Munchen 2024

Technische
Universitat
Minchen

Tim Luth, Maik Berger, Burkhard Corves (Hrsg.)

GETRIEBETAGUNG 2024

26. — 27. September 2024

ANOYOG






Tagungsband
Getriebetagung 2024






Tagungsband

Getriebetagung 2024
Munchen
26.-27. September 2024

Herausgegeben von

Tim Luth
Maik Berger
Burkhard Corves



Herausgeber:

Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Ing. Tim Lith

Technische Universitat Minchen

Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik
Boltzmannstralle 15

85748 Garching

Prof. Dr.-Ing. Maik Berger

Technische Universitdt Chemnitz

Professur Montage- und Handhabungstechnik
Reichenhainer Strale 70

09126 Chemnitz

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Burkhard Corves

RWTH Aachen

Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik
Eilfschornsteinstrale 18

52062 Aachen

Flr den Inhalt der Beitrdge sind deren Autoren selbst verantwortlich
Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deut-
schen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
Uber http://dnb.dnb. de abrufbar.

Dieses Werk ist lizenziert unter der Creative Commons Attribution 4.0 Lizenz
CC BY-NC-ND (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). Die
Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz gelten nur flr Originalmaterial.
Die Wiederverwendung von Material aus anderen Quellen (gekennzeich-
net mit Quellenangabe) wie z.B. Schaubilder, Abbildungen, Fotos und
Textausziige erfordert ggf. weitere Nutzungsgenehmigungen durch den je-
weiligen Rechteinhaber.

Titelbild: © Astrid Eckert / TUM

ISBN 978-3-8325-5866-6 @

Logos Verlag Berlin GmbH
Georg-Knorr-Str. 4, Geb. 10
D-12681 Berlin

Tel.: +49(0)30 / 42 85 10 90
https://www.logos-verlag.de


http://dnb.dnb/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://www.logos-verlag.de/

Vorwort

Die Getriebetechnik war lange eine der Hauptfachrichtungen, welche
jungen Maschinenbauingenieuren in lhrem Studium beigebracht wurde.
Jedoch schrumpfte der Stellenwert der Getriebetechnik, als Motoren
und deren Ansteuerung kleiner und gunstiger wurden. Zunehmend
wurden die klassischen Getriebe durch vermeintliche Universallésun-
gen wie Roboterarme mit vielen Freiheitsgraden ersetzt.

Heute sind wir an einem Punkt, an dem die Getriebetechnik wieder an
Bedeutung gewinnt. Dies lasst sich sowohl aus den Anforderungen der
Industrie nach schnelleren und guinstigeren Losungen als auch an den
Anmeldezahlen der Studierenden fir die Lehrveranstaltungen, die das
Wissen um die Getriebetechnik vermitteln, erkennen.

Dieses zwischenzeitliche Schwinden des Interesses an der Getriebe-
lehre und der normalerweise damit eingehende Wissensverlust konnten
jedoch verhindert werden durch die Motivation und das Engagement
vieler einzelner Personen.

Eine dieser Personen ist Dr. Franz Irlinger. Uber 35 Jahre lang hat er
nicht nur in Industrie- und Forschungsprojekten die Anwendung der
Getriebelehre fortgefiihrt, sondern auch Uber diese Zeit unzahligen
Studierenden dieses Fach ndhergebracht, sein Wissen an diese wei-
tergegeben und in diesen eine Begeisterung fiir den Fachbereich ent-
zindet.

Ende September geht Dr. Franz Irlinger in den wohlverdienten Ruhe-
stand. Diesen Anlass mdchten wir deshalb nutzen, um uns bei ihm fur
die vielen Jahre des Engagements fir die Getriebetechnik zu bedan-
ken.

Im Namen des Programmausschusses, der Ausrichter und Organisato-
ren

Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Ing. Tim C. Luth
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Abbildung 1: Dr. Franz Irlinger in der Getriebelehre Vorlesung. Oben 1989.
Unten 2024.
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Digitale Werkzeugkette zur
leichtbauoptimierten Auslegung von
schnelllaufenden, ebenen Mechanismen

Nils Briickmann®*; Burkhard Corves*; Mathias Hising*; Kai-Uwe
Schréder**; Raphael Cleven*

* RWTH Aachen University, Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik
und Robotik
brueckmann@igmr.rwth-aachen.de

** RWTH Aachen University, Institut fur Strukturmechanik und Leichtbau

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Beitrags soll die Idee einer digitalen Werkzeugkette
vorgestellt werden, die die Methoden der Mechanismensynthese,
Belastungsanalyse und Strukturoptimierung modellbasiert miteinander
verbindet und es somit ermdglicht, in einer signifikant kurzeren Ent-
wicklungszeit dynamisch leistungsfahigere bzw. ressourceneffizientere
ebene Mechanismen zu entwickeln.

