Abb. 4.10 zeigt eine
schematische Darstellung der Simulationsordnung. Das Modell ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Zum Test soll der Anlenkpunkt eine Trajektorie vom Punkt [0.01 0.001] zum Punkt [-0.05 0.001]
mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 0.1m/s abfahren (Abb. 4.12).

Betrachtet werden die Abweichung des Anlenkpunkts von der Soll-Bahn, die wihrend des Ab-
fahrens auftretenden Drehmomente in den Antrieben sowie deren Winkelgeschwindigkeiten. Die
numerischen Experimente wurden jeweils einmal mit den maximalen Drehmomenten von =+50,
£15 und £8 Nm und einmal ohne Begrenzung durchgefiihrt, um den Einfluss dieser praktisch
auftretenden Limitierungen zu zeigen.

Untersucht werden zwei Reglerkonzepte:

1. Ein PID-Regler auf Achsenebene, der mit Hilfe der Inverskinematik den Endeffektor auf die
vorgegebene Soll-Position regelt. Diese wandert nach kurzem Einschwingen mit entsprechend
der oben beschriebenen Vorgabe mit v = 0.1m/s von [0.01 0.001] zum Punkt [-0.05 0.001]
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Die durchgezogenen Kreise
symbolisieren die Scheiben bzw. Links des Manipulators, die gestrichelten Kreise die Mittelpunkts-
bzw. -Gelenkbahnen. In schwarz die Verbindung der Mittelpunkte der Scheiben. Die gestrichelte
Line zwischen dem kleinen durchgezogenen und gestrichelten Kreis symbolisiert die Testtrajektorie.
Der g-Vektor zeigt in negative y—Richtung.
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Abbildung 4.11: Schema des singularititsrobusten Reglers fiir ein Scheibensystem. Die Formel-
zeichen sind im Text beschrieben. Der modellbasierte Regler ermdglicht die Berechnung der zum
Antrieb nétigen Drehmomente und besitzt eine Kaskadenstruktur. Der besseren Ubersichtlichkeit
wegen sind die Zusammenfassungen der kinematischen Terme a,(p,¢) sowie der dynamischen
Terme T'(p)n(p, @) getrennt aufgefiihrt.
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Abbildung 4.12: Darstellung der simulierten Trajektorie (nur z—Werte). Der Anlenkpunkt soll
zum Zeitpunkt t; = 0.3s fiir 0.02s eine Beschleunigung von —10m/s? erfahren. Dies fiihrt fiir
den Zeitpunkt ¢t = 0.32s zu einer konstanten Geschwindigkeit von 0.1m/s. diese wird bis zum
Zeitpunkt t3 = 0.5s beibehalten und dann wieder auf Om/s gebremst. Die Lageverinderung des
Anlenkpunktes ist dabei von [0.1 0.001]m auf [-0.05 0.001]m.
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Abbildung 4.13: Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnabweichung fiir den Versuch mit
PID-Regler und unbegrenzten Drehmomenten. Die senkrechten Linien markieren Beginn und Ende
der Trajektorie. Die Singularitdt wird zum Zeitpunkt ¢ = 0.4s passiert. Es wird deutlich, dass der
Bahnfehler bei der Passage der Singularitit mit 0.001m und recht klein wird. Gleichzeitig entstehen
mit etwa 120000Nm sehr grofe Drehmomente an den Scheiben und mit etwa 100rad/s ebenfalls
sehr groffe Winkelgescheindigkeiten. Eine solche Situation ist technisch nicht realisierbar.

(rechts nach links). Die Einstellwerte des Reglers sind mit dem Ziegler-Nichols-Verfahren
[186] ermittelt worden (Abb. 4.12).

2. Eine PD-Reglerstruktur mit dem Algorithmus zur Auflésung der Redundanz wie oben be-
schrieben, der auf der Gewichtung der Trigheiten der einzelnen Links basiert (Abb. 4.11).
Die Vorgabe der Trajektorie erfolgt durch entsprechende Beschleunigungs- Geschwindigkeits-
und Wegsollwerte des Anlenkpunktes (Abb. 4.12). Letztere wandern ebenfalls von [0.01 0.001]
nach [-0.05 0.001].

4.6.1.3 Regelung mit PID-Regler auf Achsebene und kinematischer Berechnung der
Soll-Drehwinkel

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.1.1 beschriebenen Inverskinematik wird die Soll-Position aus den
Anlenkpunkt-Koordinaten x in Gelenkkoordinaten ¢ umgerechnet. Wie in 4.4.1.1 weiter beschrie-
ben, wird einer der Drehwinkel, hier ¢, gewdhlt. Die Wahl erfolgt in Abhéngigkeit der Lage des
Endeffektors so, dass alle Punkte auf der Kreisfliche erreichbar sind. Der Drehwinkel wurde mit

Yp Wl—vx%W%

= arctan — + —
71 z, 1.7 Sor
berechnet. Diese Vorgehensweise ermdoglicht eine vollsténdige und kontinuierliche Erreichbarkeit
aller Punkte in der Scheibenebene, ohne dass es zu Klemmlagen oder Umschligen wihrend der
Bewegung kommt. Die Gleichung wurde empirisch in einer Versuchsreihe ermittelt.

(4.179)

4.6.1.3.1 Ergebnisse Abb. 4.13 zeigt Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnab-
weichung fiir die Simulation mit PID-Regler und unbegrenzten Drehmomenten. Nach dem Sprung
von der initialen Konfiguration der Scheiben auf die Startposition der Trajektorie startet zum
Zeitpunkt ¢t = 0.4s die Trajektorie. Die grofiten Drehmomente (Absolutwerte) beim Start liegen
fiir die grofse und die mittlere Scheibe bei etwa 15000/Nm und fiir die kleine Scheibe bei 400N m.
Nach erreichen der Startposition gehen die Drehmomente auf einen Wert nahe Null zuriick. Bei der
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Abbildung 4.14: Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnabweichung fiir den Versuch
mit PID-Regler mit auf £50, £15 und £8 Nm begrenzten Drehmomenten. Deutlich sichtbar ist
die grofe Bahnabweichung (ca. 0.035m) nach Passage der Singularitdt. Die senkrechten Linien
markieren Beginn und Ende der Trajektorie. Die Singularitit wird zum Zeitpunkt ¢ = 0.4s passiert.
Nach der Passage erreicht der Anlenkpunkt die gewiinschte Trajektorie nicht mehr.

Passage der Mitte steigen die Drehmomente auf etwa 12000Nm fiir die grofse und 1800Nm fiir die
mittlere Scheibe an. Die kleine Scheibe bendtigt etwa 30 Nm. Gleichzeitig weicht der Anlenkpunkt
um 0.0014m von der gewiinschten Trajektorie ab. Die maximale Winkelgeschwindigkeit der grofien
Scheibe, die am starksten von der Singularitét betroffen ist, betréigt etwa 105rad/s.

Abb. 4.14 zeigt Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnabweichung fiir die Simulation
mit PID-Regler und begrenzten Drehmomenten. Nach kurzem Einschwingen startet die Trajektorie
wie oben beschrieben. Bei der Passage der Mitte weicht der Anlenkpunkt weit Richtung Rand des
Scheibensystems von der Trajektorie ab und erreicht diese erst etwa 1s nachdem der Sollwert des
Anlenkpunktes zum Stillstand gekommen ist.

4.6.1.4 Regelung mit Singularititsvermeidung

Der von Chung [25] vorgeschlagene Algorithmus zur Berechnung der Soll-Drehmomente basiert
darauf, die Nidhe des Anlenkpunktes zu einer Singularitdt mit in die Berechnung einzubeziehen. Als
zur Nachbarschaft zu einer singuldren Lage gehorig wurden alle Punkte gez&hlt deren dynamisches
Manovrierbarkeitsmafs w kleiner war als w, = 1.04. Fiir den Skalierungsfaktor k wurde ky = 1.95
gewdhlt. Die Nullraum-Didmpfung wurde mit k,q = 200 gewéhlt. Die Werte wurden durch eine
Versuchsreihe ermittelt.

Mit den genannten Werten wurden ein Durchgang ohne Begrenzung und einer mit auf die in
Tabelle 4.6 beschriebenen Maximalwerte begrenzten Drehmomenten simuliert.

4.6.1.4.1 Ergebnisse Es zeigt sich, dass die Passage der Singularitit fiir das System ohne
weiteres moglich ist. Der Fehler betragt im Bereich der Singularitit etwa 0.05m (Abb. 4.15). Dies
ist gleichzeitig der Maximalfehler, denn im weiteren Verlauf wird der Fehler wieder kleiner. Das
maximale Drehmoment fiir die grofe Scheibe im Bereich der Singularitdt liegt bei 25 Nm, fiir die
mittlere Scheibe 10Nm und fiir die kleine Scheibe gerade 8 Nm. Die Werte fiir die grofe und die
mittlere Scheibe liegen weit unterhalb der maximal zul&ssigen. Die maximalen Winkelgeschwindig-
keiten der Scheiben liegen maximal bei ca. 2.5rad/s. Es zeigt sich, dass die gewéhlten Werte fiir
die Nullraumd&dmpfung und den Skalierungsfaktor noch nicht optimal sind.
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Abbildung 4.15: Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnabweichung fiir den Versuch mit
singularitdtsrobustem Regler und unbegrenzten Drehmomenten der drei Antriebe. Die senkrechten
Linien markieren Beginn und Ende der Trajektorie. Die Singularitit wird zum Zeitpunkt ¢ = 0.4s
passiert. Es wird deutlich, dass der Startpunkt der Trajektorie (¢ = 0.3s) schnell und genau erreicht
wird. Nach Passage der Singularitét erreicht der Bahnfehler etwa 0.005m und wird im weiteren
Verlauf wieder 0.
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Abbildung 4.16: Winkelgeschwindigkeit, Drehmomente sowie Bahnabweichung fiir den Versuch mit
singularitidtsrobustem Regler mit auf +£50, 15 und £8 Nm begrenzten Drehmomenten. Die senk-
rechten Linien markieren Beginn und Ende der Trajektorie. Die Singularitdt wird zum Zeitpunkt
t = 0.4s passiert. Es wird deutlich, dass die Drehmomentbegrenzung einen Einfluss auf das Ein-
schwingverhalten bis zum start der Trajektorie hat, jedoch wird der Bahnfehler nicht grofer als
beim Versuch mit unlimitierten Drehmomenten.
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Wird der Simulationsdurchgang mit Drehmomentbegrenzung (Abb. 4.16) betrachtet stellen sich
die folgenden Ergebnisse dar: Der Fehler im Bereich der Singularitit liegt wie oben bei 0.05m, die
Drehmomente der Scheiben sind ebenfalls gleich. Einzig die Einschwingzeit wird geringfiigig grofer,
da das Drehmomentlimit der kleinen und mittleren Scheibe erreicht wird.

4.6.2 Zusammenfassung und Diskussion

Die Simulationen der zwei Reglerkonzepte zeigen deutliche Unterschiede. Werden die Durchgénge
mit unbegrenzten Drehmomenten, die sich zum Vergleich der Regler-Typen besser eignen, da die
Regelstrecke nicht das limitierende Element darstellt, verglichen, zeigt sich, dass der Regler mit
Singularititsvermeidung Ergebnisse, die deutlich besser sind als die der PID-geregelten Strecke, er-
reicht. Dieses Ergebnis verwundert nicht, da die auf der Berechnung der inversen Kinematik basie-
rende PID-Regelung an dieser Stelle schon aus mathematischen Griinden zu einer UberhShung der
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen fiithrt und keine nennenswert besseren Ergebnisse liefern
kann. Allerdings ist der Vergleich des PID-geregelten Systems, das keine Drehmoment-Begrenzung
kennt, mit dem singularititsrobusten System praktisch nicht zuléissig, weil die benétigten Drehmo-
mente der Antriebe der PID-geregelten Strecke die vorgegebenen Grenzen bei weitem iiberschreiten.
Hier muss davon ausgegangen werden, dass eine PID-Regelung der Strecke auf Grund der in realiter
begrenzten Drehmomente nicht in Frage kommt.

Der singularititskompensierte Regler bestimmt die Drehmomente der Scheiben entsprechend
der Gewichtungsmatrizen W und W, sowie der Werte fiir wg, kg und k4. Die Wahl dieser Para-
meter wurde nicht optimiert sondern mit Hilfe von Versuchsreihen empirisch ermittelt. Gleiches gilt
auch fiir die Reglerparameter Kp;, K7, und Kp ; des PID-Reglers, sodass bei der Optimierung der
Regler wahrscheinlich noch sehr grofes Verbesserungspotenzial besteht. Das Ziel der Untersuchung,
zu zeigen, dass eine Singularitdtsvermeidung moglich ist, wurde somit erfiillt. Eine Optimierung
der Parameter sollte dann fiir einen ausgefiihrten Epizaktor bei bekannten bzw. iiberhaupt erst
ermittelbaren Werten der Parameter wie z.B. Reibung o. 4. erfolgen.

4.7 Bewertung und Auswahl einer optimalen Konfiguration

4.7.1 Ziel

Mit Hilfe eines Bewertungsverfahrens soll die Auswahl einer mdoglichst gut fiir den Einsatz als
handgehaltener Roboter geeigneten Epizaktor-Variante objektiv durchgefiihrt werden.

4.7.2 Vorgehensweise

Zur Bewertung der ermittelten 6-DOF-Epizaktor-Kinematiken wird eine Reihe von sinnvollen
Unterscheidungs- und damit Bewertungskriterien aufgestellt. Die Auswahl des Bewertungsverfah-
rens erfolgt nach einer Recherche von moglichen Verfahren [21, 179], auf die spiter eingegangen
wird. Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren ist ein zweiter zentraler Bestandteil des Bewertungs-
verfahrens und erfolgt im Anschluss an die Aufstellung der Bewertungsmatrix und die Vergabe der
Bewertungspunkte, um diese so wenig wie moglich subjektiv zu beeinflussen.

4.7.3 Bewertungskriterien

Aus der Menge der moglichen Bewertungskriterien fiir Kinematiken sind fiinf Kriterien als sinn-
voll und brauchbar fiir einen iibersichtlichen Vergleich erachtet worden und sollen im Folgenden
vorgestellt werden. Die Gewichtungsfaktoren sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

4.7.3.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis

Um die 6-DOF-Kinematikvarianten quantitativ miteinander vergleichen zu kénnen, wurde in ei-
nem iterativen Verfahren mit einer MATLAB-Routine (The Mathworks Inc, Natick, MA, USA)
der minimale kinematische Bauraum ermittelt, den eine Kinematik haben muss, um den gefor-
derten Arbeitsraum (s. u.) bedienen zu kénnen. Die Variablen dabei waren: Die Anordnung der
Scheibensysteme, ihre Grofie, die Ausfithrung der Verbindungselemente bzw. die Stiitzenlinge, die
Geometrie der Werkzeugplattform sowie die Lage des geforderten Arbeitsraumes im Basiskoordi-
natensystem. Alle Variablen wurden solange schrittweise variiert, bis die untersuchten Varianten
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Startwerte fiir die Variablen ,,GroBe
der S-Systeme*, ,,Anordnung der S-
Systeme, ..Gestaltung des V-
elements*™ bzw. . Gestaltung der
Werkzeugplattform und der
Stiitzen” und ,.Lage des geforderten
AR* definieren.

Werden
die Bewegungsbe- S-Systeme vergroBern bzw.
reiche der S-Systeme verschieben.

cingehalten?

Kollidiert
das V-Element mit

S-Systeme so verschieben

den S-Systemen oder
anderen kinema-
tischen Ele-
menten?

Werden
die Winkellimitationen
der Gelenke einge-
halten?

bzw. V-Element so éndern,
dass keine Kollision mehr
auftritt.

Kinematik so @ndern, dass
Gelenkwinkellimits
eingehalten werden kénnen.

Ist die
Ausnutzung des Bewe-

gungsbereichs der
S-Systeme ausrei-
chend?

nein

chen Aufbau
verkleinern.

,,Optimale* Konfiguration
der kinematischen Variante
gefunden.

Abbildung 4.17: Flussdiagramm des Matlab-Algorithmus zur Ermittlung des minimalen Bauraums.
S-System steht fiir ’Scheibensystem’;, V-Element steht fiir *Verbindungselement’.
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gerade noch in der Lage waren, die kinematischen Gleichungen zu erfiillen, also die Randbedin-
gungen einzuhalten. Konkret wurde an allen Ecken des geforderten Arbeitsraums eine Trajektorie
simuliert, die die Winkelverdrehungen von £20° des T'C P-Koordinatensystems auf ihre Realisier-
barkeit hin iiberpriifte, wobei der Arbeitsraum fiir eine Werkzeugspitze, die 25mm in z—Richtung
vor der Kinematik liegt, berechnet wurde. Auf diese Weise wurde der minimale kinematische
Bauraum als das Minimum einer Funktion der Variablen ’Anordnung der Scheibensysteme’, *Gro-
fe der Scheibensysteme’, 'Gestaltung des Verbindungselements’, ’Stiitzenlange’, ’Gestaltung der
Werkzeugplattform’ und ’Lage des geforderten Arbeitsraumes’ iterativ gesucht. Abb. 4.17 gibt
eine Ubersicht iiber den Aufbau des Algorithmus.

Es wurden folgende Arbeitsrdume definiert, mit denen die quantitative und qualitative Bewer-
tung der Kinematiken erfolgte:

4.7.3.1.1 Geforderter Arbeitsraum Innerhalb eines wiirfelférmigen Raumes mit 4cm Kan-
tenlinge (Volumen: 64cm3) soll der TCP eine Verdrehung um 420° in allen Achsen gleichzeitig
erfahren kénnen. Dieser Raum ist angelehnt an den in Abschnitt 3.5.2 spezifizierten Arbeitsraum
und wurde fiir eine vereinfachte Berechnung gewihlt.

4.7.3.1.2 Effektiver Arbeitsraum Fiir die in 4.7.3.1.1 ermittelten geometrischen Konfigu-
rationen der untersuchten Kinematikvarianten wurde der effektive Arbeitsraum mit Hilfe einer
weiteren Matlab-Routine ermittelt. Er wurde definiert als der gesamte Raum, in dem der T'C P
in jedem Raumpunkt eine Verdrehung um £20° um alle Achsen gleichzeitig erfahren kann. Der
effektive Arbeitsraum wurde bestimmt, indem eine ausreichend grofse Zahl rasterférmig angeord-
neter Raumpunkte auf die Erreichbarkeit durch den TCP hin getestet wurde. Jedem der positiv
getesteten Punkte wurde das Volumen eines Quaders mit den Kantenldngen der Absténde zu den
Nachbarpunkten zugeschrieben. Dadurch konnte durch Addition dieser Teilvolumina das Gesamt-
volumen des effektiven Arbeitsraumes approximiert berechnet und dargestellt werden.

4.7.3.1.3 Kartesischer Arbeitsraum Zusitzlich wurde der kartesische Arbeitsraum mit den
unter 4.7.3.1.1 entwickelten geometrischen Ausfithrungen der Kinematik-Varianten und der unter
4.7.3.1.2b) beschriebenen Methode ermittelt. Dieser Raum ist so definiert, dass jeder seiner Punkte
mit dem T'C'P bei 0° Rotation angefahren werden kann.

4.7.3.1.4 Kinematischer Bauraum Der Bauraum einer Kinematik entspricht dem Quader,
dessen Seitenflichen die Kinematik gerade vollsténdig umschliefen. Bau- und Arbeitsraum werden
in denselben Dimensionen angegeben. Bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2, 6-DOF-4, 6-DOF-5
und 6-DOF-6 umschliefit der Quader hierbei einzig die Scheibensysteme, da nur diese von einem
(hypothetischen) Gehduse umschlossen werden miissten. Bei Variante 6-DOF-7 umschliefst der
Quader die Kinematik in der Stellung mit dem geringsten Abstand von Werkzeugplattform und
Basis, da dies der Raum wére, den ein Gehduse umschliefen miisste, um die Kinematik zu verde-
cken ohne jedoch die Beweglichkeit des T'C' P bzw. der Werkzeugplattform zu behindern. Bei allen
untersuchten Kinematiken liegt der Arbeitsraum aufserhalb des kinematischen Bauraums. Bei der
Bestimmung des kinematischen Bauraums wird die physische Ausdehnung der Bauteile ignoriert.

4.7.3.1.5 Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis wird iiber
den Quotienten des Volumens von Arbeitsraum und kinematischem Bauraum bestimmt. Es wurde
bei jeder Kinematik fiir alle drei Arbeitsrdume getrennt ermittelt, jedoch wurde ausschlieflich das
Verhiltnis von gefordertem Arbeitsraum zu Bauraum fiir die Bewertung beriicksichtigt.

4.7.3.2 Anzahl der kinematischen Elemente

Die Anzahl der kinematischen Elemente wird fiir jede Kinematik ermittelt. Als kinematisches
Element zdhlt jeder (starre) Korper, der Krifte oder Momente iibertriagt. Im konkreten Falle der
Epizaktoren auch Zahnringe und aktive sowie passive Gelenke. Antriebe werden nicht mitgez&hlt,
da sie als aktive Gelenke bereits beriicksichtigt wurden.
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4.7.3.3 Berechnungsaufwand der Kinematik

Der Berechnungsaufwand fiir die Inverskinematik wird ermittelt, indem die Vorwérts- und Riick-
wartskinematik aufgestellt und in MATLAB programmiert wird. Zu beachten ist dabei, dass der
Code nicht hinsichtlich des Berechnungsaufwands optimiert wurde, was aufgrund seiner Einfach-
heit als zuléssig gelten kann. In diesem Code werden die Berechnungsschritte hindisch ausgez&hlt.
Dabei wird in Additionen/Subtraktionen, Multiplikationen/Divisionen, Potenzen/Wurzeln sowie
Winkelfunktionen unterschieden. Matrizenmultiplikationen werden als eine einzige Multiplikati-
on aufgefasst. Die Bewertung der Varianten erfolgt nach Aufaddierung aller Berechnungsschritte
relativ zueinander.

4.7.3.4 Steifigkeit des Aufbaus

Da die Kinematik immanent keine Nachgiebigkeit besitzt, ist dieses Kriterium als Indiz fiir die
Steifigkeit einer auf der untersuchten Kinematik basierenden Maschine zu betrachten. Die Stei-
figkeit bzw. Nachgiebigkeit der Kinematik wird abgeschitzt, in dem die Weiterleitung einer am
TCP gedachten Kraft auf die Basis einer Kinematik untersucht wird. Hier wird betrachtet, ob
die Kréfte eher in Achsrichtung eines kinematischen Elementes verlaufen (Annahme: steif) oder
senkrecht dazu (weniger steif). Dieses Schitzverfahren ermoglicht eine qualitative und relative Be-
trachtung. Die Bewertung erfolgt iiber die verbale Formulierung und die entsprechende Einteilung
in das Bewertungsschema.

4.7.3.5 Einfluss von Gelenkspiel

Das Gelenkspiel ist von Interesse, da sich besonders bei seriellen Kinematiken das Spiel iiber die
Hebelldnge der kinematischen Elemente am Endeffektor verstirken kann. Hier soll angenommen
werden, dass sich das Spiel s; von ¢ Gelenken, die in einer seriellen kinematischen Kette angeordnet
sind, im ungiinstigsten Fall zu

Sges,ser — Z Si (4180)

addiert.
Fiir die parallele Anordnung solcher Ketten wird angenommen, dass sich der Einfluss des Ge-
lenkspiels gemaft der Beziehung

Sges,par = Z (sser,j)2 (4.181)
J
die an die Gaufs’sche Fehlerfortpflanzung angelehnt ist, verhilt. Dies ist mdglich, wenn davon
ausgegangen wird, dass sich i. A. das Spiel der einzelnen kinematischen Ketten gegenseitig beein-
flussen und u.U. autheben wird. Zur Vereinfachung der Betrachtung wird ein normiertes Gelenk-
spiel von ’1’ pro Gelenk betrachtet. Auf diese Weise wird eine quantitative Vergleichsmoglichkeit
erreicht, die in der Bewertung Niederschlag findet.

4.7.4 Bewertungsverfahren

Fiir den Vergleich verschiedener Konstruktionsvarianten und technischer Details existiert eine Rei-
he von Bewertungsverfahren, die fiir unterschiedliche Bewertungsaufgaben geeignet sind. Zu den
Bewertungsaufgaben zdhlen vornehmlich technische und wirtschaftliche Bewertungen von Kon-
struktionsvarianten, Arbeitsprozessen, Entwicklungsprojekten und politischen Vorhaben. Breiing
und Knosala geben hier einen umfassenden Uberblick [21] und beschreiben verschiedene Bewer-
tungsverfahren in Theorie und Praxis. Eine weitere iibersichtliche Zusammenstellung von Bewer-
tungsverfahren findet sich auf den Internetseiten des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik der Uni-
versitit Erlangen-Niirnberg [179]. Tabelle 4.7 ist diesen Arbeiten entlehnt.

Fiir eine nachvollziehbare und méglichst objektive vergleichende Bewertung der verschiedenen
Epizaktor-Varianten wird die gewichtete Punktbewertung nach Kesselring [34, 67] gewahlt, da die-
se von Breiing und Knosala [21] fiir vergleichbare Bewertungsaufgaben vorgeschlagen wird. Das
Verfahren ist fiir kleine bis mittlere Bewertungsaufgaben geeignet, benotigt nur geringen Aufwand
und liefert bei ausreichender Diskussion der vergebenen Bewertungspunkte und angewandten Ge-
wichtungsfaktoren auch ohne Expertengruppe objektive und nachvollziehbare Ergebnisse.
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der Ideallésung analysiert.

Nr.| Benennung Autor Kurzbeschreibung Eignung fiir welche Be- erforderlicher
wertungsaufgaben? Bewertungs-
aufwand
a) Argumen- (R. Haber- | Einfache Gegeniiberstellung | Bewertungen jeglicher Art, | gering
tenbilanz feller) [45] von Vor- und Nachteilen der | kleine bis mittlere Projekt-
untersuchten Varianten. grofe
b) Technisch- F. Kessel- Getrennte, ungewichtete oder | technisch-wirtschaftliche mittel, mit Ge-
wirtschaftliche| ring [67] gewichtete Bewertung nach | Ausrichtung, kleine bis | wichtung hoch
Bewertung technischer und wirtschaftli- mittlere Projektgréofe ohne
cher Wertigkeit, Ergebnisse als | Gewichtung
Stérke in Diagrammform.
) Nutzwerta- C. Zan- | Gewichtete Gegeniiberstellung | Bewertungen jeglicher Art, hoch
nalyse genmeis- von Zielerfiillungsgraden. kleine bis mittlere Projekt-
ter [184] groke
d) Rangfolge- R. Wenzel, Ermittlung der  Wertigkeit Bewertungen jeglicher Art, sehr gering
verfahren J. Miiller | durch aufgrund von Pau- | kleine Projekte
[172] schalurteilen gefundenen
Wichtigkeiten der aufgestellten
Bewertungskriterien
e) Bewertung Siemens Vergleichende Gegeniiberstel- | Bewertungen jeglicher Art, | gering
mittels Pra- | AG [143] lung der TLoésungsalternativen | kleine Projekte
ferenzmatrix entsprechend ihrer Préiferenzen
beziiglich der aufgestellten
Bewertungskriterien.
f) Vorrangme- T. L. Saa- Ermittlung von Priferenzen je Bewertungen jeglicher Art, sehr hoch
thode ty [128] Kriterium durch paarweisen | beliebige Projekte
Vergleich der Varianten
g) Anforder- A. Breiing | Vergleichende gewichtete Be- | Bewertungen jeglicher Art, | mittel bis hoch
ungsori- [20] wertung auf der Basis implizi- | beliebige Projekte
entierte ter und expliziter Anforderun-
gewichtete gen mittels absolut konsisten-
Bewertung ter Bewertungsgrofien
h) Objektivierte | R. Knosa- Bewertung unter Beriicksich- Bewertungen jeglicher Art, sehr hoch
gewichtete la [70, 71] tigung scharfer, unscharfer | beliebige Projekte
Bewertung und probabilistischer frei
abgeschitzter, also meist
inkonsistenter, Bewertungsgro-
fen
i) Kosten- R. Haber- Bewertung unter vorrangig | Betriebswirtschaftliche mittel bis hoch
Wirksamkeits-| feller [45] wirtschaftlichen Gesichtspunk- | Bewertungen, kleine bis
Analyse ten mittlere Projekte
1) Kosten- R. Haber- | Bewertung zur Beurteilung | Technikfolge- mittel bis hoch
Nutzen- feller [45] gesamtwirtschaftlicher Auswir- | Abschédtzungen, kleine
Analyse kungen einzelwirtschaftlicher | bis mittlere Projekte
Vorhaben
k) Bewertung H. Seeger | Bewertung auf Basis geschitz- | Bewertungen jeglicher Art, mittel
durch Be- [135] ter Erkennungsinhalte kleine bis mittlere Projekt-
deutungs- grofke
profile
) Einfache und | K. Ehr- | Bewertung mit (gewichteten) | Bewertungen jeglicher Art, | gering
gewichtete lenspiel Punkten kleine bis mittlere Projekt-
Punktbewer- [34] nach groke
tung Kesselring
[67]
m) CODASID- P. Sen, J. Die Eigenschaften der einzel- Bewertungen jeglicher Art, sehr hoch
Methode Yang [136, | nen Alternativen werden hin- | beliebige Projektgrofe
181] sichtlich ihrer Konkordanz mit

Tabelle 4.7: Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber verschiedene Bewertungsverfahren, ihre Autoren,
eine Kurzbeschreibung sowie eine Angabe {iber Eignung fiir bestimmte Bewertungsaufgaben und
Aufwand, der fiir eine Bewertungsaufgabe angenommen werden muss.
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Abbildung 4.18: Epizaktor-Variante 6-DOF-1. Drei Scheibensysteme in drei orthogonalen Ebe-
nen angeordnet. Die grofsen Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben dunkelgriin dargestellt.
Das Verbindungselement, (grau) triagt den TCP, der durch das Werkzeugkoordinatensystem (rot)
symbolisiert wird.

Es wird jedem Kriterium ein Punktwert (4 Punkte: sehr gut geeignet, 3 Punkte: gut geeignet,
2 Punkte: befriedigend, 1 Punkt: ausreichend, 0 Punkte: ungeeignet) zugeordnet. Der Punktwert
wird zusétzlich mit einem Faktor multipliziert, der zur Gewichtung der Bewertungskriterien dient.
Zum Schluss werden alle Punktwerte addiert und durch die maximal erreichbare Punktsumme
geteilt. Somit ergibt sich der technische Wert, der zwischen 0 und 100% liegt und zum Vergleich
der Losungsvarianten dient (Tab. 4.8).

Fiir die objektive Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird das Rangfolgeverfahren [172]
(Tab. 4.7 d) und Tab. 4.9) herangezogen, das die Wichtigkeit der einzelnen Bewertungskriterien
untereinander vergleicht und somit eine Rangfolge der Kriterien bestimmt.

4.7.5 Ergebnisse

Entsprechend der oben genannten Bewertungskriterien werden im Folgenden die Ergebnisse fiir die
Untersuchung der einzelnen Epizaktor-Varianten anhand der unter 4.7.3 beschriebenen Kriterien
aufgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.10 zusammengefasst. Die Vergabe der Punkte erfolgt in
der Bewertungstabelle (Tab. 4.9) in Abschnitt 4.7.7.

4.7.5.1 Variante 6-DOF-1

4.7.5.1.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis Die 6-DOF-1-Epizaktorvariante (Abb. 4.18)
besitzt fiir den geforderten Arbeitsraum (64cm3) ein kinematisches Bauvolumen von 14527cm?
und somit ein Verhéltnis von gefordertem Arbeitsraum zu kinematischem Bauraum von 1:227.
Der effektive Arbeitsraum ist ungleichférmig aber konvex geformt und steht zum Bauraum mit
1:7 im Verhéltnis. Der kartesische Arbeitsraum, d.h. der Raum, der erreicht werden kann, wenn
die Orientierung des T'C'P-Koordinatensystems parallel der Basiskoordinatensystemachsen liegt,
ist kugelférmig und steht zum kinematischen Bauraum im Verhéltnis wie 1:1.7 (Abb. 4.19).

4.7.5.1.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitdtsvermeidung

Basis

Verbindungselement

3 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe 4 Zahnring + Gelenk)
14 kinematische Elemente

I+ +
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Abbildung 4.19: Arbeitsrdume der Variante 6-DOF-1. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, c)
den Grundriss und d) eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit
40mm Kantenlinge und +20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefiihrten Punkte bezeichnen den
effektiven Arbeitsraum, die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische
Arbeitsraum (Punkte) ist eher kugelformig. Der effektive Arbeitsraum (Kreise) stellt sich unregel-
méfig mit konvexen Aufenflichen dar.

mit Singularititsvermeidung

Basis

+ Verbindungselement

+ 3 x (grofe Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +
Zahnring mittlere Scheibe 4 2x Zahnring kleine Scheibe +
Gelenk

= 20 kinematische Elemente

Die Kinematik besteht aus 14 kinematischen Elementen ohne und 20 kinematischen Elementen mit
Singularitétsvermeidung.

4.7.5.1.3 Berechnungsaufwand Der Berechnungsaufwand der inversen Kinematik liegt bei
87 Multiplikationen, 30 Additionen, 26 Potenzen und 99 Winkelfunktionen. Fiir die Vorwérts-
kinematik ist die Berechnung von mehreren Hunderttausend Multiplikationen, Additionen und
Potenzen zur Losung eines Gleichungssystems nétig. Dazu kommen 12 Winkelfunktionen. Eine
Berechnung der Inverskinematik bendétigt entsprechend 242 Berechnungsschritte.

4.7.5.1.4 Steifigkeit Fiir die Betrachtung der Steifigkeit bzw. Elastizitit der Kinematik wer-
den die folgenden Annahmen gemacht: Die Scheibensysteme kénnen nur in ihrer Ebene Kréfte
aufnehmen bzw. auf das Verbindungselement iibertragen, da Kugelgelenke mit prismatischem Ver-
schiebefreiheitsgrad (Tab. 4.1, Typ G) eingesetzt werden. Krifte in den Scheibensystemebenen
werden iiber die Wélzlager der Scheiben auf das Gehduse abgestiitzt. Die Lagerung ist somit im
Vergleich zu Systemen, bei denen Kriéfte senkrecht zu Scheibensystemen wirken, relativ steif.
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Abbildung 4.20: Epizaktor-Variante 6-DOF-2. Zwei Scheibensysteme in zwei parallelen Ebenen an-
geordnet, ein drittes senkrecht dazwischen. Die grofsen Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben
dunkelgriin dargestellt. Das Verbindungselement (grau) triagt den TCP, der durch das Werkzeug-
koordinatensystem (rot) symbolisiert wird.

