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Kurzfassung

Die außergewöhnlichen dynamischen Eigenschaften eines Seilroboters, wie z. B. hohe Geschwindigkeiten der Arbeits-
plattform über einen großen Arbeitsraum bereitstellen zu können, erfordern große Seilkräfte, die vom Antriebssystem
aufgebracht werden müssen. Darüber hinaus muss zu jedem Zeitpunkt eine vollständige Verspannung der Seile garantiert
sein, was weiter zu einem erhöhten Energiebedarf beiträgt. Im vorliegenden Beitrag wird eine Methode zur Generierung
von Energie-optimalen Trajektorien unter Verwendung von passiven Elementen vorgestellt. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Parameter der passiven Elemente – bei Federn also Federsteifigkeit und Vorspannung – bezüglich einer vorgegebenen
Trajektorie optimal anzupassen. Als ein mögliches Anwendungsszenario werden Pick-&-Place-Aufgaben herangezogen.
Die Optimierung der Parameter der passiven Elemente basiert auf einem evolutionären Algorithmus. Hierbei läuft die
Optimierung in drei Schritten ab. In einem ersten Schritt werden die Parameter der Federn hinsichtlich eines minimalen
Energieverbrauchs optimiert. Im zweiten Schritt erfolgt eine Anpassung der Zykluszeit für eine gegebene Trajektorie.
Schlussendlich erfolgt eine Anpassung der Form der Bahnkurve zwischen Start- und Endpunkt. Somit werden die Mini-
mierung des Energiebedarfs und eine Reduzierung der Zykluszeit erreicht. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine
deutliche Reduzierung des Energiebedarfs des Antriebssystems unter dem Einsatz von vorgespannten Federn und ange-
passten Bahnkurven, sowie der zugrundeliegenden Zykluszeit für eine gegebene Trajektorie.

1 Einleitung
Bei parallelen seilbasierten Manipulatoren (Seilroboter)
führt ein verspanntes System von Seilen in paralleler To-
pologie eine Arbeitsplattform (Endeffektor) entlang einer
vorgegebenen Bahn. Die Seile werden hierbei von mo-
torgetriebenen Winden auf- bzw. abgewickelt und über
ortsfeste Umlenkrollen in den Arbeitsraum geführt. Be-
dingt durch die unilateralen Eigenschaften von Seilen –
Seile können stets nur Zugkräfte aufbringen – muss ei-
ne vollständige Verspannung des Endeffektors zu jedem
Zeitpunkt garantiert sein. Eine Lösung stellt das struktur-
konforme Einbringen von zusätzlich angetriebenen Seilen
(Antriebsredundanz) dar, ohne dabei die Zahl der Bewe-
gungsfreiheitsgrade des Endeffektors zu beeinflussen. Die-
se strukturelle Erweiterung ermöglicht eine optimale Ver-
teilung der zur Verfügung stehenden Seilkräfte und so-
mit die gezielte Vorgabe eines Verspannungsniveaus in
den Seilen, welche direkt die mechanische Steifigkeit des
Endeffektors beeinflusst. Weiter kann die Antriebsredun-
danz eine Erhöhung und Homogenisierung des Kraftver-
mögens eines Seilroboters zugunsten erhöhter Beschleuni-
gung und Nutzlast bewirken. Nichtsdestotrotz erfordert das
Aufrechterhalten eines Verspannungsniveaus in den Seilen
einen verhältnismäßig hohen Energiebedarf. Noch viel be-
deutsamer ist, dass infolge der unilateralen Eigenschaften
von Seilen nur die Hälfte des Leistungsvermögens der mo-
torgetriebenen Winden ausgenutzt werden kann. Somit ist
eine Überdimensionierung der motorgetriebenen Winden
unausweichlich, die zu einem Mehrkostenaufwand führt

und somit die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflusst. Die-
ses Dilemma kann unter der Verwendung eines minimalen
Verspannungsniveaus geringfügig gemildert werden, was
aber zum Durchhängen der Seile führen kann. Hierbei gilt
es weiter zu berücksichtigen, dass eine Reduzierung des
Verspannungsniveaus in den Seilen die mechanische Stei-
figkeit des Endeffektors herabsetzt. Somit ist mit einer stär-
keren Abweichung des Endeffektors von der Solltrajektorie
innerhalb der Bewegungsaufgabe zu rechnen.
Durch den Einsatz von passiven Elementen in Form von
vorgespannten Federn kann die Energieeffizienz von Seil-
robotern gesteigert werden [1]. Hierbei werden die motor-
getriebenen Winden durch vorgespannte Torsionsfedern er-
gänzt. Die vorgespannten Federn wirken hierbei als Ener-
giespeicher und begünstigen eine Eigenbewegung des End-
effektors [2]. Diese konstruktive Erweiterung führt weiter
zu einem symmetrischen Leistungsniveau der motorgetrie-
benen Winden und begünstigt die Ausschöpfung des ge-
samten Leistungsvermögens der Antriebe, basierend auf
einer energetisch günstigeren Verteilung der Antriebsmo-
mente. Der Einsatz von kleiner dimensionierten Antrieben
wird möglich.
Um die Wirtschaftlichkeit und kommerzielle Nutzbarkeit
eines Seilroboters zu gewährleisten, ist nicht nur ein ge-
ringer Energiebedarf, sondern auch eine geringe Zyklus-
zeit innerhalb der Bewegungsaufgabe wünschenswert [3].
Aus diesem Grund gilt es bei der Generierung von Energie-
optimalen Trajektorien weiter, die durch die Federn ermög-
lichte Eigenbewegung des Endeffektors zu berücksichti-
gen. Durch diesen Schritt ist weiter eine Reduzierung der



Zykluszeit möglich ohne dabei die Spitzenenergieverläufe
einzelner Motoren nennenswert zu erhöhen.
Die optimale Anpassung eines Seilroboters an eine ge-
wünschte Bewegungsaufgabe ist ein wünschenswertes
Ziel. Diese Herangehensweise wird als Design-To-Task be-
zeichnet und eignet sich in besonderem Maße für Pick-&-
Place-Aufgaben im Rahmen der Serienproduktion, also für
Anwendungen mit einer hohen Wiederholungsrate der glei-
chen Bewegungsaufgabe. Unter Optimalität wird in diesem
Sinne die Minimierung des Energieverbrauchs des verwen-
deten Antriebssystems, sowie der Zykluszeit der Bewe-
gungsaufgabe verstanden. Im Rahmen der Arbeit [4] wird
das Synthese-Problem für einen vorliegenden Seilroboter
als sogenanntes Constraint-Satisfaction Problem beschrie-
ben und mithilfe der Intervall-Analyse gelöst. Dabei wird
die Optimierung der Geometrieparameter, sowie die zu-
grundeliegende Trajektorie im selben Schritt durchgeführt.
Im Gegensatz dazu bedient sich die vorliegende Arbeit ei-
nem evolutionären Algorithmus zur Optimierung der Para-
meter der vorgespannten Federn. Durch die Einfachheit des
verwendeten Algorithmus kann im Vergleich zur rechenin-
tensiven Intervallanalyse eine Reduzierung der benötigten
Rechenzeit erreicht werden. Aufgrund der großen Anzahl
der zu optimierenden Parameter und der benötigten Rand-
bedingungen wird des Weiteren eine Unterteilung der Op-
timierung von Federparametern, Zykluszeit und entspre-
chender Bahnkurve auf mehrere Schritte vorgenommen.
Aufgrund der vielfältigen positiven Eigenschaften von
Seilrobotern besitzen diese ein großes Anwendungspoten-
zial und befinden sich auf dem Vormarsch in die industri-
elle Anwendung. Hierbei erstreckt sich das Einsatzgebiet
von Seilrobotern insbesondere auf Bewegungsaufgaben,
bei denen eine hohe Dynamik über einen großen Arbeits-
raum gefordert wird. Seilroboter stellen somit eine Alterna-
tive zu konventionellen seriellen Manipulatoren dar, wo ei-
nerseits serielle Manipulatoren den erforderlichen Arbeits-
raum nicht abdecken können und andererseits die Massen
der handzuhabenden Bauteile serielle Manipulatoren aus-
schließen. Als mögliches Einsatzgebiet von Seilrobotern ist
hierbei der Einsatz von Seilrobotern als Regalbediengerä-
te, wie in Bild 1 gezeigt, im Bereich der Intralogistik zu
nennen. Dies ist ein Forschungsschwerpunkt innerhalb des
BMBF-Projekts “EffizienzCluster LogistikRuhr“.