Title / Abstract

Digital Tool Chain for Lightweight-optimized Design of
High-speed, Planar Mechanisms.

This contribution presents the idea of a digital tool chain that combines
the methods of mechanics synthesis, load analysis and structural
optimization in a model-based approach and thus enables the develop-
ment of dynamically more powerful and resource-efficient planar
mechanisms in a significantly shorter development time.

DOI: 10.30819/5866.01
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1 Erweiterte Kurzfassung

Ebene Mechanismen finden im Maschinen- und Anlagenbau als
Fiihrungs- und Ubertragungsgetriebe fiir wiederkehrende, komplexe
und hochdynamische Bewegungsablaufe weit verbreitete Anwendung.
Im Vergleich zu Robotern sind sie im Fall einer gleichbleibenden,
zyklischen Bewegung durch die geringere Anzahl an Antrieben ro-
buster, kostengtinstiger, energieeffizienter und leistungsfahiger. Die
Maschinen sind in der Regel produktspezifisch und aufgrund des hohen
Entwicklungsaufwands investitionsintensiv. Fur solche Bewegungsein-
richtungen hat sich ein Uberwiegend manueller Entwicklungsprozess
etabliert, der das Problem in Teilprobleme zerlegt, diese nacheinander
I6st und die Wechselbeziehungen zwischen den Lo&sungen durch
manuelle Iterationen bertcksichtigt. Im Rahmen dieses Beitrags soll die
Idee einer digitalen Werkzeugkette vorgestellt werden, die die
Methoden der Mechanismensynthese, Belastungsanalyse und Struktur-
optimierung modellbasiert miteinander verbindet und es somit ermdg-
licht, in einer signifikant kirzeren Entwicklungszeit dynamisch leist-
ungsfahigere bzw. ressourceneffizientere ebene Mechanismen zu ent-
wickeln.
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Abb. 1: Digitale Werkzeugkette mit Funktionsbausteinen
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Auf Basis der in Abb. 1 dargestellten Prozesskette ergeben sich
folgende Funktionsbausteine:

1.

Der Digitale Prozessmanager ist in der Lage, durch die itera-
tive, meta-heuristische Orchestrierung der Funktionsbausteine
automatisch die Komponentengeometrie fir verschiedene
Leichtbauvarianten eines ebenen Mechanismus zu erzeugen.
Die Potentialanalyse identifiziert auf Basis der individuellen
Eigenschaften des Mechanismus die sinnvollen Kombinationen
von Methoden und Komponenten fiir den Leichtbau.

Die Synthese maximiert das Leichtbaupotential unter Ein-
haltung der Anforderungen durch Festlegung der Struktur und
der kinematischen Abmessungen des Mechanismus.

Die Belastungsanalyse ermittelt durch Mehrkorpersimulation
(MKS) automatisch und allgemeingiiltig die Betriebslasten so-
wie die Beanspruchungen aller Komponenten.

Die Strukturoptimierung minimiert unter Einhaltung der
Anforderungen das Komponentengewicht durch den adaptiven
Einsatz von Topologie-, Topographie-, Parameter- und Form-
optimierungsmethoden durch Anpassung der Komponenten-
geometrie.

Der Smarte Betrieb optimiert die Antriebsfunktion auf die
energieminimale bzw. leistungsmaximale Funktionserfullung
mit den Optionen der Rekuperation bzw. der regelungs-
technischen Kompensation von Nachgiebigkeiten.

Die Herstellung trifft eine Kostenabschatzung auf Basis der
unternehmensspezifischen Kosten flir eingesetzte Materialien
und Fertigungsverfahren.