4.7.5.1.5 Gelenkspieleinfluss Die Kinematik besteht aus drei seriellen Ketten, die parallel an
ein Verbindungselement angreifen. Somit liegen drei Lagerstellen pro kinematischer Kette parallel
am Werkzeug an. Der Spielwert summiert sich pro kinematischer Kette zu

Sges,ser — Z si=14+1+1=3 (4.182)

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sgespar = | (Sser)’ = V32 +32+32 =52 (4.183)

J
4.7.5.2 Variante 6-DOF-2

4.7.5.2.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis Ein die Scheibensysteme von Variante 6-DOF-
2 (Abb. 4.20) umspannender Quader hat ein Volumen von 14131em?. Somit ist das Verhiiltnis von
gefordertem Arbeitsraum zu kinematischem Bauraum wie 1:221. Wird der effektive Arbeitsraum
beachtet, so hat dieser eine unregelmafige jedoch geschlossene Form und ein Verhiltnis zum Bau-
raum von 1:36. Der kartesische Arbeitsraum ist zylindrisch mit einer leichten Abflachung an der
Deckflache und einem Verhiltnis zum kinematischen Bauraum von 1:8.5 (Abb. 4.21)

4.7.5.2.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitdtsvermeidung

Basis

Verbindungselement

3 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe 4 Zahnring + Gelenk)
14 kinematische Elemente

I+ +

mit, Singularititsvermeidung

Basis
+ Verbindungselement
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Abbildung 4.21: Variante 6-DOF-2. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, c) den Grundriss und d)
eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit 40mm Kantenlénge und
+20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefiihrten Punkte bezeichnen den effektiven Arbeitsraum,
die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische Arbeitsraum (Punkte) ist
zylindrisch mit einer Abschrigung an der unteren Deckflache. Der effektive Arbeitsraum (Kreise)
ist unregelméfig und konvex geformt.

+ 3 x (grofe Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +
Zahnring mittlere Scheibe + 2x Zahnring kleine Scheibe +
Gelenk

= 20 kinematische Elemente

Die Kinematik besteht aus 14 kinematischen Elementen ohne und 20 kinematischen Elementen mit
Singularitétsvermeidung.

4.7.5.2.3 Berechnungsaufwand Zur Berechnung der inversen Kinematik sind 87 Multiplika-
tionen, 30 Additionen, 26 Potenzen und 99 Winkelfunktionen zu bestimmen. Fiir die Vorwartski-
nematik liegt der Berechnungsaufwand bei 116 Multiplikationen, 47 Additionen, 23 Potenzen und
177 Winkelfunktionen. Eine Berechnung der Inverskinematik benétigt entsprechend 242 Berech-
nungsschritte.

4.7.5.2.4 Steifigkeit Fiir die Steifigkeit gilt eine zur Variante 6-DOF-1 analoge Betrachtung:
Die Scheibensysteme konnen nur in ihrer Ebene Krifte aufnehmen bzw. auf das Verbindungs-
element tiibertragen, da Kugelgelenke mit prismatischem Verschiebefreiheitsgrad innen (Tab. 4.1,
Typ G) eingesetzt werden. Krifte in den Scheibensystemebenen werden iiber die Wélzlager der
Scheiben auf das Gehiuse abgestiitzt. Die Steifigkeit ist also relativ grofs.

4.7.5.2.5 Gelenkspieleinfluss Die Kinematik besteht aus drei seriellen Ketten, die parallel an
ein Verbindungselement angreifen. Somit liegen drei Lagerstellen pro kinematischer Kette parallel
am Werkzeug an. Der Spielwert summiert sich pro kinematischer Kette zu

Sges,ser — Z si=14+4141=3 (4184)
7
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Abbildung 4.22: Epizaktor-Variante 6-DOF-4. Zwei Scheibensysteme in zwei parallelen Ebenen
angeordnet, ein drittes senkrecht davor. Die grofen Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben
dunkelgriin dargestellt. Das Verbindungselement (grau) tragt den TC P, der durch das Werkzeug-
koordinatensystem (rot) symbolisiert wird.

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sges,par = Z (Sser,j)2 =V 324+324+32=52 (4185)

J
4.7.5.3 Variante 6-DOF-4

4.7.5.3.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis von Va-
riante 6-DOF-4 (Abb. 4.22) liegt bei 1:122, da die Scheibensysteme von einem 7797cm3 grofen
Quader umspannt werden konnen. Der effektive Arbeitsraum ist geschlossen und keilférmig. Sein
Verhéltnis zum kinematischen Bauraum liegt bei 1:33. Der kartesische Arbeitsraum ist zylindrisch
mit einer leichten Abrundung der Deckfliche in z—Richtung und einem Verhéaltnis zum kinemati-
schen Bauraum wie 1:6.5 (Abb. 4.23).

4.7.5.3.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitétsvermeidung

Basis

Verbindungselement

3 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe + Zahnring + Gelenk)
14 kinematische Elemente

I+ +

mit, Singularititsvermeidung

Basis

+ Verbindungselement

+ 3 x (grofe Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +
Zahnring mittlere Scheibe + 2x Zahnring kleine Scheibe +
Gelenk

= 20 kinematische Elemente

Die Kinematik besteht aus 14 kinematischen Elementen ohne und 20 kinematischen Elementen mit
Singularitdtsvermeidung.
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Abbildung 4.23: Variante 6-DOF-4. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, c) den Grundriss und d)
eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit 40mm Kantenlénge und
+20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefithrten Punkte bezeichnen den effektiven Arbeitsraum,,
die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische Arbeitsraum (Punkte)
ist zylindrisch mit ebener Boden- und konvex gewdlbter Deckfliche. Der effektive Arbeitsraum

(Kreise) ist unregelméfig konvex geformt.

4.7.5.3.3 Berechnungsaufwand Zur Berechnung der inversen Kinematik sind 87 Multiplika-
tionen, 30 Additionen, 26 Potenzen und 99 Winkelfunktionen zu bestimmen. Fiir die Vorwartski-
nematik liegt der Berechnungsaufwand bei 116 Multiplikationen, 47 Additionen, 23 Potenzen und
177 Winkelfunktionen. Eine Berechnung der Inverskinematik benétigt entsprechend 242 Berech-
nungsschritte.

4.7.5.3.4 Steifigkeit Fiir die Steifigkeit gilt eine zur Variante 6-DOF-1 analoge Betrachtung:
Die Scheibensysteme konnen nur in ihrer Ebene Krifte aufnehmen bzw. auf das Verbindungs-
element iibertragen, da Kugelgelenke mit prismatischem Verschiebefreiheitsgrad innen (Tab. 4.1,
Typ G) eingesetzt werden. Krifte in den Scheibensystemebenen werden iiber die Wélzlager der
Scheiben auf das Gehiuse abgestiitzt. Die Steifigkeit ist also relativ grofs.

4.7.5.3.5 Gelenkspieleinfluss Die Kinematik besteht aus drei seriellen Ketten, die paral-
lel an ein Verbindungselement angreifen. Somit liegen drei Lagerstellen pro kinematischer Kette
parallel am Werkzeug an. Der Spielwert summiert sich pro kinematischer Kette zu

Sges,ser = Z s$i=14+1+1=3 (4186)

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sges,par — Z (sser,j)2 =324+324+32=52 (4.187)

J

4.7.5.4 Variante 6-DOF-5

4.7.5.4.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis Das Verhiltnis von gefordertem Arbeitsraum
zu kinematischen Bauraum bei Variante 6-DOF-5 (Abb. 4.24) liegt bei 1:3139, da der kinematische
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Abbildung 4.24: Epizaktor-Variante 6-DOF-5. Drei Scheibensysteme in einer Ebene angeordnet
und iiber gelenkig befestigte Stiitzen (grau) mit der Werkzeugplattform verbunden. Die grofien
Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben dunkelgriin dargestellt. Der TC' P wird durch das
Werkzeugkoordinatensystem (rot) symbolisiert.

Aufbau einen Platzbedarf von etwa 200909¢m? hat. Der effektive Arbeitsraum steht zum kinema-
tischen Bauraum im Verhéltnis von 1:419, ist spiegelsymmetrisch zur yz-Ebene und in z—Richtung
betrachtet nahezu kreisféormig. Die untere Deckfléche ist in etwa eben. Der kartesische Arbeitsraum
ist ebenfalls spiegelsymmetrisch, besitzt eine nadelférmige Ausdehnung in z—Richtung und steht
im Verhaltnis zum kinematischen Bauraum wie 1:7.5 (Abb. fig:Abb4d7d9).

4.7.5.4.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitétsvermeidung

Basis

3 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe + Zahnring + Gelenk)
3 Streben

Werkzeugplattform

3 Gelenke an der Werkzeugplattform

20 kinematische Elemente

I+ + + +

mit Singularititsvermeidung

Basis

3 x (grofe Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +
Zahnring mittlere Scheibe + 2x Zahnring kleine Scheibe +
Gelenk)

3 Streben

Werkzeugplattform

3 Gelenke an der Werkzeugplattform

29 kinematische Elemente

+

I+ + +

Die Kinematik besteht aus 20 kinematischen Elementen ohne und 29 kinematischen Elementen
mit Singularitdtsvermeidung.

4.7.5.4.3 Berechnungsaufwand Der Berechnungsaufwand fiir die inverse Kinematik sind 514
Multiplikationen, 275 Additionen, 174 Potenzen und 92 Winkelfunktionen. Fiir die Berechnung
der Vorwirtskinematik ist ein grofes Gleichungssystem zu 16sen, das ausgedruckt mehrere hundert
Seiten in Anspruch nehmen wiirde und daher nicht weiter analysiert wurde. Eine Berechnung der
Inverskinematik benétigt entsprechend 1055 Berechnungsschritte.
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Abbildung 4.25: Variante 6-DOF-5. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, ¢) den Grundriss und d)
eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit 40mm Kantenléinge und
+20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefithrten Punkte bezeichnen den effektiven Arbeitsraum,
die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische Arbeitsraum (Punkte)
ist spiegelsymmetrisch zur yz—Ebene und in z—Richtung betrachtet nahezu kreisférmig. Er weist
eine nadelférmige Ausbuchtung in z—Richtung auf und erinnert entfernt an eine Pickelhaube. Die
untere Deckfliche ist in etwa eben. Der effektive Arbeitsraum (Kreise) ist ebenfalls spiegelsym-
metrisch jedoch ohne die besondere Ausdehnung in z—Richtung und auch ansonsten sehr viel
kleiner. Zu beachten ist der gegeniiber den iibrigen Arbeitsraumdarstellungen gednderte Mafistab
der Abbildung.
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Abbildung 4.26: Epizaktor-Variante 6-DOF-6. Zwei Scheibensysteme mit je 3 DOF in parallelen
Ebenen angeordnet. Die grofen Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben dunkelgriin dargestellt.
Die Gelenklager (gelb) besitzen im oberen Scheibensystem eine prismatische Innenkontur fiir die
Verdrehung, im unteren ein Gewinde fiir die Verschiebung des Verbindungselementes (grau). Der
TCP wird durch das Werkzeugkoordinatensystem (rot) symbolisiert.

4.7.5.4.4 Steifigkeit Die Scheibensysteme miissen Kréfte senkrecht zur Scheibenebene und in
der Scheibenebene iibertragen (Tab. 4.1, Kugelgelenke, Typ F). Die Steifigkeit in der Scheibenebene
wird als relativ gut eingeschéitzt, senkrecht dazu jedoch weniger groff. Die Gesamtsteifigkeit scheint
daher eher kleiner zu sein als bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und 6-DOF-4.

4.7.5.4.5 Gelenkspieleinfluss Der Aufbau besteht aus drei parallel angeordneten kinemati-
schen Ketten, die jeweils vier Gelenke seriell besitzen. Der Spielwert summiert sich pro kinemati-
scher Kette zu

Sges,ser :ZSZ =14+14+1+1=4 (4188)

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sgespar = | (Sserj)’ = V42 +42 +42 = 6.9 (4.189)
J
Der Einfluss des Gelenkspiels ist daher grofer als bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und
6-DOF-4, da pro kinematischer Kette ein Gelenk zusétzlich verwendet wird.

4.7.5.5 Variante 6-DOF-6 bzw. 6-DOF-6-nonsingu

4.7.5.5.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis Der die Scheibensysteme umschreibende Zy-
linder hat bei Variante 6-DOF-6 (Abb. 4.26) ein Volumen von 1445¢m3. Diese Variante benutzt zwei
parallel angeordnete 3-DOF-Scheibensysteme und besitzt ein Arbeitsraum-Bauraum-Verh&ltnis
von 1:23 bezogen auf den geforderten Arbeitsraum und 1:9 bezogen auf den effektiven Arbeits-
raum. Dieser ist kegelférmig mit der Spitze in Richtung z—Achse. Der kartesische Arbeitsraum ist
zylindrisch und steht zum Bauraum im Verhé&ltnis wie 1:1.3.

Fiir die Nonsingu-Variante gelten die gleichen Verhéltnisse (Abb. 4.27).
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Abbildung 4.27: Variante 6-DOF-6. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, ¢) den Grundriss und d)
eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit 40mm Kantenléinge und
+20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefiihrten Punkte bezeichnen den effektiven Arbeitsraum,
die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische Arbeitsraum (Punkte)
ist zylindrisch und entspricht in seinem Durchmesser der Summe der Einzelradien des vorderen
Scheibensystems. Der effektive Arbeitsraum (Kreise) besitzt die Form eines Kegelstumpfes mit
einem kleinen Radius, der der halben Flachendiagonale des zu realisierenden Quaders entspricht
und mit einem Flankenwinkel, der mit der 20°-Rotation um die x— und y—Achse korrespondiert.
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4.7.5.5.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitétsvermeidung

Basis
+ Verbindungselement
+ 2 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe + Zahnring kleine Scheibe + 2 Zahnringe

fiir Gelenk + Gelenk)
= 14 kinematische Elemente

mit Singularititsvermeidung

Basis
+ Verbindungselement
+ 2 x (grofe Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +

Zahnring mittlere Scheibe 4 2x Zahnring kleine Scheibe +
3x Zahnringe fiir Gelenk + Gelenk)
= 22 kinematische Elemente

Die Kinematik besteht aus 14 kinematischen Elementen ohne und 22 kinematischen Elementen
mit Singularititsvermeidung.

4.7.5.5.3 Berechnungsaufwand Fiir die Riickwirtskinematik sind 135 Multiplikationen, 106
Additionen, 36 Potenzen und 132 Winkelfunktion durchzufiihren. Zur Berechnung der Vorwértski-
nematik sind 19 Multiplikationen, 22 Additionen, 4 Potenzen und 14 Winkelfunktionen zu bestim-
men. Eine Berechnung der Inverskinematik benétigt entsprechend 405 Berechnungsschritte.

Fiir die Nonsingu-Variante gilt, dass die Berechnung der Riickwértskinematik nicht eindeutig
ist. Vielmehr muss hier ein Drehwinkel je Scheibensystem gemifl regelungstechnischer Kriterien so
gewéhlt werden, dass der Einfluss der Singularitdt minimiert wird. In allen Fillen gilt, dass der
Berechnungsaufwand grofer als bei der singularitdtsbehafteten Variante wird.

4.7.5.5.4 Steifigkeit Die Scheibensysteme miissen Krifte und Drehmomente in der Scheiben-
Ebene aufnehmen. Eines der beiden Systeme muss zusétzlich Kréfte senkrecht zu seiner Ebene
abfangen. Diese Variante ist daher eher etwas elastischer als die Varianten 6-DOF-1, -2 und -4.
Fiir die Variante mit Singularititsvermeidung gilt die gleiche Uberlegung, wobei davon ausgegan-
gen werden muss, dass die (mechanisch) komplexere Variante mit Singularitidtsvermeidung eine
geringere Steifigkeit besitzt.

4.7.5.5.5 Gelenkspieleinfluss Fiir die Betrachtung des Gelenkspiels gilt, dass zwei parallele
Ketten mit je 4 seriell angeordneten Gelenken auf das gemeinsame Verbindungsglied wirken. Der
Spielwert summiert sich pro kinematischer Kette zu

Sges,ser = Zsz =14+14+14+1=4 (4190)

?

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

s =[S (oo = VI T =5 (o1
J
und ist somit grofer als bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und 6-DOF-4, da pro kinemati-
scher Kette ein Gelenk mehr verwendet wird.
Bei der Variante mit Singularitdtsvermeidung ist pro Scheibensystem ein Element mehr in der
kinematischen Kette. Es gilt daher fiir den Spielwert, der sich pro Kette zu

Sges,ser:ZSi:1+1+1+1+1:5 (4192)

K2

addiert und sich fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sges,par = Z (SSETJ)Q =V 52 + 52 = 71 (4193)
J
summiert. Er ist somit geringfiigig grofer als bei der Variante ohne Singularitdtsvermeidung.
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Abbildung 4.28: Epizaktor-Variante 6-DOF-7. Drei Scheibensysteme einander zugewandt angeord-
net und {iber gelenkig befestigte Stiitzen (grau) mit der Werkzeugplattform verbunden. Die grofien
Scheiben sind hellgriin, die kleinen Scheiben dunkelgriin dargestellt. Der TC' P wird durch das
Werkzeugkoordinatensystem (rot) symbolisiert.

4.7.5.6 Variante 6-DOF-7

4.7.5.6.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis Der die Kinematik der Variante 6-DOF-7 (Abb.
4.28) umschreibende Quader ist 323222cm? grof. Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis des ge-
forderten Arbeitsraumes liegt bei 1:5051, das des effektiven Arbeitraumes bei 1:37 und das des
kartesischen bei 1:7.1. Der kartesische Arbeitsraum hat senkrecht zur z—Achse einen dreieckigen
Querschnitt und parallel zur z—Achse eine grofse Ausdehnung. Er besitzt konvex gewdlbte Deck-
flichen. Der effektive Arbeitsraum ist dem kartesischen dhnlich, jedoch kleiner und zerkliiftet. Bei
dieser Variante konnte der geforderte Arbeitsraum in z—Richtung verschoben werden (Abb 4.29).

4.7.5.6.2 Anzahl der kinematischen Elemente ohne Singularitétsvermeidung

Basis

3 x (grofe Scheibe + kleine Scheibe + Zahnring + Gelenk)
3 Streben

Werkzeugplattform

3 Gelenke an der Werkzeugplattform

20 kinematische Elemente

I+ + + +

mit Singularitéitsvermeidung

Basis

3 x (groke Scheibe + mittlere Scheibe + kleine Scheibe +
Zahnring mittlere Scheibe 4+ 2x Zahnring kleine Scheibe +
Gelenk)

3 Streben

Werkzeugplattform

3 Gelenke an der Werkzeugplattform

29 kinematische Elemente

+

I+ + +

Die Kinematik besteht aus 20 kinematischen Elementen ohne und 29 kinematischen Elementen
mit Singularitdtsvermeidung.
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Abbildung 4.29: Variante 6-DOF-7. a) zeigt den Aufriss, b) den Seitenriss, ¢) den Grundriss und d)
eine rdumliche Ansicht. In schwarz der geforderte Arbeitsraum (Wiirfel mit 40mm Kantenlédnge und
+20° Verdrehung), die mit Kreisen ausgefiihrten Punkte bezeichnen den effektiven Arbeitsraum,
die vollen Punkte sind die des kartesischen Arbeitsraums. Der kartesische Arbeitsraum (Punkte)
hat senkrecht zur z—Achse einen dreieckigen Querschnitt. Er besitzt konvex gewdlbte Deckflachen.
Der effektive Arbeitsraum (Kreise) ist dem kartesischen dhnlich, jedoch kleiner und zerkliiftet. Zu
beachten ist der gegeniiber den iibrigen Arbeitsraumdarstellungen gednderte Makstab der Abbil-
dung. Bei dieser Variante konnte der geforderte Arbeitsraum in z—Richtung verschoben werden.
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Kriterium 6-DOF-1 | 6-DOF-2 | 6-DOF-4 | 6-DOF-5 | 6-DOF-6 | 6-DOF-7 | 6-DOF-6
nonsingu
of | 1:227 T:221 T:122 1:3139 1:23 T:5051 1.23
AR/BR-Ver- o 7 T:36 T:33 T:419 T:0 T:37 T
héltnis Kart. | 1:1.7 T:85 T:6.5 7.5 1.3 71 1.3
Anzahl kin. | ohne | 14 14 14 20 14 20 —
Elem., Sin-
gularitétsver-
meidung mit | 20 20 20 29 = 29 22
Add. | 30 30 30 275 106 275
Berechnungs- Mult. | 87 37 87 514 135 514 nicht ein-
aufwand  In- g 26 26 71 36 171 deutig
verskinematik  —gET 99 99 99 92 132 92
Steifigkeit relativ relativ relativ weniger weniger relativ weniger
steif steif steif steif steif steif steif
Einfluss Gelenkspiel 5.2 5.2 5.2 6.9 5 6.9 7.1

Tabelle 4.8: Ubersicht der Eigenschaften der untersuchten Epizaktor-Varianten.

4.7.5.6.3 Berechnungsaufwand Der Berechnungsaufwand fiir die inverse Kinematik umfasst
514 Multiplikationen, 275 Additionen, 174 Potenzen und 92 Winkelfunktionen. Fiir die Berechnung
der Vorwiartskinematik ist ein grofses Gleichungssystem zu 16sen, das ausgedruckt mehrere hundert
Seiten in Anspruch nehmen wiirde und daher nicht weiter analysiert wurde. Eine Berechnung der
Inverskinematik bendtigt entsprechend 1055 Berechnungsschritte.

4.7.5.6.4 Steifigkeit Die Scheibensysteme miissen Kréfte senkrecht zur Scheibenebene und in
der Scheibenebene iibertragen (Tab. 4.1, Kugelgelenke, Typ F). Die Steifigkeit in der Scheibene-
bene wird als relativ gut eingeschétzt, senkrecht dazu jedoch weniger groff. Der Anlenkwinkel der
Stiitzen bedingt eine grofere Komponente parallel zu den Scheibensystemen, sodass die Steifigkeit
verglichen mit der Variante 6-DOF-5 grofer zu sein scheint. Die Gesamtsteifigkeit wird aber eher
kleiner sein als bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und 6-DOF-4.

4.7.5.6.5 Gelenkspieleinfluss Der Aufbau besteht aus drei parallel angeordneten kinemati-
schen Ketten, die jeweils vier Gelenke seriell besitzen. Der Spielwert summiert sich pro kinemati-
scher Kette zu

Sges,ser — Zsz =14+14+1+1=4 (4.194)

?

und fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sgespar = | D (Ssery)’ = V42 +42+42 = 6.9 (4.195)
J
Der Einfluss des Gelenkspiels ist daher grofer als bei den Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und
6-DOF-4, da pro kinematischer Kette ein Gelenk mehr verwendet wird.

4.7.6 Zusammenfassung

Tabelle 4.8 gibt eine Ubersicht iiber die oben ermittelten Eigenschaften der untersuchten Epizaktor-
Varianten und stellt diese einander gegeniiber.

Es wird deutlich, dass die Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und 6-DOF-4 hinsichtlich der unter-
suchten Kriterien &hnlich abschneiden. Die Kinematiken benétigen nur wenige Elemente und einen
vergleichsweise geringen Berechnungsaufwand der Inverskinematik und sind im Vergleich mit den
anderen Varianten auf Grund der giinstigen Krafteinleitung steifer. Die kurzen kinematischen Ket-
ten fithren zu einem spielarmen Aufbau. Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis ist jedoch eher
ungiinstig.

Die Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7 bendtigen im Vergleich mehr Elemente, einen weitaus gro-
feren Berechnungsaufwand und sind weniger steif, da die Krafteinleitung in die Scheibensysteme
eine zu diesen senkrechte Komponente besitzt und die Scheibensysteme in dieser Belastungsrich-
tung elastischer sind. Das Gelenkspiel hat einen groferen Einfluss auf die Positioniergenauigkeit
bedingt durch die lingeren kinematischen Ketten. Besonders das auf den geforderten Arbeitsraum
bezogene Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis ist jedoch dufserst ungiinstig.
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AR /BR-Verhiltnis X + + + + 4 1 44.44% 40%
Anzahl kin. Elemente - X + - - 2 2 22.22% 20%
Berechnungsaufwand - X - - 0 4 0% 5%
Steifigkeit - + + X 1 3 11.11% 15%
Einfluss Gelenkspiel - + + + 2 2 22.22% 20%

Anzahl der ’-” (Probe) 4 2 0 1 2 9

Tabelle 4.9: Rangfolgeverfahren, das auf den Vergleich der Epizaktor-Kinematiken angewandt wur-
de. Zeilenweise wird ermittelt, ob ein Kriterium wichtiger, gleich wichtig oder weniger wichtig ist,
als die Ubrigen. Bei den Tabelleneintriigen steht ’+ fiir ,, Zeileneintrag wichtiger als Spalteneintrag®,
-7 steht fiir ,,Zeileneintrag unwichtiger als Spalteneintrag® und o’ steht fiir ,,gleich wichtig*.

Variante Gew.-| 6-DOF-1 6-DOF-2 6-DOF-4 6-DOF-5 6-DOF-6 6-DOF-7 6-DOF-6 ns
Fakto

MZ WZ MZ WZ MZ WZ MZ WZ | MZ WZ | MZ WZ MZ WZ
AR/BR- 40% 1 0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,4 4 1,6 1 0,4 4 1,6
Verhiltnis
Anzahl Bautei- 20% 3 0,6 3 0,6 3 0,6 4 0,8 3 0,6 4 0,8 2 0,4
le
Berechnungs- 5% 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2
aufwand
Steifigkeit 15% 3 0,45 | 3 0,45 | 3 0,45 | 2 0,3 3 0,45 | 3 0,45 | 3 0,45
Einfluss Ge- 20% 2 0,4 2 0,4 2 0,4 2 0,4 2 0,4 2 0,4 1 0,2
lenkspiel
Wertigkeiten 2,05 2,05 2,05 2,1 3,25 2,25 2,85
norm. Wertig- 63% 63% 63% 65% 100% 69% 88%
keiten
Rangfolge 4 4 4 3 1 3 2

Tabelle 4.10: Das Vergleichsergebnis. '"MZ’ bezeichnet die Mafzahl, also die fiir die Variante und
das Kriterium vergebene Bewertung. "WZ’ steht fiir die Wertungszahl, also die gewichtete Mafizahl.
Die Mafizahl entstammt den Uberlegungen aus Abschnitt 4.7.5, der Gewichtungsfaktor aus Tabelle
4.9. Am giinstigsten wird die Variante 6-DOF-6 bzw. 6-DOF-6 nonsingu bewertet.

Der von den Varianten 6-DOF-6 bzw. 6-DOF-6 nonsingu beanspruchte Berechnungsaufwand
und die Anzahl der bendtigten kinematischen Elemente ist gering, wenngleich etwas grofer als bei
den Varianten 6-DOF-1 bis 6-DOF-4. Die Steifigkeit der Variante 6-DOF-6 ist etwas ungiinstiger
und der Gelenkspiel-Einfluss bei der Variante mit Singularititsvermeidung geringfiigig grofer. Die
Variante bietet jedoch das mit Abstand beste Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis.

4.7.7 Bewertung

Zur abschliefenden Bewertung wurden mit Hilfe des Rangfolgeverfahrens [172] die Gewichtungsfak-
toren bestimmt. Dazu wurden die Bewertungskriterien gegeneinander in ihrer Wichtigkeit abgestuft
und somit eine Rangfolge ermittelt. Die maximale Wichtigkeit von 100% wird durch die Anzahl der
vergebenen '+’ geteilt. Dieser Wert wird dann mit der Anzahl der ’+’ je Kriterium multipliziert
und ergibt den Gewichtungsfaktor. Das unwichtigste Kriterium erhilt kein '+’. Um es dennoch
mit zu beriicksichtigen, erhélt es einen Gewichtungsfaktor, der einem halben 4’ entspricht. Diese
Prozentzahl wird entweder durch die Rundung der iibrigen Gewichtungsfaktoren gewonnen oder
vom zweitwichtigsten Kriterium abgezogen. Tabelle 4.9 gibt die Vorgehensweise wieder.

Es wird deutlich, dass die Variante 6-DOF-6 am giinstigsten gemif den gewihlten Kriterien
und der Gewichtungsfaktoren abschneidet, wenn die Variante ohne Singularitdtsvermeidung be-
trachtet wird. Fiir die Variante mit Singularitdtsvermeidung, d.h. mit einer zusitzlichen Scheibe
pro Scheibensystem gilt, dass diese zwar geringfiigig ungiinstiger ist, jedoch weiterhin mehr Be-
wertungspunkte als die weiteren Varianten erhalt.

Die Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7 erhalten weniger Bewertungspunkte als die iibrigen Vari-
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anten weil sie mehr Elemente bendtigen und ein bei weitem ungiinstigeres Arbeitsraum-Bauraum-
Verhiltnis besitzen.

4.8 Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der Untersuchung war es, aus einer Reihe von Kinematikvarianten, die auf einem neuarti-
gen Prinzip basieren, die fiir die Anwendung als handgehaltener Roboter giinstigste auszuwéhlen.
Um ihre Platz sparende Einsetzbarkeit iiberpriifen zu konnen, wurde nach dem Nachweis ihrer
Funktionalitdt nach Griibler [44] der kartesische und effektive Arbeitsraum mit Hilfe einer kinema-
tischen Berechnung quantitativ und qualitativ untersucht, dargestellt und mit einem theoretischen
Bauvolumen ins Verhéltnis gesetzt. Ein &hnlicher Ansatz zur Untersuchung verschiedener Kinema-
tikvarianten wird in [122] gewéhlt. Prinzipielle Details wie die Anzahl der kinematische Elemente,
der Einfluss von Gelenkspiel und die Steifigkeit sind fiir eine spétere konstruktive Umsetzung von
Bedeutung. Der Berechnungsaufwand der Kinematik ist fiir ein Echtzeit-Regelungssystem inter-
essant. Aufferdem wurde das inverse dynamische Problem fiir die vielversprechendste Variante
6-DOF-6 nonsingu geldst und ein Regler prisentiert, der mit Hilfe eines modellbasierten Ansatzes
den Einfluss der Singularitit in der Mitte des Arbeitsraumes kompensiert.

4.8.1 TUntersuchte Kinematik-Varianten

Die vorgestellten Kinematik-Varianten sind im Rahmen eines Brainstormings gewonnen worden,
daher kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Menge aller méglichen und
funktionierenden Epizaktor-Kinematiken mit 6 DOF vollstindig beschrieben ist. Sollten weitere
Kinematik-Varianten einer Untersuchung bediirfen, so ist diese mit den vorhandenen Algorithmen
durchfiihrbar. Eine wesentliche Korrektur der Gesamtergebnisse ist jedoch nicht zu erwarten. Die
Variante 6-DOF-3 ist schon im Vorfeld der Uberlegungen wegen ihrer mechanisch ungiinstigen
Eigenschaften nicht weiter betrachtet worden.

4.8.2 Ermittlung des minimalen kinematischen Bauraums

Der minimale Bauraum der Kinematik wurde ermittelt, indem mit Hilfe eines iterativen Verfahrens
die geometrischen Parameter fiir jede Kinematik-Variante solange verédndert wurden, bis der ge-
forderte Arbeitsraum realisierbar und eine weitere Verkleinerung der Abmafe nicht mehr moéglich
war. Das Verfahren selbst wurde hdndisch entsprechend des in Abb. 4.17 vorgestellten Algorith-
mus durchgefiihrt und es ist anzunehmen, dass das exakte Minimum der Baugrofie nicht bestimmt
werden konnte. Da jedoch bei allen untersuchten Kinematiken nach demselben Algorithmus vor-
gegangen wurde, sind die Ergebnisse miteinander vergleichbar.

Der in diesem Abschnitt fiir eine Kinematik angenommene Bauraum bezieht sich ausschlieflich
auf ein die Kinematik umbhiillendes Volumen. Bei einer konstruktiven Realisierung muss davon
ausgegangen werden, dass der tatsdchliche Bauraum grofer ausfallen wird. Die Verhéltnisse der
untersuchten Kinematiken bleiben aber bestehen, da diese sich konstruktiv recht #hnlich verhalten.
Eine grofe Genauigkeit ist bei der Bestimmung dieses Bauraums auch deswegen nicht nétig, da bei
einer konstruktiven Realisierung weitere Faktoren wie beispielsweise die Verfiigbarkeit optimaler
Motoren oder Lager das Ergebnis beeinflussen werden.

4.8.3 Arbeitsrdume

In dieser Untersuchung wurde ein quaderférmiger Arbeitsraum gewihlt, dessen Flichendiagonale
dem Zylinderdurchmesser entspricht, der in Abschnitt 3.5.2 festgelegt wurde und dessen Hohe der
dort bestimmten Zylinderléinge nahe kommt. Die Form des effektiven Arbeitsraumes ist jedoch nur
wenig abhingig von der des geforderten, sodass diese einfach zu berechnende Form gewéhlt wurde.
Der Vorteil der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, eine Vorstellung von der Form des ef-
fektiven Arbeitsraums einer Kinematik zu erhalten. Die Ausfiihrung des geforderten Arbeitsraumes
bestimmt lediglich die Grofe der Kinematik und damit die Grofe des effektiven Arbeitsraumes.
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass besonders bei abweichenden Vorgaben der Rotationen, der ef-
fektive Arbeitsraum durchaus eine andere Form annehmen kann. Form und Grofe des effektiven
Arbeitsraumes sind daher die wichtigsten Parameter einer Kinematik, wenn sie fiir einen bestimm-
ten Einsatz genutzt werden soll. Wird der kartesische Arbeitsraum betrachtet, so stellt dieser eine
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besonders einfache Form des effektiven Arbeitsraumes dar, weil dabei eine Rotation des Werkzeug-
koordinatensystems ausgeschlossen wird. Dennoch ist die Kenntnis des kartesischen Arbeitsraumes
durchaus hilfreich, wenn die Kinematik Aufgaben mit nur geringen Anforderungen an die Rotation
des Werkzeugkoordinatensystems zu erfiillen hat.

Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis stellt ein wichtiges Kriterium fiir den Einsatz einer Roboter-
Kinematik in der operativen Medizin dar, weil der Platz im Operationssaal, noch mehr aber am
Situs stark begrenzt ist. Das Verhaltnis ldsst eine Analyse zu, ob ein geforderter Arbeitsraum tat-
sichlich auch realisiert werden kann, wenn nur ein entsprechend eingeschrinktes Platzangebot zur
Verfiigung steht. Weniger dramatisch, aber durchaus relevant kann diese Frage auch fiir den in-
dustriellen Einsatz werden. Eine robotische Maschine kann umso Ressourcenschonender hergestellt
und betrieben werden, je kleiner sie baut [146].

4.8.4 Darstellung der Arbeitsriume

Die Darstellung der Arbeitsriume in Form von Punktwolken stellt einen Kompromiss zwischen
Anschauung und korrekter Darstellung der Rechenergebnisse dar. Da die Rdume i. A. konvex ge-
formte Aufenflichen haben, ist die Klarheit der Darstellung in den Projektionen nicht vollkommen.
Dennoch ist die Hllustration hinreichend, um eine qualitative Aussage zur Form der Arbeitsraume
machen zu kénnen.

