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Motivation

Haptische Teleoperationssysteme erlauben einem Nutzer
über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (Master) einen
Manipulator (Slave) zu steuern. Ein Kraftsensor misst
die Kontaktkraft zwischen manipuliertem Objekt und
Manipulator. Basierend auf dieser Messung führt das Be-
dienelement den Krafteindruck an den Nutzer zurück.
Der Nutzer ist so in der Lage auch ohne direkten me-
chanischen Kontakt zum manipulierten Objekt Mani-
pulationsaufgaben unter haptischer Rückmeldung durch-
zuführen. Ein mögliches Anwendungsszenario sind Chir-
urgieroboter oder Mikro-Montageplätze zum manuellen
Fügen kleinster Bauteile.

Die Beschreibung des dynamischen Übertragungs-
verhaltens erfolgt üblicherweise auf Basis mechani-
scher Impedanzen z und idealer Kraft-/Momenten- bzw.
Geschwindigkeitsquellen, also der elektromechanischen
Netzwerktheorie (Abb. 1).

Abbildung 1: Interne Struktur des Manipulationssystems
(Impedanz-gesteuert) mit den passiven mechanischen Impe-
danzen zuser (Nutzer), ze (manipuliertes Objekt), zDisplay

(Mechanismus des haptischen Bedienelementes), zManipulator

(Mechanismus des Manipulators)

Die Interaktion bei haptischen Telemanipulations-
systemen erfolgt häufig mit mindestens drei räumlichen
Freiheitsgraden. Dabei kommen sogenannte parallel-
kinematische Mechanismen zum Einsatz. Diese
Klasse von Getrieben besitzt ein nichtlineares
Übertragungsverhalten. Einen Überblick gibt u.a.
[1].

Elektromechanische Netzwerke sind linear und eindi-
mensional. Eine Integration mehrdimensionaler parallel-
kinematischer Bedienelemente ist daher bislang nicht
ohne weiteres in die Systematik aus Abb. 1 möglich.
Mit dieser Motivation beschreibt der vorliegende Arti-
kel die Modellierung einer dreibeinigen RUU/DELTA-
Kinematik (wie in Abb. 2) mit Hilfe der Netzwerktheorie
auf Basis zweier Grundgedanken:

Abbildung 2: Dreidimensionales haptisches Bedienelement
mit parallel-kinematischer Struktur [2]: Der Nutzer greift am
Tool-Center-Point (TCP) des Mechanismus an

- Zerlegung des mehrdimensionalen Falles in eindi-
mensionale Koordinaten.

- Linearisierung des dynamischen Verhaltens an ei-
nem Arbeitspunkt, d.h. einer Stellung der TCP-
Plattform im Raum.

Netzwerk des Mechanismus

Abbildung 3 zeigt die für die bei der RUU-Struktur auf-
tretenden Abmessungen und Winkel. Ziel ist die Ab-
leitung eines dreidimensionalen Netzwerkes im Welt-
Koordinaten-System (WKS) mit Ursprung O im Mittel-
punkt der Basis. Die x-Achse des WKS zeigt in Richtung
des ersten Beines. Zur Vereinfachung der Herleitungen
liegt im Anfangspunkt Ai des i-ten Beines ein lokales Ko-
ordinatensystem (xi, yi, zi), das um φi = (i− 1) · 120◦,
i = 1, 2, 3, zum WKS gedreht ist.

Abbildung 3: Geometrie der RUU Struktur mit den Gelen-
ke entlang eines Beines: angetriebenes Rotationsgelenk (R,
rotatory joint) an der Basis gefolgt von zwei passiven Kar-
dangelenkes (U, universal joint) (basierend auf [1])

Abbildung 4 zeigt die für die Netzwerkbeschreibung re-
levanten geometrischen und dynamischen Größen eines
Beines. Dargestellt sind der Anteil in x/z-Ebene bzw. der
Anteil in y-Richtung des lokalen Koordinatensystems.

Die Massenträgheiten Θ gelten jeweils im Bezug auf die
Drehachse des jeweiligen Körpers. Da die obere Strebe
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Abbildung 4: Dynamische Größen des i-ten Beines:
Massen m1,i,m2,i,m3,i als translatorische Trägheiten und
Trägheitsmomente Θ1,i, Θ2,i, Θ3,i als rotatorische Trägheiten

Abbildung 5: Netzwerkdarstellung eines Beindes, aufgeteilt
nach x/z- (oben) und y-Komponenten

jedoch ihre Lage im Bezug zu den Gelenkachsen ändert,
sind Θ2,i und Θ3,i lageabhängig. Sie sind folglich Funktio-
nen der Gelenkstellungen θ1,i, θ2,i, θ3,i und hängen über
die Inverskinematik von der Stellung des TCP ab.

Ein Bein koppelt die Kraft

F i = F x/z,i + F y,i (1)

in die TCP-Plattform ein. F x/z,i steht dabei senkrecht
zur unteren Strebe.

Das Netzwerk eines Beins entsteht durch Kopplung der
Netzwerke von massebehafteten Streben (Abb. 5): für die
x/z-Ebene durch die Kopplung eines einseitig gelagerten
Stabes (untere Strebe) mit einem beidseitig drehbar gela-
gerten Stab (obere Strebe) und für die y-Richtung kommt
das Netzwerk eines einseitig gelagerten Stabes zum Ein-
satz. Das Netzwerk gilt für das lokale Koordinatensystem
eines Beines.

Für die Kopplung der drei Beine ist eine Transforma-
tion ihres jeweiligen Einflusses in das Weltkoordinaten-
system der RUU-Struktur erforderlich. Dies geschieht
durch Rückdrehen mittels der Rotationsmatrix überF x,i,WKS

F y,i,WKS

F y,i,WKS

 =

 cos (−φi) sin (−φi) 0
− sin (−φi) cos (−φi) 0

0 0 1

 ·

F x,i

F y,i

F y,i


(2)

und dem Drehwinkel φi = (i− 1) · 120◦, i = 1, 2, 3. Die
Transformation des Geschwindigkeitsvektors erfolgt ana-
log.

Mit der richtungsunabhängigen Trägheit der TCP-
Plattform zTCP = jωmTCP und der richtungsabhängigen

Abbildung 6: Netzwerkdarstellung der RUU-Struktur

Impedanz des Nutzers zuser,x, zuser,y, zuser,z ergibt sich
durch Verkopplung aller Elemente die Netzwerkdarstel-
lung der RUU-Struktur (Abb. 6).

Die Streben sind durch ihre Kopplungsmatrizen Ax,z

und Bx,z repräsentiert. Di sind die Rotationsmatri-
zen in das WKS. Durch die lageabhängigen Massen-
trägheitsmomente ist Ax,z = f (Θ2,i, Θ3,i). Vor der
Transformation in das WKS erfolgt die Aufteilung der
x, z-Komponenten in ihren x- und z-Anteil über Matrizen
mit den Elementen sin θ1,i bzw. cos θ1,i. Dies bestimmt
den Arbeitspunkt der Linearisierung des dynamischen
Verhaltens durch die Netzwerkdarstellung.

Mit der Netzwerkanalyse steht so ein Entwurfswerk-
zeug für mehrdimensionale Teleoperationssysteme zur
Verfügung.
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