Auslegung eines Wellgetriebes

Simeon Wolf*; Vincent Briinjes*; Mathias Hising*; Burkhard
Corves*

*RWTH Aachen University, Institut fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und
Robotik
wolf@igmr.rwth-aachen.de

Kurzfassung

Wellgetriebe (auch Harmonic Drives genannt) sind gleichférmig hochiber-
setzende, koaxiale Zahnradgetriebe in denen ein flexibles, im elastischen
Bereich verformtes, Zahnrad verbaut ist. Sie finden ihre Anwendung in
Bereichen, die hohe Genauigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig geringem
Gewicht und kleinen Bauraum erfordern. Der folgende Beitrag beschreibt
eine softwaregestitzte Auslegung dieser Getriebe. Basierend auf der Ge-
triebekinematik wird dabei die konjugierte Verzahnung der Getriebebauteile
generiert.

Title / Abstract

Design of a strain wave gearing

Harmonic Drives are uniformly high-reduction, coaxial gearboxes in which a
flexible, elastically deformed gear is installed. They are used in applications
where gears with high accuracy and stiffness, combined with low weight and
installation space, are required. The following article outlines a software-
based approach for designing these gearboxes, which involves generating
the conjugate gearing of the gear components based on their kinematics.

DOI: 10.30819/5866.02
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1 Einfiihrung

Wellgetriebe bestehen aus den drei Bauteilen Wavegenerator (WG), Cir-
cular Spline (CS) und Flexspline (FS), siehe Abb. [1] Sie lassen sich als
einstufiges, offenes Umlaufrader- bzw. Planetengetriebe einordnen, wobei
der Wavegenerator dem Steg, der Flexspline dem Planeten und der Circular
Spline dem Hohlrad entspricht [1, S. 85]. Die Drehzahl des Flexsplines wird
mechanisch auf eine Zentralwelle FSz zuriickgefihrt. Dies kann entwe-
der durch einen nach innen oder auBen gewdlbten Flansch am Flexspline
(Becher- oder Hut-Bauform) oder durch ein zweites Hohlrad, den Dynamic
Spline (DS), erfolgen (Ring-Bauform).

=T N
Yol FS,

G |
i

—

Abb. 1: Funktionsprinzip des Wellgetriebes

Der Antrieb des Getriebes erfolgt standardmafiig am Wavegenerator, einem
ovaler Kérper, um den der Flexspline, ein diinner flexibler auBenverzahn-
ter Ring, umlauft. Der Flexspline wird sté&ndig durch die ovale Kontur des
Wavegenerators elastisch verformt und verzahnt an den zwei gegenlber-
liegenden Scheitelpunkten mit dem Circular Spline, einem starren Hohlrad,
das standardmaBig zwei Zahne mehr als der Flexspline besitzt. Bei Drehung
des Wavegenerators wandern die Zahneingriffsbereiche mit, sodass der
Flexspline pro Umdrehung des Wavegenerators um zwei Zédhne im Circular
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Spline weiterwandert. Das Ubersetzungsverhdltnis i (vom Wavegenerator
zum Flexspline) entspricht dabei der halben Z&hnzahl des Flexsplines zgs:

. Fs  IFS
i =—=—x<0 1
We—Fs = = = = (1)

2 Kinematik

Abb. 2: Kinematik

Bei der Bewegung des Wellgetriebes lauft der Flexring entgegengesetzt
um den sich drehenden Wavegenerator, siehe Abb. |2l Zur Beschreibung
dieser Bewegung werden zuné&chst einige Vereinfachungen und Annahmen
getroffen [2], [3, S. 139]:

+ Die Verformung und Kinematik des Flexsplines wird vereinfacht nur
zweidimensional beschrieben.

+ Ein einzelner Zahnkérper des Flexsplines wird als Starrkérper be-
trachtet.
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* Inder Mitte des Zahnkranzes des Flexsplines wird von einer neutralen
Faser f ohne Zug- und Druckspannungen mit konstantem Umfang
Ur ausgegangen.

Im idealen spielfreien Fall hat jeder Punkt der neutralen Faser den gleichen
Abstand g zur Kontur k des Wavegenerators [4, S. 4]. Fir den Umfang des

Wavegenerators Uy gilt somit:
Ux =Us —2nq (2)
Die Ortskurve eines Punkts Z der neutralen Faser r, in Abhangigkeit zum
Antriebswinkel ¢4 des Wavegenerators wird durch die Integration der

Absolutgeschwindigkeit vz erhalten, die sich aus zwei Geschwindigkeits-
komponenten zusammensetzt:

1. Rotationsgeschwindigkeit v, durch Drehung des Wavegenerators:

Viot = Wwg X Ty (3)