Bei den vorgestellten Kinematiken umschlieft der effektive Arbeitsraum den geforderten Ar-
beitsraum (Quader) so eng wie moglich. Hierbei wurde ein Fitting des effektiven Arbeitsraumes um
den Quader vorgenommen und dieser entlang seiner Hauptachsen verschoben. Fiir einen grundle-
genden Vergleich der Kinematiken untereinander erscheint das dargestellte einfache und anschau-
liche Vorgehen gerechtfertigt.

4.8.5 Bewertungsverfahren

Die Literaturrecherche zu den Bewertungsverfahren (Abschnitt 4.7.4) zeigt, dass zu diesem The-
ma bereits eine grofe Anzahl an Arbeiten mit einem betriebswirtschaftlichen und ingenieurischen
Hintergrund existiert. Einige Verfahren sind fiir grofe Projekte mit vielen Bewertungskriterien ge-
eignet, andere nur fiir kleine Untersuchungen oder fiir einen schnellen Uberblick. Bei dem gewéhlten
Verfahren wurden zwei Ansétze kombiniert. Mit dem Rangfolgeverfahren nach Wenzel und Miiller
[172] wurde versucht, die Festlegung der Gewichtungsfaktoren zu objektivieren, die fiir die ge-
wichtete Punktbewertung nach Kesselring [34, 67] benotigt werden. Um nicht mit Bruchteilen von
Bewertungspunkten die Objektivitit der Bewertung zu gefihrden, wurde Trennschirfe geopfert.
Die Vergabe der Bewertungspunkte unterliegt einem Bias, der iiblicherweise durch die Vergabe des
Bewertungsauftrags an eine Bewertergruppe verkleinert wird. Im vorliegenden Fall miisste ggf. eine
solche Bewertung durch eine Expertengruppe nachgeholt werden. Das gewihlte Bewertungsverfah-
ren erscheint fiir den Umfang der Untersuchung sinnvoll und geeignet. Geringe Abweichungen bei
der Vergabe der Bewertungspunkte fiithren nicht zu einer nennenswerten Anderung des Ergebnisses.

4.8.6 Singularitdtsvermeidung

Die Singularitétsproblematik in der Mitte des Arbeitsraumes eines Scheibensystems kann mit Hilfe
eines redundanten Freiheitsgrades in Form einer zusétzlichen Scheibe pro Scheibensystem umgan-
gen werden. Dies erhoht jedoch den konstruktiven Aufwand, da die Anzahl der nétigen kinemati-
schen Elemente wéchst.

Auf Grund des giinstigen Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnisses der Variante 6-DOF-6 wurde
hier die Ausfithrung mit Singularitdtsvermeidung besonders betrachtet und gleich in die Vergleich-
stabelle mit einbezogen. Selbstversténdlich sind alle anderen Varianten ebenfalls singularitdtskom-
pensiert denkbar.

4.8.7 Ergebnisse des Vergleichs

Fiir alle untersuchten Kinematik-Varianten konnte mit Hilfe der Griibler-Formel [44] gezeigt wer-
den, dass die 6-DOF-Funktionalitiit gegeben ist. Diese Uberpriifung war notwendig, da auf den
ersten Blick nicht bei allen Kinematiken klar war, ob die 6-DOF Funktionalitét gegeben ist. Dabei
hat sich auch gezeigt, dass es nicht geniigt, Scheibensysteme in beliebiger Anordnung zusammen zu
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fithren, sondern dass zusétzlich bestimmte passende Gelenktypen notwendig sind, um eine funkti-
onsfahige Kinematik-Variante zu erhalten. Die Varianten 6-DOF-1, 6-DOF-2 und 6-DOF-4 stellen
die Weiterentwicklung der 4-DOF-1 dar [116]. Sie wurden mit einem zusétzlichen Scheibensystem
und einem modifizierten Verbindungselement ausgestattet. Bei der Untersuchung der Arbeitsraume
zeigte sich jedoch, dass das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis relativ schlecht ausféllt. Dies beruht
vor allem darauf, dass es bei zu eng bemessenen Scheibenabstand schon bei geringen Verdrehungen
des TC' P 7zu Kollisionen von kinematischen Elementen kommen kann.

Die Varianten 6-DOF-5 und 6-DOF-7 stellen eine Kombination der Idee aus [116] und dem
Prinzip bekannter Parallelkinematiken dar [16]. Da je nach Winkelstellung der Stiitzen und der
Werkzeugplattform Singularititen auftreten kénnen, miissen die Gelenkpunkte der Werkzeugplatt-
form relativ weit auseinander liegen, dies fiihrt bei der verlangten Winkelverstellbarkeit des T'C' P
zu einer sehr grofsen Ausfithrung der Kinematiken. Dieses Problem betrifft auch bekannte Parallel-
kinematiken [16, 49]. Variante 6-DOF-6 zeigt das gilinstigste Verhéltnis von gefordertem Arbeits-
raum und Bauraum. Die Verwendung von zwei Scheibensystemen mit je drei DOF vereinfacht den
Aufbau und verhindert, die Beweglichkeit einschrinkende Bauteilkollisionen.
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Kapitel 5

Vergleichende Untersuchung von
verschiedenen Kinematiken

Im folgenden Abschnitt wird die vergleichende Untersuchung einer Epizaktor-Kinematik mit zwei
bekannten Kinematiken Hexapod und Hexaglide hinsichtlich der Eignung zum Einsatz fiir einen
handgehaltenen Roboter ausgefiihrt. Die entsprechenden Anforderungen an das Gerdt wurden in
Abschnitt 3 der Arbeit definiert.

Der Epizaktor wurde in Abschnitt 4 vorgestellt und eine entsprechend den aufgestellten Kri-
terien optimale kinematische Konfiguration ausgewihlt. Die Vergleichskinematiken Hexapod und
Hexaglide sind aus der Literatur bekannt und werden kurz beschrieben. Die Beschreibung der
ausgefiihrten Konstruktion des Epizaktors befindet sich in Anhang A.1.

Der Vergleich der Kinematiken erfolgt zunéchst anhand der Kriterien, die in Abschnitt 4.7
formuliert wurden und soll mit einer Reihe weiterer Kriterien ergiinzt werden. Diese Erweiterung
beinhaltet Aspekte, die den Vergleich verschiedenartiger Kinematiken erméglichen. Tabelle 5.16
fasst die Ergebnisse zusammen. In einem weiteren Schritt erfolgt der Vergleich von drei ausgefiihr-
ten Konstruktionen fiir den Epizaktor, den Hexapod und den Hexaglide anhand der Anforderungen
aus Abschnitt 3. Tab. 5.19 und Abb. 5.23 auf Seite 162 fassen die Ergebnisse des Vergleichs zu-
sammen.

5.1 Ubersicht der verglichenen Kinematiken

5.1.1 Hexapod

Als Hezapod wird im Allgemeinen die Kinematik, die von Gough [42] und Stewart [148] zuerst be-
schrieben wurde, bezeichnet (Abb. 5.1). Die Kinematik beinhaltet eine bewegliche Werkzeug- und
eine im allgemeinen fixierte Basisplattform, die mit sechs ldngenvariablen Elementen verbunden
sind, die als 'Stiitzen’, *Streben’ oder "Beine’ (engl.: struts’, "legs’) bezeichnet werden. Ublicherweise
werden die Stiitzen in einem 120°-rotationssymmetrischen Sechseck oder -wenn technisch moglich-
in Form eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Diese Konfiguration ermoglicht eine einfachere
Berechnung der Vorwirtskinematik [4]. Angelenkt werden die Stiitzen an einer Plattform, iiblicher-
weise der Basisplattform mit Kardangelenken und an der Werkzeugplattform mit Kugelgelenken.
Somit wird sichergestellt, dass sich die Stiitzen in sich nicht verdrehen kénnen. Nach der Notation
von Merlet [90] wird ein Hexapod mit 6RPR bezeichnet. Die Grofe des Arbeitsraumes des im ITD-
Projekt eingesetzten Hexapoden wird dadurch begrenzt, dass die Stiitzen ihre Lange maximal im
Verhiltnis 1:1.3 veréindern kénnen. Fiir die folgenden Simulationen wird davon ausgegangen, dass
eine Lingendnderung von 1:2 moglich wére, da dies technisch relativ einfach nachriistbar ist. Fiir
die weiteren untersuchten Kriterien wurde der Hexapod in der fiir das ITD-Projekt ausgefiihrten
Variante herangezogen.

5.1.2 Hexaglide

Im folgenden soll als Hezaglide die (wahrscheinlich) zuerst von Merlet [86, 87] beschriebene Platt-
form bezeichnet werden (Abb. 5.2). Der Aufbau besitzt ebenfalls eine bewegliche Werkzeugplatt-
form, ein im allgemeinen fixiertes Chassis als Basisplattform sowie sechs Stiitzen, unterscheidet
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Abbildung 5.1: Hexapod-Kinematik aus dem ITD-Projekt, der fiir den Vergleich herangezogen
wird. Die Stiitzen des realen Roboters konnen ihre Lange von 148.4mm bis 199.4mm andern (Aus-
zugsverhéltnis: 1:1.3). Fiir die Simulationen wird von einem Auszugsverhéltnis von 1:2 (100mm
bis 200mm) ausgegangen. An der Basisplattform (unten) sind die Stiitzen mit Kardangelenken (2
DOF), an der Werkzeugplattform mit Kugelgelenken (3 DOF) angelenkt.

Abbildung 5.2: Hexaglide-Kinematik aus dem ITD-Projekt, der fiir den Vergleich herangezogen
wird. Die Werkzeugplattform ist iiber sechs passive Pendelstiitzen mit den Antrieben, die senkrecht
auf der Basisplattform fixiert sind, verbunden. Der Verfahrweg der Antriebe betragt 95mm.
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System A System B

Abbildung 5.3: Epizaktor-Kinematik aus dem ITD-Projekt, der fiir den Vergleich herangezogen
wird. Mit System A und System B sind die zwei Scheibensysteme bezeichnet. Die Buchstaben
neben den Gelenken hezeichnen deren Bauform (vgl. Tab. 4.1). ’B’ bezeichnet ein Gabelgelenk, "H’
ein Gleichlaufgelenk mit einem Drehmoment iibertragenden Schubgelenk innen und I’ ein Gleich-
laufgelenk mit Innengewinde. Die Drehachsen aller mit 'B’ bezeichneten Gelenke liegen horizontal
und in der Bildebene.

sich jedoch vom Hexapod insoweit, als dass hier die Stiitzen passiv d.h. starr und ihre Anlenk-
punkte auf der Basisplattform beweglich gestaltet sind. Nach der Notation von Merlet [90] wird
ein Hexaglide mit 6RRP bezeichnet. Diese Konfiguration fithrt zu einem in einer kartesischen Ko-
ordinate nur von der Linge der Anlenkpunktbahnen begrenzten prismatischen Arbeitsraum. Beim
Hexaglide des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung (IWF) der ETH Ziirich ist diese
Beweglichkeit der Anlenkpunkte parallel in der Ebene der Basisplattform gegeben [49]. Bei dem
von Merlet beschriebenen Aufbau [86, 87] senkrecht dazu. Dies fiithrt dazu, dass bei der Maschine
der ETHZ der Arbeitsraum in der x—Koordinate des Basiskoordinatensystems, bei Merlet in der
z—Koordinate des Basiskoordinatensystems relativ grof ist [49]. Es sind jedoch weitere Anordnun-
gen der Anlenkpunktbahnen méglich und realisiert.

Fiir die Untersuchung wurde der Hexaglide in der fiir das ITD-Projekt ausgefiihrten Variante
ohne weitere Annahmen herangezogen.

5.1.3 Epizaktor

Fiir den Vergleich wird der Epizaktor in der Konfiguration 6-DOF-6-nonsingu betrachtet (sie-
he hierzu Abschnitt 4.3 und 4.7 sowie den Anhang A.1 und Abb. 5.3). Dieser besteht aus zwei
Scheibensystemen mit je 3 DOF, die so angeordnet sind, dass der angesteuerte T'C'P iiber sechs
Freiheitsgrade verfiigt. Zur Vermeidung der Singularitét verfiigt jedes Scheibensystem iiber eine
Redundanz in Form einer zusétzlichen Scheibe, die so angesteuert wird, dass die Einfliisse der Sin-
gularitdt in der Mitte der Bewegungsebene der Scheiben kompensiert werden kénnen (Abschnitt
4.7). Angelehnt an die Notation von Merlet [90] kann der Epizaktor in der Konfiguration 6-DOF-6
nonsingu als RRRRRRRP bezeichnet werden.

Fiir die Untersuchung wurde der Epizaktor in der fiir das ITD-Projekt ausgefiihrten Variante
herangezogen.

5.2 Vergleich auf Basis kinematischer Betrachtungen

Der Vergleich der verschiedenen Kinematiken erfolgt zunichst mit den in Abschnitt 4.7 definierten
und durch eine Reihe weiterer Kriterien ergidnzten Aspekten und der dort angewandten Methodik.
Es wird die gewichtete Punktbewertung nach Kesselring [34, 67| gewéhlt, wobei die Gewichtungs-
faktoren mit Hilfe des Rangfolgeverfahrens [172] bestimmt werden.

Die gewichtete Punktbewertung nach Kesselring ordnet jedem Kriterium einen Punktwert (4
Punkte: sehr gut geeignet, 3 Punkte: gut geeignet, 2 Punkte: befriedigend, 1 Punkt: ausreichend,
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0 Punkte: ungeeignet) zu. Zur Erhohung der Trennschirfe sollen hier bei qualitativen Vergleichen
auch Zwischenwerte, die sich aus Verhiltnis-Betrachtungen oder Punktwert-Berechnungsfomeln
ergeben, zugelassen werden.

Der Punktwert wird zusétzlich mit einem Bewertungsfaktor multipliziert, der zur Gewichtung
der Bewertungskriterien dient. Zum Schluss werden alle Wertungspunkte addiert und durch die
maximal erreichbare Punktsumme geteilt. Somit ergibt sich der technische Wert, der zwischen 0
und 100% liegt und zum quantitativen Vergleich der Lésungsvarianten dient.

Fiir die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird das Rangfolgeverfahren [172] herangezogen,
welches die Wichtigkeit der einzelnen Bewertungskriterien untereinander vergleicht und somit eine
Rangfolge der Kriterien bestimmt. Damit wird eine Festlegung der Gewichtungsfaktoren ermoglicht
(Abschnitt 4.7.7).

Im Folgenden werden die Bewertungskriterien kurz beschrieben und die Bewertung ausgefiihrt.

5.2.1 Arbeitsraum-Bauraum-Verhaltnis

Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis wird iiber den Quotienten des Volumens von Arbeitsraum
und kinematischem Bauraum bestimmt. Es wurde bei jeder Kinematik fiir den geforderten, den
effektiven und den kartesischen Arbeitsraum getrennt ermittelt. Der kinematische Bauraum wird
durch einen die Kinematik so eng wie moglich umschliefsenden Zylinder definiert.

5.2.1.1 Vorgehensweise

Betrachtet werden der geforderte Arbeitsraum, der sich aus der Anwendung als handgehaltener
Roboter ergibt (hierzu Abschnitt 3.5.2), der effektive Arbeitsraum, der von der untersuchten Kine-
matik tatsdchlich unter Einhaltung der spezifizierten Verdrehung erreicht werden kann, sowie der
kartesische Arbeitsraum, der ohne Verdrehungen erreicht werden kann. Die exakte Definition der
Arbeitsrdume und die Vorgehensweise bei der Untersuchung erfolgt analog Abschnitt 4.7.3.1.

Zur Ermittlung der Baurdume wird ein Zylinder um die exponierten Punkte der Kinematiken
gelegt.

5.2.1.2 Ergebnisse

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Vergleichsergebnisse der drei Kinematiken.

5.2.1.2.1 Hexapod Der die Kinematik umschliefende Zylinder hat einen Radius, der dem
Abstand der Stiitzenfufpunkte zum Mittelpunkt der Basisplattform entspricht, und eine Hohe,
die dem minimalen Abstand zwischen Werkzeug- und Basisplattform gleichkommt. Er besitzt ein
Volumen von 3941cm3. Somit ergibt sich ein Verhiltnis von gefordertem Arbeitsraum zu Bauraum
von 1:62. Der vom T'C' P unter Beibehaltung der spezifizierten Verdrehung von +20° in allen Achsen
gleichzeitig erreichbaren Arbeitsraum hat ein Volumen von ca. 259c¢m3, sodass sich ein Verhéltnis
vom effektiven Arbeitsraum zu Bauraum von 1:15 ergibt. Dieser Arbeitsraum ist schirmférmig mit
einer konkaven Unterseite und einer relativ flachen Auspriagung. Wird der kartesische Arbeitsraum
betrachtet, der alle Punkte umfasst, die vom T'C'P bei konstanter Rotation von 0° erreicht werden
kénnen und ca. 1481em? grof ist, dann berechnet sich das Arbeitsraum-Bauraumverhiltnis zu 1:2.7
(Abb. 5.4).

5.2.1.2.2 Hexaglide Die Kinematik wird von einem Zylinder eingehiillt, dessen Volumen 4247 cm?
grof ist. Er besitzt einen Radius, der sich aus dem Abstand der Fufpunktgelenkbahnen zur Mit-
telachse der Basisplattform ergibt und eine Hohe, die sich aus dem geringsten Abstand der Werk-
zeugplattform von der gedachten Basisplattform (voll eingefahrene Fuipunktgelenke) und der ma-
ximalen Wegstrecke der Fuipunktgelenke errechnet. Das Verhéltnis von gefordertem Arbeitsraum
zu Bauraum liegt somit bei 1:66. Der effektive Arbeitsraum ist 110cm?3 grof, sodass sich das Ver-
héltnis von effektivem Arbeitsraum zu Bauraum bei 1:38 einstellt. Der effektive Arbeitsraum ist
z.T. konkav, zerkliiftet ausgeformt und gleicht einem Prisma mit einem Querschnitt in Form eines
dreiblittrigen Kleeblatts. Der kartesische Arbeitsraum besitzt ein Volumen von ca. 291 cm?, daher
ist das Verhéltnis von kartesischem Arbeitsraum zu Bauraum wie 1:15 (Abb. 5.5).
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Abbildung 5.4: Arbeitsrdume des Hexapoden, wie er im ITD-Projekt verwendet wird. a) zeigt
einen Aufriss, b) einen Seitenriss, ¢) einen Grundriss und d) eine isometrische Ansicht. Die Punkte
definieren den kartesischen Arbeitsraum, Kreise den effektiven und der schwarze Wiirfel stellt den

geforderten Arbeitsraum dar.

Ansicht auf xz-Ebene

100
50
@
2
3 0
N
-50
-100
-100 -50 0 50 100
a.) x-Achse
Ansicht auf xy-Ebens
100
50
o
2
0
]
-50
-100
-100 -50 0 50 100
C x-Achse

Ansicht auf yz-Ebene

100
50
@
2
g 0
&
-50
-100
-100 -50 0 50 100
b) y-Achse

3D-Ansicht

z-Achse

Abbildung 5.5: Arbeitsrdume des Hexaglide, wie er im ITD-Projekt verwendet wird. a) zeigt einen
Aufriss, b) einen Seitenriss, c¢) einen Grundriss und d) eine isometrische Ansicht. Die Punkte
definieren den kartesischen Arbeitsraum, Kreise den effektiven und der schwarze Wiirfel stellt den

geforderten Arbeitsraum dar.
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Abbildung 5.6: Arbeitsrdume des Epizaktors, der fiir das ITD-Projekt verwendet werden soll. a)
zeigt einen Aufriss, b) einen Seitenriss, ¢) einen Grundriss und d) eine isometrische Ansicht. Die
Punkte definieren den kartesischen Arbeitsraum, Kreise den effektiven und der schwarze Wiirfel
stellt den geforderten Arbeitsraum dar.

Kinematik | Bauraum | geforderter| AR- effektiver | AR- kartesischey AR- Bewert-
Arbeits- BR- Arbeits- BR- Arbeits- BR- ung
raum Vv raum Vv raum A\

Hexapod 3941cm? 64cm® 1:62 259¢m® 1:15 1481em® 1:2.7 2

Hexaglide 4247cm?> 64cm> 1:66 110cm? 1:38 291cm 1:15 2

Epizaktor 1445¢m> 64cm® 1:23 165cm® 1:9 1131em® 1:1.3

Tabelle 5.1: Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis (AR-BR-V) der untersuchten Kinematiken

5.2.1.2.3 Epizaktor Der Zylinder, der die Kinematik umbhiillt, besitzt ein Volumen von 1445 cm?.
Sein Durchmesser gleicht dem Durchmesser der grofiten Scheibe und die Hohe entspricht dem Ab-
stand der Scheibensysteme. Das Verhéltnis von gefordertem Arbeitsraum zu Bauraum liegt somit
bei 1:23. Der effektive Arbeitsraum von ca. 165¢m? fiihrt zu einem Arbeitsraum-Bauraumverhiltnis
von 1:9. Dieser Arbeitsraum ist kegelférmig mit der z-Achse als Rotationsachse. Der kartesische
Arbeitsraum ist 1131em? groR, sodass sich das Verhiltnis zum Bauraum bei 1:1.3 einstellt (Abb.
5.6).

5.2.2 Anzahl der kinematischen Elemente

Die Komplexitat des Aufbaus ist ein Mafl dafiir, welcher Aufwand bei der Konstruktion und beim
Bau getrieben werden muss [145]. Ein mogliches Maf fiir die Komplexitit ist die Anzahl der Ele-
mente, die nétig sind, um die kinematische Funktion des Aufbaus zu ermdglichen. Diese Anzahl
soll fiir jede der betrachteten Kinematiken ermittelt werden. Als kinematische Elemente zdhlen
Rotations- und prismatische Gelenke, Getriebe, Kraft iibertragende Subsysteme und Chassisteile
wie Werkzeug- und Basisplattform. Innerhalb dieser kinematischen Elemente oder Funktionsbau-
gruppen wird keine weitere Zihlung der Bauteile durchgefiihrt, da deren Anzahl von einer konkret
ausgefiihrten Konstruktion abhéngig ist, und somit nicht im direkten Zusammenhang mit der Ki-
nematik steht.

5.2.2.1 Vorgehensweise

Die Kinematik mit der groften Summe an kinematischen Elementen erhilt 1 Punkt. Die mit der
geringsten Summe erhélt 4 Punkte. Die weiteren Kinematiken erhalten entsprechend einen linear
interpolierten Punktwert dazwischen.

5.2.2.2 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich in Tabelle 5.2.
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Kinematik Anzahl ki- Bewertung
nematischer
Elemente

Hexapod 26 1

Hexaglide 26 1

Epizaktor 22 4

Tabelle 5.2: Anzahl der kinematischen Elemente der untersuchten Kinematiken.

5.2.2.2.1 Hexapod Der Hexapod besitzt 26 kinematische Elemente: jeweils eine Werkzeug-
und eine Basisplattform, sechs Stiitzenoberteile, sechs Stiitzenunterteile (Antriebe) und zwolf Ge-
lenke.

5.2.2.2.2 Hexaglide Die Hexaglide-Kinematik besitzt ebenfalls 26 kinematische Elemente: Ei-
ne Werkzeugplattform, ein die Basisplattform darstellendes Geh#use, sechs Antriebe, sechs Stiitzen
und zwolf Gelenke.

5.2.2.2.3 Epizaktor Die betrachtete Epizaktor-Variante mit Singularitdtsvermeidung besitzt
ein die Kinematik beinhaltendes Gehiuse und ein Verbindungselement. Dazu kommen fiir jedes
der zwei Scheibensysteme jeweils eine grofie, eine mittlere und eine kleine Scheibe sowie ein Gelenk,
ein Zahnring zum Antrieb der mittleren Scheibe, zwei Zahnringe zum Antrieb der kleinen Scheibe
und drei Zahnringe zum Antrieb des Gelenks. Zusammen entsprechend 22 kinematische Elemente.

5.2.3 Berechnungsaufwand

Der Berechnungsaufwand fiir die Lésung des direkten bzw. inversen kinematischen Problems hat
Einfluss auf die Steuerung der Maschine, wenn der erreichbare Regeltakt aufgrund von mangelnder
Rechnerkapazitdt nicht mit den notigen Echtzeitanforderungen korrespondiert.

Zur quantitativen Bewertung wurde der Berechnungsaufwand abgeschétzt und als Summe von
Additionen, Multiplikationen und sonstigen Funktionen aufgezeichnet.

5.2.3.1 Vorgehensweise

Die Kinematik mit der gréfsten Summe an Berechnungsschritten erhdlt 1 Punkt. Diejenige mit der
geringsten Summe erhilt 4 Punkte. Die weiteren Kinematiken erhalten entsprechend einen linear
interpolierten Punktwert dazwischen. Diese Bewertungsfunktion lautet daher fiir den vorliegenden
Fall

L1, 19852
4846" T 4846

(5.1)

5.2.3.2 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich in Tabelle 5.3.

5.2.3.2.1 Hexapod Fiir die Berechnung der inversen Kinematik des Hexapod sind 60 Additio-
nen, 108 Multiplikationen, 174 trigonometrische Funktionen sowie 24 Potenzen zu bestimmen. Die
Vorwirtskinematik kann tiber umfangreiche geschlossene Berechnungen (z.B. [104]) oder einfacher
mit Hilfe eines iterativen Losungsverfahren berechnet werden. Letzteres kann einfach implementiert
werden und erlaubt eine Abschétzung der Anzahl der Berechnungsschritte, jedoch keine eindeu-
tige Bestimmung. Bei den ausgefiihrten Untersuchungen lag die Anzahl der Iterationsschritte im
Durchschnitt bei etwa 40. Die Gesamtzahl der Berechnunkschritte liegt dementsprechend bei etwa
15006.

5.2.3.2.2 Hexaglide Fiir die Hexaglide-Kinematik gilt eine analoge Betrachtung wie bereits
beim Hexapoden. Die Anzahl der Iterationsschritte fiir die Berechnung der Vorwéartskinematik lag
jedoch bei durchschnittlich 10 und die Gesamtzahl der Berechnungsschritte damit bei 4026.
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Kinematik Vorwirtskinematik Riickwirtskinematik Summe Bewertung
Add. Mult. Trig. Pot. Add. | Mult.| Trig. | Pot.

Hexapod 2400%* 4320%* 6960* 960* 60 108 174 24 15006 1

Hexaglide 600% 1080% | 1740% | 240% 60 108 174 24 4026 3 .27

Epizaktor 31 115 177 0 106*¥ 135%¥ 132%* 36%* | 468 4

Tabelle 5.3: Berechnungsaufwand der untersuchten Kinematiken. Die mit '*’ gekennzeichneten
Ergebnisse sind abhingig von einem iterativen Losungsverfahren und der Anzahl der Iterations-
schritte. Die mit "** gekennzeichneten Ergebnisse sind abhingig von der Singularitétsvermeidung,.

5.2.3.2.3 Epizaktor Fiir die Berechnung der Vorwirtskinematik des Epizaktors in der unter-
suchten Variante ist die Losung von 31 Additionen, 115 Multiplikationen sowie 117 trigonometri-
schen Funktionen notig. Fiir die Riickwértskinematik ist zu beachten, dass die Anzahl der Berech-
nungsschritte von der Losungsmethode der Singularitdtsvermeidung abhéngig ist. Die vorliegende
Betrachtung (Tab. 5.19) wahlt eine geometrische Losung (Abschnitt 4.4.1.1), die fiir Anschauungs-
zwecke ausreichend ist. Die Gesamtzahl der Berechnungsschritte summiert sich auf 468. Die fiir
die gewéhlte Singularitdtsvermeidung auf Reglerebene notigen Berechnungsschritte sind abhéngig
von der Losungsmethode in Simulink. Siehe hierzu Abschnitt 4.7.

5.2.4 Mechanische Steifigkeit

Die mechanische Steifigkeit einer Kinematik ist besonders von der Ausfithrung der technischen
Konstruktion abhéngig. Eine theoretische Betrachtung ist daher nur qualitativ méglich. Es ist leicht
einsehbar, dass gedrungene Bauteile steifer sein kénnen als schlanke, und dass die Krafteinleitung
in ein Bauteil zu einer mehr oder weniger grofien elastischen Verformung fithren wird.

5.2.4.1 Vorgehensweise

Die Steifigkeit der Kinematik wird abgeschitzt, indem die im Kraftfluss befindlichen kinematischen
Elemente untersucht werden. In jeder kinematischen Kette wird untersucht, ob eher schlanke (2
Punkte) oder gedrungene (4 Punkte) Elemente auftreten, und in welchen Achsrichtungen diese
belastet werden. Dieses Schitzverfahren ermdoglicht eine qualitative und relative Betrachtung und
beriicksichtigt, dass bei einer ausgefiihrten Konstruktion die Belastung der einzelnen Elemente mit
einbezogen und diese so weit wie moglich versteift wiirden.

5.2.4.2 Ergebnisse

Tabelle 5.4 fasst die Bewertungsergebnisse zusammen.

5.2.4.2.1 Hexapod Der Hexapod besteht aus zwei Plattformen und sechs teleskopischen Pen-
delstiitzen dazwischen (Abb. 5.7). Die Stiitzen sind ausschlieflich auf Zug und Druck, die Platt-
formen sind vor allem auf Biegung belastet. Die axiale Belastung der Stiitzen wird von dem an-
getriebenen prismatischen Gelenk aufgenommen. Die Steifigkeit eines solchen Aufbaus hingt also
neben der konstruktiven Gestaltung der Stiitzen von der Ausfiihrung der Antriebe ab. Ublicher-
weise werden Hexapoden mit Spindelantrieben oder Linearmotoren ausgefiihrt. Spindelantriebe
konnen durch die Ausfithrung der Bauteile und die Wahl des Ubersetzungsverhéltnisses der Spin-
del recht steif ausgefiihrt werden. Wird der Antrieb mit Linearmotoren verwirklicht, bestimmen
die Struktur und Qualitdt des Positionsregelkreises sowie die Kréfte der Motoren die Steifigkeit
des Gesamtaufbaus. Die mechanische Steifigkeit ist {iber den Arbeitsraum nahezu konstant, da
sich die Nachgiebigkeit der Stiitzen iiber ihren Verfahrweg nur geringfiigig #ndert und die auch
die Belastungsrichtung der Stiitzen konstant bleibt. Die Integration der Antriebe in die Stiitzen
wird zwangsldufig zu eher soliden Stiitzen fithren. Daher wird hier davon ausgegangen, dass die
Steifigkeit geringfiigig grofler sein wird als bei der Hexaglide-Kinematik.
Dem Hexapod werden aus diesen Griinden 4 Bewertungspunkte zugestanden.

5.2.4.2.2 Hexaglide Fiir die Hexaglide-Kinematik existieren zwei Konstruktionsvarianten, fiir
die unterschiedliche Ergebnisse gelten (Abb. 5.8). Die Anlenkung der Stiitzen kann {iber Schub-
stangen erfolgen (Abb. 5.8 a)), die aus einer Fiihrung aus- und einfahren. Dies fiihrt zu einer
verdnderlichen Steifigkeit, je nach dem, wie weit die Stiitze ausgefahren ist, da der Hebelarm der
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Abbildung 5.7: Schematische Skizze der Hexapod-Kinematik. Auf eine rdumliche Darstellung aller
sechs Antriebe wurde verzichtet. Der Pfeil kennzeichnet die z-Richtung des Werkzeugkoordinaten-
systems und die Lage des TC'P. Die Steifigkeit der linear ausfahrbaren Stiitzen dndert sich nur
geringfiigig iiber die Lénge.

E ASSNNN NN

Abbildung 5.8: Schematische Skizzen der zwei Ausfithrungen der Hexaglide-Kinematik (a, b).
Auf eine rdumliche Darstellung aller sechs Antriebe der Kinematik wurde verzichtet. Der Pfeil
kennzeichnet die z—Richtung des Werkzeugkoordinatensystems und die Lage des T'C'P. Bei der
Hexaglide-Kinematik nach (a) wird der Aufbau elastischer wenn die Gelenkpunkte (Kreise) weiter
nach oben (in z—Richtung) ausfahren, da die Schubstangen der Antriebe weiter auskragen und der
Hebelarm der Querkraft, die iiber die Stiitzen eingeleitet wird wéchst. Bei der Variante (b) dndern
sich der Hebelarm und damit die Steifigkeit nicht.

Querkraft, die iiber die Stiitzen in die Fiithrungsstangen eingeleitet wird, wichst. Eine solche Kon-
struktion baut schlank und verfiigt iiber einen groferen Arbeitsraum, da sich die Stiitzen in alle
Richtungen neigen konnen. Alternativ ist es denkbar, die Stiitzen auf Schlitten anzulenken (Abb.
5.8 b), die von den Antrieben bewegt werden. Hier &ndert sich die Steifigkeit nicht, jedoch ist der
Schwenkbereich eingeschrinkt. Da es bei der Hexaglide-Kinematik sinnvoll erscheint, die Stiitzen
moglichst leicht auszufithren, um die bewegten Massen gering zu halten, wird deren Nachgiebigkeit
und die der gesamten Konstruktion eher grofer sein, als beim Hexapoden.
Aus den genannten Griinden erhélt die Hexaglide-Kinematik 3 Bewertungspunkte.

5.2.4.2.3 Epizaktor In der Epizaktor-Kinematik werden die Bauteile grofitenteils in den Ebe-
nen der Scheibensysteme belastet, was zu relativ geringen Verformungen fithren wird (Abb. 5.9).

Jedoch erzeugt die Komponente des Belastungsvektors in z—Richtung iiber die Gewindespindel
eine Durchbiegung der Scheiben nur eines Scheibensystems, die je nach dessen Verdrehung und der
Lage des Anlenkpunktes verdnderliche Werte annimmt. Die Elemente kdnnen entsprechend ihrer
Belastung optimiert ausgefithrt werden. Aus den genannten Griinden wird die Steifigkeit mit 3
Punkten bewertet.

131



KAPITEL 5. VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG VON VERSCHIEDENEN
KINEMATIKEN

NN NN

NN\ NN\

Abbildung 5.9: Schematische Skizze der Epizaktor-Kinematik. in der Variante 6-DOF-6 nonsingu.
Auf eine rdumliche Darstellung aller acht Antriebe der Kinematik wurde verzichtet. Der Pfeil
kennzeichnet die z—Richtung des Werkzeugkoordinatensystems und die Lage des T'C' P. Links das
vordere Scheibensystem, das fiir die Verdrehung des Werkzeugkoordinatensystems um die z— Achse
sorgt, rechts das Scheibensystem, das fiir die Verschiebung des Werkzeugkoordinatensystems in
z—Richtung verantwortlich ist. Die Steifigkeit in z—Richtung wird von der Biegesteifigkeit des
rechten Scheibensystems bestimmt.