Bild 1 Prototyp eines Regalbediengeräts am Lehrstuhl für Me-
chatronik, Universität Duisburg-Essen

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 erfolgt
die dynamische Modellierung von Seilrobotern unter Be-
rücksichtigung von passiven Elementen. Die strukturbe-
dingt einseitigen Bindungen in den Seilen müssen berück-
sichtigt werden, die das Aufrechterhalten von Zugkräften
in den Seilen erfordern. Zu diesem Zweck beschreibt Kapi-
tel 3 einen Echtzeit-fähigen Optimierungsalgorithmus auf
Basis der Lösung der inversen Dynamik. Kapitel 4 be-
schreibt das zugrundeliegende Optimierungsproblem und
definiert eine mögliche Strategie zur Generierung von
Energie-optimalen Trajektorien für Seilroboter unter Ver-
wendung von passiven Elementen. Das verwendete Rege-
lungskonzept auf Basis von Seillängen und unter der Ver-
wendung von gültigen Seilkraftverteilungen ist in Kapitel
5 beschrieben. Weiter berücksichtigt dieses Regelungskon-
zept die Kompensation von Nichtlinearitäten wie z.B. Rei-
bungseffekten, die sich negativ auf das Bahnverfolgungs-
vermögen des Endeffektors auswirken und somit zu einem
unnötigen Energieverbrauch beitragen. Die beschriebene
Methode zur Generierung von Energie-optimalen Trajek-
torien wird in Kapitel 5 auf Basis eines Seilroboters ana-
lysiert und bezüglich der Minimierung des Energiebedarfs,
sowie der Reduzierung der Zykluszeit bewertet. Abschlie-
ßend werden die experimentellen Ergebnisse in Kapitel 6
zusammengefasst.

2 Bewegungsgleichungen
Nachfolgend werden die Bewegungsgleichungen für einen
Seilroboter, einschließlich Winden mit vorgespannten Fe-
dern hergeleitet. Diese Gleichungen bilden den Ausgangs-
punkt zur Auslegung der passiven Elemente hinsichtlich
der Minimierung des Energieverbrauchs des Antriebssys-
tems.

2.1 Endeffektor
Seilroboter können als Kraft-geregelte Mehrkörpersyste-
me (MKS) betrachtet werden, bestehend aus einer Arbeits-
plattform (Endeffektor), die mittels flexiblen Seilen in ei-
ner parallel Konfiguration entlang einer gewünschten Bahn
geführt wird. Hierdurch handelt es sich um mehrschleifi-
ge Mechanismen deren Bewegung Zwangskräften unter-
liegen. Wie in [5] beschrieben können die Bewegungsglei-
chungen mit Hilfe der Lagrange’schen Gleichung erster Art
hergeleitet werden. Hierfür muss ein Seilroboter in dessen
Baumstruktur mit separiertem Endeffektor (EE) vorliegen.
Die Bewegung des Mechanismus ist durch n generalisierte
Gelenkkoordinaten q ∈ Vn festgelegt, die weiter in aktive
(Seillängen l) und passive (Schwenkwinkel α und β) Ge-
lenkkoordinaten separiert werden können. Hierin beschrei-
ben δ ∈ N EE-Koordinaten x =

[
o φ

]T
gemäß der Pose

o and Orientierung φ, mit Bezug auf ein lokales Koordina-
tensystem P , die Bewegung des Endeffektors. Basierend
auf den Kardanwinkeln ψ, ϑ und ϕ erfolgt die Beschrei-
bung der Orientierung des Endeffektors mittels der Rotati-
onsmatrix R bezüglich des Inertialsystems B.
Die vollständigen Bewegungsgleichungen können durch
das gedankliche Aufschneiden der einzelnen kinemati-
schen Ketten (Seile) eines Seilroboters am Endeffektor und



durch das Einführen von redundanten geometrischen und
kinematischen Schließbedingungen erhalten werden:

0 = h (q,o, φ) , (1)
0 = J (q) q̇ + JX (φ) ẋ , (2)

worin h (q,o, φ) die Vorwärtskinematik jeder einzelnen
kinematischen Kette beschreibt. Hierfür gilt es entspre-
chend ein Vektorzug zwischen Seilaustrittspunkt an einer
Umlenkrolle und dem Massenmittelpunkt des Endeffektors
aufzustellen. Unter der Annahme, dass die Seile über Um-
lenkrollen in den Arbeitsraum geführt werden, kann die
Seillänge li folgendermaßen berechnet werden:

li = bi + di − pi , i = 1, . . . ,m , (3)

worin der Vektor b die Aufhängungspunkte der Umlen-
krollen beschreibt und der Vektor p definiert die Seilan-
knüpfungspunkte an der Plattform, die mit Hilfe der zu-
vor definierten Rotationsmatrix R in das Inertialsystem B
überführt werden können:

pi = o + R Ppi , i = 1, . . . ,m . (4)

Der in einem lokalen Referenzsystem G beschriebene Sei-
laustrittspunkt di kann unter der Berücksichtigung der
Schwenkwinkel α und β wie folgt berechnet werden:

dG =

ρi cosαi (1 + sinβi)
ρi sinαi (1 + sinβi)

−ρi cosβi

 , i = 1, . . . ,m . (5)

Die gedanklich durchzuführenden Schnitte, mit denen die
Baumstruktur des Mechanismus erhalten werden können,
ist in Bild 2 veranschaulicht. Die Anzahl an fundamenta-
len Schleifen ist hierbei maßgeblich durch die Anzahl der
aktiv angetriebenen Seile definiert:

P

B

G

EE

Bild 2 Kinematik eines Seilroboters

Mit den n externen Stellkräften u bezüglich der Gelenkko-
ordinaten, mit denen der Mechanismus entlang einer Tra-
jektorie x geführt wird, ergeben sich die vollständigen Be-
wegungsgleichung zu[