2. Relativgeschwindigkeit v, durch Umlaufen des Flexsplines um den
Wavegenerator:

Viel = Vrell (4)

Die Relativgeschwindigkeit zeigt in Richtung der Einheitstangente ¢
der neutralen Faser mit dem konstanten Betrag ve| = wywg(a + q).

r,(¢pwg) wird durch numerische Integration der Differenzialgleichung

ar= |0 D) e+ @rone)|dae @

mit der Anfangsbedingung

rz(SDWg:O):(a-(;q) (6)
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ermittelt. Die Einheitstangente der Gber den Kurvenparameter T parametri-
sierten Kurve f der neutralen Faser

df (1(¢wg))

dr @

t(‘pwg) =

wird Uber das Gleichsetzen des zuriickgelegten Wegs s des Punkts auf der
neutralen Faser mit der Bogenlange der Faser ermittelt, sodass Uber

df(7’)
dr’

dt’ (8)

s(pwg) = (@ +q)pwg = /0

eine Beziehung fir 7 = 7(¢w,g) gegeben ist.

Die Definition des Ubersetzungsverhaltnisses besagt, dass ein Punkt der
neutralen Faser nach i-Umdrehungen des Wavegenerators einmal im Ge-
triebe umgelaufen sein muss. Der Punkt legt somit den Relativweg

s = (a+q)2ni 9)

um den Wavegenerator zurlick, wobei er sich dabei um (i + 1)-mal um den
Wavegenerator bewegt:

(a+¢g)2nmi =+ 1)Uy (10)

Die grof3e Halbachse a des Wavegenerators muss somit passend zum
Ubersetzungsverhaltnis i gewahlt werden.
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3 Generierung der konjugierten Zahnflanken

Da es sich bei der Wellgetriebeverzahnung nicht um eine klassisch wéalzen-
de Verzahnung zweier Starrkdrper handelt, kdnnen géngige Verzahnungen
(bspw. mit evolventischem Profil) inkl. deren Auslegungsmethoden nicht
angewendet werden.

Die Grundlage einer gleichférmigen Drehilibertragung stellt das allgemeine
Verzahnungsgesetz dar [5, S. 11]. [6] leitet eine allgemeine Version des
Verzahnungsgesetztes (notwendige Bedingung) her: Seien n, die duB3eren
Normalenvektoren zweier Zahnflanken in den Punkten x; und x,. Dann ist
eine notwendige Bedingung flir das Kontaktieren beider Zahnflanken, dass
der Vektor der Relativbewegung beider Punkte x| — X, senkrecht zu ny,
und n,, liegt. Flr kontaktierende Punkte x; = x gilt somit:

Ny, - (X1 —%2) =0 (11)

Bei vorgegebener Flexspline-Zahnflanke und stillstehendem Circular Spline
kann vereinfacht werden:

Myps Xfs =0 (12)

Uber diese Bedingung lassen sich die Punkte der konjugierten Zahnflanke
erzeugen, siehe Abb.

In Abb. [4] sind die vollstandigen, nach dem obigen Verfahren erzeugten,
konjugierten Zahnflanken fiir eine vorgegebene Flankengeometrie des
Flexsplines dargestellt - links fir die Zahnflanke des Circular Splines, rechts
fir die Flanke des Dynamic Splines. AuBerdem ist der Verlauf der Flexspline
Verzahnung flr eine halbe Umdrehung des Wavegenerators dargestellt.
Die Einhillende dieser Kurvenschar entspricht der konjugierte Zahnflanke.
Im ortsfesten Geh&use-Koordinatensystem erhalt man die konjugierte Zahn-
flanke des Circular Splines und der Flexspline-Zahn wandert zum nachs-
ten Zahn. Im sich drehenden Abtriebs-Koordinatensystem zirkuliert der
Flexspline-Zahn und man erhalt die konjugierte Zahnflanke des Dynamic
Splines.
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Abb. 4: Konjugierte Zahnflanken des Circular- und Dynamic Splines
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4 Ergebnis und Ausblick

Aus den konjugierten Zahnflanken werden die entsprechenden Hohlrédder
des Wellgetriebes generiert. In Abb. [5]ist das Ergebnis der Auslegung fir
ein Wellgetriebe mit dem Ubersetzungsverhéltnis i = 20 dargestellt. Der
Dynamic Spline ist mit gestrichelter Linie gezeichnet.