Kinematik Beschreibung Bewertung
Hexapod Nur axiale Belastung der Stiit- | 4

zen, Verformung {iiber den Ar-
beitsraum nahezu konstant
Hexaglide Belastung der Antriebe #ndert 3
sich je nach Ausfiihrung der Ki-
nematik {iber den Arbeitsraum
Epizaktor Ein Scheibensystem wird senk- | 3
recht zu seiner Ebene belastet

Tabelle 5.4: Steifigkeit der untersuchten Kinematiken

5.2.5 Gelenk-Konfiguration und -spiel

Es wird qualitativ untersucht, wie viele Gelenke im Kraftfluss zwischen Werkzeug- und Basisplatt-
form auftreten und welchen Einfluss das Gelenkspiel auf die Werkzeugplattform hat. Siehe hierzu
auch Abschnitt 4.7.3.5.

5.2.5.1 Vorgehensweise

Es wird angenommen, dass sich das Spiel s; von ¢ Gelenken, die in einer seriellen kinematischen
Kette angeordnet sind, im ungiinstigsten Fall zu

Sges,ser — Z Sq (52)

addiert.
Fiir die parallele Anordnung j solcher Ketten wird angenommen, dass sich der Einfluss des
Gelenkspiels geméft der Beziehung

2
Sges,par — Z (Sse'r,j) (53)

J

verhilt, es also zu einem Ausgleich des Spiels einzelner kinematischer Ketten kommt. Diese
Vorgehensweise stellt eine starke Vereinfachung der realen Verhéltnisse dar, weil der Einfluss des
Gelenkspiels auf die Positionierung des Werkzeugkoordinatensystems auch von den Hebelverhalt-
nissen abhéngig ist. Die Auswirkungen dieses Faktors werden hier nicht beachtet, da sie von der
technischen Ausfithrung einer auf der untersuchten Kinematik basierenden Maschine abhéngig sind.

Zur Vereinfachung der Betrachtung wird ein normiertes Gelenkspiel von '1’ pro Gelenk betrach-
tet. Auf diese Weise wird eine quantitative Vergleichsmoglichkeit erreicht, die in der Bewertung
Niederschlag findet.
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Kinematik Gelenkspielwert Bewertung
Hexapod 7.3 2
Hexaglide 7.3 2
Epizaktor 7.1 2

Tabelle 5.5: Gelenkspieleinfluss der untersuchten Kinematiken.
5.2.5.2 Ergebnisse
In Tab. 5.5 sind die Ergebnisse des Vergleichs zusammengefasst.
5.2.5.2.1 Hexapod Der Hexapod besitzt sechs identische kinematische Ketten mit jeweils drei

seriell angeordneten Gelenken zwischen Werkzeug- und Basisplattform. Der Spielwert pro serieller
Kette liegt somit bei

Sgesser = D _si=1+1+1=3 (5.4)

und diese addieren sich fiir den Gesamtaufbau zu

Sgespar = | O (Sserj)’ = V32 +32+32+32 4+ 32432 =17.3 (5.5)
J

5.2.5.2.2 Hexaglide Fiir die Hexaglide-Kinematik gilt eine den Ergebnissen der Hexapod-
Kinematik analoge Uberlegung, die zum gleichen Ergebnis fiihrt.

5.2.5.2.3 Epizaktor Bei der untersuchten Variante des Epizaktors mit Singularititsvermei-
dung sind pro Scheibensystem fiinf Gelenke in der kinematischen Kette. Es gilt daher fiir den
Spielwert, der sich pro Kette zu

Sges,iser = 9 Si=1+1+1+1+1=5 (5.6)

addiert und sich fiir den gesamten kinematischen Aufbau zu

Sgespar = | (Sserj)’ = VB2 +52 =171 (5.7)
J

summiert. Er ist somit geringfiigig grofer als bei der Variante ohne Singularititsvermeidung
(Abb. 4.26).

Die in Tabelle 5.5 zusammengefassten Werte sind mit denen in Tab. 4.8 zu vergleichen. Es zeigt
sich, dass der Gelenkspieleinfluss der hier untersuchten Kinematiken im Vergleich zu den iibrigen
Epizaktor-Kinematiken ungiinstig ausféllt. Untereinander berechtigen die Ergebnisse auf Grund
ihrer geringen Unterschiede nicht zu einer Abstufung der Bewertung.

5.2.6 Antriebe

Die Art der zum Betrieb ndtigen Antriebe hat einen Einfluss auf das dynamische Verhalten, das Ge-
wicht und den Bauaufwand. Indirekt also auch auf das Gewicht und den Preis der Konstruktion. Es
konnte gezeigt werden, dass elektrische Linearmotoren der bendtigten Leistungsklasse bei &hnlicher
Leistung etwa um den Faktor 2.4 hoheres Gewicht haben als rotatorische Motoren. Ausfiihrliche
Daten hierzu im Anhang B.1.

5.2.6.1 Vorgehensweise

Fiir einen rotatorischen Antrieb je Freiheitsgrad erhilt die untersuchte Kinematik vier Punkte, fiir
einen linearen Antrieb erhélt sie zwei Punkte. Die Punkte werden summiert und durch die Anzahl
der Freiheitsgrade des Aufbaus geteilt:




KAPITEL 5. VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG VON VERSCHIEDENEN
KINEMATIKEN

Kinematik AnAntriebe Bewertung
Hexapod 6 lineare Antriebe 2

Hexaglide 6 lineare Antriebe 2

Epizaktor 5 rotatorische, 1 linearer Antrieb | 3.67

Tabelle 5.6: Antriebsformen der untersuchten Kinematiken.

mit

k Bewertungspunktwert f Anzahl der Freiheitsgrade k4 Bewertung pro Antrieb

Spindeln werden auf Grund des héheren Aufwandes und der Umsetzung der Bewegungsform als
Linearantriebe aufgefasst. Fluidische Antriebe werden nicht in Betracht gezogen, da diese i. A. die
dynamischen Anforderungen (hohe und niedrige Geschwindigkeiten, Steifigkeit und Regelbarkeit)
nicht erfiillen.

5.2.6.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tab. 5.6 zusammengefasst.
5.2.6.2.1 Hexapod Ein Hexapod besitzt sechs Linearantriebe, die als elektrische Linearmo-

toren oder Kugelspindeln ausgefiihrt werden kénnen. In beiden Féllen werden die Antriebe mit 2
Punkten bewertet.

f
ZkA*i .9
k= @f = =2 (5.9)

5.2.6.2.2 Hexaglide Der Hexaglide besitzt ebenfalls sechs lineare Antriebe, die als elektrische
Linearmotoren oder Kugelspindeln ausgefiihrt werden. In beiden Féllen werden die Antriebe mit
2 Punkten bewertet.

f
Yoka

_ A, .9

r 52, (5.10)

k= 7 5

5.2.6.2.3 Epizaktor Der Epizaktor in der untersuchten Variante treibt fiinf der sechs Frei-
heitsgrade mit rotatorischen Bewegungen an. Die z—Verstellung des TC'P wird jedoch mit einer
Gewindespindel erreicht. Entsprechend erhélt der Epizaktor 3.67 Bewertungspunkte.

f
ka
2 ka, 54412

k=t :

= 3.67 (5.11)

5.2.7 Singularititen

Die Dynamik eines Systems ist u.a. abhfngig von der kinematischen Konfiguration, die in bestimm-
ten Féllen zu grofien Beschleunigungen einzelner kinematischer Elemente bei konstanter Geschwin-
digkeit des T'C'P fithren kann. Diese u. U. singuldren Lagen fiihren zu technisch nicht realisierbaren
darstellbaren Bewegungen [133]. Siehe hierzu Abschnitt 4.2. Die bei gegebenen Spezifikationen der
Antriebe moglichen Beschleunigungen sind abhéngig von den Massen und Trégheiten der Bauteile.

5.2.7.1 Vorgehensweise

Die genaue Berechnung des dynamischen Verhaltens einer Maschine, auch im Bezug auf Schwin-
gungen, ist nur fiir einen konkreten Aufbau mdoglich. Es ist jedoch mdoglich, zu ermitteln, ob eine
Kinematik singuldre Lagen besitzt, und wo diese zu liegen kommen. Im vorliegenden Fall wurde
mit Hilfe einer Literaturrecherche untersucht, ob die Kinematiken singulidre Lagen haben, und ob
diese einen Einfluss auf die betrachtete Funktion haben kénnen. Die singuldren Lagen werden in
Bezug auf die technische Umsetzung betrachtet.

Ein System ohne singulédre Lagen erhélt 4 Punkte, eines mit Singularititen, die keinen Einfluss
haben, 3 Punkte, alle anderen erhalten 1 Punkt.
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Kinematik Einfluss der Singularititen Bewertung
Hexapod Kinematik kann so ausgelegt 3

werden, dass innerhalb des gefor-
derten Arbeitsraums keine Sin-
gularitéten auftreten.

Hexaglide Kinematik kann so ausgelegt 3
werden, dass innerhalb des gefor-
derten Arbeitsraums keine Sin-
gularitdten auftreten.

Epizaktor Singularitdt kann mit entspre- | 3
chend ausgelegter Kinematik
und geeignetem Regler kompen-
siert werden.

Tabelle 5.7: Einfluss der Singularitdten bei den untersuchten Kinematiken.

5.2.7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 5.7 zusammengestellt.

5.2.7.2.1 Hexapod Ausgehend von einer Konfiguration, bei der Werkzeug- und Basisplatt-
form parallel liegen und die Form von spiegelsymmetrischen Sechsecken haben sowie alle Stiitzen
in dieser Stellung gleich lang sind, besitzt der Hexapod eine singuldre Lage, wenn wenigstens ein
Stiitzenpaar in einer der Plattformebenen liegt [48]. Der Arbeitsraum des Hexapoden lésst sich so
auslegen, dass diese singuldre Konfiguration im Inneren nicht auftritt. Somit besitzt der Hexapod
nur singuldre Lagen ohne Einfluss auf die betrachtete Funktion und erhilt 3 Bewertungspunkte.

5.2.7.2.2 Hexaglide Im Gegensatzzu der bei Hebsacker [49] beschriebenen Hexaglide-Kinematik
bewegen sich bei der hier betrachteten Konfiguration die Stiitzenfuipunkte in der z-Richtung des
Basiskoordinatensystems. Singuldre Lagen existieren wieder fiir den Fall, dass ein Stiitzenpaar in
der Ebene der Werkzeugplattform zu liegen kommt [48]. Analog zum Hexapoden lisst sich die
Kinematik so auslegen, dass dies nicht vorkommt. Die Kinematik besitzt also auch nur singul&-
re Lagen auferhalb des definierten Arbeitsraumes, sodass 3 Bewertungspunkte vergeben werden
kdnnen.

5.2.7.2.3 Epizaktor Die Epizaktor-Kinematik ist aus zwei identischen seriellen kinematischen
Ketten mit je drei Freiheitsgraden aufgebaut. Ein solcher planarer Manipulator mit drei Frei-
heitsgraden besitzt zwei singuldre Lagen. Eine genau in der Mitte des Arbeitsraumes. Hier treten
unendlich grofe Geschwindigkeiten der grofen Scheibe auf, wenn eine Trajektorie nahe am Mit-
telpunkt des Aufbaus entlang l&uft. Eine zweite singulire Lage existiert ringformig am Rand des
Arbeitsraumes eines Scheibensystems in der Strecklage. Eine Trajektorie radial vom Zentrum des
Arbeitsraumes fiihrt zu einer unendlichen Geschwindigkeit der grofen Scheibe [25]. Mit Hilfe der
zusétzlichen — redundanten — Scheibe der Nonsingu-Variante und einem entsprechenden Reglerkon-
zept kénnen diese singuldren Lagen, unter Inkaufnahme eines grofseren konstruktiven Aufwandes,
kompensiert werden. Dieser ist in Abschnitt 5.2.2 bereits beriicksichtigt.

Fiir den Aufbau mit sechs Freiheitsgraden werden zwei Scheibensysteme parallel angeordnet.
Dieser Aufbau fiihrt nicht zu weiteren singuldren Lagen, jedoch existieren die Singularitdten der
Scheibensysteme weiter. Die Singularititen am Rand und in der Mitte der Scheibensysteme fiih-
ren, je nach Winkelstellung des T'C' P-Koordinatensystems, zu singuléren Lagen des Manipulators
an verschiedensten Stellen des Arbeitsraumes. Durch die Redundanz und das entsprechende Reg-
lerkonzept kann diese Singularitit jedoch kompensiert werden. Die Kinematik besitzt also nur
Singularitdten ohne Einfluss und erhélt 3 Bewertungspunkte.

5.2.8 Modularitit

Untersucht wird, ob der Aufbau der Kinematik aus identischen kinematischen Elementen besteht
oder bestehen kann. Die Modularitit ist ein Mafl fiir den Konstruktionsaufwand und damit die
Kosten eines Roboters.

5.2.8.1 Vorgehensweise

Es wird das Verhéltnis der Gesamtzahl der kinematischen Elemente und der Anzahl der kinema-
tischen Elemente, von denen wenigstens zwei identisch sein kdnnen, gebildet. Eine (theoretische)
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kommt wie oft | Bezeichnung Anzahl Anzahl % | Summe %
vor? absolut

1 ‘Werkzeugplattform 1 3.85% 7.7 %
1 Basisplattform 1 3.85 %

6 Stiitze Oberteil 6 23.08%

6 Stiitze Unterteil (Antrieb) 6 23.08% 92.3%
6 Gelenk an TP 6 23.08%

6 Gelenk an BP 6 23.08%

Summe 26 100% 100%
Summe Elemen- 24 92.3%
te, die mindes-

tens 2 Mal vor-

kommen

Tabelle 5.8: Ubersicht iiber die Anzahl der Gleichteile bei der Hexapod-Kinematik. 'BP’ steht fiir
die Basisplattform, 'TP’ fiir die Werkzeugplattform.

kommt wie oft | Bezeichnung Anzahl Anzahl % | Summe %
vor? absolut

1 Werkzeugplattform 1 3.85%

1 Basisplattform 1 3.85 % 7.7 %
6 Stiitze 6 23.08%

6 Schlitten (Antrieb) 6 23.08% 16.16%
12 Gelenk an TP bzw. BP 12 46.16% 46.16%
Summe 26 100% 100%
Summe Elemen- 24 92.3%
te, die mindes-

tens 2 Mal vor-

kommen

Tabelle 5.9: Ubersicht iiber die Anzahl der Gleichteile bei der Hexaglide-Kinematik. 'BP’ steht fiir
die Basisplattform, 'TP’ fiir die Werkzeugplattform.

Kinematik, die ausschlieflich aus identischen Teilen besteht wiirde mit 4 Punkten bewertet, eine,
die ausschliefllich aus unterschiedlichen Teilen besteht erhilt einen Punkt. Die realen Kinemati-
ken erhalten entsprechend des Prozentsatzes an Gleichteilen einen linear interpolierten Punktwert
dazwischen. Die Bewertungsfunktion lautet entsprechend fiir den vorliegenden Fall:

k=0.03z +1 (5.12)
mit
x Prozentsatz der Elemente, die mehr als einmal vorkommen.
5.2.8.1.1 Hexapod Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Gleichteile, die bei

einer moglichen Konstruktion des Hexapoden vorkommen. Es fallt auf, dass tiber 90% der Teile
6-fach identisch sein kénnen. Der Hexapod wird mit 3.8 Punkten bewertet.

5.2.8.1.2 Hexaglide Tabelle 5.9 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Gleichteile, die bei
einer moglichen Umsetzung der Hexaglide-Konstruktion vorkommen. Auch hier kénnen iiber 90%
der Teile 6-fach gleich sein, wobei die Gelenke der Stiitzen an beiden Enden identisch sein kénnen,
da die freie Drehbarkeit der rotationssymmetrischen und sehr leichten Stiitze anders als beim
Hexapoden nicht blockiert werden muss. Die Hexaglide-Kinematik wird mit 3.8 Punkten bewertet.

5.2.8.1.3 Epizaktor Die Epizaktor-Kinematik besteht aus einer geringeren Anzahlt kinemati-
scher Elemente als die zwei verglichenen Parallelkinematiken, insgesamt besitzt sie jedoch mit etwa
80% weniger Gleichteile (Tab. 5.10). Die Kinematik erhélt entsprechend der Bewertungsformel 3.5
Punkte.

Es zeigt sich, dass der Epizaktor eine geringere Anzahl von Gleichteilen besitzt und daher
weniger modular aufgebaut werden kann. Tabelle 5.11 fasst die Ergebnisse der Untersuchung der
Modularitit zusammen.

5.2.9 Bewegte Massen

Geringe bewegte Massen sind besonders fiir hochdynamische Maschinen von grofser Wichtigkeit im
Hinblick auf die Motorauslegung. Thre Grofe bestimmt die statischen und dynamischen Kréfte in
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kommt wie oft | Bezeichnung Anzahl Anzahl % | Summe %
vor? absolut
1 Gehéduse 1 4.55%

1 Verbindungselement 1 4.55%

1 Gleichlaufgelenk mit Innenge- | 1 4.55%
winde

1 Gleichlaufgelenk mit Innenpoly- 1 4.55% 18.2%
gon

2 GroRe Scheibe 2 9.09%

2 Mittlere Scheibe 2 9.09%

2 Kleine Scheibe 2 9.09%

2 Zahnring zum Antrieb des Gelen- | 2 9.09% 36.36%
kes

4 Der ,Zahnring zum Antrieb der | 4 18.18% 18.18%

kleinen Scheibe* ist identisch mit
dem ,Zahnring zum weiteren An-
trieb des Gelenks“.

6 Der Der ,Zahnring zum Antrieb | 6 27.27% 27.27%
der mittleren Scheibe“ ist iden-
tisch mit dem ,Zahnring zum
weiteren Antrieb der kleinen
Scheibe“ sowie dem ,Zahnring
zum weiteren Antrieb des Ge-
lenks*.

Summe 22 100% 100%
Summe Elemen- 18 81.8%
te, die mindes-
tens 2 Mal vor-
kommen

Tabelle 5.10: Ubersicht iiber die Anzahl der Gleichteile bei der Epizaktor-Kinematik.

Kinematik Modularitit Bewertung
Hexapod 92% aller Elemente kommen | 3.8
mehr als einmal vor.
Hexaglide 92% aller Elemente kommen | 3.8
mehr als einmal vor.
Epizaktor 82% aller Elemente kommen | 3.5
mehr als einmal vor.

Tabelle 5.11: Bewertung der Modularitét bei den untersuchten Kinematiken.

allen Bauteilen, Gelenken und Antrieben und beeinflusst das Schwingungsverhalten der Maschine
nachhaltig [3].

5.2.9.1 Vorgehensweise

Zum Vergleich der drei Kinematiken wird qualitativ die Masse der einzelnen kinematischen Ele-
mente geschiitzt, wobei unterschieden wird, ob es sich um ein bewegtes oder unbewegtes Element,
handelt. Unbewegte Elemente erhalten einen Punkt, bewegte Elemente erhalten zwei Punkte, be-
wegte Antriebe erhalten 4 Punkte. Die Kinematik mit den wenigsten Punkten erhilt 4 Bewertungs-
punkte, die mit der grofsten Zahl an Punkten erhilt 1 Bewertungspunkt. Dazwischen wird linear
interpoliert,.

5.2.9.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5.12; 5.13 und 5.14 aufgefiihrt und in Tabelle 5.15 zusammen-
gefasst.

bewegte Ele- Bezeichnung Anzahl Punkte Summe
mente
Werkzeugplattform 1 2 2
Gelenk an TP 6 2 12
Stiitze Oberteil 6 2 12
Stiitze Oberteil (An- | 6 4 24
trieb)
unbewegte Basisplattform 1 1 1
Elemente
Gelenk an BP 6 1 6
Summen 26 57

Tabelle 5.12: Ubersicht iiber die Anzahl der bewegten und unbewegten Elemente bei der Hexapod-
Kinematik. ‘BP’ steht fiir die Basisplattform, "TP’ fiir die Werkzeugplattform.
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bewegte Ele- Bezeichnung Anzahl Punkte Summe
mente
Werkzeugplattform 1 2 2
Gelenk an TP 6 2 12
Stiitze 6 2 12
unbewegte Schlitten (Antrieb) 6 1 6
Elemente
Basisplattform 1 1 1
Gelenk an BP 6 1 6
Summen 26 39

Tabelle 5.13: Ubersicht {iber die Anzahl der bewegten und unbewegten Elemente bei der Hexapod-
Kinematik. ‘BP’ steht fiir die Basisplattform, "TP’ fiir die Werkzeugplattform.

bewegte Ele- Bezeichnung Anzahl Punkte Summe
mente
Verbindungselement 1 2 2
Gleichlaufgelenk mit In- 1 2 2
nengewinde
Gleichlaufgelenk mit In- 1 2 2
nenpolygon
Grofie Scheibe 2 2 4
Mittlere Scheibe 2 2 4
Kleine Scheibe 2 2 4
Zahnring zum Antrieb | 2 2 4
des Gelenkes (S3 — S4)
Zahnring zum Antrieb | 2 2 4
der kleinen Scheibe (S2
— S3)
Zahnring zum weiteren 2 2 4
Antrieb des Gelenks (S2
— S3)
unbewegte Zahnring zum Antrieb 2 1 2
Elemente der mittleren Scheibe
(S1 — S2) inkl. Antrieb
Zahnring zum weiteren 2 1 2
Antrieb  der  kleinen
Scheibe (S1 — S2) inkl.
Antrieb
Zahnring zum weiteren 2 1 2
Antrieb des Gelenks (S1
— S2) inkl. Antrieb.
Gehduse inkl. Antrieb S1 1 1 1
Summen 22 37

Tabelle 5.14: Ubersicht iiber die Anzahl der bewegten und unbewegten Elemente bei der Epizaktor-
Kinematik. ’S’ steht fiir Scheibe.

5.2.9.2.1 Hexaglide

5.2.9.2.2 Epizaktor Zur Umrechung der Punkte in Bewertungspunkte gemaf der oben be-
schriebenen Vorgehensweise wird die folgende Beziehung verwendet:

3
k= —%x+9.55 (5.13)
mit
x Summe der pro Bauteil vergebenen Punkte.

5.2.10 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchung anhand der oben aufgefiihrten Kriterien ist in Tabelle 5.16 zusammengefasst.
Hier werden die Bewertungspunkte mit den Gewichtungsfaktoren, die mit Hilfe des Rangfolge-

Kinematik Bewertung der bewegten | Bewertung
Massen

Hexapod 57 Bewertungspunkte 3.8

Hexaglide 39 Bewertungspunkte 3.8

Epizaktor 37 Bewertungspunkte 3.5

Tabelle 5.15: Bewertung der Anzahl der bewegten und unbewegten kinematischen Elemente bei
den untersuchten Kinematiken.
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verfahrens ermittelt wurden (Tab. 5.17, verrechnet. Der somit bestimmte technische Wert der
untersuchten Kinematiken, der den Grad der Erfiillung der Bewertungskriterien angibt, liegt bei
55% fiir den Hexapoden, 61% fiir die Hexaglide-Kinematik und 84% fiir den Epizaktor.

Der Epizaktor der Variante 6-DOF-6 nonsingu erreicht mit etwa 84% den besten technischen
Wert der drei verglichenen Kinematiken. Die mit 55% bzw. 61% technischem Wert unterschied-
liche Bewertung der beiden reinen Parallelkinematiken riithrt von den groferen bewegten Massen
des Hexapoden im Vergleich zum Hexaglide her. Die Parallelkinematiken sind sich ansonsten in
ihrem Aufbau und ihrem Verhalten sehr &hnlich. Der Epizaktor schneidet besser ab, weil er ein mit
Faktor drei besseres Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis besitzt und weil die Anzahl der kinemati-
schen Elemente selbst in der ungiinstigeren nonsingu-Variante geringer ist, als bei den verglichenen
Parallelkinematiken. Die vornehmliche Verwendung von rotatorischen Antrieben ist ebenfalls vor-
teilhaft. Nicht zuletzt ist der Anteil an bewegten Massen bei der Epizaktor-Kinematik durch die
ortsfesten (schweren) Antriebe geringer als bei den verglichenen Parallelkinematiken. Nachteilig
ist die geringere Modularitéit des Aufbaus, der aus weniger Gleichteilen besteht. Das wichtige Kri-
terium des Gelenkspiels- und Spiel-Einflusses fiihrt bei allen drei untersuchten Kinematiken zu
Zhnlichen Bewertungen. Der Berechnungsaufwand ist unter den drei verglichenen Kinematiken
deutlich unterschiedlich, jedoch fliefkt seine Bewertung nur sehr schwach in das Ergebnis ein.

Die Gewichtungsfaktoren wurden mit Hilfe des Rangfolgeverfahrens bestimmt. Hierbei werden
die einzelnen Faktoren gegeneinander verglichen und daraus ein Prozentsatz ermittelt. Dies fiihrt
zu einer objektiven Bestimmung der Gewichtungsfaktoren.

Der Unterschied im Ergebnis des Bewertungsverfahrens ist deutlich genug, um davon ausgehen
zu koénnen, dass es nicht von einzelnen wenigen Bewertungskriterien abhingig ist sondern die
Gesamtheit des Bewertungsverfahrens zu diesem Ergebnis fiihrte.

5.3 Vergleich entsprechend der Anforderungen der handge-
haltenen Robotik

Anhand der in Abschnitt 3 aufgestellten Anforderungen sollen die drei auf den genannten Kine-
matiken basierenden Maschinen verglichen werden. Dabei wird untersucht, ob und besonders in
welcher Weise die entsprechenden Spezifikationen erfiillt werden kénnen.

Als Untersuchungsmaterial stehen ein funktionsfihiger Prototyp eines handgehaltenen Roboters
auf Basis des Hexapoden [113, 114, 168, 169] (Abb. 5.10), eine fertig gestellte Konstruktion des
Hexaglide-Autbaus (Merlet-Plattform) als handgehaltener Roboter [49, 86, 87] (Abb. 5.11) sowie
eine ausgefiihrte und im Bau befindliche Maschine basierend auf der Epizaktor-Kinematik (Abb.
5.12) zur Verfiigung. Neben den praktischen Erfahrungen mit dem Hexapoden existieren fiir alle
drei Aufbauten Modelle des dynamischen Verhaltens, sodass eine Abschitzung bzw. Berechnung
einer Reihe von Grofen moglich ist. Die Berechnungen und Simulationen erfolgen mit MATLAB.
Tabelle 5.18 gibt einen Uberblick iiber den Entwicklungsstand der drei untersuchten Maschinen.

Die Bewertung des Erfiillungsgrades der einzelnen in Abschnitt 3 erarbeiteten Spezifikation
wird verbal erdrtert und mit einer einfachen Préferenzmatrix [143] bewertet. Fiir die Bewertung
gelten die Bezeichnungen: '+’, wenn die Spezifikation in jedem Fall erfiillt wird, ’°’, wenn die
Spezifikation in etwa erfiillt wird und ’-’; wenn die Spezifikation von der betrachteten Maschine
nicht erfiillt werden kann. In einem Netzdiagramm (Abb. 5.13) werden die Ergebnisse grafisch
dargestellt.

5.3.1 Raumliche Beweglichkeit

5.3.1.1 Spezifikation

Das Bearbeitungswerkzeug muss gegeniiber dem handgehaltenen Teil der Maschine aktiv in sechs
Freiheitsgraden bewegt werden kdnnen.

5.3.1.2 Vorgehensweise

Zur vergleichenden Untersuchung werden die Kinematiken mit Hilfe der Griibler-Formel [44] unter-

sucht. Dazu wird die Anzahl und Funktionalitat der Gelenke sowie die Anzahl der kinematischen
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Kinematisches Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis Anzahl Berechnungsaufwand mech. Gelenk- Antriebe Singula- Modula- bewegte Sumime/
Prinzip / Aufbau kine- Steifig- konfigu- ritdten ritdt Massen tech-
mati- keit ration ni-
scher und scher
Ele- -spiel Wert
mente
BR AR AR- | AR AR- | Form inverse Vorwaérts- Sum-
[em?] | gef. BR- | eff. BR- | des Kinema- | kinematik | me
[em®] | V [em®] | V AR tik
Gewichtung 0.22 0.11 0.02 0.11 0.19 0.08 0.08 0.08 0.11 1
Hexapod: sechs 3941 64 1:73 | 259 1:15 | schirm-| 26 60 Add, 4320 15006 | hohe sechs sechs Singula- 92,3% bewegte
langenvariable for- 108 Add, 2480 Stei- parallele lineare ritdten aller Linear-
Stiitzen zwischen mig Mult, Mult, figkeit, kinema- Antriebe haben Teile motoren:
zwei ebenen 174 Trig, | 6960 Trig, kon- tische keinen kommen grof;
Plattformen. 24 Pot 960 Pot stant Ketten KEinfluss zwei ungiin-
Verhéltnis der iiber mit je oder stiges
Langendnderung: den drei Ge- mehr- Leis-
2-zu-1, Hub Ar- lenken: mals tungsge-
100mm beits- 7.3 vor wicht
raurn
Bewertungs- 2 1 1 4 2 2 3 3.8 1 55.10%
Punkte
Hexaglide: Sechs 4247 64 1:66 | 110 1:38 | ,3er- 26 60 Add, 620 Add, 4046 hohe sechs sechs Singula- 92.3% feste An-
langenkonstante Klee- 108 1080 Stei- parallele lineare ritdten aller triebe:
Stiitzen, an der blatt- Mult, Mult, figkeit, kinema- Antriebe haben Teile mittel
Basisplattform Pris- 174 Trig, 1740 Trig, verén- tische keinen kommen ungiins-
in z-Richtung ma“ 24 Pot 240 Pot derlich Ketten Einfluss zwei tiges
95mm axial iiber mit je oder Leis-
verschieblich den drei Ge- mehr- tungsge-
Ar- lenken: mals wicht.
beits- 7.3 vor
raum
Bewertungs- 2 1 3.27 3 2 2 3 3.8 3.7 60.91%
Punkte
Epizaktor: 6- | 1445 64 1:23 | 165 1:9 kegel- 22 106 22 Add, | 732 hohe zwei finf Singula- 81,8% gering,
DOF-6-nonsingu- for- Add, 135 19  Mult, Stei- parallel rotato- ritdten aller da An-
Variante mig Mult, 14 Trig, 4 figkeit, kinema- rische haben Teile triebe
132 Trig, Pot Kraftein-| tische Antrie- keinen kommen fest und
36 Pot leitung Ketten be, ein Einfluss zwei Rotati-
senk- mit je linearer oder onsan-
recht finf Ge- Antrieb mehr- triebe
zu lenken: mals
einem 7.1 vor
Schei-
ben-
sys-
tem.
Bewertungs- 4 4 4 3 2 3.67 3 3.5 4 84.09%
Punkte

Tabelle 5.16: Die Tabelle fasst die Untersuchungsergebnisse zusammen. Die Bewertungsfaktoren stammen aus Tab. 5.17. AR’ steht fiir Arbeitsraum, 'BR’ fiir
Bauraum.
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Bewertungskriterien < < m n = < n = 2 < ot O] O
AR/BR-Verhiltnis X + + + + + + + + 8 1 22.22% 22%
Anzahl kin. Elemente X + - - + - + -+ 4 3 11.11% 11%
Berechnungsaufwand - X - - - - - 0 5 0,00% 2%
Steifigkeit + + X + + - - 4 3 11.11% 11%
Einfluss Gelenkspiel + + + X + + + + 7 2 19.44% 19%
Antriebe - + - X + + - 3 4 8.33% 8%
Singularitdten + + - - X + - 3 4 8.33% 8%
Modularitét - + + - - X + 3 4 8.33% 8%
bewegte Massen - - + + - + + - X 4 3 11.11% 11%
Anzahl der ’-> (Probe) 8 4 0 4 7 3 3 3 4 36 100.00% 100%

Tabelle 5.17: Rangfolgeverfahren, das auf den Vergleich der Epizaktor-Kinematiken angewandt
wurde. Der Vergleich der Kriterien untereinander erfolgt zeilenweise. Dabei steht '+’ fiir Zeilen-
eintrag wichtiger als Spalteneintrag, ’-’ fir Zeileneintrag unwichtiger als Spalteneintrag und ’o’
steht fiir gleich wichtig. Die Modifizierung der Gewichtungsfaktoren verhindert ein Wegfallen ein-
zelner Kriterien. Dazu werden die exakten Gewichtungsfaktoren abgerundet und die Summe der
Abrundungen zu dem ,unwichtigsten Kriterium geschlagen.

Abbildung 5.10: Hexapod (ITD v0.11) aus dem Entwicklungsprojekt ,ITD ein handgehaltener
Roboter zur Bearbeitung von Knochen* (AZ SCHA 952/1-1, MA 1150/39-1)
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Abbildung 5.11: Hexaglide (ITD v0.2) aus dem ITD-Projekt. Das Gehduse wurde fiir die Aufnahme
entfernt. Das Projekt wird derzeit mit Mitteln der AiF weitergefiihrt (FK: KF 0421201MB6)

Abbildung 5.12: Epizaktor in der 6-DOF-6-Variante (mit Singularitét). Die Maschine wurde im
Rahmen des Projekts ,Entwicklung eines epizyklischen Getriebes mit sechs Freiheitsgraden fiir
Manipulatoren fiir den medizinischen Einsatz“ entwickelt, das im Rahmen des Forschungspro-
gramms , Innovative Projekte / Kooperationsprojekte der Fachhochschulen Baden-Wiirttembergs
durchgefiihrt wurde. Der Bau einer singularitatskompensierten Variante war aus Kostengriinden
leider nicht mdglich.
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Entwicklungsschritt Hexapod Hexaglide Epizaktor 6-DOF-6
nonsingu
Idee Idee zu dieser Parallel- Idee zuerst von Merlet Idee zuerst von Pott

kinematik zu erst von
Gough 1962 [42] und
Stewart 1965 [148] be-
schrieben.

1988 in einer Patent-
meldung [88] und fol-
genden Publikationen
[87, 89, 90] beschrie-
ben.

beschrieben [109].

Losung des inversen ki-
nematischen Problems

Losung auf der Ba-
sis geometrischer Zu-
sammenhinge moglich.
Siehe beispielhaft [29].

Losung auf der Ba-
sis geometrischer Zu-
sammenhinge moglich.
Siehe beispielhaft [49].

Losung auf der Ba-
sis geometrischer Zu-
sammenhéinge moglich.
Siehe Abschnitt 4.6.

Losung der Vorwérts-
kinematik

Iteratives Newton-
Verfahren notig.
Numerische Losung.

Iteratives Newton-
Verfahren notig.
Numerische Lsung.

Losung auf der Basis
geometrischer Zusam-
menhénge und analy-
tisch mdoglich. Siehe
Abschnitt 4.6.