Dq̈ + Q
MXẍ + KXẋ + QX

]
=

[
u
0δ

]
+

[
JT

JT
X

]
λ , (6)

worin D die diagonal besetzte Trägheitsmomentenmatrix
gemäß den Winden darstellt und Q beinhaltet alle sons-
tigen Kräfte wie z.B. Reibungskräfte. Die mit dem In-
dex X gekennzeichneten Elemente beinhalten die Antei-
le für die Bewegungsgleichungen des Endeffektors. Folg-
lich die Massenmatrix MX des Endeffektors, die Coriolis-
and Kreiselkräfte sind in der Matrix KX zusammengefasst

und die Matrix Qx beinhaltet die Potentialkräfte. Mit den
Lagrange Multiplikatoren λ werden die verallgemeinerten
Zwangskräfte berücksichtigt.
Die Menge aller gültigen Konfigurationen, die durch die
geometrischen Zwangsbedingungen festgelegt sind, be-
schreiben den Konfigurationsraum des Mechanismus V :=
{q ∈ Vn | h (q,o, φ) = 0} [5]. Basierend auf der Jacobi-
matrix J der Zwangsbedingungen, die außerhalb von sin-
gulären Stellungen vollen Rang n besitzt, kann unmittelbar
die Parametrisierung der generalisierten Gelenkgeschwin-
digkeiten angegeben werden:[

q̇
ẋ

]
= Fẋ, F =

[
−J−1JX

Iδ

]
(7)

In einem nächsten Schritt gilt es, das sogenannte Orthogo-
nalkomplement F von

[
J JX

]
zu definieren, welches fol-

gende Bedingung erfüllt:
[
J JX

]
F ≡ 0. Durch die Pro-

jektion der Bewegungsgleichungen (6) in den Konfigurati-
onsraum V , unter Einsatz von F, können die unbekannten
Zwangskräfte λ eliminiert werden. Aufgrund dessen, dass
der Vektor der externen Stellkräfte u nur hinsichtlich der
m angetriebenen Gelenkkoordinaten (Seillängen) Elemen-
te ungleich null aufweist, kann somit eine Untermatrix A
des Orthogonalkomplements F aufgestellt werden, sodass

FT
[
u
0δ

]
= ATc ,

gilt. Hierin stellt c ≡ (c1, . . . , cm) ein Vektor der genera-
lisierten Steuerkräfte gemäß den angetriebenen Gelenkko-
ordinaten in Form von Seilkräften f dar. Unter der Zuhil-
fenahme der Parametrisierung aus Gl. (7) und deren zeitli-
chen Ableitungen

q̈ = Aẍ + Ȧẋ , (8)

können die in EE-Koordinaten formulierten Bewegungs-
gleichungen für einen Seilroboter hergeleitet werden:

M(q) ẍ + K (q, q̇) ẋ + Q(q, q̇) = AT(q) f , (9)

mit

M := FT [diag {D,MX}]F ,

K := FT
[
diag {0m,KX}F + diag {D,MX} Ḟ

]
,

Q := FT[QT QT
X
]T

.

In Gl. (9) stellt die Matrix AT die sogenannte Strukturma-
trix dar, die vollen Rang δ besitzt und die weiter den Ein-
fluss der Seilkräfte f auf die Bewegung des Endeffektors
beschreibt. Darüber hinaus kann mithilfe der Strukturma-
trix AT der Antriebsfreiheitsgrad (DOA) α = rank (A) an-
gegeben werden. Der Grad der Antriebsredundanz (DOR)
ist definiert durch ρ := m−α. Somit gibt der Antriebsfrei-
heitsgrad α darüber Auskunft, wie viele generalisierte Be-
schleunigungen ẍ von der eingesetzten Regelung erreicht
werden können [5]. Wie beschrieben muss eine vollstän-
dige Verspannung der Seile zu jedem Zeitpunkt innerhalb
der Bewegung des Endeffektors entlang einer Trajektorie
garantiert sein. Aus diesem Grund muss der Grad der An-
triebsredundanz folgende Bedingung erfüllen: ρ ≥ 1.



2.2 Passive Elemente
Wie eingangs beschrieben kann der Energieverbrauch ei-
nes Seilroboters durch den Einsatz von passiven Elementen
in Form von Kontergewichten und vorgespannten Federn
minimiert werden. Ausgehend von vordefinierten Trajek-
torien erfolgt deren Parametrisierung. Im Anwendungsfall
einer Pick-&-Place-Aufgabe werden diese Trajektorien als
Einzelspiele (Trajektorie des Endeffektors von Punkt A zu
Punkt B und zurück zu Punkt A) definiert. In Bild 3 ist die
konstruktive Erweiterung der motorgetriebenen Winden ei-
nes Seilroboters um Kontergewichte und vorgespannten
Federn veranschaulicht:

P

fc,i

fi
mc,i g

Pp

fs,i

fi

fc,i

ωm,i

Bild 3 Wirkungsprinzip der passiven Elemente in Form von
Kontergewichten und vorgespannten Federn

Wird der Endeffektor durch Kontergewichte der Massen
mc vorgespannt, resultiert daraus der, durch die Konterge-
wichte auf den Endeffektor aufgebrachte Kraftwinder:

wc = AT
c mc · g , (10)

worin AT
c die Strukturmatrix bezüglich der Seilanknüp-

fungspunkte der angebundenen Kontergewichte ist und der
Skalar g definiert die Gravitationsbeschleunigung in nega-
tiver z-Richtung. Somit muss das Antriebssystem den re-
duzierten Kraftwinder wac aufbringen, mit dem der End-
effektor entlang einer vorgegebenen Trajektorie x bewegt
werden soll: wac = wEE − wc . Ziel der Optimierung ist
es, die Kontergewichte so zu dimensionieren, dass der be-
nötigte Energiebedarf des Antriebssystems für eine vorge-
gebene Trajektorie minimiert wird.
Neben Kontergewichten können auch vorgespannte Federn
zur Energieeffizienzsteigerung eines Seilroboters beitra-
gen. Dabei werden die motorgetriebenen Winden durch
Torsionsfedern vorgespannt, die unmittelbar auf die Win-
den wirken. Die durch die vorgespannten Torsionsfedern
wirkenden Kräfte fs berechnen sich zu

fs = k ·
(

∆s + l0 − l(t)
)

. (11)

Darin beschreibt der Vektor k die justierbaren Federkon-
stanten, ∆s definiert die aufgewickelten Seillängen und da-
mit die vorgespannten Federlängen, l0 sind die Seillängen
zum Zeitpunkt t = 0, bei der sich der Endeffektor in des-
sen Ausgangslage befindet und l(t) stellen die Seillängen
zum Zeitpunkt t ∈ [0, tf] dar. Zur Berechnung der Vor-
spannungswinkel ω wird der Zusammenhang ∆s = R · ω
verwendet, wobei R der Windenradius ist. Somit muss das

Antriebssystem die verminderten Seilkräfte fas aufbringen,
welche sich aus der Lösung der inversen Dynamik aus
Gl. (12) ergeben, mit denen der Endeffektor entlang einer
vorgegebenen Trajektorie x geführt wird: fas = f − fs .
Im weiteren Verlauf werden weiter nur noch passive Ele-
mente in Form von vorgespannten Federn betrachtet.