Abb. 5: Ergebnis der Getriebeauslegung

Das Programm ermdglicht die Getriebeparameter zu variieren und die Aus-
wirkungen in Echtzeit graphisch darzustellen. In Abb. [f]wurde beispielhaft
der Eingriffswinkel von 20° (links) zu 30° (rechts) variiert. Dies kann sinn-
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voll sein, um die Kraftiibertragung im Zahnkontakt, bspw. hin zu einem
verbesserten Wirkungsgrad, zu optimieren.

Abb. 6: Variation des Eingriffswinkels

In Abb.[7]wurde die Beschreibungsform der Kontur des Wavegenerators
von einer Ellipse (links) zu einer, aus einem Kreisbogen im Scheitelpunkt
und einem Polynom 5. Ordnung zusammengesetzten, Kontur ge&ndert
(rechts). Dadurch werden einerseits im Zahneingriffsbereich mehr Zahne in
den Eingriff gebracht aber andererseits die Biegespannungen im Flexspline
erhéht. Des weiteren ist bei der zusammengesetzten Kontur die kleine Halb-
achse des Ovals kleiner als bei der elliptischen Kontur, wodurch gréBere
Zahnhdhen méglich sind.
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Abb. 7: Veranderung der Kontur des Wavegenerators

Das vorgestellte Berechnungsprogramm kann in den iterativen Auslegungs-
prozess eines Wellgetriebes eingebunden werden. Im Rahmen einer ersten
Konzeptionierung lassen sich unterschiedliche Zahnflanken- und Wavege-
nerator-Profile vorgegeben und miteinander vergleichen. Diese sind dann
prototypisch oder simulativ bspw. mit Finite Elemente Analysen hinsichtlich
getriebespezifischer Optimierungsparameter, wie besonders der Torsions-
steifigkeit sowie dem Anregungsverhalten bzw. dem Ubersetzungsfehler, zu
bewerten. Um eine Bewertung der Reibung im Zahnkontakt vorzunehmen
kann das Berechnungsprogramm um die Ausgabe der Gleitgeschwindig-
keit im Zahnkontakt erweitert werden. Des weiteren kénnen Methoden
entwickelt werden, die den Getriebebauteilen Toleranzen und Spiel, insbe-
sondere an den Zahnflanken, hinzufiigen.
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Kurzfassung

Jahrzehnte lang geschah die Speicherung von Wissen mittels Blcher,
Artikel, Anschauungsmodellen und durch Weitergabe in Form von Vor-
lesungen und Schulungen durch Experten. Zunehmend werden nun
auch elektronische Medien genutzt. Aber neben der reinen Speicherung
ist naturlich auch die Abrufbarkeit, Aufbereitung und Vermittlung immer
wichtiger. Der Artikel versucht einen Uberblick Uber die Aufgaben,
Methoden und den aktuellen Stand der Wissensreprasentation im
Bereich des Entwurfs von Mechanismen zu geben und zu identifizieren
in welchen Bereichen der Ingenieur einen Beitrag liefern kénnte.

Does Al help us with mechanism design? / Abstract

For decades, knowledge was stored in books, articles, illustrative models
and passed on in the form of lectures and training courses by experts.
Electronic media are now increasingly being used. However, in addition
to pure storage, retrievability, processing and communication are also
becoming increasingly important. This article attempts to provide an
overview of the tasks, methods and current status of knowledge
representation in the field of mechanism design and to identify the areas
in which engineers could make a contribution.

DOI: 10.30819/5866.03
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1 Umfeld

Automatisierte Handhabungsvorgange spielen eine immer gréfer
werdende Rolle auch auflerhalb der klassischen, bisherigen Einsatz-
bereiche. So kénnen im Bereich Alten- und Krankenpflege, Service-
aufgaben oder bei Katastropheneinsatzen aufgabenangepasste schnell
zu fertigende Mechanismen an der Schnittstelle zur Robotik wertvolle
Beitrage leisten. (Klauber et al. 2023)