Beschreibung eines | Der Literatur zu | Der Literatur zu | Mit Hilfe der bei Craig
inversen dynamischen | entnehmen. Siehe | entnehmen. Siehe | [27] beschriebenen ite-
Modells beispielhaft Dasgupta | beispielhaft ‘Wagner rativen Newton-Euler-
[29], Khalil [68] und | [167]. Methode. Umsetzung
Riebe [123]. siehe Abschnitt 4.8.
Konstruktion im Rah- | Vorhanden Vorhanden Vorhanden

men des ITD-Projekts

Gebaute Maschine

Vorhanden, siehe Abb.
5.10

Vorhanden, siehe Abb.
5.11

Maschine (ohne Singu-
laritdtsvermeidung) im
Bau, kurz vor der Fer-
tigstellung, siehe Abb.
5.12

in Betrieb genommene
Maschine

ja

nein

nein

Uberarbeitete Maschi-
ne

ja (v.01 wurde 2003 in
v0.11 umgebaut)

nein

nein

Optimierte Maschine

nein

nein

nein

Tabelle 5.18: Uberblick iiber den Entwicklungsstand der untersuchten Maschinen. Einzig der He-
xapod liegt als vollstdndig ausgefiihrte und getestete Maschine vor. Der Hexaglide-Aufbau wird
zum aktuellen Zeitpunkt montiert und soll in Kiirze in Betrieb genommen werden. Der Epizaktor
befindet sich ebenfalls im Bau, benétigt jedoch noch Zeit zur Fertigstellung.

Elemente ermittelt. Zur Uberpriifung der Berechnungsergebnisse wird eine Literaturrecherche her-
angezogen.

mit

—“as N

(5.14)

Typ des Getriebes, 6 fiir riumliche Getriebe, 3 fiir sphérische oder ebene Getriebe
Anzahl der Korper, inkl. der Basiskorper
Anzahl der Gelenke
Anzahl der Freiheitsgrade pro Gelenk 1

Anzahl der Freiheitsgrade des Mechanismus

5.3.1.3 Ergebnisse

5.3.1.3.1

Hexapod Der Hexapod besitzt eine Basis- sowie eine Werkzeugplattform und sechs

Stiitzen. Die Stiitzen bestehen aus zwei mit einem (aktuierten) prismatischen Gelenk (Tabelle
4.1, Typ C, 1 DOF) verbundenen Elementen, im ganzen somit 14 Korper. Die Stiitzen sind an
der Basis mit Kardangelenken (Tabelle 4.1, Typ E, 2 DOF) und an der Werkzeugplattform mit
Kugelgelenken (Tabelle 4.1, Typ F, 3 DOF) angelenkt. Die Gesamtzahl der Gelenke betragt 18,
die Summe aller Gelenkfreiheitsgrade ist 36. In die Griibler-Formel eingesetzt ergibt dies

n

f=T(@-n-1)+) di=6(14—18—1)+36=6

=1

Der Hexapod besitzt somit 6 DOF.

(5.15)
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5.3.1.3.2 Hexaglide Der Hexaglide besitzt eine Basis- und eine Werkzeugplattform, sechs
Schlitten sowie sechs Stiitzen, somit 14 Korper. Die Schlitten stellen prismatische Gelenke (Ta-
belle 4.1, Typ C, 1 DOF) dar. Die Stiitzen sind an den Schlitten mit Kardangelenken (Tabelle
4.1, Typ E, 2 DOF) und an der Werkzeugplattform mit Kugelgelenken (Tabelle 4.1, Typ F, 3
DOF) angelenkt. Es existieren somit 18 Gelenke. Die Summe aller Gelenkfreiheitsgrade ist 36 In
die Griibler-Formel eingesetzt ergibt dies

f:T(l—n—1)+zn:di:6(14—18—1)+36:6 (5.16)

=1

Der Hexaglide besitzt somit 6 DOF.

5.3.1.3.3 Epizaktor Der Epizaktor besitzt zwei Scheibensysteme, die jeweils ein Gelenk mit 3
DOF darstellen, eine Basis sowie ein Verbindungselement. Die Gesamtzahl der Korper ist somit 4.
Eines der Scheibensysteme trigt ein Gelenk, das eine Drehbewegung auf das Verbindungselement
iibertragen kann (Tabelle 4.1, Typ H, 3 DOF). Das andere Scheibensystem tragt ein Gelenk, das
fiir die Verschiebung des Verbindungselementes sorgt (Tabelle 4.1, Typ I, 3 DOF). Die Anzahl der
Gelenke betragt 4 und die Summe der Gelenkfreiheitsgrade ist 10. In die Griibler-Formel eingesetzt
ergibt dies

f:T(l—n—l)—kzn:di:6(4—4—1)+12:6 (5.17)

i=1

Der Epizaktor besitzt somit 6 DOF.

5.3.1.4 Synopsis

Die Berechnung der Freiheitsgrade mit Hilfe der Griibler-Formel [44] erbrachte, dass alle drei
untersuchten Maschinen 6-DOF-Funktionalitit besitzen. Ein Vergleich mit der Literatur bestitigt
dies fiir den Hexapoden [42, 148] und den Hexaglide [49, 86, 87]. In Abschnitt 4.3.8 wurde die
Untersuchung fiir alle dort beschriebenen Epizaktor-Kinematiken durchgefiihrt.

Die Griiblerformel eignet sich als schnelle Methode zur Uberpriifung der Freiheitsgrade eines
Mechanismus, macht jedoch keine Aussage iiber das Vorkommen und die Lage von Singularitéiten,
die eine Einschrinkung der Freiheitsgrade [48] zur Folge haben. Diese wurden in Abschnitt 5.2.7
jedoch bereits untersucht.

5.3.2 Eigenschaften des Arbeitsraumes
5.3.2.1 Spezifikation

In Abschnitt 3.5.2 wurde gezeigt, dass der geforderte Arbeitsraum des handgehaltenen Roboters,
d.h. der Raum, in dem das Werkzeug unter Einhaltung der spezifizierten Verdrehung von + 20°
bewegt werden kénnen muss, durch einen Zylinder mit 55mm Durchmesser und 43mm Hohe, bzw.
durch einen Wiirfel mit 40mm Kantenlénge beschrieben werden kann. Mit der Représentation des
Arbeitsraumes durch den Wiirfel wurden die kinematischen Simulationen durchgefiihrt.

5.3.2.2 Vorgehensweise

Mit Hilfe geometrischer Uberlegungen (Lénge der Linearantriebe, Gelenkwinkel) wurde die Invers-
kinematik der drei untersuchten Aufbauten in MATLAB programmiert und simuliert. Zum Testen
der Kinematiken und zur Optimierung des Bauraumes wurde eine Testtrajektorie simuliert, die
die acht Eckpunkte des Arbeitsraum-Wiirfels auf die Einhaltung der Verdrehungs-Spezifikation
hin testete. Schlussendlich wurde gepriift, ob der geforderte Arbeitsraum vollstidndig in der Wolke
des effektiven Arbeitsraumes liegt. Das Simulationsergebnis wird als Arbeitsraumwolke (effekti-
ver Arbeitsraum, rote Punkte) mit einbeschrieben geforderten Arbeitsraum (Zylinder, schwarz)
grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.13: Arbeitsraum der realisierten Hexapod-Kinematik. Die griinen Punkte definieren
den kartesischen Arbeitsraum, die roten Punkte den effektiven Arbeitsraum. In schwarz der gefor-
derte Arbeitsraum.

5.3.2.3 Ergebnisse

Die Abbildungen 5.13 bis 5.15 zeigen die Simulationsergebnisse. Alle drei Maschinen sind in der
Lage, den spezifizierten Arbeitsraum zu realisieren. Die Darstellung erfolgt als Punktwolken, die die
jeweils dufersten Rasterpunke der Arbeitsrdume darstellen. In griin die Punkte des kartesischen
Arbeitsraumes und in rot die des effektiven Arbeitsraumes. Dieser umschliefit den geforderten
(spezifizierten) Arbeitsraum.

5.3.2.3.1 Hexapod Der kartesische Arbeitsraum des Hexapod gleicht einem aufgespannten
Schirm und ist in der x— und y—Dimension relativ groff, jedoch in z—Richtung flach. Die ,Un-
terseite” des Arbeitsraumes ist konkav. Der effektive Arbeitraum, also der Raum, der alle Punkte
enthélt, an denen der T'C'P die Rotationsspezifikation von £+20° erfiillt ist ebenfalls schirmférmig
nur von geringeren Ausmafen. Die konkave Unterseite erschwert das Platzieren des geforderten
Arbeitsraumes in den effektiven Arbeitsraum (Abb. 5.13).

5.3.2.3.2 Hexaglide Der kartesische Arbeitsraum des Hexaglide gleicht im Querschnitt einem
dreibldttrigen Kleeblatt und besitzt in z—Richtung eine flache Unter— sowie eine konvexe Oberseite.
Der effektive Arbeitsraum ist dhnlich geformt nur kleiner (Abb. 5.14).

5.3.2.3.3 Epizaktor Der kartesische Arbeitsraum des Epizaktors ist ein Zylinder, der effektive
Arbeitsraum ist ein in z—Richtung deutender Kegelstumpf. Die Hohe des effektiven Arbeitsraumes
entspricht der des geforderten (Abb. 5.15).

5.3.2.4 Synopsis

Die gewéhlte Vorgehensweise zur Ermittlung des giinstigsten Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnisses
mit, Hilfe einer MATLAB-Simulation (Abschnitt 4.7.3.1) kann verwendet werden, um zu zeigen,
dass der geforderte Arbeitsaum realisierbar ist. Alle drei untersuchten Maschinen erfiillen die Spe-
zifikation. Zu beachten ist jedoch, dass sich die Simulationsergebnisse des Hexapoden auf einen
Aufbau mit einem Stiitzenverlingerungsverhéltnis von 1:2 beziehen. Dies ist bei der realisierten
Maschine aus dem ITD-Projekt nicht gegeben, konnte aber ohne grofen Aufwand nachgeriistet
werden.
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Abbildung 5.14: Arbeitsraum der Konstruktion des Hexaglide. Die griinen Punkte definieren den
kartesischen Arbeitsraum, die roten Punkte den effektiven Arbeitsraum. In schwarz der geforderte

Arbeitsraum.
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Abbildung 5.15: Arbeitsraum der Konstruktion des Epizaktors. Die griinen Punkte definieren den
kartesischen Arbeitsraum, die roten Punkte den effektiven Arbeitsraum.
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Die Vereinfachung des spezifizierten Zylinders zu einem Wiirfel hat ihre Griinde in der somit
stark vereinfachten und beschleunigten Berechnung des inversen kinematischen Problems fiir die
Arbeitsraum-Punkte. Von einer nennenswerten Verfilschung des Vergleichsergebnisses muss nicht
ausgegangen werden, da die untersuchten Punkte an exponierten Stellen auf der Oberfliche des
urspriinglich spezifizierten Arbeitsraum-Zylinders liegen. Dazu kommt, dass der effektive Arbeits-
raum der untersuchten Maschinen eine i. A. konvexe Aufenfliche hat, deren Kriimmungsradius
meist grofer ist, als der des Zylinders. Daher kommen auch Punkte auf dessen Aufienfliche noch
innerhalb des effektiven Arbeitsraumes zu liegen, die auferhalb des untersuchten Wiirfels liegen.

5.3.3 Geschwindigkeit und Beschleunigung
5.3.3.1 Spezifikation

In Abschnitt 3.5.3 wurde gezeigt, dass zur Erfiillung der geforderten Gesamtfunktion an jeder
Stelle im Arbeitsraum sowie in jeder Raumrichtung eine Geschwindigkeit von 0.2m/s sowie eine
Beschleunigung von 6m/s? erreicht werden muss, wihrend eine statische Belastung von 20N und
1Nm wirkt.

5.3.3.2 Vorgehensweise

Folgende Fragen sind fiir einen Vergleich der drei Maschinen hinsichtlich ihrer dynamischen Eigen-
schaften von Interesse:

e Die GroRke der maximalen und durchschnittlichen Antriebsmomente bzw. -krafte soll be-
stimmt werden.

e Die Grofe der maximal bendtigten und durchschnittlichen Motorleistungen im Betrieb soll
errechnet werden.

e Die Grofe des theoretisch benétigten Motorgewichts bei gegebenen spezifischen Motorge-
wichten soll berechnet werden.

Untersucht werden mathematische Modelle der inversen Dynamik die der Literatur entnom-
men wurden. Fiir den Hexapoden wurden Arbeiten von Dasgupta [29], Khalil [68] und Riebe [123]
verwendet. Fiir die Hexaglide-Kinematik die von Wagner [167] beschriebene Methode. Das inver-
se dynamische Modell des Epizaktors ist in Abschnitt 4.5 beschrieben. Die Maschinenparameter
(Massen der Bauteile, Lage der Schwerpunkte, Tragheitstensoren) wurden den CAD-Modellen der
drei Maschinen entnommen, die fiir das ITD-Projekt entwickelt wurden. Die drei Modelle wurden
in MATLAB programmiert und in einer ebenfalls mit MATLAB erstellten Testumgebung unter-
sucht. Basierend auf den Spezifikationen des handgehaltenen Roboters (Abschnitt 3.5.3) wurde im
geforderten Arbeitsraum der Maschinen ein Punktraster erstellt. Getestet wurden 600 Punkte in
einem Zylinder von 55mm Durchmesser und 43mm Hohe.

An jedem dieser Punkte wird die Modellrechnung mit den spezifizierten Belastungen durchge-
fiihrt. Diese sind:

e Beschleunigung: 6m/s?
o Geschwindigkeit: 0.2m/s

e externe Belastung: F.,; = 20N, My = 1.ONm

Die Richtung der Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-, und Kraftvektoren wurde jeweils gleich-
zeitig in die gleiche Richtung gewdhlt, um eine worst-case-Betrachtung durchzufiihren und Simula-
tionsaufwand zu sparen. Die Richtung der belastenden Kraft, Beschleunigung und Geschwindigkeit
wurde an jedem Rasterpunkt einmal entlang der positiven und einmal negativen Koordinatenach-
sen des Basiskoordinatensystems gewidhlt. Der Drehmomentvektor deutete stets in z—Richtung.
Somit wurden an jedem Rasterpunkt sechs Modellrechnungen durchgefiihrt. Es wurde viskose Rei-
bung mit einem geschwindigkeitsproportionalen Faktor von 5 (mittlerer Wert aus den Diagrammen
der fiir die Auslegung von Gleitlagern [85]) und trockene Reibung mit einem Reibbeiwert von 0.18
(Stahl auf Stahl, leicht gedlt [84]) angenommen.
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnisse des Hexapoden. Die Pfeile symbolisieren die fiir die Bewe-
gung notigen Antriebskréfte der Maschine. Es ist jedoch nur eine Scheibe in der Mitte des unter-
suchten Arbeitsraums abgebildet, um die Lesbarkeit der Abbildung zu vereinfachen. Es werden an
den in griin dargestellten Punkten im Arbeitsraum gemif der oben beschriebenen Vorgehenswei-
se Bewegungen simuliert. Die Betrige der Maximalwerte der Antriebe werden addiert und durch
einen Pfeil dargestellt.

Zur Auswertung wurde in jedem Rasterpunkt k fiir jeden der sechs Durchginge j fiir jeden
Antrieb i die fiir die Bewegung nétige Kraft |F}j;| bestimmt. Daraus wurde die maximale Kraft
|Frnaz| , die bei allen untersuchten Rasterpunkten und Belastungsrichtungen auftrat, ermittelt.

Fiir jeden der Rasterpunkte k& wurde die Summe der Betrige der maximalen Antriebskréfte
aller sechs Antriebe

6
Fyy = max (|Fyji) (5.18)
j=1

bestimmt und gespeichert.

Zur Tllustration wurde an jedem Rasterpunkt ein Pfeil, dessen Linge proportional zur Kraft
Fyi ist, gezeichnet.

Neben der Bestimmung der Kraft wurde an jedem Rasterpunkt fiir jeden Durchgang mit Hilfe
der Geschwindigkeit der einzelnen Antriebe gy;; und der Kraft Fj;; die nétige mechanische Leis-
tung Pj;; berechnet. Letztendlich wurde die maximale Leistung je Antrieb iiber alle Rasterpunkte
und alle Durchgénge berechnet. Bei den (spiegel-)symmetrisch aufgebauten Parallelkinematiken
ist davon auszugehen, dass die fiir einen einzelnen Antrieb berechnete Spitzenkraft bzw. -leistung
fiir jeden Antrieb anzusetzen ist. Beim Epizaktor, der nicht iiber eine solche Symmetrie verfiigt,
muss jeder der 2 X 4 Antriebe individuell betrachtet werden.

5.3.3.3 Ergebnisse

a) Antriebskrifte- und Momente, Antriebsleistungen

5.3.3.3.1 Hexapod Abb. 5.16 stellt die Simulationsergebnisse grafisch dar.

Die Summe der Absolutbetrige der Antriebskrafte ist iiber den Arbeitsraum im Wesentli-
chen konstant. Die maximale absolute Kraftanforderung ergibt sich an der Arbeitsraumposition
[—0.015, —0.021,0.197] zu | Finax| = 55.7N, wihrend die Durchschnittskraft iiber alle sechs Motoren
38.1N betréigt. Der maximale absolute Leistungsbedarf betrdgt 0.9 an der Arbeitsraumposition
[0.021,—0.015,0.154]. Die Durchschnittleistung iiber alle sechs Motoren betrigt 0.51W.

5.3.3.3.2 Hexaglide Abb. 5.17 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Hexaglide-Kinematik.
Die Summe der Absolutbetrége der Antriebskrafte ist iiber den Arbeitsraum nahezu konstant,
in der Mitte jedoch etwas groker als am Rand. Die maximale absolute Kraftanforderung betrigt
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Abbildung 5.17: Simulationsergebnisse der auf der Hexaglide-Kinematik basierenden Maschine. Die
Pfeile symbolisieren die fiir die Bewegung nétigen Antriebskrifte der Maschine. Dazu werden an
den in griin dargestellten Punkten im Arbeitsraum gemé&f der oben beschriebenen Vorgehensweise
Bewegungen simuliert. Die Betrige der Maximalwerte der Antriebe werden addiert und durch einen
Pfeil dargestellt.

| Frnax| = 44.4N an der Arbeitsraumposition [0.009, —0.003, 0.129], die Durchschnittskraft {iber alle
sechs Motoren betriagt 22.1N. Der maximale absolute Leistungsbedarf der Motoren betrégt 2.1W
an der Arbeitsraumposition [0.021,0.015,0.129]. Die durchschnittliche Leistung iiber alle sechs
Motoren betriagt 1.51W.

5.3.3.3.3 Epizaktor Abb. 5.18 zeigt die Simulationsergebnisse fiir den Epizaktor. Die Summe
der Absolutbetrige der Antriebsmomente ist iiber den Arbeitsraum im Wesentlichen konstant. Da
jedoch der Aufbau der Maschine nicht symmetrisch ist, muss jeder Antrieb gesondert betrachtet
werden.

Die maximale absolute Momentanforderung fiir jeden der acht Antriebe (in Nm) betrégt:

Antrieb 1.1 Antrieb 1.2 Antrieb 1.3 Antrieb 1.4 Antrieb 2.1 Antrieb 2.2 Antrieb 2.3 Antrieb 2.4

1.33 1.53 0.94 0.80 0.95 1.52 0.26 0.02

Die Momentanforderung tritt in dieser Form nicht an einer Pose im Arbeitsraum auf sondern
setzt sich aus den Maximalwerten, die iiber alle Simulationen errechnet wurden zusammen. Durch-
schnittsmoment (in Nm) fiir jeden der acht Motoren betrigt:

Antrieb 1.1 Antrieb 1.2 Antrieb 1.3 Antrieb 1.4 Antrieb 2.1 Antrieb 2.2 Antrieb 2.3 Antrieb 2.4
0.99 1.19 0.87 0.80 0.33 1.04 0.19 0.02

Der maximale Leistungsbedarf (in W) fiir jeden Motor betrégt:

Antrieb 1.1 Antrieb 1.2 Antrieb 1.3 Antrieb 1.4 Antrieb 2.1 Antrieb 2.2 Antrieb 2.3 Antrieb 2.4
33.83 27.91 0 26.82 18.16 21.38 0 7.87

Die Leistungsanforderung tritt in dieser Form nicht an einer Pose im Arbeitsraum auf sondern
setzt sich aus den Maximalwerten, die {iber alle Simulationen errechnet wurden zusammen. Zu
beachten ist, dass das dynamische Modell keine kinematische Berechnung der Singularitidtsvermei-
dung involviert, da diese auf Regler-Ebene realisiert wird. Das verwendete kinematische Modell
kann jedoch fiir Antrieb 1.3 bzw. 2.3 keine Winkelgeschwindigkeit berechnen, sodass die Leistungs-
berechnung fiir diesen Antrieb keinen Wert ausgeben kann. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
daher fiir die entsprechenden Antriebe mit den werten der Antriebe 1.2 bzw. 2.2 weiter gearbeitet.

Durchschnittsleistung (in W) fiir jeden der acht Motoren betrigt:
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Abbildung 5.18: Simulationsergebnisse des Epizaktors. Die Pfeile symbolisieren die fiir die Bewe-
gung ndtigen Antriebsmomente der Maschine. Dazu werden an den in griin dargestellten Punkten
im Arbeitsraum geméfs der oben beschriebenen Vorgehensweise Bewegungen simuliert. Die Betré-
ge der Maximalwerte der Antriebe werden addiert und durch einen Pfeil dargestellt. Es sind der
besseren Ubersichtlichkeit wegen nur die Punkte einer Scheibe in der Mitte des Arbeitsraumes dar-
gestellt. Hier wird deutlich, dass in dieser Scheibe die Kriifte in den &duferen Bereichen geringfiigig
grofer als in der Mitte sind.

Antrieb 1.1 Antrieb 1.2 Antrieb 1.3 Antrieb 1.4 Antrieb 2.1 Antrieb 2.2 Antrieb 2.3 Antrieb 2.4
16.10 20.17 0 22.83 1.87 13.73 0 7.87

b) Motorgewicht Fiir den Vergleich der drei Maschinen untereinander wird die fiir den ent-
sprechend der spezifizierten Dynamik nétige theoretische Motormasse berechnet. Hierzu wird das
spezifische Gewicht der Antriebsmotoren zu Grunde gelegt (siehe hierzu Anhang B.1). Eine Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse zeigt Abb. 5.19.

Fiir die bei den untersuchten Parallelkinematiken eingesetzten Linearmotoren gilt, dass diese
eine spezifische Leistung von 85W/kg (bezogen auf 90mm Hub) und eine spezifische Kraft von
47.2N/kg (bezogen auf Omm Hub, da unabhingig vom Hub) besitzen.

Der Epizaktor wird von Elektromotoren angetrieben, die eine spezifische Leistung von 240 W/kg
(ohne Getriebe, da unabhéngig von der Untersetzung) und ein spezifisches Drehmoment von
3.4Nm/kg besitzen.

5.3.3.3.4 Hexapod Fiir den Hexapoden ergibt sich somit aus den max. bend6tigten Antriebs-
kréften (55.7N je Antrieb) in den Stiitzen ein theoretisches Motorgewicht von

6-55.7TN
472N [kg

Wird die bendtigte Antriebsleistung (0.9 je Antrieb) betrachtet, ergibt sich

MM, Fmax = = 71kg (519)

6-0.9W

2 0.06k 2
STV g~ -00ks (5.20)

MM, Pmax =

Wird die Berechnung auf die durchschnittliche Kraftanforderung (38.1N) angewandt, ergibt
sich fiir die theoretische Motormasse

6-38.1N
= ————— =484k 5.21
MM F DS 172N kg 84kg (5.21)
bzw.
6-0.51W
= —— =0.04k 5.22
MALP.DS = g g (5.22)
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wenn die durchschnittliche Leistungsanforderung von 0.51W betrachtet wird.

In der realisierten Konstruktion sind sechs Motoren des Typs P01-23x80/30x90 der Fa. NTI
Ag, Spreitenbach, CH mit einer Maximalkraft von 44N (1s), einer Dauerkraft von 9N (ungekiihlt)
bzw. 16N (gekiihlt) und einem Gewicht von 383g bei max. 90mm Hub. Das tatséchliche Gewicht
der verbauten Motoren liegt zusammen bei 2298¢. Die verwendeten Motoren erreichen nicht die
geforderten Krafte.

Motoren des Herstellers, die den Kraftanforderungen von max. 55.7N und durchschnittlich
38.1N gewachsen sind, sind die des Typs P01-37x120/20x100 mit 100mm Hub, 122N Maximalkraft
(1s), 30 bzw. 54N Dauerkraft und einer Masse von je 1200g. Das Gesamtgewicht dieser iiberschligig
ausgelegten Motoren betrigt 7200g.

5.3.3.3.5 Hexaglide Fiir die Hexaglide-Kinematik liegen die maximal benétigten Antriebs-
krafte bei 44.3N und die maximale Antriebsleistung bei 2.1W je Antrieb. Somit ergibt sich das
theoretische Motorgewicht zu

6-44.3N
ek = ' — 5.6k 5.23
MM Fmax = U7 9N [kg g (5.23)
bzw.
6-2.1W
ML Pamax = ger g (5.24)

Wird die Berechnung auf die durchschnittliche Kraftanforderung (22.1N) angewandt, ergibt
sich fiir die theoretische Motormasse

_6-221N 281k (5.25)
MMEDS = 47 9N kg~ oY ‘
bzw.
6-1.51W
— 2 011k 5.26
MAM.P.DS = gpir g (5.26)

wenn die durchschnittliche Leistungsanforderung von 1.51W betrachtet wird.

In der realisierten Konstruktion sind sechs Motoren des Typs ThrustTube micro 1102 der Fa.
Copley Controls Corp., Canton, MA, USA mit einer Maximalkraft von 19.1N (1s), einer Dauerkraft
von 3.1N (ungekiihlt) bzw. 3.8N (gekiihlt) und einem Gewicht von 165.1g bei 95mm Hub. Das
tatsichliche Gewicht der verbauten Motoren liegt zusammen bei 990.5¢.

Um die Kraftanforderungen von max. 44.3N und durchschnittlich 22.1N mit Motoren des
Herstellers zu erreichen, miissen drei Motoren des Typs ThrustTube micro 1108 mit 45.1N Maxi-
malkraft (1s), 14.4N bzw. 8.8 N Dauerkraft und 2469 Gewicht an einem Laufer betrieben werden.
Dieser hitte eine Liange von 434mm und ein Gewicht von 295¢. Die gesamte Motorenmasse fiir
eine solche iiberschlégig ausgelegte Anordnung betrigt 6198g.

5.3.3.3.6 Epizaktor Fiir den Epizaktor werden die Antriebsmomente bzw. -leistungen aller
acht Antriebe ebenfalls aufaddiert. Es ergibt sich ein theoretisches Motorgewicht aus der Summe
der maximalen Drehmomentanforderungen aller Antriebe Y Myax ji = 7.35Nm von:

7.35Nm
3.4Nm/kg
Wird die maximale Leistungsanforderung je Antrieb angenommen (und fiir die Scheibe 1.3 und

2.3 der Wert von Scheibe 1.2 bzw. 2.2 angenommen) ergibt sich das theoretische Motorgewicht aus
der Summe der maximale Leistungsanforderung aller Antriebe zu ) Ppax,ji = 170.7TW

MM, F,max = = 216kg (527)

170.7W
_ M0TW gk 5.28
2330 kg ORI (5.28)

Werden die Durchschnittswerte ) M;; = 5.43Nm und ) P;; = 113.3W zugrunde gelegt, liegt
das theoretische Motorgewicht bei

MM, P,max

5.43Nm

— =1. 2
3.4Nm/kg Okg (5:29)

MM,F,DS =
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Motorgewicht der untersuchten Maschinen

Hexapod Hexaglide Epizaktor

untersuchte Maschinen

#theor. Motorgewicht auf Spitzenkraft bezogen

f theor. Motorgweicht auf Durchschnittskraft bezogen
Gewicht korrekt ausgelegter Motoren

B Gewicht der verbauten Motoren

Abbildung 5.19: Vergleich des Motorgewichts der drei untersuchten Maschinen. Linksschraffiert das
Motorgewicht auf die Spitzenkraft bezogen. Gepunktet das Motorgewicht auf die durchschnittli-
che Kraft bezogen. Rechtsschraffiert das Gewicht korrekt ausgelegter Motoren und kreuzschraffiert
das Gewicht der tatséchlich verbauten Motoren. Fiir den Epizaktor riihrt die Diskrepanz zwischen
tatsdchlichem und theoretischem Motorgewicht daher, dass leistungsfihigere Motoren verbaut wur-
den, als fiir die Ermittlung der Durchschnittswerte herangezogen wurden.

bzw.

113.3W
233.9W /kg

Bei der Simulation des Epizaktors, die auf der Berechnung der Kinematik beruht, haben in ver-
schiedenen Bereichen des Arbeitsraumes die Singularitéten einen grofen Einfluss. Die kinematische
Berechnung wurde daher so angesetzt, dass in einem Viertel des simulierten Arbeitsraumes keine
Singularitdten auftreten. Die Simulationsergebnisse wurden dann auf den kompletten Arbeitsraum
extrapoliert.

In der realisierten Konstruktion sind acht Motoren des Typs 3257 der Fa. Faulhaber GmbH
& Co. KG, Schonaich, D mit einem Maximalmoment von 0.531Nm (1s), einer Dauerdrehmoment
von 0.070N'm (ungekiihlt) und einem Gewicht von 242¢g vorgesehen. Die Motoren wirken mit einer
Untersetzung von 12.1 : 1 auf die Scheiben bzw. deren Antriebsringe. Das tatsichliche Gewicht
der verbauten Motoren und Getriebe liegt zusammen bei 1936¢g. Diese Motoren sind ausreichend
stark ausgelegt. Das Motorgewicht liegt unter dem theoretisch nétigen, da dieses auf dem Durch-
schnittsgewicht verschiedener Motoren beruht.

Mmm,pP,DS = = 0.48]4;9 (5.30)

5.3.3.4 Zusammenfassung

Fiir alle untersuchten Maschinen zeigt sich, dass das entsprechend der spezifizierten Dynamik der
Maschinen notige Motorgewicht deutlich von der Kraft- bzw. Momentenanforderung bestimmt
wird. Das tatséchliche Motorgewicht der zwei auf Parallelkinematiken basierenden Maschinen liegt
deutlich unter dem, welches im Rahmen der Simulationen berechnet wurde. Auch liegen die Leis-
tungsdaten der tatsichlich in den Parallelkinematiken verbauten Motoren deutlich unter den ei-
gentlich notigen. Dies rithrt daher, dass bei der Konstruktion die Simulationsdaten noch nicht zur
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Verfiigung standen und auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden musste. Dies fiihrt dazu, dass
diese beiden Maschinen die in Abschnitt 3.5.3 definierten dynamischen Spezifikationen nicht an
allen Stellen des geforderten Arbeitsraumes erfiillen konnen.

Fiir den Epizaktor gilt, dass aufgrund der Redundanz in den zwei Scheibensystemen und der
resultierenden Uberbestimmung das inverse dynamische Modell, welches auf der Kinematik basiert,
fiir jeweils eine der Scheiben keine Winkelgeschwindigkeit berechnen kann. Dies fiihrt dazu, dass
die allgemeine Beziehung zur Berechnung der mechanischen Leistung P =M -w flirw =0 — P =
0 ergibt. Fiir die Bestimmung der Motorgewichte wurde daher fiir den Antrieb dieser Scheiben
die Leistung der jeweils in der kinematischen Kette vorherigen Scheibe angenommen. Fiir die
Gegeniiberstellung ist dies jedoch von untergeordneter Wichtigkeit, da das Motorgewicht von der
Drehmomentanforderung bestimmt wird, die eindeutig berechnet werden kann.

Der Epizaktor benotigt nur etwa 30% des Motorgewichts des Hexapods und nur etwa 40%
des Hexaglide-Aufbaus, wenn die Maximalkréfte zu Grunde gelegt werden. Werden die Motoren
so ausgelegt, dass sie fiir die durchschnittlichen Anforderungen ausreichen und somit von den
Spitzen-Anforderungen (kurzfristig) iiberlastet werden, benétigt der Epizaktor nur etwa ein Drit-
tel des Motorgewichts des Hexapoden und 57% verglichen mit der auf der Hexaglide-Kinematik
basierenden Maschine.

5.3.3.5 Synopsis

Ziel der Untersuchung war es, die dynamischen Modelle dreier Maschinen zu vergleichen. Dies ist
jedoch direkt nicht mdoglich, da zwei der Maschinen Parallelkinematiken sind, die mit Linearan-
trieben aktuiert werden und der dritte Aufbau rotatorische Antriebe verwendet. Es wurde daher
der Umweg gewdhlt, die Kraft- bzw. Momentenanforderungen der Maschinen mit Hilfe des spe-
zifischen Leistungsgewichts der Antriebe zu untersuchen. Das Vorgehen scheint gerechtfertigt, da
dieser Weg auch bei der technischen Realisierung fiir die Antriebsauslegung gewéhlt wiirde. Somit
ist es moglich, auch sehr unterschiedliche Aufbauten -bei gleichen Anforderungen an die dynami-
schen Eigenschaften- zu vergleichen.

Die beschriebene Vorgehensweise liefert ein deutliches Ergebnis. Der Epizaktor benotigt weniger
Motormasse als die verglichenen Parallelkinematiken. Das hingt besonders damit zusammen, dass
der Epizaktor direkt von rotatorischen Antrieben aktuiert wird, die ein deutlich besseres Leistungs-
gewicht besitzen. Der Einfluss ist so stark, dass selbst das Gewicht der zwei zusétzlichen Motoren
zur Vermeidung der Singularititen das Vergleichsergebnis nur unwesentlich beeinflusst.

Zu beachten ist jedoch, dass beim Vergleich der Motorleistungen sich diese auf die mechanischen
Leistungen an den Antriebstellen bezieht. Die elektrische Leistung wird hierbei nicht beriicksichtigt.
Da diese jedoch stark vom Betriebszustand und dem Wirkungsgrad abhingig ist, erscheint ein
Vergleich hier nicht sinnvoll.

Die berechnete Motormasse der einzelnen Aufbauten stellt einen theoretischen Wert dar, der
eine unendlich feine Skalierbarkeit elektrischer Antriebe voraus setzt. In der Praxis muss hier iib-
licherweise bei bekannter Kraft- bzw. Momentenspezifikation an einen Antrieb der néchst-stirkere
Motor gewdhlt werden. Dieses Vorgehen schléigt sich bei den Werten fiir das tatsdchliche Motorge-
wicht nieder.

Die Simulationsergebnisse des Epizaktors wurden in einem Viertel des zylindrischen Arbeitsrau-
mes berechnet und auf den kompletten Arbeitsraum extrapoliert. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt,
um Ergebnisse zu erhalten, die mit der Singularitidtsvermeidung zu erwarten sind. Diese basiert
jedoch nicht wie die hier durchgefiihrte Simulation auf der Kinematik der Maschine sondern auf
Regler-Ebene. Es scheint jedoch nicht sinnvoll, in einen Vergleich der dynamischen Eigenschaften
von Maschinen auf der hier angestrebten theoretischen Ebene die Eigenschaften von verschiede-
nen Reglern mit einfliefen zu lassen, da somit eine Festlegung auf ein bestimmtes Reglerkonzept
erfolgt wire. Es soll hier jedoch einzig der Einfluss des Kinematik-Typs einer Maschine auf ihre
Funktionalitét untersucht werden.