3 Seilkraftverteilung
Aufgrund der unilateralen Eigenschaften von Seilen benö-
tigt ein Seilroboter wenigstens ein Seil mehr als vorhande-
ne Bewegungsfreiheitsgrade (DOF) zur vollständigen Ver-
spannung und somit zur Aufrechterhaltung der Seilkräfte
innerhalb der Bewegung des Endeffektors. In diesem Fall
(ρ > 0) besitzt die Strukturmatrix AT ∈ Vn×m keine qua-
dratische Form und deren Kern (Nullraum) besitzt die Di-
mension ρ. Dies resultiert in einem unterbestimmten Glei-
chungssystem mit einer unendlichen Anzahl an möglichen
Seilkraftverteilungen f ∈ Vm und kann somit nicht eindeu-
tig gelöst werden. Hieraus können Seilkraftverteilungen f
gefunden werden, die im Nullraum von AT liegen und die
keinen Einfluss auf die Bewegung des Endeffektors neh-
men. Jedoch können diese Kräfte dazu verwendet werden,
einen definierten Verspannungszustand in den Seilen zu ga-
rantieren. Das Problem der inversen Dynamik definiert sich
somit aus der Berechnung gültiger Seilkraftverteilungen f
für eine gegebene Trajektorie x [5]:

f =
(
AT)+ (Mẍ + Kẋ + Q

)
+ NATµ . (12)

Unter der Zuhilfenahme der Pseudoinversen
(
AT
)+

erfolgt
die Verteilung des Kraftwinders w aus Gl. (9) hinsichtlich
der m aktiven Gelenkkoordinaten. Die hieraus resultieren-
den Kräfte sind im Vektor fp zusammengefasst und stellen
die partikuläre Lösung dar. Es gilt weiter anzumerken, dass
diese Kräfte auch negative Werte annehmen können. Der
Nullraum-Operator NAT ∈ Vn×r erzeugt die zur Verspan-
nung notwendigen Nullraumkräfte. Die Skalierung dieser
Kräfte erfolgt durch den Parameter µ ∈ Vr [5]. Diese
Kräfte stellen die homogene Lösung dar und sind im Vek-
tor fh zusammengefasst.
Darüber hinaus muss die Seilkraftverteilung f folgender
Ungleichungsnebenbedingung genügen:

0 ≤ fmin ≤ f ≤ fmax . (13)

Darin stellt fmin eine untere Seilkraftgrenze zur Aufrecht-
erhaltung eines Verspannunszustandes der Seile dar, wäh-
rend eine maximale Arbeitslast der Seile bzw. das maxima-
le Drehmoment der motorgetriebenen Winden durch fmax
definiert ist.
Zur Berechnung gültiger Seilkräfte f kommt in dieser Ar-
beit eine sogenannte Active-Set Methode, basierend auf der
Arbeit [6] von D. Goldfarb und A. Idnani, zum Einsatz.
Hierbei kann Gl. (12) als ein quadratisches Optimierungs-
problem mit Nebenbedingungen interpretiert werden [7]:

min
µ1 ... µr

||µ||2

s.t. fmin − fp ≤ NATµ ≤ fmax − fp .
(14)

Die Arbeitsweise der eingesetzten Active-Set Methode be-



züglich des Problems der inversen Dynamik aus Gl. (12)
für einen Seilroboter mit acht Seilen und zweifacher An-
triebsredundanz (r = 2) ist beispielhaft in Bild 4 veran-
schaulicht. Demgemäß kann die Lösungsmenge als Ebene
dargestellt werden:

µopt

µs

µstart

Bild 4 Lösungsmenge für einen Seilroboter mit acht Seilen

Eine der bemerkenswertesten Eigenschaften dieser Metho-
de liegt in der Wahl der Anfangswerte für die zu mini-
mierenden Parameter µ. Die Anfangswerte für µ können
in diesem speziellen Fall gleich dem Nullvektor gewählt
werden. Hierbei ist anzumerken, dass diese nicht inner-
halb gültiger Seilkraftgrenzen liegen. Ausgehend von ei-
nem Startwert µstart erfolgt die Auswahl einer Nebenbe-
dingung mit dem größten Wert. Bezüglich dieses Beispiels
erfolgt anfangs ein Sprung gekennzeichnet mit µs senk-
recht auf Nebenbedingung 7. Hierbei handelt es sich um
das untere Seilkraftniveau von Seil 7. Hiernach verläuft die
Suche nach dem Optimum entlang der ausgewählten Ne-
benbedingung. Diese Nebenbedingung bleibt solange aktiv
(rote Linie) bis im weiteren Verlauf eine andere Nebenbe-
dingung einen größeren Wert annimmt. Sollte dies der Fall
sein, erfolgt ein Sprung auf diese Nebenbedingung. Der Al-
gorithmus läuft somit entlang aktiver Nebenbedingung bis
das Optimum µopt gefunden ist.
Diese Methode zeichnet sich weiter durch zwei markante
Vorteile aus: Zum einen ermöglicht diese die Berechnung
einer minimalen Seilkraftverteilung und zum anderen stellt
diese ein effizientes Optimierungsverfahren dar. Durch die
abschätzbare Anzahl an Iterationen kann dieses Verfah-
ren demzufolge auf einem Echtzeit-fähigen Betriebssystem
implementiert werden. Zudem kann diese Methode, ohne
nennenswerten Mehraufwand, weiter auf höher redundan-
te Seilroboter (r > 2) angewendet werden.

4 Energie-optimale Trajektorien
In diesem Kapitel wird zunächst eine allgemeine Vorge-
hensweise zur mathematischen Berechnung von Bahnkur-
ven beschrieben. Anschließend wird das zugrundeliegende
Optimierungsproblem geschildert und der verwendete Op-
timierungsalgorithmus erläutert. Schlussendlich wird die

iterative Optimierungsstrategie in mehreren Schritten de-
tailliert vorgestellt.

4.1 Trajektorienplanung
Mithilfe der Trajektorienplanung wird die geometrische
Bahn des Endeffektors zwischen zwei Punkten im Raum
in Abhängigkeit zur Laufzeit t beschrieben. Hierbei kön-
nen die zugrundeliegenden Trajektorien durch Polynome
höherer Ordnung dargestellt werden:

q(t) = a0 + a1t+ a2t2 + ...+ an−1tn−1 + antn (15)

Der Grad n des Polynoms hängt von der Anzahl der Rand-
bedingungen ab, die direkt aus der gewünschten Bewe-
gungsaufgabe resultieren. Für n Randbedingungen wird
ein Polynom vom Grad n − 1 benötigt. Die Randbedin-
gungen führen dabei auf ein Gleichungssystem durch das
sich die Koeffizienten ai des Polynoms berechnen lassen.
In den meisten Fällen wird für jeden Freiheitsgrad der Be-
wegungsaufgabe ein eigenes Polynom bestimmt.