2 Stand der Technik

Der Entwurf solcher Mechanismen setzt dabei eine umfangreiche
Kenntnis kinematischer Grundlagen voraus, die sich aber durchaus in
der Literatur, in Firmen und an Universitaten finden lassen. Die Zahl der
auf diesem Gebiet ausgebildeten Ingenieure, welche in der Industrie
erfolgreich mit derartigen konstruktiven Aufgaben betreut sind, ist
dennoch gering und nimmt teilweise sogar ab. Zeitgleich stehen aber
durch Al-Werkzeuge, basierend auf maschinellen Lerntechnologien,
Versprechungen im Raum, dass dieses, bis in das vorletzte Jahrhundert
zurlickreichende Wissen, dem Konstrukteur aufbereitet zur Verfiigung
steht. Ist diese Euphorie begriindet, oder naht auf diesem Gebiet der 3.
Winter? (Lanquillon 2023)

Boom 1 Boom 2 Boom 3
Such-Algorithmen Expertensysteme Maschinen & Deep
Learning

Winter 1

Winter 2

] | ] 1 |
T I T I T
1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s

Abbildung 1: Zyklen in der Al (Kreutzer 2023)

Nachdem bereits in den 80er Jahren sehr viele erfolgversprechende
Ansatze vorgestellt wurden (VDI Gesellschaft Entwicklung, Konstruktion,
Vertrieb 1989) ist die Euphorie im Zusammenhang mit Experten-
systemen in den letzten Jahren deutlich zuriick gegangen (Braune 2021;
Winkel). Hoffnungen werden zurzeit wieder durch Al-Werkzeuge wie
ChatGPT von der Firma OpenAl geweckt. Aber auch die Nutzung von
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ChatGPT erzeugt sehr unterschiedliche Antwortqualitaten. Dies wird
deutlich, wenn man etwa eine Frage zu Ludwig Burmester stellt.

Ich:

Was waren die groBten wissenschaftlichen Leistungen von Ludwig Burmester?

ChatGPT:

Ludwig Burmester war ein herausragender Wissenschaftler, dessen grofte
Beitrage im Bereich der kinematischen Geometrie liegen. Hier sind einige seiner
wichtigsten wissenschaftlichen Leistungen:

Burmester-Theorie: Seine bekannteste wissenschaftliche Leistung ist die
Entwicklung der Burmester-Theorie, die ein zentraler Bestandteil der
kinematischen Synthese ist. Diese Theorie beschaftigt sich mit der Erstellung
von Kopplungskurven, die durch die Bewegung von Verbindungsgliedern in
Mechanismen entstehen. Burmester entwickelte Methoden zur genauen
Bestimmung der geometrischen Orte (Burmester-Kurven), die von den
Gelenkpunkten dieser Mechanismen durchlaufen werden kénnen, um bestimmte
gewinschte Bewegungsablaufe zu erreichen.

Beitrdge zur Konstruktionsgeometrie: Burmester trug maf3geblich zur
Entwicklung von Techniken bei, die in der technischen Zeichnung und im
Maschinenbau verwendet werden, um komplexe Mechanismen zu konstruieren
und zu analysieren. Seine Arbeiten erleichtern das Design von Mechanismen,
die prazise Bewegungsablaufe ausfiihren missen, wie sie beispielsweise in der
Automobilindustrie und in der Robotik vorkommen.

Lehrbuch und Bildungseinfluss .......

Abbildung 2: Chat mit ChatGPT — beachtenswerte Aussagen grau markiert

Wie leicht zu erkennen ist, sind einige Aussagen hierbei definitiv falsch.
Die sehr eloquente Formulierung des Sachverhalts tduscht dabei einen
fachlich unerfahrenen Leser dartber hinweg, und vermittelt ein Gefuhl
von Wahrheit. Daher ist es zu dem jetzigen Zeitpunkt keine gute ldee
den Aussagen von ChatCPT zu blind vertrauen.

Inspiriert durch die Mdglichkeiten wurde am Lehrstuhl MiMed der Test
unternommen, Prifungen von ChatGPT Iésen zu lassen. Dabei wurden
beispielhaft drei Klausuren zugrunde gelegt. In der Klausur
Mathematische Tools (Bachelor) erzielte ChatGPT eine 1,7. Die Auf-
gaben sind dabei meist so gehalten, dass zu technischen Problem-
stellungen eine Lésung in Form eines kleinen Matlab-Skripts gefunden
werden soll. Diese Code-Schnipsel kdnnen auch im Internet gefunden
werden, sodass eine eigentliche Problemldsung nicht notwendig ist.
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Aufgabe 3 Numerische Methoden: Fast-Fourier-Transformation (2 Punkie)