Bei der Bestimmung der Durchschnittskraft bzw. dem Durchschnittsmoment der einzelnen Ma-
schinen und Antriebe wurde der Durchschnitt iiber alle getesteten Punkte gebildet. Die Vorgehens-
weise ergibt nicht einen Durchschnittswert iiber eine abgefahrene Trajektorie. Da sich eine solche
jedoch auch aus gegebenen Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Stiitzpunkten bei gleichzei-
tig wirkenden externen Kriften sowie dem Einfluss des Reglerkonzepts zusammensetzen wiirde,
erscheint die Berechnung eines Durchschnitts-Kraftwertes tiber den kompletten Arbeitsraum sinn-
voll.
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Um eine einheitliche Vorgehensweise bei der Untersuchung der dynamischen Eigenschaften iiber
den Arbeitsraum der Maschinen zu gewéhrleisten, wurde auch bei der auf dem Hexaglide basieren-
den Maschine der Arbeitsraum in zehn einzelne Ebenen unterteilt. Da die kinematischen Eigen-
schaften dieser Maschine in z-Richtung des Basiskoordinatensystems jedoch konstant sind, besitzt
sie auch in dieser Richtung konstante dynamische Eigenschaften, sodass es ausreichend gewesen
wére, nur eine einzige Ebene zu untersuchen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Epizaktor bei gleichen Anforderungen
an die Dynamik wie Hexapod oder Hexaglide nur 30-40% der theoretischen Motormasse bendtigt.
Fiir gewichtsempfindliche Anwendungen wie die als handgehaltener Roboter ist dies von besonderer
Wichtigkeit.

5.3.4 Gewicht
5.3.4.1 Spezifikation

Es konnte gezeigt werden, dass das Gewicht eines handgehaltenen Roboters nicht gréfer sein sollte
als 3000g (Abschnitt 3.5.4).

5.3.4.2 Vorgehensweise

Der bereits vollstindig realisierte Hexapod konnte direkt gewogen werden. Das Gewicht der He-
xaglide-Variante sowie des Epizaktors wurde mit Hilfe der CAD-Software bestimmt, mit der die
Konstruktionen ausgefiihrt wurden.

5.3.4.3 Ergebnisse

5.3.4.3.1 Hexapod Der Hexapod wiegt mit Kabeln etwa 6500g. Der grofite Einzelposten bei
der Betrachtung der Massen der Einzelteile und Baugruppen sind die Linearmotoren und deren
Halterungen. Diese Motoren sind mit einer Maximalkraft von 22N zu schwach dimensioniert. Wird
das in Abschnitt 5.3.3.1 errechnete theoretische Motorgewicht ausreichend ausgelegter Antriebe zu
Grunde gelegt, wiegt der Hexapod ca. 11400g.

5.3.4.3.2 Hexaglide Der Hexaglide-Aufbau wiegt nach den Berechnungen des verwendeten
CAD-Systems (MDT4, Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) ca. 3400g, wobei jedoch Kabel und
Schrauben nicht beriicksichtigt und mit etwa 500¢g zu veranschlagen sind. Die schwersten Bauteile
sind auch hier die Linearmotoren und das Chassis bzw. Gehause selbst. Wie im Laufe der Entwick-
lung klar wurde, sind die im Prototypen verbauten Motoren mit einer Maximalkraft von 19.1N
nicht ausreichend ausgelegt. Wird das in Abschnitt 5.3.3.1 ermittelte theoretische Motorgewicht
zu Grunde gelegt, wiegt der Hexaglide-Aufbau inkl. Kabel ca. 8400g.

5.3.4.3.3 Epizaktor Der Epizaktor wiegt etwa 5800¢g in der Ausfiihrung mit und 4300g ohne
Singularitdtsvermeidung. Auffallig ist, dass hier neben den Antriebsmotoren (zusammen 2040g
bzw. 1600g) die Walzlager (1140¢g bzw. 740g) die schwersten Einzelposten sind. Die Angaben sind
bezogen auf eine vollkommen aus Aluminium gefertigte Maschine. Wenn, wie geplant, ein Grofiteil
der Bauteile aus Kunststoff (POM, p = 1.41g/cm?® [11]) gefertigt werden konnen, liegt das Gewicht
bei ca. 4620g mit bzw. ca. 3410g ohne Singularitétsvermeidung. Nach Herstellerangaben konnen
des Weiteren bei den verwendeten Drahtringlagern (Franke, Aalen, D) wenigstens 2/3 der Kugeln
weggelassen werden, wenn die Belastungen der Lager, wie im vorliegenden Fall, kleiner als 10% der
statischen Tragzahl sind. Die Kugeln sind fiir mehr als 90% des Gewichts der Lager verantwortlich,
so dass auch hier nochmals ein Einsparpotenzial vorliegt, das zu einem Gewicht von etwa 3940g
bei der singularititsfreien Version und 2970¢g bei der singularititsbehafteten Version fiihrt. Franke
kann aufserdem auch Keramikkugeln liefern die eine weitere Gewichtsersparnis versprechen. Nicht
zuletzt flihrt ein geringeres Lagergewicht zu kleinern bewegten Massen und damit zu geringeren
Antriebsdrehmomenten und kleineren —leichteren— Motoren.

5.3.4.4 Synopsis

Der Vergleich der drei Kinematiken gestaltet sich problematisch. Zum einen, weil der Hexapod als
realisierter Aufbau mit den Unwégbarkeiten der nur theoretisch vorliegenden anderen Maschinen
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verglichen werden muss, zum anderen weil der Optimierungsgrad der drei Aufbauten unterschied-
lich weit fortgeschritten ist. Wéren bei der Konstruktion des Hexapoden schon die Linearmotoren,
die im Hexaglide eingesetzt werden, verfiigbar gewesen, wire der Hexapod etwa ein Drittel leichter.
Bei den beiden Parallelkinematiken besteht in Form einer Gewichtsverringerung der Antriebe ein
gewisses Optimierungspotenzial. Allerdings sind die derzeit verbauten Motoren zu schwach und
ausreichend starke Antriebe wieder deutlich schwerer. Fiir den Hexaglide-Aufbau gilt, dass dieser
bereits ein die Kinematik umschliefendes dichtes Gehduse besitzt, iber welches die zwei {ibrigen
Aufbauten nicht verfiigen. Beim Epizaktor ist ein solches Gehduse jedoch relativ einfach zu rea-
lisieren, da er feste dufere Abmafe aufweist. Der Hexapod hingegen bendétigt ein Gehduse, das
entweder flexibel den Bewegungen der Stiitzen und der Werkzeugplattform folgt, oder die Kine-
matik in allen Extremstellungen umschliefst, was zu einem sehr grofsen Volumen fithren wiirde. Die
bei Hexaglide und Epizaktor nicht beriicksichtigten Kabel schlagen mit etwa 500g zu Buche.

Der Epizaktor basiert auf rotatorischen Antrieben, die bei gleicher Leistung etwa dreimal kleiner
bzw. leichter bauen. Allerdings sind fiir den Prototypen Motoren vorgesehen, die stark iiberdimen-
sioniert und damit etwa doppelt so schwer sind, als nétig. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt, um
die dynamischen Eigenschaften des Roboters testen zu kdnnen, ohne nennenswert durch die Mo-
toren limitiert zu werden. Bei der abschliefenden Bewertung wird daher davon ausgegangen, dass
die Gewichtsspezifikation durch den Epizaktor knapp erfiillt werden kann, wenn die Optimierung
weit genug fortgeschritten ist. Weiter besteht Potenzial zur Gewichtsverringerung, wenn bei den
verwendeten Diinnring-Wiélzlagern Kugeln entfernt werden. Dieses Vorgehen ist zuléssig, wenn die
Belastung der Lager sowie die Anforderungen an die Laufleistung gering sind.

Zum derzeitigen Stand der Untersuchung ist der Hexaglide derjenige Aufbau, der am ehesten
die Gewichtsspezifikation erfiillt, bei korrekter Antriebsauslegung und Gewichtsoptimierung ist der
Epizaktor jedoch deutlich leichter.

5.3.5 Abmalie
5.3.5.1 Spezifikation

Der maximale Durchmesser fiir den handgehaltenen Roboter wurde mit 250mm spezifiziert, wobei
eine sich in Bearbeitungsrichtung verjiingende Gehduseform anzustreben ist, um eine mdoglichst
gute Sichtbarkeit des Situs zu erreichen.

5.3.5.2 Vorgehensweise

Anhand der CAD-Daten der untersuchten Maschinen werden der maximale Gehdusedurchmes-
ser und die (mogliche) Ausformung des Gehduses bestimmt. Mit Hilfe des bekannten geforderten
Arbeitsraumes lasst sich das Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis der ausgefithrten Konstruktionen
bestimmen.

5.3.5.3 Ergebnisse

5.3.5.3.1 Hexapod Der Hexapod hat in der vorliegenden Ausfithrung einen maximalen Durch-
messer von ca. 370mm. Der Durchmesser an der Werkzeugplattform betrigt etwa 95mm. Die Ma-
schine verjiingt sich in Richtung zum Werkstiick. Die mittlere Linge des Aufbaus betrigt etwa
330mm. Das reale Arbeitsraum-Bauraum-Verhiltnis liegt bei

Arbeitsraum 64 1

= 3 = —
Bauraum (37/2> .33 554

(5.31)

5.3.5.3.2 Hexaglide Der Hexaglide-Aufbau besitzt einen Gehduse-Aufendurchmesser von ca.
160mm. An der Werkzeugplattform ist der Durchmesser noch ca. 62mm. Je nach dem, wie weit die
Werkzeugplattform ausgefahren ist, ergibt sich eine weitere Verjiingung. Die mittlere Gehduselinge
ist ca. 410mm. Das reale Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis liegt bei

64 1

(16/2)27r~41 IRt o
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5.3.5.3.3 Epizaktor Der Epizaktor besitzt in der 6-DOF-6 nonsingu-Variante einen Aufsen-
durchmesser inkl. Antriebe von ca. 260mm. Das Geh&use ist ca. 100mm lang. Das Verhéltnis von
Arbeitsraum und realem Bauraum liegt bei

4 1
6 _ 1 (5.33)

(26/2)2 710 8

5.3.5.4 Synopsis

Fiir den Vergleich werden ausgefiihrte und wenig optimierte Konstruktionen herangezogen. Den-
noch zeigt sich, dass der Hexapod einen grofseren Maximaldurchmesser aufweist, als spezifiziert
wurde. Auch der Epizaktor erreicht den spezifizierten Durchmesser nur knapp. Der Hexaglide-
Aufbau hingegen ist weitaus schlanker als verlangt.

Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis des Epizaktors ist beim derzeitigen Stand der Konstruk-
tion etwa 1.5-mal giinstiger als der Hexaglide und 6.7mal giinstiger als der Hexapod.

Der Epizaktor besitzt kein sich in Richtung der Bearbeitung verjiingendes Gehduse. Er konnte
jedoch, je nach Geh#use- und/oder Sterilisierungskonzept, als ,durchsichtiger Roboter realisiert
werden, indem die Scheiben filigran und leicht gestaltet werden. Somit wiirde es mdglich, durch
den mechanischen Aufbau hindurch das Fortschreiten der Arbeit zu verfolgen.

5.3.6 Genauigkeit des Bearbeitungsprozesses

Diese Spezifikation betrifft nicht die verwendete Kinematik und die realisierten Maschinen.

5.3.7 Genauigkeit des handgehaltenen Roboters
5.3.7.1 Spezifikation

In Abschnitt 3.5.7 wurde gezeigt, dass der Roboter die Werkzeugspitze in einer Kugel mit 1mm
Durchmesser halten kénnen soll. Diese Spezifikation bezieht sich auf den Roboter, seine interne
und externe Sensorik sowie die Regelung. Um Einfliisse der Regelungsgenauigkeit und der Qualitét
des Trackingsystems nicht in die Uberlegung mit einbeziehen zu miissen, wird iiberpriift, ob die
untersuchten Maschinen aufgrund ihrer Kinematik und ihrer internen Sensorik in der Lage sind,
ein Zehntel der geforderten Gesamtgenauigkeit zu erreichen.

5.3.7.2 Vorgehensweise

Mit Hilfe geometrischer Uberlegungen wurde die Inverskinematik von Hexapod, Hexaglide und
Epizaktor formuliert. Mit Hilfe der speziell fiir diese Untersuchung entwickelte MATLAB-Simula-
tionsumgebung soll der Arbeitsraum in ein Punktraster aufgeteilt werden und an jedem Raster-
punkt eine Abweichung von +0.1mm in den kartesischen Achsen des Werkzeugkoordinatensystems
aufgeschaltet werden. Dabei wird jeweils die Positionsdnderung der Antriebe berechnet. In einem
zweiten Schritt wird iiberpriift, ob die Positionsinderung der Antriebe von deren Sensoren erfasst
werden kann. Als realistische Vorgabe fiir die Messgenauigkeit der entsprechenden Wegsensoren der
untersuchten Maschinen werden 0.005mm angenommen. Somit kann ermittelt werden, an welchen
Raumpunkten des geforderten Arbeitsraumes die spezifizierte Genauigkeit unter den genannten
Bedingungen erreicht werden kann. Fiir den Epizaktor wurde angenommen, dass die Verdrehung
der Scheiben mit einer Genauigkeit von 0.0005rad gemessen werden kann. Dies entspricht bei einer
angenommenen FEncoder-Teilung, die 1024 Flanken pro Umdrehung ermdglicht, und einer Unter-
setzung von 1 : 12.2 zwischen Motorwelle und Scheibe, wie sie hinsichtlich der Drehmomente der
geplanten Motoren realistisch ist.

Fiir das Raster der Messpunkte wird ein Zylinder, dessen Aufsenkontur dem geforderten Ar-
beitsraum entspricht, in der Ebene senkrecht zur z—Achse des Basiskoordinatensystems mit 10 x 10
Punkten versehen. Entlang der z—Achse wird der Zylinder in 10 solcher Ebenen geteilt. Es erge-
ben sich 680 Messpunkte, da die Punkte, deren Abstand zur z—Achse grofer als der Radius des
Zylinders ist, wieder verworfen werden.
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Abbildung 5.20: Simulationsergebnisse der Genauigkeit fiir den Hexapoden. In griin die getesteten
Punkte, in rot diejenigen, an denen die Genauigkeitsanforderung nicht erfiillt wurde.

5.3.7.3 Ergebnisse

5.3.7.3.1 Hexapod Die oben definierte Genauigkeitsanforderung an die Positionierung kann
der Hexapod nur an etwa 300 Punkten im geforderten Arbeitsraum erreichen. Diese liegen an der
xz— und der yz—Ebene und sind griin markiert. An den rot markierten Punkten des geforderten
Arbeitsraumes wird die Genauigkeitsanforderung nicht erfiillt, da auf Grund der Eigenschaften der
Kinematik die Positionsdnderung der Antriebe nicht von deren Sensoren erfasst wird. Vergleiche
hierzu Abb. 5.20.

5.3.7.3.2 Hexaglide Die Hexaglide-Konstruktion erreicht die geforderte Genauigkeit im gefor-
derten Arbeitsraum an allen Stellen bis auf die Punkte entlang der xz-Ebene des Arbeitsraumes.
440 der 680 getesteten Punkte sind mit der geforderten Genauigkeit erreichbar (Abb. 5.21).

5.3.7.3.3 Epizaktor Der Epizaktor erreicht die Genauigkeitsanforderung an etwa 420 Punkten
der getesteten 680. Diese liegen im gesamten Arbeitsraum (Abb. 5.22).

5.3.7.4 Synopsis

Die gewihlte Vorgehensweise basiert auf einem rein geometrischen bzw. kinematischen Ansatz.
Einfliisse wie Lagerspiel, Elastizitdt der Komponenten oder die Warmedehnung werden vernach-
lassigt. Jedoch ist es mdglich, mit der entwickelten Simulationsumgebung auch diese Einfliisse
zu untersuchen, indem die Geometrieinderung der betroffenen Bauteile in die kinematische Be-
rechnung {ibernommen wird. Die beschriebene Vorgehensweise wurde gewahlt, da sie mit der vor-
handenen Simulationsumgebung einfach und schnell zu realisieren war. Alternativ ist es moglich,
die Anderung der Antriebsgréfen bei Anderung der Abtriebsstellung mit Hilfe der Jakobimatrix
zu berechnen. Insgesamt miissen jedoch qualitativ hochwertigere Sensoren als fiir die Simulation
angenommen, verwendet werden, um die Genauigkeitsspezifikation zu erreichen.

Fiir den Epizaktor gilt, dass die angenommene Untersetzung zwischen Motorwelle und Scheibe
von 1:12.2 ein iiberschldgiger Richtwert ist, der u. U. noch leicht veréndert wird. Eine solche
geringfiigige Anderung wird das Simulationsergebnis nur in kleinem Mafke findern.
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Abbildung 5.21: Simulationsergebnisse der Genauigkeit fiir den Hexaglide. In griin die getesteten
Punkte, in rot diejenigen, an denen die Genauigkeitsanforderung nicht erfiillt wurde.
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Abbildung 5.22: Simulationsergebnisse der Genauigkeit fiir den Epizaktor. In griin die getesteten
Punkte, in rot diejenigen, an denen die Genauigkeitsanforderung nicht erfiillt wurde
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5.3.8 Anforderungen an das externe Positionserfassungssystem

Diese Sperzifikation betrifft das externe Positionserfassungssystem und wird nicht von der Kinema-
tik der untersuchten Maschinen beeinflusst.

5.3.9 Kriafte und Momente am TCP

Der handgehaltene Roboter muss in jeder Raumrichtung statische Bearbeitungskrifte von 20N
aufbringen konnen. Zusétzlich entstehen statische Momente von 1.0Nm um die Achsen der Werk-
zeugplattform.

Diese Spezifikation bestimmt die statischen Kréifte und Momente, die von den Antrieben auf-
gebracht werden miissen. Statische und dynamische Kréfte bzw. Momente wurden in Abschnitt
5.3.3.1 beriicksichtigt.

5.3.10 Storgrofien, -Amplituden und -Frequenzen
5.3.10.1 Spezifikation

Der handgehaltene Roboter muss in jeder Raumrichtung Stérungen in Form von Schwingungen
ausgleichen, die von der Hand des Bedieners ausgehen. Diese wurden in Abschnitt 3.5.10 in drei
Frequenzbandern identifiziert. Zusétzlich wurden Kréfte und Momente bestimmt, die auf den T'C'P
wirken. Die Umsetzung dieser Spezifikation durch die drei Kinematiken wird in den Abschnitten
5.3.3.1 sowie 5.3.5 behandelt.

5.3.11 Sterilisierbarkeit
5.3.11.1 Spezifikation

Fiir den Einsatz im Operationssaal muss der handgehaltene Roboter sterilisiert werden kénnen. In
Abschnitt 3.5.11 wurde definiert, dass dies in Ethylenoxid mdglich sein muss und in Wasserdampf
moglich sein sollte.

5.3.11.2 Vorgehensweise

Ausgehend von den vorliegenden Konstruktionen der drei Kinematiken wird erdrtert, ob die Spe-
zifikation erfiillt werden kann. Dabei wird untersucht, wie die sterile Abdeckung bzw. die Tem-
peraturstabilitit, die Schmierung (Abwaschen bei der Reinigung, Ausdampfen im Autoklaven),
die mechanischen Eigenschaften (Korrosion bei Reinigung und Sterilisierung, Oberflichenqualitét)
sowie die hygienischen Eigenschaften (Reinigung, Spalte, Engstellen) von den drei untersuchten
Maschinenkonzepten beeinflusst werden.

5.3.11.3 Ergebnisse

5.3.11.3.1 Hexapod Die vorliegende Ausfithrung des Hexapoden stellt dessen Sterilisierbar-
keit in Frage. Die offen liegenden Antriebe, die ndtige Schmierung frei liegender Teile und die
temperaturempfindliche Elektronik der Linearmotoren verbieten in jedem Fall eine Sterilisierung
in Wasserdampf. Potenziell erscheint es moglich, die Antriebe zu kapseln, jedoch wére der Aufbau
nach wie vor mit einer grofen Zahl von Spalten und schlecht zu reinigenden Engstellen im Bereich
der Gelenke und Dichtmanschetten behaftet, die eine Sterilisierung erschweren. Theoretisch konnte
der Hexapod in ein Gehiuse integriert werden (Abschnitt 5.3.5). Bei dieser Uberlegung wird je-
doch deutlich, dass dieses zu grof fiir einen sinnvollen Einsatz im OP wiirde. Eine Sterilisierung in
Ethylenoxid bedingt auch eine Abdichtung von Schmier- und Gleitstellen gegen den Austritt von
Schmierstoff und eine kurzfristige Dichtheit gegen Wasser, die von der vorliegenden Konstruktion
nicht erreicht werden kann. Eine denkbare sterile Abdeckung mit entsprechenden Folien erscheint
ebenfalls wenig geeignet, da die Folie sich aller Voraussicht nach in den Gelenken und Engstellen
verklemmen wird. Eine separate Abdichtung aller Gleitstellen in Gelenken und Antrieben durch
gleitende Dichtungen ist bei den gegebenen Anforderungen an Reibungsarmut und Dynamik un-
praktikabel. Er erscheint daher fragwiirdig, dass der Hexapod in einer sterilisierbaren Ausfiihrung
realisiert werden kann.
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5.3.11.3.2 Hexaglide Die in der vorliegenden Ausfithrung auf der Hexaglide-Kinematik basie-
rende Maschine besitzt ein Gehduse, das die Dichtheit gegen den Austritt von Schmierstoff und den
Eintritt von Wasser bei der Reinigung gewéhrleistet. Dies ermdglicht eine Reinigung und Sterilisie-
rung in Ethylenoxid. Es ist jedoch bisher nicht gepriift, ob die eingesetzten Motoren und Sensoren
die bei der Sterilisierung in Ethylenoxid auftretenden Temperatur- und Druckschwankungen dau-
erhaft unbeschadet {iberstehen. Eine Sterilisierung in Wasserdampf iibersteht der Aufbau wegen
der hohen Driicke und Temperaturen nicht, jedoch ist es denkbar, die Konstruktion dahingehend
zu modifizieren, dass der Teil, der direkt mit dem Patienten in Kontakt kommt in einer Weise
ausgefiihrt wird, die die schnelle und sichere Sterilisierung in Wasserdampf ermdglicht und den
empfindlichen Aktor- und Sensor-Teil der Maschine mit Hilfe von sterilen Folien abzudecken.

5.3.11.3.3 Epizaktor Der Epizaktor kann in der vorliegenden Form nicht sterilisiert werden,
da er iiber kein Geh#use verfiigt, dass den notwendigen Schutz der feuchtigkeits- und temperatur-
empfindlichen Bauelemente sicher stellt. Wie in Abschnitt 5.3.5 diskutiert wurde, ist ein solches
Gehéuse jedoch einfach nachzuriisten. Auflerdem ist auch hier ein Sterilisationskonzept denkbar,
das eine Trennung in patientennahen, dampfsterilisierbaren und patientenfernen, Ethylenoxid-
sterilisierbaren Teil, vorsieht.

5.3.11.4 Synopsis

Es zeigt sich, dass sich der Hexapod aufgrund der grofien Bewegungen seiner kinematischen Elemen-
te schlecht fiir die Integration in ein Gehéuse eignet und eine separate Kapselung aller kritischen
Elemente unpraktikabel erscheint. Der Hexapod ist daher als nicht sterilisierbar anzusehen.

Der Hexaglide-Aufbau ist in der vorliegenden Form in ein Geh#use integriert, das fiir eine
Sterilisierung in Ethylenoxid ausgelegt wurde.

Der Epizaktor ist ohne grofien zusétzlichen konstruktiven Aufwand ebenso in ein Geh&use
integrier- und somit sterilisierbar.

5.3.12 Sicherheitseinrichtungen
5.3.12.1 Spezifikation

Von denen die Sicherheit des Bearbeitungsvorganges, die des Personals sowie die der Patienten
beeinflussenden Betriebszustédnden des handgehaltenen Roboters wird einzig die Reinigung und
die Lagerung des Gerites von der Kinematik beeinflusst, da bei diesen Arbeiten der Bediener mit
den Fingern in die Ndhe der kinematischen Elemente kommen kann. In Abschnitt 3.5.12 wird
definiert, dass es keine Klemmstellen geben darf, die vom Personal erreichbar sind.

5.3.12.2 Vorgehensweise

Anhand der CAD-Konstruktionsdaten bzw. der vorliegenden Maschinen soll gepriift werden, ob
auflerhalb der Gehduse Konfigurationen der kinematischen Elemente auftreten bzw. auftreten kon-
nen, die geeignet sind, Menschen zu verletzen. Dies wird dann als gegeben angesehen, wenn sich
zwei Korper ndher als 10mm kommen kénnen. Dazu wurden im CAD-System in einem Abstand
von 5mm um die Kérper Sicherheitszonen definiert und das Werkzeugkoordinatensystem im Ar-
beitsraum verschoben und verdreht. Tritt dabei eine Kollision der Sicherheitszonen auf, kann davon
ausgegangen werden, dass eine Klemmgefahr fiir den Bediener existiert.

5.3.12.3 Ergebnisse

5.3.12.3.1 Hexapod Wie in Abschnitt 5.3.5 gezeigt wurde, ist der Hexapod nur dann in ein
Gehéuse zu integrieren, wenn dieses so groft wird, dass die kinematischen Elemente in allen mog-
lichen Stellungen darin Platz finden. Die Grofie eines solchen Geh#uses iiberschreitet die Spezifi-
kationen bei weitem und ist nicht praktikabel. Somit existiert bei der vorliegenden Maschine auf
der Basis der Hexapod-Kinematik eine Vielzahl von nicht abgedeckten kinematischen Elementen,
die auch bei einer passiven Bewegung der Maschine einander so nahe kommen kénnen, dass beim
Hantieren mit der Maschine fiir den Bediener eine Klemmgefahr besteht.
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5.3.12.3.2 Hexaglide Die auf der Hexaglide-Kinematik basierende Maschine ist in einer Weise
von einem Gehduse umgeben, dass davon ausgegangen werden kann, dass keine Klemmgefahr fiir
das Personal besteht. Der Bereich der Kinematik, der aus dem Geh#duse ausfahren kann, ist von
einem Faltenbalg umgeben, der den direkten Zugriff auf die kinematischen Elemente verhindert.
Es kann also auch fiir diesen Teil der Maschine eine Klemmgefahr des Bedieners ausgeschlossen
werden.

5.3.12.3.3 Epizaktor Der Epizaktor besitzt eine geringe Anzahl von kinematischen Elemen-
ten, die einander Nahe kommen kénnen. Bei der vorliegenden Konstruktion mit offen liegenden
kinematischen Elementen stellen diese eine Klemm- oder Quetschgefahr dar, jedoch kann der Epiz-
aktor, wie in Abschnitt 5.3.5 dargelegt wurde, ohne grofen Aufwand in ein Gehduse integriert
werden, das den Bediener vor dem versehentlichen Zugriff auf die Gefahrenstellen schiitzt. Es wird
daher davon ausgegangen, dass die kinematischen Elemente des Epizaktors keine Klemmgefahr fiir
den Bediener darstellen.

5.3.12.4 Synopsis

Von den drei untersuchten Maschinen ist einzig der Hexapod sowohl in der vorliegenden Konstruk-
tion als auch in einer moglichen weiterentwickelten Ausfithrung mechanisch nicht vollkommen frei
von Klemmstellen zu bauen. Sowohl Hexaglide als auch Epizaktor hingegen sind als mechanisch
sicher einzustufen, da alle kinematischen Elemente in ein Geh&use integriert sind oder integriert
werden kénnen.

5.3.13 Sonstiges

Die elektrischen Eigenschaften, das Abfiihren von Abwirme aus der Maschine und aus dem Be-
arbeitungsprozess, die Spiilung und Beleuchtung des Situs sowie das Design der Maschine werden
von der Kinematik nicht beeinflusst.

5.3.14 Ergebnisse und Diskussion

Die drei als Hexapod, Hexaglide und Epizaktor bezeichneten Kinematiken wurden geméf der im
Abschnitt 3 formulierten Spezifikationen der handgehaltenen Robotik fiir orthopédisch-chirurgische
Einsétze verglichen. Es zeigt sich, dass die drei Kinematiken die grundlegenden Spezifikationen
wie Anzahl der Freiheitsgrade oder die Grofse des Arbeitsraumes ohne weiteres erfiillen. Auch
mechanische Grofen wie die aufzubringenden Krifte, die Dynamik und die Genauigkeit werden
von allen drei Maschinen erfiillt, wenn die entsprechend korrekt ausgelegten Antriebe und Sensoren
integriert werden. Abgesehen von der mangelnden Sterilisierbarkeit und der Klemmgefahr, die
beim nicht abgedeckten Hexapoden vorliegen, ergeben sich bei der Baugrdfie und besonders dem
Gewicht des handgehaltenen Roboters grofse Unterschiede, die nicht auf den Optimierungsgrad der
jeweiligen Konstruktion, sondern auf das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis der Kinematik und die
prinzipiellen Antriebsformen der Maschinen zuriickfithren sind. Tabelle 5.19 und Abb. 5.23 geben
einen Uberblick iiber die Vergleichsergebnisse bei der Untersuchung der Spezifikationen.

Das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéaltnis wurde in Abschnitt 5.2.1 behandelt und ist beim Epiz-
aktor etwa dreimal giinstiger als beim Hexaglide oder Hexapod. Fiir die ausgefiihrte Konstruktion
liegt das auf den geforderten Arbeitsraum bezogene Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis des Epizak-
tors bei 1.83, fiir den Hexaglide liegt es bei 1:129 und fiir den Hexapoden bei 1:554. Der Epizaktor
ist also beim derzeitigen Stand der Konstruktion etwa 1.5 mal giinstiger als der Hexaglide und
6.7mal giinstiger als der Hexapod. Wird in die Uberlegung die Tatsache mit einbezogen, dass
die Baugrdfse der Epizaktor-Konstruktion derzeit primér von der Verfiigbarkeit der verwendeten
Wilzlager abhiingig ist, erschliefit sich das Optimierungspotenzial, das diese Kinematik birgt.

5.4 Ergebnisse der Vergleiche
Der Vergleich der drei Kinematiken erfolgte in zwei Schritten. Zunichst wurde mit einer allge-
mein giiltigen Liste von Kriterien, die schon zum Vergleich der 6-DOF-Epizaktor-Kinematiken

untereinander Anwendung fand, versucht, theoretische Unterschiede zwischen den zwei bekannten
Kinematiken Hezapod und Hezaglide sowie dem neuartigen Epizaktor herauszuarbeiten. In einem
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Abschnitt | Spezifikation Hexapod Hexaglide | Epizaktor

5.3.1 Ré&umliche Beweglich- + + +
keit

5.3.2 Eigenschaften des Ar- + + +
beitsraumes

5.3.3 Geschwindigkeit und | + + +
Beschleunigung  des
TCP im Arbeitsraum

5.3.4 Gewicht - o -+

5.3.5 Abmale - + o

5.3.6 Genauigkeit des Bear- Entfallt
beitungsprozess

5.3.7 Genauigkeit des hand- o o o
gehaltenen Roboters

5.3.8 Anforderungen an die Entfallt
externe Sensorik

5.3.9 Krafte und Momente + + +
am TCP

5.3.10 Storgrofen, - +
Amplituden und
-Frequenzen

5.3.11 Sterilisierbarkeit - + +

5.3.12 Sicherheitseinri- - —+ —+
chtungen

5.3.13 Sonstiges Entfillt
Summen der '+’ 5 [8 [ 8

Tabelle 5.19: Zusammenfassung der Ergebnisse.
gestellten Spezifikationen. '+’ steht fiir eine gut
eine nicht erfiillte Spezifikation.

Epizaktor und Hexaglide erfiillen gleich oft die
erfiillte, o’ fiir eine gerade so erfiillte und -’ fiir

Hexaglide Ep\zakmr|

|- - - ‘Hexapad

Abbildung 5.23: Netzdiagramm des Erfiillungsgrades der Spezifikationen des handgehaltenen Ro-
boters durch die drei untersuchten Kinematiken (vgl. Tab. 5.19). Die Grofer der von der entspre-
chenden Linie umschlossenen Fliche gibt den Grad der Erfiillung der Spezifikationen an. Epizaktor
und Hexaglide erfiillen die Spezifikationen in etwa gleich gut.
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zweiten Schritt erfolgte der praktische Vergleich dreier auf den unterschiedlichen kinematischen
Prinzipien basierender ausgefiihrter Konstruktionen anhand von Spezifikationen, wie sie allgemein
fiir handgehaltene Roboter fiir einen orthopédisch-chirurgischen Einsatz gelten.

Ergebnis des ersten Vergleichschritts war, dass die technische Wertigkeit von Hexapod und
Hexaglide entsprechend der gewéhlten Kriterien und Gewichtungsfaktoren bei etwa 55% bzw. 61%
liegt wihrend der Epizaktor iiber 84% erreicht.

Ergebnis des zweiten Vergleichschritts war, dass sowohl die Hexapod- als auch Hexaglide-
Konstruktion die geforderten Spezifikationen erfiillen, der Epizaktor als ebenfalls ausgefiithrte Kon-
struktion jedoch kompakter und deutlich leichter baut, wenn die benétigten Motorengewichte in
den Vergleich mit einbezogen werden.

Es zeigt sich, dass besonders beim Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis sowie bei der Anzahl der
kinematischen Elemente prinzipbedingte Vorteile des Epizaktors vorliegen. Wird die praktische
Umsetzung betrachtet wird deutlich, dass die geringen bewegten Massen des Epizaktors und die
Verwendung findenden rotatorischen Antriebe dieses Aufbaus zusédtzlich fiir eine kompakte und
leichte Maschine vorteilhaft sind.

5.5 Diskussion der Vorgehensweise und der Ergebnisse

Zur Untersuchung der drei Kinematiken wurden diese zunéchst auf der theoretischen Ebene hin-
sichtlich rein die Kinematik betreffender Kriterien untersucht. In einem zweiten Schritt wurden drei
auf den drei unterschiedlichen Kinematiken basierende Maschinen hinsichtlich der Spezifikationen
der handgehaltenen Robotik untersucht. Der Vergleich erbrachte, dass die Epizaktor-Kinematik fiir
den Einsatz als handgehaltener Roboter und hinsichtlich der Vergleichkriterien deutlich giinstigere
Eigenschaften als die verglichene Hexapod- und Hexaglide-Kinematik besitzt. Bei der Untersuchung
der ausgefiihrten und auf den drei unterschiedlichen Kinematiken basierenden Maschinen zeigte
sich, dass sich Epizaktor und Hexaglide nicht nennenswert unterscheiden. Der im ITD-Projekt rea-
lisierte Hexapod besitzt jedoch nicht das benétigte Stiitzenauszugverhiltnis und sowohl Hexapod
als auch Hexaglide verfiigen nicht iiber Antriebe entsprechend den dynamischen Spezifikationen.
Werden die dynamischen Anforderungen erfiillende und mit richtig ausgelegten Motoren ausge-
stattete Varianten von Hexapod, Hexaglide und Epizaktor betrachtet, besitzt letzterer ein deutlich
geringeres Gewicht als die beiden Parallelkinematiken.