4.2 Optimierungsproblem
Zum Nachweis der Reduzierung des Energiebedarfs durch
die in dieser Arbeit beschrieben Methode zur Generierung
von Energie-optimalen Trajektorien soll die mechanische
Energie aller motorgetriebenen Winden ermittelt werden
und dient dem zugrundeliegenden Optimierungsverfahren
als skalare Kostenfunktion:

min
fs,tf,a

Emech =

∫ tf

0

fas(t) l̇(t) dt . (16)

Weiter gilt es die Rekuperationsfähigkeit moderner An-
triebssystem mit bei der Berechnung des Gesamtenergiebe-
trags zu berücksichtigen. Durch diese Festlegung der Kos-
tenfunktion als Bewertungskriterium für den verwendeten
Optimierungsalgorithmus, muss lediglich ein skalarer Wert
Emech minimiert werden, sodass die benötigte Rechenzeit
reduziert werden kann.
Für die Optimierung dient der in [8] beschriebene Particle
Swarm Optimization Algorithmus (PSO). Hierbei handelt
es sich um einen evolutionären Optimierungsalgorithmus
zur Lösung von Optimierungsproblemen mit linearen und
nichtlinearen Randbedingungen. Der PSO Algorithmus be-
dient sich bei der Optimierung einer abstrakten Folge von
Teilschritten (Metaheuristik) auf der Suche nach dem Op-
timum und kann demzufolge auf beliebige Problemstellun-
gen angewandt werden.
Aus diesem Grund eignet er sich besonders für kompli-
zierte kombinatorische Problemstellungen, die mit rela-
tiv geringem Rechenaufwand und in kurzer Zeit optimiert
werden sollen. Allerdings hängt die Berechnungszeit und
die Qualität der Ergebnisse stark von der Auswahl von
Startwerten und definierten Randbedingungen innerhalb
der auszuführenden Optimierungsschritte ab. Aus diesem
Grund muss die Auswahl der zu optimierenden Parameter
und Randbedingungen sinnvoll ausgewählt werden. Wei-
terhin ist zu beachten, dass es keine Garantie für das Errei-
chen eines globalen Optimums gibt.
Hierbei ist der PSO Algorithmus an die Bewegungen von



Tieren, die sich in Schwärmen fortbewegen, angelehnt. Je-
des Partikel versucht dabei seinen optimalen Platz im Such-
raum zu finden und weiter einen Gewinn für die ganze
Gruppe zu erzielen. Dabei wird die Änderung von Rich-
tung und Geschwindigkeit eines Partikels durch das Stre-
ben nach dem persönlichen Optimum, dem Streben nach
dem globalen (sozialen) Optimum und von seiner Trägheit,
die es auf der aktuellen Bahn halten will, bestimmt. Eine
hohe Trägheit sorgt dabei zu Beginn der Optimierung für
eine möglichst gute Erschließung des definierten Lösungs-
raumes.

4.3 Auslegungsstrategie
Zur Vereinfachung des zugrundeliegenden Optimierungs-
problems, sowie einer Reduzierung der Rechenzeit, sollen
die Optimierungsvariablen Federparameter, Spielzeit und
Bahnkurve in Teilschritten optimiert werden. Nachfolgend
werden die einzelnen Schritte des iterativen Optimierungs-
ansatzes detailliert beschrieben:

1 Federparameter

Im ersten Teilschritt erfolgt die Anpassung der Federpara-
meter, in Form von Federsteifigkeiten k und Vorspannun-
gen fsvor , hinsichtlich eines minimalen Energieverbrauchs
für ein gegebenes Einzelspiel. In diesem Teilschritt gilt es
folgende Kostenfunktion mit den angeschriebenen Varia-
blen zu minimieren:

min
k,fsvor

Emech =

∫ tf

0

fas(t) l̇(t) dt . (17)

Der benötigte Energiebedarf des Antriebssystems Emech
hängt entscheidend von der in den Federn gespeicherten
potentiellen Energie ab. Diese Energie wird den motorge-
triebenen Winden zur Verfügung gestellt und somit in kine-
tische Energie umgewandelt. Hierbei bestimmt die freige-
wordene kinetische Energie die Eigenbewegung des Endef-
fektors. Diese ist jedoch nicht nur von den oben genannten
Federparametern, sondern ebenfalls von der festgelegten
Bahnkurve abhängig. Genau diese Fähigkeit der Eigenbe-
wegung gilt es in den weiteren Optimierungsschritten aus-
zunützen. Weiter müssen Randbedingungen innerhalb der
Optimierung definiert werden, die die Federparameter über
die Bahnkurve zueinander in Verbindung setzen.
Bei der Optimierung der Vorspannungen fsvor , für eine ge-
gebene Feder und gegebener Bahnkurve, dürfen die maxi-
mal angegebenen Federkräfte fsmax nicht überschritten wer-
den. Außerdem sollen die Federn zu jedem Zeitpunkt eine
minimal positive Kraft fsmin auf die Seile ausüben. Andern-
falls kommt es zu einer Beschädigung der vorgespannten
Federn.
Bei der Optimierung der Federparameter k und fsvor muss
weiter darauf geachtet werden, dass die Optimierungser-
gebnisse auf technisch realisierbare Torsionsfedern und
weiter zu einer Beachtung von technischen Grenzen (maxi-
male Federkraft) führen. Aus diesem Grund muss die maxi-
mal mögliche Federbewegung der zugrundeliegenden Fe-
dern mit bei der Berechnung der maximalen Federkräfte
fsmax berücksichtigt werden. Nachfolgend werden alle de-

finierten Randbedingungen zur Parametrisierung des Opti-
mierungsverfahrens aufgelistet:

∆lmaxi · ki ≤ fsvori
, i = 1, . . . ,m , (18)

fsmax + ∆lmini · ki ≥ fsvori
, i = 1, . . . ,m . (19)

Hierbei gilt es folgende Bedingungen zu berücksichtigen:
∆lmax ≥ 0 und ∆lmin ≤ 0. Darin bezeichnet ∆l(t) die
Differenz aus den momentanen Seillängen l(t) und den
Seillängen l0 bezüglich der Ausgangslage des Endeffek-
tors. Zur Berücksichtigung, dass der Endeffektor von sei-
ner Ausgangslage zum ersten Bahnpunkt fahren muss, wur-
den weitere Randbedingungen eingeführt, mit denen si-
chergestellt ist, dass innerhalb dieser Bewegung keine Ver-
letzung der minimalen und maximalen Federkräfte auftritt.

2 Spielzeit

Die Verwendung von vorgespannten Federn in der An-
wendung auf Seilroboter ist, wie eingangs beschrieben,
für fest vorgegebene Bahnkurven, bei der die Eigenbewe-
gung aufgrund der in den Federn gespeicherten Energie
keine Berücksichtigung findet, nicht sinnvoll. Darüber hin-
aus kann es weiter unter dieser Missachtung zu einer Erhö-
hung des Energiebedarfs Emech hinsichtlich des Antriebs-
systems kommen. Aus diesem Grund soll in diesem Teil-
schritt eine Anpassung der Zykluszeit tf für die zugrun-
deliegende Bahnkurve derart erfolgen, dass die Zykluszeit
tf der Eigenbewegung eines Seilroboters, infolge der von
den vorgespannten Federn eingebrachten Energie, entge-
genkommt. Wie im ersten Teilschritt soll der gesamte Ener-
giebedarf Emech hinsichtlich des Antriebssystems als Kos-
tenfunktion für die Optimierung dienen:

min
tf

Emech =

∫ tf

0

fas(t) l̇(t) dt . (20)

Je näher die zugrundeliegende Bahnkurve, sowie deren
zeitliche Anpassung an die Eigenbewegung des Seilrobo-
ters heranreicht, umso weniger Energie müssen die motor-
getriebenen Winden aufbringen, mit der der Endeffktor auf
der gewünschten Bahn gehalten wird. Aus diesem Grund
können in diesem Teilschritt, sowohl die Zykluszeit tf, als
auch der Energiebedarf Emech zur Ausführung der vordefi-
nierten Bahnkurve optimiert werden.
In diesem Schritt beziehen sich die Randbedingungen auf
eine minimale und maximale Zykluszeit tf, die hinsicht-
lich der maximalen Bewegungseigenschaften eines Seilro-
boters, wie z. B. der maximal möglichen Beschleunigung,
zu definieren sind.