5.5.0.1 Vorgehensweise des Vergleichs

Der Vergleich der drei kinematischen Prinzipien Hexapod, Hexaglide und Epizaktor erfolgte auf
theoretischer und praktischer Ebene. Auf diese Weise kénnen die Diskrepanzen die zwischen einer
theoretischen Idee und der von Limitierungen beeinflussten praktischen Umsetzung erkannt und
beim Vergleich beriicksichtigt werden. Somit wird sichergestellt, dass die Vergleichbarkeit von zwei
in der Literatur bereits bekannten Kinematiken und einer neuartigen, bisher nur diirftig beschrie-
benen Kinematik, gewahrt bleibt. Alle drei untersuchten Kinematiken wurden in einem medizin-
technischen Projekt konstruktiv umgesetzt und stehen in Zukunft fiir weitere Untersuchungen auch
physisch zur Verfiigung.

5.5.0.2 Bewertungsverfahren, Vergleich der Kinematiken

Die Untersuchung im ersten Schritt erfolgte unabhéngig von potenziellen Anwendungen anhand
einer Liste von Bewertungskriterien, die die theoretischen Moglichkeiten der Kinematiken hin-
sichtlich des Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnisses, der Anzahl der kinematischen Elemente, des
Berechnungsaufwands, der Steifigkeit sowie des Gelenkspieleinflusses beleuchtete. Die Liste kann
nicht mit Bestimmtheit als vollstindig bezeichnet werden, doch ist davon auszugehen, dass rele-
vante Kriterien aufgefiihrt worden sind. Bei den gewéhlten Bewertungsverfahren [34, 67] ist nicht
vorgesehen, Bruchteile von Bewertungspunkten zu vergeben, da dies die Objektivitit verringern
wiirde. Es erscheint im vorliegenden Fall jedoch gerechtfertigt, zugunsten der Trennschérfe des Ver-
fahrens bei Kriterien, bei denen die Bewertungspunkte berechenbar sind, das Bewertungsverfahren
um diese Mdglichkeit der Verfeinerung zu erweitern. Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren be-
einflusst das Ergebnis der Bewertung mafgeblich. Ublicherweise erfolgen sowohl die Auswahl der
Bewertungskriterien als auch die der Gewichtungsfaktoren und die Bewertung selbst durch eine
Gruppe von mit der Problematik vertrauten Experten. Im vorliegenden Fall wurde versucht, das
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Expertenwissen durch berechenbare Bewertungen (verhéltnisméfiger Vergleich von Gréfen, vorher
festgelegte Bewertungstabellen) und durch die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren mit einem
objektiven Vergleichsverfahren zu ergénzen. Das verwendete Rangfolgeverfahren [172] ordnet den
Bewertungskriterien entsprechend ihrer Rangfolge, die aus einem direkten und einfachen Vergleich
der Kriterien untereinander hervorgegangen ist, einen Gewichtungsfaktor in Form eines Dezimal-
bruches zu. Das Verfahren ist unempfindlich gegeniiber leichten Verdnderungen der Rangfolge und
erginzt die technische Bewertung in vorteilhafter Weise.

5.5.0.3 Bewertungsverfahren, zweiter Schritt

Im zweiten Untersuchungsschritt erfolgte der Vergleich dreier ausgefithrter Konstruktionen anhand
der Sperzifikationen fiir handgehaltene Roboter. Diese Spezifikationen wurden anhand der Litera-
tur und mit Hilfe von Expertenwissen ausgearbeitet. Die ausgefithrten Konstruktionen konnten im
Rahmen eines Kooperations-Forschungsprojekts zwischen dem Labor fiir Biomechanik und expe-
rimenteller Orthopidie an der Medizinischen Fakultdt Mannheim der Universitit Heidelberg, dem
Lehrstuhl fiir Automation der Universitdt Heidelberg sowie dem Institut fiir CAE der Hochschule
Mannheim erarbeitet werden. Der Optimierungsgrad der einzelnen Aufbauten ist unterschiedlich.
Wurde der Hexapod zu Beginn des Projekts auf noch geringer Datenbasis und mit einem engen
Zeitplan entwickelt und im Laufe des Projekts einer Reihe von Modifikationen unterzogen, konn-
te der Hexaglide-Aufbau von den im Laufe der Arbeiten angefallenen Erfahrungen profitieren und
besitzt bereits zu seiner Fertigstellung einen hohen Grad an Miniaturisierung und Gewichtsoptimie-
rung. Der Epizaktor hingegen wurde mit geringem Budget und wenig personellen Ressourcen und
auf Grund seiner Neuartigkeit ohne nennenswerte Literaturbasis erstellt. Dieser Prototyp stellt also
entsprechend ein Funktionsmuster dar, mit dem die fiir die Konstruktion eines auf diesem Prinzip
basierenden handgehaltenen Roboters nétigen Erfahrungen gesammelt werden sollen.

Der Vergleich der drei Aufbauten ist daher kritisch zu bewerten, sollte jedoch moglichst objektiv
anhand der vorliegenden Daten und nicht eines u. U. nur gewiinschten Potenzials einzelner kine-
matischer Konzepte erfolgen. Es zeigt sich, dass zum derzeitigen Stand der Arbeiten der Hexaglide
und der Epizaktor die Spezifikationen der handgehaltenen Robotik gleich gut erfiillen. Wie erwdhnt
wird hier jedoch die sehr fortgeschrittene Konstruktion des Hexaglides mit der eines Funktionsmus-
ters des Epizaktors verglichen. Ein zukiinftiger Vergleich dhnlich weit auskonstruierter Maschinen
wird hier neue Ergebnisse bringen.

5.5.0.4 Vergleichsergebnis

Der Epizaktor ist unter den gewéahlten Konditionen die Kinematik mit den giinstigsten Eigen-
schaften und als ausgefithrte Maschine fiir die Anwendung als handgehaltener Roboter geeignet.
Diese Aussage basiert auf dem Vergleich einer Reihe von in Abschnitt 4 erarbeiteten und ver-
glichenen 6-DOF-Epizaktor-Varianten und der auf diesen Ergebnissen basierenden Konstruktion
der giinstigsten Variante als Funktionsmuster eines handgehaltenen Roboters. Dieses Funktions-
muster besitzt ein um einen Faktor 1.5 giinstigeres Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis als die auf
der bekannten Hexaglide-Kinematik basierende Konstruktion. Verglichen mit dem ausgefiihrten
Hexapoden schneidet der Epizaktor 6.7-fach giinstiger ab.

Ein Schwachpunkt des Epizaktor-Konzepts ist die Singularitit, die sich in der Mitte des Ar-
beitsraumes eines Scheibensystems befindet. Wird sie nicht kompensiert, fiihrt sie zu einer nicht
sauber regelbaren Geschwindigkeit des Anlenkpunktes in der Ndhe der Mitte des Arbeitsraumes.
Es konnte jedoch eine mechanisch relativ einfache und auch mathematisch giinstig zu realisierbare
Moglichkeit zur Vermeidung von Singularitdten implementiert und in der Konstruktion beriick-
sichtigt werden.

Bei Betrachtung der iibrigen Bewertungskriterien zeigt sich das Potenzial der Maschine: klei-
ne rotatorische Antriebe in der Klasse von 30 — 40W besitzen etwa 2.5-mal mehr Leistung pro
Gewichtseinheit als in der Leistung vergleichbare Linearantriebe. Bei dhnlichen Anforderungen an
die Dynamik der Antriebe sind Maschinen mit rotatorischen Antrieben entsprechend einfacher zu
Miniaturisieren, da diese ein geringeres Bauvolumen beanspruchen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Handgehaltene Roboter stellen besonders im Bereich der operativen Medizin eine interessante
Alternative zu den aus der Industrie adaptierten Robotern dar, die derzeit in zahlreichen Ent-
wicklungsprojekten zur Anwendung kommen [110]. Die handgehaltene Robotik ermdoglicht es, die
Prozesskontrolle vollkommen beim Anwender zu belassen und gleichzeitig die Programmierbarkeit
und Wiederholgenauigkeit von robotischen Maschinen zu nutzen. Es sind derzeit keine handgehal-
tenen Roboter neben dem im Projekt ITD entwickelten System bekannt, wie eine Recherche des
Stands der Technik erbrachte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuniichst eine Ubersicht iiber die Spezifikationen, wie sie fiir
einen handgehaltenen Medizinroboter gelten, erstellt. Hierbei wurden besonders die Anforderungen
an die Dynamik sowie ergonomische und medizinische Aspekte beriicksichtigt. Es stellte sich heraus,
dass neben dem Gewicht eines handgehaltenen Roboters besonders das Verhéltnis von Arbeitsraum,
der von der (medizinischen) Aufgabe bestimmt wird, und dem Bauraum der Kinematik eines
Roboters, also dem geometrischen Raum, der alle kinematischen Elemente beinhaltet, zu betrachten
ist.

Eine neuartige Kinematik verspricht, ein besonders giinstiges Arbeitsraum-Bauraum-Verhé&ltnis
zu besitzen. Diese als Epizaktor bezeichnete Kinematik wurde nach einer Recherche des Stands der
Technik zun#chst fiir ein ebenes Scheibensystem vorgestellt. Hierauf basierend wurden verschie-
dene Konfigurationen mit zwei, drei, vier und sechs Freiheitsgraden entwickelt. Es konnten sechs
verschiedene 6-DOF-Epizaktor-Kinematiken identifiziert werden. Mit Hilfe einer Matlab-Routine
wurden diese hinsichtlich der rdiumlichen Anordnung der Scheiben so optimiert, dass das Verhéltnis
des in Abschnitt 3 spezifizierten Arbeitsraumes und einem die Kinematik umschliefenden Quaders
moglichst giinstig wurde. Die Kinematiken wurden dann beziiglich ihres Arbeitsraum-Bauraum-
Verhéltnis, der Anzahl der kinematischen Elemente, dem Berechnungsaufwand von Vorwérts- und
Riickwértskinematik, der Steifigkeit sowie dem Einfluss des Gelenkspiels verglichen. Zur Auswahl
des Vergleichsverfahrens wurde eine Literaturrecherche herangezogen. Die Kinematikvariante 6-
DOF-6 konnte dabei als deutlich giinstiger als die {ibrigen identifiziert werden. Fiir diese Kinema-
tik wurde ein inverses dynamisches Modell formuliert und dieses im Vergleich zu entsprechenden
aus der Literatur [29, 68, 123] bzw. [96, 167] entnommenen Formulierungen von Hexapod und
Hexaglide simuliert. Fiir die Vermeidung der Singularitéit wurde eine zusétzliche und redundante
Scheibe je Scheibensystem eingefiihrt und das Scheibensystem mit Hilfe eines die Drehmomente
der Antriebe optimierenden und singularitdtsrobusten Feed-forward Reglers angesteuert.

In einem weiteren Vergleich wurde die 6-DOF-6-Epizaktorvariante mit zwei bekannten und im
Projekt ITD bereits erprobten bzw. zur Erprobung anstehenden Kinematiken Hezapod (Gough-
Stewart-Plattform) und Hezaglide (Merlet-Plattform) auf theoretischer -kinematischer- Ebene und
hinsichtlich der praktischen Realisierung untersucht. Die Vergleichskriterien waren dabei wieder das
Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis, die Anzahl der kinematischen Elemente, der Berechnungsauf-
wand, die Steifigkeit und der Einfluss des Gelenkspiels sowie zusétzlich die Bauart der Antriebe,
das Vorhandensein von Singularitéiten, die Modularitdt und die Grofse der bewegten Massen. Die
drei auf den unterschiedlichen Kinematiken basierenden realisierten Maschinen wurden zuséitzlich
hinsichtlich der in Abschnitt 3 definierten Spezifikationen verglichen. Dazu wurden neben dem Ge-
wicht besonders die Baugrofie sowie das theoretisch mdogliche dynamische Verhalten bei gegebenen

165



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Antriebs-Spezifikationen untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass die drei auf den unterschiedlichen Kinematiken basierenden
Maschinen die im Abschnitt 3 formulierten grundlegenden Spezifikationen wie die Anzahl der Frei-
heitsgrade oder die Grofse des Arbeitsraumes ohne weiteres erfiillen. Auch mechanische Grofien
wie die aufbringbaren Krifte, die Dynamik und die Genauigkeit werden von allen drei Aufbau-
ten erfiillt. Besonders bei der Baugrofie und dem Gewicht des handgehaltenen Roboters ergeben
sich grofie Unterschiede, die nicht auf den Optimierungsgrad der jeweiligen Konstruktion sondern
auf das Arbeitsraum-Bauraum-Verhéltnis der Kinematik selbst zuriickfiihren sind. Dieses ist mit
1:9 (bezogen auf den effektiven Arbeitsraum und den theoretischen Bauraum) bzw. 1:23 (bezogen
auf den geforderten Arbeitsraum und den theoretischen Bauraum) beim Epizaktor etwa drei Mal
gilinstiger als beim Hexapod bzw. Hexaglide. Wird das Verhéltnis von effektiven Arbeitsraum und
praktischem Bauraum betrachtet, ist der Epizaktor mit 1:83 etwa 1.5 mal besser als der Hexaglide
und 6.7 mal besser als der Hexapod. Die Epizaktor-Kinematik bietet somit das gréfite Potenzial
fiir die Realisierung von kompakten 6-DOF-Manipulatoren und erscheint sowohl fiir stark minia-
turisierte als auch fiir grofe industrielle einsetzbare Maschinen geeignet.

6.2 Awusblick

Im Rahmen des ITD-Projekts und weiterer Forschungen soll die erwéhnte und auf der Hexaglide-
Kinematik basierende Maschine weiter entwickelt werden. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da mit
diesem Aufbau die meisten Erfahrungen — sowohl in der Arbeitsgruppe als auch in der Literatur
— vorliegen. Eine als v0.3 bezeichnete Version des Hexaglide ist derzeit in der Entwicklungsphase.
Zur Erreichung der Gewichtsspezifikation wird diese mit optimierten Linearmotoren realisiert, die
ebenfalls im Rahmen des Projekts entwickelt werden.

Die Arbeit am Epizaktor soll zusammen mit der Hochschule Mannheim in Form eines kleinen,
direkt am Knochen zu montierenden Roboters fiir die orthopédisch-chirurgische Knochenbearbei-
tung weitergefiihrt werden. Ein entsprechender Antrag auf Forderung fiir das als CYCLOBOT
betitelte Projekt ist bei der DFG gestellt. Die bisherige Entwicklungsarbeit an der Mechanik des
Epizaktors sowie die Ausarbeitung der singularititsrobusten Regelung soll hier in eine praktische
Anwendung aus dem Bereich der Medizintechnik iiberfiihrt werden. Besonderes Augenmerk bei
der Entwicklung soll auf der Miniaturisierung des Epizaktors sowie auf einer Verringerung des
Gewichts liegen.
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Anhang A

A.1 Beschreibung der ausgefiihrten Konstruktion

A.1.1 Uberblick

Im Rahmen eines vom Land Baden Wiirttemberg finanzierten Projekts ! wurde am Institut fiir
CAE der Hochschule Mannheim ein 6-DOF-Epizaktor in der Variante 6-DOF-6 nonsingu bzw.
6-DOF-6 konstruiert und gebaut. Dieser basiert auf den beschriebenen Spezifikationen fiir den
handgehaltenen Roboter und wurde parallel zu den Arbeiten durchgefiihrt. Abbildung A.1 zeig
das fertige CAD-Modell der 6-DOF-6nonsingu-Variante (vgl. auch Abb. A.3).

Es wurden sowohl eine singularitdtskompensierte als auch eine singularitdtshehaftete Variante
konstruiert. Auf Grund begrenzter Mittel konnte nur die letztere in die Fertigung gegeben werden,
mit der im Anschluss an die Fertigstellung Funktionsexperimente unternommen werden kénnen.

Im Folgenden sollen der Aufbau, seine Baugruppen, deren Fertigung sowie der Zusammenbau
beschrieben und letztlich diskutiert werden.

Der konstruierte Epizaktor besteht aus zwei parallel und koaxial angeordneten 3-DOF-Schei-
bensystemen deren Gelenkebenen 50mm Abstand haben. Die Radien der Scheiben richten sich
letztendlich nach der Verfiigbarkeit von entsprechenden Diinnringwélzlagern und liegen bei 40,
36.5 und 6.5mm fiir das vordere und 31, 27.5 und 6.5mm fiir das hintere Scheibensystem. Die
Gelenke fiir den Anschluss des Verbindungselementes sind Gleichlaufgelenke, die speziell fiir die
vorliegende Konstruktion entwickelt wurden.

A.1.2 Konstruktionselemente und Baugruppen

Es sollen die Baugruppen und Konstruktionselemente der ausgefiihrten Konstruktion des Epi-
zaktors in der Variante 6-DOF-6 nonsingu beschrieben werden. Die Unterschiede zur singularitéts-
behafteten Variante werden unter A.1.7 beschrieben.

A.1.2.1 Gehiuse

Das Gehause besteht aus zwei Hélften, die in Abb. A.1 rot und grau dargestellt sind. Das Geh&use
trégt innen die Lagerschalen der Scheibenlager und aufen die Antriebsmotoren, die Umlenkrollen
der Zahnriemen sowie die Befestigungen fiir Griffe und Standfiife (nicht abgebildet).

A.1.2.1.1 Fertigung: Das Gehiuse wird folgendermafien gefertigt:

e Zwei rechteckige Rohlinge werden auf je einer Seite planiert und dann verstiftet und an den
spateren Flansch-Flichen derartig miteinander verschraubt, sodass sie den Rohling fiir das
Gehéuse bilden.

e Die Aufenkontur wird in zwei Spannungen (vordere Halfte, hintere Hailfte) gefertigt. Die
Lage der zwei Friaskonturen zu einander ist relativ weit toleriert.

e Ausdrehen der Innenkontur in zwei Spannungen. Die Lage der zwei Konturen zu ein-ander
ist eng toleriert. Die Genauigkeitsanforderungen an die Fertigung der Innenkontur selbst

1Die Antragstellung erfolgte am 31.07.2004 im Rahmen des Forschungsprogramms ,Innovative Projekte* der
Fachhochschulen Baden-Wiirttembergs. Titel des Antrags war ,,Entwicklung eines epizyklischen Getriebes mit sechs
Freiheitsgraden fiir Manipulatoren fiir den medizinischen Einsatz.“ Férderungsbeginn war der 15.12.2004
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Abbildung A.1: Ansicht des 6-DOF-6 nonsingu Prototypen (Stand: 09.06.2006) von vorne. Gut zu
erkennen sind die zwei Geh#usehélften, die Scheiben und die Antriebsmotoren. Der TCP befinet
sich an der Spitze des Verbindungselementes (rot).
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sind ebenfalls streng, da hiervon die Rundlauftoleranz sowie die Lagerreibung abhingig sind
(siehe hierzu Abschnitt A.1.2.3). Die Lagetoleranz von Innen- und Aufenkontur ist relativ
weit toleriert, da sie keinen Einfluss auf die Positionierungsgenauigkeit hat.

A.1.2.1.2 Material: Das Geh#use soll aus Aluminium grofier Festigkeit (z.B. ALCuMgl) ge-
fertigt werden.

A.1.2.2 Scheiben

Der Aufbau besitzt insgesamt sechs Scheiben in zwei Gruppen & 3 Scheiben. Die Scheibensysteme
sind unterschiedlich grofs, da fiir den spezifizierten Arbeitsraum Scheibensysteme mit unterschied-
lichen Abmafen erlaubt und auf diese Weise Platz und Gewicht gespart werden kann.

A.1.2.2.1 Fertigung

e Die Scheiben werden zunéchst als Ronden Plan- und Léngsgedreht. Dazu kénnen sie mit Boh-
rungen im Bereich der spéteren Aussparungen an eine Spannvorrichtung geschraubt werden.
Die Toleranzanforderung an die Aufenkontur ist streng, da hiervon die Rundlaufgenauigkeit
abhéngt.

e Die Innenkontur der Scheiben, welche die jeweils kleinere Scheibe tragen sollte ebenfalls
ausgedreht werden, der Rundlauftoleranzen wegen, die wichtiger sind, als die Lagetoleranz
der entsprechenden Innenkontur.

e Die Innenkontur, die der Gewichtsreduktion dient, wird zum Schluss ausgefrist bzw. drah-
terrodiert.

A.1.2.2.2 Material: Die Scheiben sollen aus Aluminium grofer Festigkeit (z.B. ALCuMgl)
gefertigt werden.

A.1.2.3 Lagerungen

Die Lagerung der Scheiben und Zahnringe (siehe Abschnitt A.1.2.5) erfolgt mit Drahtring- bzw.
Diinnringlagern der Firmen Franke GmbH, Aalen bzw. R.A. Rodriguez GmbH, Eschweiler. Die
Drahtringlager bieten die Moglichkeit in geringen Grenzen das Lagerspiel einzustellen, indem ent-
weder am Aufen- oder am Innenring ein Draht gegen den anderen verschoben wird und somit die
Bahn der Kugel verandert werden kann. Die Lager stellen hohe Anspriiche an die Genauigkeit und
Steifigkeit der Anschlusskonstruktion, da sie iiber nahezu keine Eigensteifigkeit verfiigen, jedoch
bieten sie den Vorteil eines sehr geringen Bauraums.

A.1.2.4 Zahnriemen

Der Antrieb der grofen Scheiben bzw. der dufieren Zahnringe erfolgt iiber Zahnriemen. Diese
wurden gewéhlt, da es nicht moglich ist, die Motoren nahe genug an die Verzahnungen zu montieren.
Gewéhlt wurden Zahnriemen (Fa. Gates GmbH, Langenfeld) mit einer Breite von 3.2mm und einer
Teilung von 0.51mm. Die Riemen bestehen aus PUR, das mit Nylon iiberzogen und mit einer
Glasfasereinlage verstérkt ist.

Zur Spannung der Zahnriemen koénnen die jeweiligen Antriebsmotoren in ihren Halterungen
radial verschoben werden. Um einen mdoglichst giinstigen Umschlingungswinkel einzuhalten, und
iiberhaupt ein Einfddeln des Riemens zu ermdglichen, wird dieser iiber jeweils zwei Umlenkrollen
gefiihrt. Die Rollen werden z. T. im Gehé&use selbst, wo dies aus Platzgriinden nicht mdglich ist, in
Lagerbocken gefiihrt. Die Ausfiihrung der Motorhalterungen und Umlenkrollen wird so gewahlt,
dass mit moglichst wenigen verschiedenen Riemenléngen ausgekommen wird.

A.1.2.4.1 Fertigung: Die Motorhalterungen werden als Blechteil ausgefiihrt. Die Fertigung
erfolgt auf einer Stanz-nibelmaschine. Die Anforderungen an die Fertigungsenauigkeit sind gering.
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A.1.2.5 Zahnringe und Verzahnungen

Die Verzahnungen der Zahnringe (und Scheiben) sind Evolventenverzahnungen, die mit Hilfe der
iiblichen Berechnungsverfahren (Beispielhaft beschrieben in [83]) erstellt wurden. Die Verzahnungs-
geometrie wurde mittels einer MATLAB-Routine erstellt und in das CAD-System iibertragen, die
sich an den iiblichen Berechnungsverfahren (Beispielhaft beschrieben in [83]) auf Klemmung und
Spiel untersucht wurden. Dies gilt sowohl fiir die Innen- als auch die Aufenverzahnung. Die Ver-
zahnungsgeometrie der Zahnriemenscheiben ist vom Hersteller der Zahnriemen vorgegeben.

A.1.2.5.1 Fertigung

e Die Ringe werden zunéchst als Ronden Plan- und Langsgedreht. Die Toleranzanforderung an
die Aufenkontur und die Verzahnung sind streng (Zahndickentoleranz DIN 3967, Toleranz-
intervall: [—0.019mm, —0.035mm], basierend auf DIN 3962), da hiervon die Rundlaufgenau-
igkeit, das Reibmoment sowie das Verzahnungsspiel abhéngen.

e Die Verzahnung wird mit einem HSC-Friser ausgefrist. Alternativ kdnnen die Verzahnun-
gen auch drahterrodiert werden. Die Wahl des Fertigungsverfahrens ist abhingig von der
erreichbaren Genauigkeit sowie den Kosten.

e Die Innenkontur der Ringe besteht ebenfalls aus einer Verzahnung die entsprechend den
oben beschriebenen Toleranzanforderungen zu fertigen ist. Die Lagetoleranz der Innenkontur
relativ zur Aufenkontur ist ebenso eng toleriert.

A.1.2.5.2 Material Wegen der guten Gleiteigenschaften und seiner Festigkeit wird als Mate-
rial fiir die Zahnringe POM gewihlt. Dies gilt fiir den Fall, dass die Verzahnung gefrést wird. Sollte
sich das Drahterrodieren als die giinstigere Fertigungsmethode herausstellen, werden die Zahnringe
aus Aluminium gefertigt.

A.1.2.6 Gleichlaufgelenke

Zur Auswahl der Gleichlaufgelenke wurde zunéchst eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Haupt-
anforderungen an das Gelenk sind:

e Die Notwendigkeit eines Innen-Profils zur Drehmomentiibertragung auf ein Bauelement, bzw.
ein Innengewinde zur Langsverstellung eines Bauelementes.

e FEin geringer Aufsendurchmesser, da sich dieser stark auf den Durchmesser des kompletten
Aufbaus des Epizaktors auswirkt.

e Eine gute Miniaturisierbarkeit, die sich vor allem in der Anzahl der ben&tigten Bauteile sowie
deren Toleranzanforderungen dufert.

Untersucht wurden: Gelenke nach Weiss und Rzeppa sowie Kugelgleichlaufgelenke [43]. Es stellte
sich heraus, dass solche Gelenke auf Grund der Vielzahl der bendtigten Bauteile hoher Prizision
nicht fiir eine Miniaturisierung geeignet sind.

Angelehnt an sog. Wellengelenke wurde ein Gleichlaufgelenk selbst entwickelt (Abb. A.2). Die
Bestitigung der Gleichlaufbedingung w,(t) = w.(t) erfolgte der Einfachheit halber mit Pro/E.
Das Gelenk hat in der ausgefiihrten Konstruktion einen Aufendurchmesser von 21mm mit Lager
(14mm eigentlicher Durchmesser des Gleichlaufgelenks) und erméglicht die Realisierung eines In-
nenprofils bzw. Innengewindes 2. Das Gelenk besteht aus 13 Bauteilen (Abb. A.2 b). Der mdgliche
Schwenkwinkel liegt bei £20°.

A.1.3 Antriebe

Die insgesamt acht Scheiben der Maschine werden von rotatorischen Elektromotoren angetrieben.
Es wurden Motoren der Serie 3257 der Fa. Faulhaber, GmbH u. Co. KG, Schoénaich gewahlt.

2U. U. ist es moglich, eine Miniatur-Kugelumlaufmutter bzw. eine Kugelgefiihrte Verdrehsicherung zu integrieren.
Dies soll fiir zukiinftige Konstruktionen gepriift werden, Siehe auch http://www.thk.de/pdf/MikroSeries.pdf
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Abbildung A.2: Gleichlaufgelenk mit Innen-Profil (auch mdoglich: Innengewinde). Zusammenge-
baute Ansicht a) und explodierte Ansicht b). 1) Kugel (hier mit Innenprofil); 2) (Kugel-)Lager; 3)
Zahnring (schematisch gezeichnet); 4) Abstandssegment; 5) Fithrungselement; 6) Gelenkglocke

A.1.3.1 Auswahl und Auslegung

Wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt wurde, benétigt der Antrieb der vorderen mittleren Scheibe das
grofste Moment. Auf dieses soll sich die Auslegung aller Motoren beziehen. Das beno6tigte Moment
liegt bei 1.53Nm. Die grofite Maximalleistung aller Antriebe bendtigt der Antrieb der vorderen
grofen Scheibe mit 33.8W. Uber die Maximaldrehzahl kann (noch) keine Aussage gemacht werden,
da diese von der Singularititsvermeidung abhfngig ist, die noch nicht realisiert wurde. Fiir die Aus-
legung soll die Drehzahl aus der Beziehung P = M - w abgeleitet werden. Die Auslegungsdrehzahl
ergibt sich somit zu

. 60P  60-33.8W
T 2rM 27 -153Nm

Nach der Auslegungsanleitung der Fa. Faulhaber sind diese Angaben ausreichend, um einen
passenden Motor auszuwéhlen.

Die Leistungsanforderung von 33.8W fiihrt nach den Angaben des Herstellers, der eine 1.5 bis
2-fache Uberdimensionierung vorschligt, zu einem Motor mit der Bezeichnung 3257CR, der eine
Nennleistung von 79W aufweist.

Die gewiinschte Drehzahl soll gleich der Hilfte der Leerlaufdrehzahl oder héher sein. Diese
betréigt fiir den gewéhlten Motor 5700U/min. Es wird daher eine Nenndrehzahl fiir den Antriebs-
motor von 3000U/min gewéhlt. Daraus ergibt sich das Untersetzungsverhiltnis von Motorwelle
auf die Scheibe von

= 211U /min

Nabtrieb _ 211 1

Nantrieb B 3000 B ﬁ

Der Wirkdurchmesser des Riemenprofils der vorderen grofen Scheibe liegt bei 216mm. Der
Wirkdurchmesser des Riemenritzels liegt somit bei

. dRitzel 1 216
= % — — = dRitrzel = — = 15.4
! dScheibe 14 Ritzel 14 mm
Gewéhlt wird das Riemenritzel A6N16-024DF1208 der Fa. SDP/SI, New Hyde Park, NY, USA.
Dieses hat einen Wirkdurchmesser von 15mm. Die effektive Ubersetzung liegt damit bei 1:14.4.

Daraus ergibt sich das den Motor belastende Moment zu

1
Mpytotor =1+ Mpast = i1 1.53Nm = 0.11Nm

Dieses Moment ist bei weitem kleiner als die Hélfte des Anhaltemoments von 0.531Nm. Somit
ist dieser Motor iiberschligig betrachtet ausreichend ausgelegt.

Da sich die Motorauslegung auf die am stirksten belastete Scheibe bezieht, ist davon auszuge-
hen, dass die iibrigen Antriebe ebenfalls passend ausgelegt sind.

Fiir alle Antriebe wurden Motoren der Baureihe 3257CR mit 32mm Durchmesser und 57mm
Lange sowie einem Gewicht von 242g gewéhlt. Der Motor hat in der 12V-Ausfiihrung ein maximale
Drehmoment von 531mNm (Dauer: 70mNm), eine maximale Drehzahl von 5700U/min sowie eine
Dauerleistung von 79W. Die Motoren sind, bezogen auf das Drehmoment, {iberdimensioniert und es
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kann davon ausgegangen werden, dass sie trotz aller noch bestehenden Unwégbarkeiten ausreichend
leistungsfihig sind.

A.1.3.2 Miniaturisierungspotenzial der Antriebe

Motoren der Fa. Faulhaber zeichnen sich durch ihre hohe Qualitit, Préizision, kleine Zeitkon-
stanten sowie durch ihr grofses Gewicht aus. Es ist davon auszugehen, dass die Antriebe in der
beschriebenen Form stark iiberdimensioniert sind. Grofses Miniaturisierungspotenzial besteht in
der Verkleinerung der Motoren. Auch kénnten leichtere Motoren verwendet werden, wenn solche
mit Fhnlichen Leistungsmerkmalen verfiighar werden.

A.1.3.3 Miniaturisierungspotenzial der Antriebe

Die verwendeten Motoren zeichnen sich durch ihre hohe Qualitét, Prézision, kleine Zeitkonstan-
ten sowie durch ihr grofes Gewicht aus. Es ist davon auszugehen, dass die Antriebe in der be-
schriebenen Form stark tiberdimensioniert sind. Grofes Miniaturisierungspotenzial besteht in der
Verkleinerung der Motoren. Auch kénnten leichtere Motoren verwendet werden, wenn solche mit
dhnlichen Leistungsmerkmalen verfiighar werden.

A.1.4 Sensoren
A.1.4.1 Awuswahl und Auslegung

Zur Auswahl der Drehwinkelgeber auf den Motoren wird die Untersetzung zwischen dem zu ak-
tuierenden Element und der Motorwelle untersucht. Dieses ist fiir alle acht Antriebe getrennt zu
untersuchen. Tabelle A.1 gibt einen Uberblick iiber die Wirkdurchmesser der einzelnen Elemente.

Ein bei der Implementierung zu beriicksichtigender Faktor ist die maximal ertragbare Frequenz
der Endcodereingéinge der PC-Interfacekarten, die noch zu kléren ist.

A.1.4.2 Weitere moégliche Sensoren

Zur Optimierung kann es sinnvoll sein, die Lage des Verbindungselements zwischen den Scheiben
direkt (optisch) zu messen. Hier wiirde sich ein Trackingsystem, wie es im Rahmen des ITD-
Projekts verwendet wird in miniaturisierter Form anbieten. Auch kénnte in Zukunft die Kraft, die
auf den Endeffektor wirkt, gemessen werden. Nicht zuletzt ist fiir die handgehaltene Anwendung
eine Messung der Beschleunigung des Gehauses notig.

A.1.5 Kalibrierung bzw. Initialisierung

Nach dem Einschalten ist wegen der Verwendung von Inkrementalgebern fiir die Messung der Dreh-
winkel der Scheiben eine Initialisierung noétig. Dazu, also zur Detektion eines definierten Punktes
im Scheibensystem-Koordinatensystem ist derzeit folgendes Verfahren geplant:

e Jedes der beiden Scheibensysteme wird von Hand in die Ndhe einer bestimmten Streckstellung
gebracht, bei der in dufierster Lage der Anlenkpunkt einen Taster bzw. Naherungsschalter
erreichen kann.

e Die genaue Lage des Tast-Punktes wird von der Maschine ermittelt, in dem alle Scheiben so
lange unsynchron leicht hin und her drehen, bis der Punkt getastet wird.

e In diesem Moment ist die genaue Lage des entsprechenden Scheibensystems definiert.

A.1.6 Montage

Die Montage des Aufbaus gestaltet sich wie folgt, dazu kann die Konstruktion gedanklich in zwei
Scheibensysteme zerlegt werden. Die Scheibensysteme unterscheiden sich nur in ihrer Grofe und
konstruktiven Details. Fiir die Montage sind diese Unterschiede ohne Belang, weshalb im Folgenden
die Montage eines Scheibensystems beschrieben wird. Abb. A.3 zeigt beide Scheibensysteme des
Epizaktors im Schnitt.
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Tabelle A.1:

Element

©A/mm

©I/mm i

AG/°

Motor-Riemenritzel

grofle Scheibe vorne

178

- 1:11.9

0.03°

Zahnring zum Antrieb
der mittleren Scheibe
vorne

178

166

Zahnring zum Antrieb
des Zahnrings der mitt-
leren Scheibe zum An-
trieb der kleinen Scheibe
vorne

198.6

178

Zahnring zum Antrieb
des Zahnrings der mitt-
leren Scheibe zum An-
trieb des Gelenks vorne

202

183

Mittlere Scheibe vorne

104

- 1:11.1

0.03

Zahnring der mittleren
Scheibe zum Antrieb der
kleinen Scheibe vorne

116

97

Zahnring der mittleren
Scheibe zum Antrieb des
Gelenks vorne

121

108

Kleine Scheibe vorne

42

0.1

Zahnring der kleinen
Scheibe zum Antrieb des
Gelenks vorne

34

Gelenk vorne

21

- 1:2.7

0.13

grofe Scheibe hinten

216

- 1:14.4

0.02

Zahnring zum Antrieb
der mittleren Scheibe
hinten

222

Zahnring zum Antrieb
des Zahnrings zum An-
trieb der kleinen Scheibe
hinten

241

225

Zahnring zum Antrieb
des Zahnrings zum An-
trieb des Gelenks auf der
mittleren Scheibe hinten

242

225

Mittlere Scheibe hinten

125

0.04

Zahnring der mittleren
Scheibe zum Antrieb der
kleinen Scheibe hinten

145

115

Zahnring der mittleren
Scheibe zum Antrieb des
Gelenks hinten

145

120

Kleine Scheibe hinten

42

0.09

Zahnring der kleinen
Scheibe zum Antrieb des
Gelenks hinten

34

Gelenk hinten

21

- 1:2.5

0.14

Untersetzungsverhéltnisse der einzelnen Scheiben. @A’ bezeichnet den Aufen-
Wirkdurchmesser, ‘@I’ den Innen-Wirkdurchmesser der kinematischen Elemente, "¢’ bezeichnet
das Ubersetzungsverhltnis von der Welle des Antriebsmotors auf die entsprechende Scheibe und
"AO’ bezeichnet die Auflésung bei der Messung des Drehwinkels der entsprechenden Scheiben unter
der Annahme, dass der Encoder am Antriebsmotor 1024 Striche pro Umdrehung besitzt.

Pos.

Bezeichnung

kleine Scheibe

mittlere Scheibe

grofie Scheibe

Zwischenring, mittlere Scheibe

[ N IV I

innerer  Zwischenring, kleine
Scheibe

(=]

innerer Zwischenring, Gleichlauf-
gelenk

mittlerer Zwischenring, Gleich-
laufgelenk

Aufierer kleine

Scheibe

Zwischenring,

Auflerer Zwischenring, Gleich-

laufgelenk

Lager sind nummeriert nach den
Elementen zwischen denen sie
angeordnet sind.

Tabelle A.2: Bezeichnungen der Elemente eines 3-DOF-nonsingu-Scheibensystems. Siehe auch Abb.

A3
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Abbildung A.3: Epizaktor-Konstruktion in Schnittdarstellung. Symbolische Darstellungen der La-
ger: Durchkreuzte Rechtecke bezeichnen Rillenkugellager, Formationen aus einem grofien Kreis und
vier im Quadrat angeordneten kleinen Kreisen bezeichnen Drahtringlager. Nicht abgebildet sind
die Gelenklager bei (1). (1) Kleine Scheibe mit Einbauraum der Gelenklager, (2) mittlere Scheibe,
(3) grofe Scheibe, (4) Zahnring zum Antrieb der kleinen Scheibe (koaxial mit mittlerer Scheibe
(2)), (5) Zahnring zum Antrieb der kleinen Scheibe (koaxial mit mittlerer Scheibe (2)), (6) Zahn-
ring zum Antrieb des Gelenklagers koaxial mit kleiner Scheibe (1)), (7) Zahnring zum Antrieb
des Zahnrings (6) (koaxial mit mittlerer Scheibe (2)), (8) Zahnring zum Antrieb von Zahnring (5)
(koaxial mit grofer Scheibe (1)), (9) Zahnring zum Antrieb von Zahnring (7) (koaxial mit grofer
Scheibe (3))
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A.1.6.1 Montagereihenfolge

A.l.

Gelenklager (Abb. A.3 nicht abgebildet) in kleine Scheibe (1) einsetzen, dabei das Kugellager
des Gelenklagers mit Loctite sichern.

Zahnring (6) auf kleiner Scheibe (1) mit dem Lager (1-6) montieren. Lager mit Loctite sichern.

Kleine Scheibe (1) in mittlerer Scheibe (2) mit Lager (1-2) montieren. Lager mit Loctite
sichern.

Mittlere Scheibe (2) in grofer Scheibe (3.1) mit Lager (2-3) montieren. Lager mit Loctite
sichern.

Grofie Scheibe mit den Innenringen und den Kugeln des Drahtringlagers versehen und zweite
Hilfte (3.2) montieren. Dazu die Schrauben am Umfang mit der Grundbeilage (geschliffene
Unterlegscheiben) zwischen den Scheibenhélften versehen und vorsichtig anziehen (dieses
Vorgehen gilt fiir alle Drahtringlager und wird nicht nochmals beschrieben). Aufenringe der
Drahtringlager um das Lager legen und provisorisch befestigen.

Zahnring der Mittleren Scheibe (4.1) mit den Innenringen und den Kugeln des Drahtring-
lagers versehen und zweite Hélfte (4.2) montieren. Aufenringe der Drahtringlager um das
Lager legen und provisorisch befestigen. Zahnring auf das Scheibenpaket legen.

Inneren Zahnring der kleinen Scheibe (5) mit dem Lager (2-5) auf mittlerer Scheibe montie-
ren. Lager mit Loctite sichern.

Mittleren Zahnring des Gelenklagers (7) mit Lager (5-7) auf dem inneren Zahnring der kleinen
Scheibe (5) montieren. Lager mit Loctite sichern.

Aufieren Zahnring der kleinen Scheibe (8.1) mit den Innenringen und den Kugeln des Drahtring-
lagers versehen und zweite Hilfte (8.2) montieren. Aufenringe der Drahtringlager um das
Lager legen und provisorisch befestigen. Zahnring auf das Scheibenpaket. legen.

AuReren Zahnring des Gelenklagers (9.1) mit den Innenringen und den Kugeln des Drahtring-
lagers versehen und zweite Hilfte (9.2) montieren. Auflenringe der Drahtringlager um das
Lager legen und provisorisch befestigen. Zahnring auf das Scheibenpaket. legen.

Aufenringe der Drahtringlager um das Lager legen und provisorisch befestigen.

Die Zahnriemen auflegen, provisorisch sichern und aus dem iiberstehenden Riemen eine
Schlaufe bilden, die durch die Riemenschlitze der Geh&usehilften gefiihrt werden.

Scheibenpaket in eine Geh&dusehilfte einlegen.

Mit dem zweiten Scheibenpaket wie oben beschrieben verfahren.

Zweite Gehdusehilfte auflegen und vorsichtig Flanschschrauben anziehen.
Lagerspiel der Drahtringlager priifen und ggf. Beilage modifizieren.
Motorhaltebleche, Umlenkrollen montieren.

Motoren montieren, Riemen aufziehen und spannen.

Zubehor montieren.

7 Realisierung

Die beschriebene Konstruktion der 6-DOF-6-nonsingu-Kinematik wird im ersten Projektschritt
nicht realisiert werden konnen. Die Fertigungskosten iiberschritten den Etat um etwa das doppelte.
Daher wurde die Maschine so umkonstruiert, dass sie auf der 6-DOF-6-Kinematik basiert, somit
aus zwei 3-DOF-Scheibensystemen mit nur je zwei Scheiben besteht. Die Scheibensysteme wurden
identisch gehalten, sodass die Anzahl der Gleichteile stark vergréfsert werden konnte.
Mit dem Prototyp sollen Erfahrungen mit der Systemintegration, der Implementierung des
Reglers sowie der Identifikation der Modellparameter fiir reale Verhéltnisse gesammelt werden.
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Anhang B

B.1 Vergleichende Untersuchung von elektrischen Antrieben

B.1.1 Fragestellung

Fiir eine gegebene Antriebsleistung soll untersucht werden, ob ein lineares oder rotatorisches An-
triebskonzept einen kleineren bzw. leichteren Aufbau ermdglicht. Dazu soll ermittelt werden, wel-
ches Motorenkonzept bei geforderter Leistung das kleinere Baumaf bzw. Gewicht besitzt.

Die Grofenordnungen der Motoren, Hiibe und Untersetzungen, die untersucht werden, orien-
tieren sich an den bereits in den vorliegenden Prototypen verbauten.

B.1.2 Vorgehensweise

Mit einer Herstellerrecherche wurden zwei Produzenten von zylindrischen elektrischen Linearmo-
toren im ausfindig gemacht, die Motoren in der bené6tigten Leistungsklasse herstellen.

Als Vergleich wurden rotatorische Motoren verschiedener Bauarten eines etablierten Herstellers
herangezogen.

Als Kenngrofien wurden das Leistungsgewicht und das Leistungsvolumen angenommen. Bei den
Linearmotoren wurde ein Hub von 90mm in die Uberlegung mit einbezogen, da der Slider hierbei
eine vom Motor abhingige Lange haben muss. Bei den rotatorischen Antrieben wurde ein Getriebe
beriicksichtigt, das ein Abtriebsmoment von 1Nm ermdglicht. Zum Vergleich wurden die Antriebe
zusdtzlich ohne Getriebe und mit null Hub verglichen.

B.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind zusammengefasst in den Tabellen B.1 und B.2.

B.1.3.0.1 Ohne Getriebe / Sliderlinge = Gehéduselinge Tabelle B.1 fasst die Ergebnisse
zusammen. Das Leistungsgewicht von rotatorischen Elektromotoren ist fast 2.4 Mal so hoch wie
das von linearen elektrischen Antrieben. Das Leistungsvolumen ist 3.4 Mal so grok.

In absoluten Zahlen: Ein durchschnittlicher Linearmotor mit 33W Leistung wiegt 322¢ und hat
ein Volumen von 97.2cm3.

Ein durchschnittlicher drehender Elektromotor mit 40.7W Leistung wiegt 174g und hat ein
Volumen von 34.6cm?.

B.1.3.0.2 Mit Getriebe (1 Nm) / Sliderléinge = Gehéuselinge + 90 mm  Werden die
rotatorischen Antriebe mit 1Nm Abtriebsmoment (also mit Getriebe) und die Linearmotoren mit
einem Hub von 90 mm verglichen, verhalt sich das Leistungsgewicht und das Leistungsvolumen
von linearen zu rotatorischen Antrieben wie 1:1.3.

In absoluten Zahlen: Ein durchschnittlicher Linearmotor mit 33W Leistung und 90mm Hub
wiegt 383.5¢g und hat ein Volumen von 106.6cm?>.

Ein durchschnittlicher drehender Elektromotor mit 40.7W Leistung und einem Drehmoment
von 1.28 Nm wiegt 379¢ und hat ein Volumen von 68.2cm?.
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Motor Masse /g Kraft Geschwin- mechanische Leistungs- | Volumen Leistungs-
/ N digkeit Leistung /W | gewicht /cm?® Volumen
/m/s /W/g /W Jem®
Linearmotoren
Linmot Stator: 16 3.4 27.2 0.08 17 % 2.1 = 0.28
23x80/30x90| 265, Slider 2.75 =98.2
56 (80mm),
total 321
Copley Stator: 14.4 5.5 39.6 0.12 11.3 * 3.4 * 0.41
Control 246, Sli- 2.5 =96.1
ThrustTu- der T
be 1108 (113mm),
total: 323
Durchschnitt| 322 15.2 4.45 33.4 0.1 97.2 0.35
rotatorische Motoren
Motor Masse /g Dreh- Geschwin- mechanische Leistungs- | Volumen Leistungs-
mo- digkeit Leistung /W | gewicht /cm?® Volumen
ment /m/s /W/g /W /cm®
/ Nm
Faulhaber | 156 0.044 10.000 45.9 0.29 (36/2)7 * | 15
3657...CR m™ ox 5.7 =
30.3
Faulhaber | 175 0.035 7500 27.3 0.16 (32/2)7 = | 0.8
3242..CR T ox 4.2 =
33.8
Faulhaber | 190 0.0215 | 22.000 49.0 0.26 B/2)7«mx | 1.2
3056..B 5.6 = 39.6
Durchschnitt| 174 0.034 13200 40.7 0.24 34.6 1.2

Tabelle B.1: Ergebnisse der Motoren. Linearmotoren ohne Hub, Sliderléinge entsprechend Gehé&u-
seldnge, rotatorische Motoren ohne Getriebe.

B.1.3.1 Zusammenfassung

Fiir die weiteren Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass ein Linearmotor bezogen auf eine
Dauerkraft von 47.2N pro kg Masse besitzt. Fiir rotatorische Elektromotoren wird davon aus-
gegangen, dass das auf das Gewicht bezogene Dauerdrehmoment (mit Getriebe) bei 3.4Nm/kg
liegt.

Wird die Leistung der Antriebe betrachtet, ergibt sich, dass ein Linearmotor dauerhaft 103.7W/kg
und ein rotatorischer Elektromotor 233.9W/kg zu leisten in der Lage ist.

B.1.4 Diskussion

Es fillt auf, dass ein direkter Vergleich schwer fillt, da Linearmotoren im Allgemeinen ohne Getrie-
be oder sonstige Kraftverstirkende Mafnahmen eingesetzt werden, wohingegen, Elektromotoren
iiblicherweise aufgrund der hohen Drehzahl ein Getriebe benétigen. Das giinstige Leistungsgewicht
bzw. -Volumen wird daher durch die relativ schweren Getriebe stark gemindert. Umgekehrt ist
das Gewicht eines Elektromotors bei Positionierungsaufgaben unabhéngig vom zuriickzulegenden
Drehwinkel. Bei Linearmotoren verldngern sich der Slider und damit das Gewicht des Antriebs.

Es wird deutlich, dass in der Leistungsklasse 30 — 40 die Auswahl an elektrischen Linea-
rantrieben eher klein ist. Fiir grofere Antriebsaufgaben existiert hingegen ein breit gefichertes
Angebot.

Bei den drehenden Motoren ist anzumerken, dass sich die Auswahl fiir den Vergleich auf einen
Hersteller beschrénkte. Dieser wurde ausgewihlt, da er fiir diesen Einsatzzweck besonders geeignete
und erprobte Motoren liefert. U.U. sind jedoch Produkte anderer Hersteller kleiner und leichter.

B.1.5 Quellen

www.linmot.com www.faulhaber.de www.copleycontrols.com/motion/motors/Thrust Tube/
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Motor Masse /g Kraft Geschwin- mechanische Leistungs- | Volumen Leistungs-
/ N digkeit Leistung /W | gewicht /cm?® Volumen
/m/s /W/g /W /em?
Linearmotoren
Linmot Stator: 16 3.4 27.2 0.07 Stator: 17 = 0.25
23x80/30x90| 265g, Sli- 2.1%2.75 =
der 118g 98.2;
(170mm), Slider:
total: 383 9 % 0.6% x
pi = 10.2;
Total:
108.4
Copley Stator: 14.4 5.5 39.6 0.1 Stator: 0.38
Control 246g, Sli- 11.3 x 3.4 =
ThrustTu- der 138g 2.5 = 96.1;
be 1108 (203mm), Slider:
total: 384 9 x 0.55% x
pi = 8.6;
Total:
104.7
Durchschnitt| 383.5 15.2 4.45 33.4 0.085 106.6 0.315
rotatorische Motoren
Motor Masse /g Dreh- Geschwin- mechanische Leistungs- | Volumen Leistungs-
mo- digkeit Leistung /W gewicht /crn3 Volumen
ment /m/s /W /g /W /cm?®
/ Nm
Faulhaber Motor: 1.9 230 45.9 0.12 Motor: 0.66
3657...CR; 156;  Ge- (3.6/2)%
Getriebe: triebe: 229; T x 5.7 =
43:1 Total: 385 30.3;
Getriebe:
3.9%(1.8)%x
© = 39.7;
Total: 70
Faulhaber Motor: 1.02 260 27.3 0.07 Motor: 0.42
3242..CR; 175; Ge- 33.8; Ge-
Getriebe triebe: 210; triebe:
29:1 Total: 385 3.77 *
(3.22/2)2 *
T = 30.7;
Total: 64.5
Faulhaber Motor: 0.92 510 49 0.13 Motor: 0.19
3056..B; 190; Ge- 39.6;
Getriebe triebe: 177; Getrie-
43:1 Total: 367 be: 4.31 %
(3/2)2*77 =
30.5; Total:
70.1
Durchschnitt| 379 1.28 333 40.7 0.11 68.2 0.42

Tabelle B.2: Ergebnisse der Motoren. Linearmotoren mit 90mm Hub, rotatorische Motoren mit
Getriebe und 1Nm Abtriebsdrehmoment. Die Getriebewirkungsgrade wurden nicht beriicksichtigt.

Diese liegen 1t. Hersteller zwischen 80 und 90%.
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Anhang C

C.1 Vektoren und Matrizen

Fiir das inverse dynamische Modell des 6-DOF-6-nonsingu-Epizaktors bzw. dem eines Scheiben-
systems

T=M(p)p+c(p,9) +V(p,9) +8(p)

werden verschiedene Matrizen und Vektoren berechnet, deren Ausschreibung im Text den Rah-
men zu sprengen droht.

M (¢p) ist die Inertial- oder Massenmatrix eines Scheibensystems. Sie wird im matlab-Code fiir
ein 3-Scheibensystem mit 2 Freiheitsgraden, wie es fiir die Entwicklung des singularititsrobusten
Reglers angewandt wird, wie folgt notiert:

mi11=[c2_33+c1_33+c3_33+2*sp31*m3*cos(q3)*13-2*sp22*m2*sin(q2) *12+
2xsp21*m2*cos (q2) *12-2xsp32*m3*sin(q3) *13+cos (q3) ~2*m3*cos (q2) ~2*x1272+
sin(q3) ~2*m3*sin(q2) ~2*12~2+sin(q3) ~2*m3*cos (q2) ~2*12"2+

2x13*sin(q3) ~2*m3*cos (q2) *12+2*13*cos (q3) “2*m3*cos (q2) *12-
2*sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) *12-2*sp32*m3*sin(q3) *cos(q2) ¥12+

cos(q3) ~2*m3*sin(q2) ~2*12"2+sin(q3) ~2*m3*13~2-2*sp31*m3*sin(q3) *
sin(q2) *12+2xsp31*m3*cos (q3) *cos (q2) *12+sp31~2*m3+sp32~2*m3+sp21~2*
m2+sp22~2*m2+spl1-2*ml+sp12~2*mi+cos(q3) "2*m3*13~2+m2*sin(q2) ~2*1272+
m2*cos(q2) ~2x12~2] ;

m12=[c2_33-2*sp32*m3*sin(q3) *13+sp22~2*m2-sp22*m2*sin (q2) *12+sp21~2*m2-
sp32*m3*sin(q3) *cos (q2) *12-sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) ¥12+sp32~2*m3-
sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+c3_33+13*sin(q3) "2*m3*cos (q2) *12+

sin(q3) ~2*m3*13"2+13*cos (q3) "2*m3*cos (q2) *12+sp31~2*m3+
sp31*m3*cos(q3) *cos (q2) *¥12+cos(q3) ~2*m3*1372+2
*sp31*m3*cos (q3) *13+sp21*m2*cos(q2) *12] ;

m13=[sp31*m3*cos(q3) *13+c3_33-sp32*m3*cos(q3) *sin(q2) *12-
sp32*m3*sin(q3) *13+sp32~2*m3+sp31~2*m3+sp31*m3*cos (q3) *cos (q2) *12-
sp32*m3*sin(q3) *cos (q2) *12-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12] ;

m21=[c2_33-2*sp32+m3*sin(q3) *13+sp22~2+m2-sp22*m2*sin (q2) *12+
sp21~2*m2-sp32*m3*sin(q3) *cos (q2) *12-sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) *12+
sp32~2*m3-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+c3_33+13*sin(q3) ~2*m3*cos (q2) ¥12+
sin(q3) ~2*m3*13~2+13*cos (q3) “2*m3*cos (q2) *12+sp31~2*m3+
sp31*m3*cos(g3) *cos (q2) *¥12+cos (q3) ~2*m3*13~2+2*sp31*m3*cos (q3) *13+
sp21*m2*cos(q2)*12] ;

m22=[-2*sp32*m3*sin(q3) *13+sp21~2*m2+sp22~2*m2+c2_33+
2xsp31*m3*cos (q3) *13+c3_33+cos (q3) "2*m3*13~2+sin(q3) ~2*m3*13"2+
sp32~2*m3+sp31~2*m3] ;

m23=[sp31~2*m3-sp32*m3*sin(q3) ¥13+c3_33+sp31*m3*cos (q3) *13+
sp32~2*m3] ;
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m31=[sp31*m3*cos(q3) *13+c3_33-sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) *12-
sp32*m3*sin(q3) *13+sp32~2*m3+sp31~2*m3+sp31*m3*cos (q3) *cos (q2) *12-
sp32*m3*sin(q3) *cos (q2) *12-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12] ;

m32=[sp31~2*m3-sp32*m3*sin(q3) *13+c3_33+sp31*m3*cos(q3) *13+sp32~2*m3] ;
m33=[sp32~2*m3+c3_33+sp31~2*m3] ;
M=[mi11, m12, mi13; m21, m22, m23; m31 m32, m33]

wobei mit ’sp;;” die j-te Koordinate der i-ten Scheibe und ’ci;,’ der Eintrag der m—ten Zeile der
n—ten Spalte des Trigheitstensors der i—ten Scheibe ist. Sowohl Schwerpunktskoordinate als auch
Tragheitstensor beriicksichtigen neben den Scheiben auch deren Antriebs-Zahnringe.

Fiir ein Scheibensystem mit 3 Freiheitsgraden und 3 Scheiben, wie es im Prototypen 2 mal
verbaut wird, berechnet sich die Massenmatrix mit den analog verwandten Variablen wie folgt:

mi11=[(c2_33+m2*cos(q2) "2*12~2+m2*sin(q2) ~2*12~2+

m3*sin(q3) “2*%1372-2*sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+

m3*cos(q3) "2%13"2+sp21~2*m2+sp22~2*m2+sp11~2*ml+
sp12-2#m1-2*sp32*m3*sin(q3) *13+2*13*m3*cos (q3) ~2*
cos(q2)*12+2x13*mé*cos (q4) ~2*cos (q3) "2*cos (q2) *12+
2x13*m4*sin(qd) ~2*cos(q3) "2*cos(q2) *12+m3*sin(q3) ~2*

sin(q2) ~2%12"2+2*sp21*m2*cos (q2) *12+

mé*cos (q4) “2*sin(q3) ~2*13~2+2x13*md*cos(g4) “2*sin(q3) ~2*cos(q2) *12+
2x13*m3*sin(q3) "2*cos(q2) *12+mé*sin(q4) ~2*cos(q3) ~2*
sin(q2)~2x1272-2*sp32*m3*sin(q3) *cos(q2) *12+md*sin(q4) ~2*
cos(q3)~2x13"2+md*sin(q4) ~2*sin(q3) ~2*13~2+mé*cos (qd) ~2x*
cos(q3)~2xsin(q2) ~2*12~2+m3*sin(q3) “2*cos (q2) ~2%12~2+md*
sin(q4)~2*sin(q3) ~2*cos(q2) ~2¥12~2+md*sin(q4) ~2*cos(q3) ~2*
cos(q2)~2x12~2+m4*sin(q4) ~2xsin(q3) ~2*sin(q2) ~2%12"2+

mé*cos(qé) ~2xsin(q3) ~2*cos (q2) ~2%12~2+md*cos (q4) "2*sin(q3) ~2*
sin(q2)~2x12"2+md*cos(q4) ~2xcos (q3) ~2*cos (q2) ~2%12"2+2xsp31*

m3*cos (g3) *cos (q2) *12+m3*cos (q3) “2*cos (q2) ~2%12"2-2xsp32+m3*
cos(g3)*sin(q2) *12+m3*cos(q3) "2*sin(q2) ~2*12~2+c1_33+sp31~2*m3+
sp32~2*m3+c4_33+mé*cos (q4) “2*cos(q3) ~"2%1372-2*sp22*m2*sin (q2) *12+
2x13*m4*sin(q4) ~2*sin(q3) "2xcos(q2) *12+2*sp31*m3*cos (q3) *13+c3_33)] ;

mi12=[(c2_33+m3*sin(q3) ~"2*13"2-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+

m3*cos (q3) “2*1372+sp21~2*m2+sp22~2*m2-2*sp32*m3*sin (q3) *13+
13*m3*cos (q3) “2*cos (q2) *12+13*mé*cos (q4) ~2*cos (q3) “2*cos (q2) *12+
13*m4*sin(q4) ~2*cos(q3) "2*cos(q2) *12+sp21*m2*cos (q2) ¥12+
mé*cos(q4) ~2*sin(q3) ~2*13"2+13*mé*cos (q4) ~2*sin(q3) "2*cos(q2) *12+
13*m3*sin(q3) "2*cos(q2) *12-sp32*m3*sin(q3) *xcos (q2) *12+

m4*sin(q4) ~2*cos(q3) ~2*13~2+m4*sin(q4) ~2*sin(q3) ~2%13~2+
sp31*m3*cos(q3) *cos (q2) *12-sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) *12+sp31~2*m3+
sp32~2x*m3+c4_33+mé*cos (g4) ~2*cos(q3) "2*13"2-sp22*m2*sin(q2) *12+
13*md*sin(q4) "2*sin(q3) ~2*cos (q2) *12+2*sp31*m3*cos (q3) *13+c3_33)];

m13=[(sp31*m3*cos(q3)*cos(q2) *12-sp32*m3*cos(q3) *sin(q2) *12-
sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+c3_33+sp32~2*m3+sp31~2*m3+c4_33-
sp32*m3*sin(q3) *13+sp31*m3*cos(q3) *13-sp32+m3*sin(q3) *cos(q2) *12)];

mi4=[c4_33];
m21=[(m3*cos(q3) ~2%13~2+13*md*sin(q4) ~2*sin(q3) ~2*cos (q2) *12+
13*m4*sin(q4) ~2*cos(q3) ~2*cos(q2) ¥12+13*mé*cos (q4) ~2*

sin(q3) ~2*cos(q2) ¥12-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+13*m3*cos(q3) ~2*
cos(q2)*12+13*m3*sin(q3) ~2*cos (q2) *12-sp22*m2*sin(q2) *12-
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sp32#m3*cos(q3) *sin(q2) *12-sp32*m3*sin(q3) xcos (q2) 12+
sp31*m3*cos(q3) *cos (q2) *12+2*sp31*m3*cos (q3) *13+sp21~2*m2+
sp22~2*m2+sp31~2*m3+m3*sin(q3) ~2*13°2+c2_33+c4_33+c3_33+
mé*cos(gq4) ~“2*cos(q3) ~2*13~2+md*sin(q4) ~2*sin(q3) ~2%13~2+
mé*cos (q4) ~2*%sin(q3) ~2%13~2+md*sin(q4) ~2*cos(q3) ~2*13~2+
sp21*m2*cos(q2) *12-2*sp32*m3*sin(q3) *13+13*mé*cos (q4) ~2%*
cos(q3) "2xcos(q2) *12+sp32~2*m3) ] ;

m22=[ (m4*sin(q4) ~2*sin(q3) ~2*13~2+sp21~2*m2+sp22~2*m2+
m3*cos (q3) “2%1372+c4_33+2*sp31*m3*cos (q3) *13+mé*sin(qd) ~2%
cos(q3)~2%132-2*sp32*m3*sin(q3) *13+c3_33+m3*sin(q3) ~2*13~2+
sp32~2*m3+sp31~2*m3+c2_33+méd*cos(g4) "2*sin(q3) ~2%13"2+
mé*cos(gqé) ~2xcos(q3) ~2%13°2)];

m23=[(-sp32*m3*sin(q3) *13+sp31~2*m3+c4_33+sp32~2*m3+sp31*
m3*cos (q3)*13+c3_33)1];

m24=[c4_33];

m31=[(-sp32*m3*sin(q3) *13+sp31~2*m3-sp32*m3*sin(q3) *
cos(q2)*12+c4_33+c3_33-sp32*m3*cos (q3) *sin(q2) *12+sp31*m3*
cos(q3)*13+sp32~2*m3-sp31*m3*sin(q3) *sin(q2) *12+
sp31*m3*cos(q3) *cos(q2)*12)];

m32=[ (-sp32#m3*sin(q3) *13+c4_33+sp31~2*m3+sp31*m3*cos(q3) *13+
sp32°2¥m3+c3_33)]1;

m33=[(c4_33+c3_33+sp31~2*m3+sp32~2*m3)] ;

m34=[c4_33];
mé41=[c4_33];
m42=[c4_33];
m43=[c4_33];
m44=[c4_33];

M=[mi11, m12, ml13, mil4; m21, m22, m23, m24; m31 m32, m33,
m34; m41, m42, m43, m44];

c(p,¢) ist der Vektor der Zentripetal- und Corioliskréfte und kann wie folgt notiert werden:

C1=[12*cos(q2) *sin(q3) *m3*sp31*qp2~2-12*cos(q2) *sin(q3) *m3*sp31*qp3~2-
2x12xcos (q2) *cos (q3) *m3*sp32*qp2*qp3-12*cos (q2) *cos (q3) *m3*sp32*qp3~2+
2x12xsin(q2) *sin(q3) *m3*sp32*qpl*qp2+2*12*sin(q2) *sin(q3) *m3*sp32*qpl*qp3-
2x12xsin(q2) *cos (q3) *m3*sp31xqpl*qp2-2*12*sin(q2) *cos (q3) *m3*sp31*qpl*qp3-
2x12xsin(q2) *cos (q3) *m3*sp31xqp2*qp3+2*12*sin(q2) *sin(q3) *m3*sp32*qp2*qp3-
2x12xsin(q2) *sin(q3) ~2*m3*13*qpl*qp2-12*cos(q2) *cos (q3) *m3*sp32*qp2~2-
2x12xcos (q2) *m2*sp22*qpl*qp2-2*12*cos(q2) *sin(q3) *m3*sp31*qpl*qp2-
2x12xcos (q2) *sin(q3) *m3*sp31*qpl*qp3-2*12*cos (q2) *sin(q3) *m3*sp31*qp2*qp3-
2x12xcos (q2) *cos (g3) *m3*sp32xqpl*qp2-2*12*cos (q2) *cos (q3) *m3*sp32*qpl*qp3-
12*cos (q2) *m2*sp22*qp2~2-2*13*cos (q3) *m3*sp32*qpl*qp3-

2x13*cos (q3) *m3*sp32*qp2*qp3-13*cos (q3) *m3*sp32*qp3~2-

13*sin(q3) *m3*sp31*qp3~2-2%13*sin(q3) *m3*sp31*qpl*qp3-

2x13*sin(q3) *m3*sp31*qp2*qp3-2*12*sin(q2) *m2*sp21*qpl*qp2-

12*sin(q2) *sin(q3) ~2*m3*13*qp2~2+12*sin(q2) *sin(q3) *m3*sp32*qp3~2-
12*sin(q2) *m2*sp21*qp2~2-2%12*sin(q2) *cos (q3) ~2*m3*13*qpl*qp2-

12*sin(q2) *cos(q3) ~2*m3*13*qp2~2-12*sin(q2) *cos (q3) *m3*sp31*qp3~2-
12*sin(q2) *cos(q3) *m3*sp31*qp2~2+12*sin(q2) *sin(q3) *m3*sp32*qp2-2] ;
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C2=[sp32*m3*cos(q3) *cos(q2) *qp1~2%12+sp31*m3*cos (q3) *sin(q2) *qp1~2%12+
13*cos(q3) "2*m3*sin(q2) *qp1~2*12-sp32*m3*sin(q3) *sin(q2) *qpl1~2*12+
sp21*m2*sin(q2) *qpl~2x12+sp22*m2*cos (q2) *qpl~2*12+

13*sin(q3) “2*m3*sin(q2) *qpl1~2%12+

sp31*m3*sin(q3)*cos(q2) *qp1~2%12-2%13*cos (q3) *m3*sp32*qpl*qp3-
2x13*cos (q3) *m3*sp32*qp2*qp3-13*cos (q3) *m3*sp32*qp3~2-

13*sin(q3) *m3*sp31*qp3~2-2%13*sin(q3) *m3*sp31*qpl*qp3-

2x13*sin(q3) *m3*sp31*qp2*qp3] ;

C3=[sp32*m3*cos (q3) *cos (q2) *qp1~2*12+sp31*m3*cos (q3) *sin(q2) *qp1~2*12-
sp32*m3*sin(q3) *sin(q2) *qp1~2*12+2*sp32*m3*cos (q3) *13*gpl*qp2+
2*sp31*m3*sin(q3) *13*qpl*qp2+sp31*m3*sin(q3) *13*qp2~2+

sp31*m3*sin(q3) *13*qpl~2+sp31*m3*sin(q3)*cos(q2) *qp1~2x12+

sp32*m3*cos (q3) *13*qp2~2+sp32*m3*cos (q3) *13*qp1-2] ;

Cc=[C1; C2; C31;

v (p, ) ist der Vektor der Reib-Momente. Die Reibung wurde als viskose Reibung modelliert.
Fiir die Reibmomente gilt demnach:

v (907(P) = MR,C 90
g(¢p ist der Vektor, der den Einfluss der Gewichtskraft beschreibt.

G=[G3=cos(ql1+q2+q3) *sp31*m3; cos(ql+q2) *(m2*sp21+m3*12);
cos(g1l)*(mi*spli+(m2+m3) *11)];

Die Jakobimatrix eines 3-DOF Scheibensystems ist

—ly1sin (p1) — rosin (01 + @2) — r3sin (@1 + v2 + ©3) ro sin (01 + @2) — r3sin (@1 + e + ©3) —rgsin(p1 + 2 +e3) 0
J(<p) = rpcos (p1) — racos (g + p2) —rgcos (@] + @2 +¢3)  —rgcos(p1 + w2) — rzcos (vl + w2 + »3) rg cos (p1 + p2 + ¢3) 0
0 0 0 1

Die Jakobimatrix eines redundanten 2-DOF Scheibensystems ist

J= [ —r1s(p1) = r2s(e1 +2) —r3s(er + w2 +93)  —ras(er +v2) —r3s(er + 92 +93)  —r3s(er + w2 + ¢3) ]
rie(p1) +rac(er + w2) + r3e(pr + w2 + #3) roc(e1 + v2) + r3c(er + w2 + #3) rzel(e1l + w2 + ¢3)

Die abgeleitete Jakobimtarix ergibt sich zu

j — [ —(rie(p1) —r2c(pr + v2) —r3c(v1 + 92 +93)) 1 (—r2c(v1 + p2) — m3c(P1 + @2 + ©3)) P2 (rzc(e1 + v2 + ¢3)) ¢3 ]
—r1s(e1) —ras(e1 + ¢2) —r3s(e1 + @2 + ©3)¢1 (=ras(e1 + v2) —r3s(v1 + 92 +93)) P2 (—r3s(v1 + w2 + ¥3)) ¢3
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