3 Bahnkurve

In einem letzten Schritt erfolgt schließlich die Anpassung
der Bahnkurve zwischen Start- und Endpunkt der Bahnkur-
ve. Dabei werden neben den mindestens sechs benötigten
Randbedingungen für Start- und Endpunkt eines Freiheits-
grades

q(t0) = q0, q̇(t0) = q′0 = 0, q̈(t0) = q′′0 = 0, (21)

q(tf ) = qf , q̇(tf ) = q′f = 0, q̈(tf ) = q′′f = 0, (22)



zwei weitere Randbedingungen (Stützstellen) mit varia-
bler, zu optimierender Amplitude p̂, aber fest definierten
Zeitpunkten 1

3 · tf und 2
3 · tf, hinzugefügt.

Innerhalb einer Pick-&-Place-Aufgabe wird im allgemei-
nen eine Bewegung mit mindestens zwei Freiheitsgraden
ausgeführt. Hierzu gilt es dann ebenfalls mindestens zwei
weitere Polynome zur Beschreibung der Bahnkurve hin-
zuzufügen. Mithilfe dieser Polynome erfolgt die Beschrei-
bung der Bahnkurve des Endeffektors entlang der x- bzw.
der y-Richtung in Abhängigkeit der Bearbeitungsebene,
während ein Polynom den Verfahrweg entlang einer der
Flächennormalen beschreibt. In diesem Teilschritt gilt es
weitere Randbedingungen zu definieren, die hierbei zum
Verfügung stehenden Arbeitsraum eines Seilroboters kon-
form sind. Hierdurch soll verhindert werden, dass der End-
effektor den gültigen Arbeitsraum verlässt bzw. in Kon-
takt mit dessen Umgebung tritt. Eine schematische Darstel-
lung der eingesetzten Bahnkurve ist in Bild 5 veranschau-
licht. Hierin sind weiter alle Stützstellen angegeben und die
getroffenen Randbedingung können aus dieser Abbildung
entnommen werden:

x

z

q(0) q(tf)

p̂1( 1
3 · tf)

p̂2( 2
3 · tf)

Bild 5 Schematische Darstellung der Bahnkurvenanpassung

Hierbei ist anzumerken, dass bei einer Bewegungen inner-
halb der drei translatorischen Freiheitsgraden des Endef-
fektors, die zugrundeliegende Bahnkurve in der xy-Ebene
durch eine Projektion auf eine der Koordinatenachsen über
Rotationsmatrizen ebenfalls mit zwei Polynomen beschrie-
ben werden kann.
Im vorliegenden Optimierungsschritt ist eine Eigenbewe-
gung nur in Richtung der Flächennormalen möglich. Des-
halb werden die Stützstellen nur für das Polynom in z-
Richtung optimiert. Dabei muss beachtet werden, dass
durch die Anpassung der Bahnkurve auch die maximalen
Federkräfte fsmax , derart verändert werden können, dass die
zuvor angegebenen Randbedingungen für die Federpara-
meter aus Gl. (18)-(19) verletzt werden können. Um eine
Beschädigung der vorgespannten Federn zu verhindern ist
deshalb eine erneute Optimierung der Federparameter not-
wendig.

5 Regelungskonzept
Die außergewöhnlichen Eigenschaften von Seilrobotern,
wie z.B. die über einen großen Arbeitsraum erreichbaren

hohen Geschwindigkeiten des Endeffektors, hängen weiter
maßgeblich von dem verwendeten Regelungskonzept ab.
Bei dem hier verwendeten Regelungskonzept kommt ei-
ne modellbasierte Positionsregelung mit einem vorgeschal-
teten Störgrößenbeobachter zur Kompensation von Unge-
wissheiten zum Einsatz.

5.1 Störgrößenbeobachter
Der eingesetzte Störgrößenbeobachter basiert auf dem in
[9] beschriebenen Verfahren zur Impuls-basierten Fehl-
erdetektion, ausgehend von der Idee, alle Störgrößen als
ein Fehler innerhalb des motorgetriebenen Windensystems
zu betrachten. Ein entscheidender Vorteil liegt darin, dass
der eingesetzte Störgrößenbeobachter nahtlos in das Rege-
lungskonzept eingefügt werden kann. Diese Aussage kann
durch die in [5] angeführte Passivitätsanalyse untermauert
werden.
Unter der Berücksichtigung aller Störgrößen η, in Form
von generalisierten Kräften, können die Bewegungsglei-
chungen für die motorgetriebenen Winden wie folgt ange-
geben werden:

Dq̈ = fm − f − η . (23)

Hierin stellt fm die kommandierten Kräfte bezüglich der
motorgetriebenen Winden dar.
Die ausschlaggebende Quelle von Störgrößen η sind nicht
ausschließlich Unsicherheiten in den angesetzten Bewe-
gungsgleichungen. Der Störgrößenbeobachter ist darüber
hinaus in der Lage Störgrößen in Form von Reibungskräf-
ten, die maßgeblich das Bahnverfolgungsvermögen und
das Aufrechterhalten eines Verspannungsniveau in den Sei-
len negativ beeinflussen, zu rekonstruieren. Gleichermaßen
können weitere Unsicherheiten bei der Berechnung der Fe-
derkräfte fs beseitigt werden.
Zur Ableitung eines Störgrößenbeobachters soll weiter,
wie in [9] vorgeschlagen, der generalisierte Impuls p zum
Einsatz kommen:

p(t) = Dq̇(t) . (24)

Die zeitliche Ableitung der Impulsgleichung ist gegeben
durch folgenden Zusammenhang:

ṗ(t) = Dq̈(t) . (25)

Hierin können die Beschleunigungen aus Gl. (25), zur Be-
schreibung von ṗ, durch die Bewegungsgleichungen aus
Gl. (23) ersetzt werden. Zusammen mit dem generalisierten
Impuls aus Gl. (24) resultieren die dynamischen Gleichun-
gen des Beobachters, sowie die Ausgangsgleichung der re-
konstruierten Störgrößen η̂:

˙̂p(t) = fm − f + KR (p(t)− p̂(t)) , (26)
η̂(t) = KR (p̂(t)− p(t)) . (27)

Über die positiv definite Verstärkungsmatrix KR > 0 fin-
det eine Rückkopplung des Beobachterfehlers r = p − p̂
statt und somit ist die asymptotische Konvergenz des Be-
obachterfehlers sichergestellt [5].
Unter der Zuhilfenahme von Gl. (26) kann folgender Resi-
duenvektor zur Rekonstruktion unbekannter Störgrößen η̂



abgeleitet werden:

η̂(t) = KR

 t∫
0

(fm − f − η̂(t)) dt− p(t)

 . (28)

Hierbei besitzt die Beobachterdynamik die Form

˙̂η(t) = −KRη̂(t) + KRη(t) , (29)

welche die Form eines linearen Zeit-invarianten Systems
erster Ordnung annimmt [9]. Ausgehend von dieser Dar-
stellung kann die Fehlerdynamik aus Gl. (29) für jede
Komponente des Residuenvektors aus Gl. (28) mittels fol-
gender Übertragungsfunktion im Bildbereich beschrieben
werden [5]:

η̂i(s)

η(s)i
=

KRi

s+ KRi

, i = 1, . . . , δ . (30)

Hieraus ist ersichtlich, dass unter der Annahme

KR →∞ ⇒ η̂ ≈ η , (31)

der Störgrößenbeobachter an dessen Ausgang jegliche
Störgrößen η in Form von generalisierten Kräften liefern
wird.

5.2 augmentedPD-Regelung
Als geeigneter Kandidat zur Regelung der Pose eines Seil-
roboters hat sich die sogenannte augmentedPD-Regelung
(APD) auf Basis von Gelenkkoordinaten bewährt [10].
Hierin kommt ein konventioneller PD-Regler (siehe Bild 6)
zum Einsatz, welcher unter Berücksichtigung der Lösung
zur inversen Kinematik aus Gl. (3), die gewünschten Seil-
längen ld für eine definierte Pose x(t) einregelt:

AT

KP

KD

wff
f ff

fdwcwPDfPD

e

ė

ld

l̇d

l

l̇

ẋd

xd

Manipulator

Seilkraft-
verteilung

Inverse
Dynamik

Inverse
Kinematik

−

−

Bild 6 Blockschaltbild der augmentedPD-Regelung

Auf Basis von Gl. (9) erfolgt entsprechend der inversen Dy-
namik aus Gl. (12) eine Vorsteuerung der gesamten Dyna-
mik des Endeffektors und diese ist durch den Kraftwinder
wff definiert. Weiter soll eine Kompensation von Reibungs-
kräften und Massenträgheitsmomenten bezüglich der mo-
torgetriebenen Winden mit bei der Vorsteuerung berück-
sichtigt werden. Diese Kräfte sind im Vektor fff zusammen-
gefasst.
Das Regelgesetz für den APD-Regler kann wie folgt ange-
gebenen werden:

fm = Dq̈d + fopt + η . (32)

Hierin stellt fopt eine gültige Seilkraftverteilung basierend
auf der beschriebenen Active-Set Methode dar. Der zuvor
beschriebene Störgrößenbeobachter trägt zur Kompensati-
on von angreifenden Störgrößen η bei und liefert an dessen
Ausgang entsprechend die Kräfte fff. Innerhalb dieses Re-

gelungskonzeptes soll der Kraftwinder

wc = wPD + wff (33)

zur Berechnung gültiger Seilkraftverteilungen ein-
geführt werden. Hierbei definiert der Kraftwinder
wPD = AT (Kpe + KDė) den Reglerausgang und Kp,
sowie KD stellen diagonal besetzte Verstärkungsmatrizen
dar und e beinhaltet die Seillängenfehler.
Durch die Projektion der Stellkräfte Kpe + KDė in den
Konfigurationsraum V können antagonistische Steuerkräf-
te beseitigt werden. Somit kommt es innerhalb der Bewe-
gung des Endeffektors zu keinem ungewollten Verspan-
nungszustand in den Seilen [10].

6 Experimente
6.1 Prototyp
Die beschriebene Methode zur Generierung von Energie-
optimalen Trajektorien unter dem Einsatz von vorgespann-
ten Federn für einen Seilroboters hinsichtlich der Mi-
nimierung des Energiebedarfs des Antriebssystems wird
zum Nachweis der Funktion für den 6-DOF SEGESTA-
Prototypen (siehe Abb. 7) implementiert. Dieser Seilrobo-
ter wird von einem Industrie-Regelsystem auf Basis von
Beckhoff TwinCAT3 gesteuert und dessen Regelfrequenz
wurde auf 2 kHz festgesetzt:

Bild 7 SEGESTA-Prototyp mit sechs Bewegungsfreiheitsgra-
den und zweifacher Antriebsredundanz

Der abgebildete Endeffektor des verwendeten Seilrobo-
ters wird durch acht motorgetriebene Winden (Beckhoff
AM8031 Motoren) angetrieben, besitzt somit eine zwei-
fache Antriebsredundanz und kann alle sechs Bewegungs-
freiheitsgrade bedienen. Das nominelle Drehmoment die-
ser Motoren liegt bei τnom = 1,2 Nm. Die Winden sind
hierbei an den Eckpunkten eines nahezu symmetrischen
Quaders mit einer Dimension von 1,2 m × 1,4 m × 1,1 m
(b × l × h) angeordnet. Zur Messung der wirkenden Seil-
kräfte wurden Kraftsensoren Typ Megatron KM302 in die
motorgetriebenen Winden integriert.
Die vorgespannten Torsionsfedern besitzen hierbei folgen-
de Parameter: k1 = 11,75 N/m und k2 = 19,55 N/m. In ei-
nem ersten Entwurfschritt sollen die Federn mit der kleine-
ren Federsteifigkeit k1 bezüglich der unteren Winden bzw.



die Federn mit der größeren Federsteifigkeit k2 auf die
oberen Winden verteilt werden. Durch den begrenzten Ab-
rollwinkel der Federn und einer geforderter Seillänge von
mindestens lmax = 1 m wurden die Torsionsfedern mittels
einem Getriebemechanismus mit einem Faktor von sechs
übersetzt.

6.2 Ergebnisse
Die für die Optimierung vorgegebene Trajektorie x(t)
(Einzelspiel) ist in Tab. 1 dargestellt. Für diese Trajektorie
wurde weiter eine untere Seilkraftgrenze von fmin = 10 N
zur Aufrechterhaltung eines Verspannungszustandes in den
Seilen gefordert:

Tabelle 1 Start- und Endpunkte für das angesetzte Einzelspiel

Startpunkt [m] Endpunkt [m]

xz-Pose [−0.15 0.4]T [0.15 0.4]T

Für das zugrundeliegende Einzelspiel wurde als Anfangs-
wert tf = 1,0 s gewählt. Dabei wird eine maximale Be-
schleunigung von amax = 10 m/s2 vorgegeben, wodurch
der Endeffektor innerhalb der Bewegungsaufgabe eine ma-
ximale Geschwindigkeit von vmax = 2 m/s erreicht.
Die Optimierung der zugrundeliegenden Parameter erfolgt
wie beschrieben in drei Teilschritten und kann durch die
Minimierung der Kostenfunktion aus Gl. (16) beispiels-
weise mit der Matlab-Funktion PSO [8] mit folgenden
Randbedingungen erfolgen: Für die Optimierung der Fe-
derparameter wurde eine untere Beschränkung der Vor-
spannungskräfte fsvor bezüglich der unteren Seilkraftgren-
zen fmin gefordert. Somit kompensieren die vorgespannten
Federn weiter die zur vollständigen Verspannung notwen-
digen Antriebsmomente und tragen hierdurch maßgeblich
zur Reduzierung des Energiebedarfs Emech bei. Weiter wur-
den die Federsteifigkeit bezüglich der unteren Winden auf
k1 = 11,75 N/m festgesetzt und somit wurden innerhalb
der ersten Optimierungsphase nur die Federparameter k2
und fsvor bezüglich der oberen Winden durchgeführt. Dar-
über hinaus wurde eine minimale Zykluszeit von tf = 0,5 s
definiert und weiter wurden die Randbedingungen für die
Bahnkurven bezüglich eines gültigen Arbeitsraumes auf
0,4 m ≤ p̂ ≤ 0,75 m festgelegt. Innerhalb dieser Grenzen
kann eine Bewegung des Endeffektors stattfinden.
Die Simulationsergebnisse basierend auf den Bewegungs-
gleichungen aus Gl. (9) hinsichtlich der Minimierung des
Energiebedarfs Emech aus Gl. (17), sowie der Zykluszeit tf
hinsichtlich Gl. (20) und der geforderten Bahnkurve aus
Bild 5, sind in Tab. 2 zusammengefasst:

Tabelle 2 Prozentuale Reduzierung des Energiebedarfs eines
Seilroboters unter dem Einsatz von vorgespannten Federn

Optimierungsschritt tf [s] Emech [J] ε [%]

Ohne Optimierung 1,00 2,928 −
1. Parameteroptimierung 1,00 0,788 73,1

1. Zeitoptimierung 0,60 0,682 76,7
1. Bahnoptimierung 0,60 0,641 78,1

2. Iteration 0,58 0,545 81,4
3. Iteration 0,54 0,545 81,4

Ausgehend von ausgewählten Anfangswerten wurden ins-
gesamt drei Optimierungsphasen zur Optimierung der fest-

gelegten Parameter, basierend auf der in Kapitel 4 beschrie-
benen Auslegungsstrategie, durchlaufen. Für jeden Schritt
wurde der entsprechend benötigte Energiebedarf Emech ein-
getragen. Nach der dritten Optimierungsphase konnten fol-
gende Parameter erhalten werden und sind in Tab. 3 zusam-
mengefasst:

Tabelle 3 Optimierte Parameter nach Ausführung der beschrie-
benen Auslegungsstrategie

i ki [N/m] fsvori [N] tfi [s] p̂(i · tf/3) [m]

1 11,75 11,69 0,54 0,555
2 22,15 10,00 0,54 0,555
3 − 14,56 − −
4 − 10,71 − −

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse fällt auf,
dass die Parameter für die Bahnkurve p̂ innerhalb der Op-
timierungsphasen nur geringfügig angepasst wurden. Die
anfangs gewählte Bahnkurve durchläuft über weite Stre-
cken die Arbeitsraummitte des Seilroboters. In diesem Be-
reich besitzt dieser das größte Kraftübertragungsvermögen
und schlussendlich resultieren daraus die kleinsten Seil-
kräfte f , die zur Bewegung des Endeffektors benötigt wer-
den. Dies kann ein möglicher Grund für die geringfügige
Anpassung der Bahnkurve innerhalb der Optimierungspha-
sen darstellen.
Die anhand des SEGESTA-Prototypen erhaltenen experi-
mentellen Ergebnisse zum Energiebedarf Emech des An-
triebssystems, mit und ohne dem Einsatz von vorgespann-
ten Federn, für das Einzelspiel aus Tab. 1, sind in Bild 8
dargestellt:
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Bild 8 Energieverbrauch innerhalb eines Einzelspiels – (Grün)
ohne vorgespannten Federn – (Blau) mit vorgespannten Federn

Die experimentellen Ergebnisse liefern unter dem Einsatz
von vorgespannten Federn, sowie der zeitlichen und geo-
metrischen Anpassung der vorliegenden Bahnkurve, ein
Energieeinsparungspotential von bis zu 40 %. Folgende
Zusammenhänge können diesen Sachverhalt erklären: In
erster Hinsicht müssen die an den unteren Aufhängungs-
punkten platzierten motorgetriebenen Winden die zur Ver-
spannung notwendigen Seilkräfte aufbringen. Die an die-
sen Winden montierten vorgespannten Federn tragen aus
diesem Grund nur vermindert zu einer Eigenbewegung des
Endeffektors bei. Aus diesem Grund fallen für diese Win-
den die Vorspannungskräfte fsvor geringer aus und weiter
besitzen diese Federn eine geringere Federsteifigkeit k1. In
einem hohen Maß tragen die an den oberen Winden mon-



tierten vorgespannten Federn zu einer Eigenbewegung des
Endeffektors bei. Dies erklärt deren größere Federsteifig-
keit k2 und die größer gewählten Vorspannungskräfte fsvor .
Darüber hinaus tragen diese Federn zu einer Kompensation
der Masse des Endeffektors bei.
Die in Bild 9 dargestellten Drehmomentenverläufe für
die einzelnen motorgetriebenen Winden zeigen gegenüber
den Drehmomentenverläufen, ohne den Einsatz von vorge-
spannten Federn, eine deutliche Verschiebung der Drehmo-
mente in den negativen Bereich:
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Bild 9 Drehmomentenverläufe innerhalb eines Einzelspiels

Dieser Sachverhalt trägt maßgeblich zur Reduzierung der
Spitzenleistung bezüglich der motorgetriebenen Winden
bei und eröffnet den Einsatz kleiner dimensionierter und
damit kostengünstigerer Antriebssysteme. Weiter kann ein
nahezu symmetrischer Verlauf des Leistungsniveaus der
motorgetriebenen Winden belegt werden. Das symmetri-
sche Leistungsniveau resultiert unter dem Einsatz von vor-
gespannten Federn aus einer energetisch günstigeren Ver-
teilung der Antriebsmomente.

7 Zusammenfassung und Ausblick
Dieser Beitrag beschreibt eine Methode zur Generierung
von Energie-optimale Trajektorien unter dem Einsatz von
vorgespannten Torsionsfedern. Auf Basis der mechani-
schen Energie der motorgetriebenen Winden als Optimie-
rungskriterium findet die Optimierung zur Anpassung der
zugrundeliegenden Parameter statt. Hierbei erfolgt die Op-
timierung der Federparameter und die zeitliche, sowie geo-
metrische Anpassung der gewählten Bahnkurve in insge-
samt drei Teilschritten. Die experimentellen Ergebnisse an-
hand des 6-DOF SEGESTA-Prototypen zeigen deutlich,
welche unter Verwendung der augmentedPD-Reglung er-
folgten, eine Reduzierung des Energiebedarfs hinsichtlich
des Antriebssystems. Auf entscheidende Weise belegen
diese Ergebnisse, dass die vorgespannten Federn, bei ei-
ner zeitlichen und geometrischen Anpassung der Bahnkur-
ve, erst deren volles Potential ausschöpfen können. Dar-
über hinaus zeigen die durchgeführten Simulationen, dass
nach einer mehrmaligen Ausführung des eingesetzten Op-
timierungsverfahrens auf Basis der in dieser Arbeit be-
schriebenen Auslegungsstrategie der Gesamtenergiebedarf
sowie die Zykluszeit zur Ausführung der Bewegungsauf-
gabe weiter reduziert werden können.

In einer zukünftigen Arbeit soll die hier beschriebene Me-
thode auf beliebige Start- und Endpunkte erweitert werden.
Hierbei erfolgt bei festgesetzten Federparametern eine An-
passung der zeitlichen und geometrischen Parametern der
zugrundeliegenden Bahnkurven auf Basis der beschriebe-
nen Auslegungsstrategie.
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