Folgendes Matlab-Skript berechnet die Funktion y = cos(2 * x) + cos(x) + 0.5 im Wertebereich von 0 bis 27 an
10 &quidistanten Stitzstellen. Auf die sich ergebenden 10 Werte fir y wird die Fast-Fourier-Transformation
angewendet. Welche Ausgabe erwarten Sie? (Nur eine Antwort ist richtig)

x=0:2*pi/10:2*pi-le-14;
y=cos (2*x) +cos (x)+0.5;
f=abs(fft(y))

Crf=5000000000 [Jf=5000000005 [J1=[5500000005]

[Of=(5500000000] [0f=-15500000055 |[E1=[5550000055]

[f=5550000000] [Jf-=[5550000555 [Jf=[5555000555]
Of-155550000000 [Jf=[5000000000]

Abbildung 3a: Beispiel einer von ChatGPT geldsten Aufgabe aus der Klausur
Mathematische Tools

Im Fach Kinematische Auslegung von Gelenkstrukturen mit Matlab und
CAD fiel die Leistung auf 4,0 ab. So konnte ChatGPT nur bei bei Fragen
mit reinem mathematischem Hintergrund punkten. Daher wurden in
diesem Zusammenhang etwa Fragen zu den Eigenschaften von Rota-
tionsmatrizen richtig beantwortet.

Aufgabe 1 Drehmatrizen (7 Punkte)
In dieser Aufgabe sind keine Begriindungen oder Beweise erforderlich.

meorer
Gegeben sei eine raumliche Drehmatrix R = | 2 rz2  raz | € SO(3)
Nz rza Tas
10 0 0
010 [mEE
001 1
N 0
Ole
0

Abbildung 3b: Beispiel einer von ChatGPT geldsten Aufgabe aus der Klausur
Kinematische Auslegung von Gelenkstrukturen mit Matlab und CAD

Das Ergebniss von R—' . RT ist:

oo oo

coo o-=o

Die Interpretation von Abbildungen ist fur einen Chat-Bot zwar mdglich
aber die Zuordnung von kinematischen Konzepten oder Objekten gelingt
nur sehr bedingt. Vor diesem Hintergrund war klar, dass ChatGPT in der
Prufung Bewegungstechnik nicht Gber die 5,0 hinauskommt. Hier sind
sowohl die Angaben wie auch die geforderten Lésungen fast aus-
schliellich grafischer Natur.
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Aufgabe 4:

c) Welche der unten skizzierten Kurven kann keinesfalls die Koppelkurve eines
Viergelenks sein? Begriinden Sie Ihre Wahl!

ChatGPT:
Analyse der Kurvenform (rechte Kurve): Die Kurve zeigt eine komplexe,
mehrschleifige Form mit geschwungenen Ubergéngen. Solche Kurven sind
charakteristisch fur die Koppelkurven von Viergelenkgetrieben, wenn der Punkt
auf der Koppel, der die Kurve beschreibt, optimal positioniert ist. Allerdings sind
bei Viergelenken bestimmte Aspekte zu beachten:
1. Kontinuitdt und Geschlossenheit: Viergelenkkurven sind meist
kontinuierlich und geschlossen. Die hier gezeigte Kurve erscheint als
kontinuierliche Bahn ohne sichtbare Diskontinuitaten oder abrupte
Richtungsanderungen.
2. Komplexitidt der Bewegung: Die Kurve weist mehrere Schleifen und
Windungen auf, was darauf hinweist, dass der Koppelpunkt eine relativ
komplexe Bahn zuriicklegt. Solche Formen sind méglich, wenn das
Viergelenk speziell angeordnet ist, um komplexe Bewegungen zu
erzeugen. Diese kénnen durch unterschiedliche Langen und Anordnungen
der Gelenke erreicht werden.
3. Glattheit der Kurve: Die Kurve zeigt einen glatten Verlauf ohne
sichtbare Knicke oder Ecken, was typisch fir Koppelkurven ist, die durch
kontinuierliche Bewegungen eines mechanischen Getriebes erzeugt
werden.
Schlussfolgerung:
Basierend auf der Form der Kurve und den Eigenschaften, die typischerweise
von Koppelkurven eines Viergelenks erwartet werden, ist es wahrscheinlich,
dass diese spezifische Kurve durch ein Viergelenk erzeugt werden kann. Es gibt
keine offensichtlichen Merkmale in der Kurve, die darauf hindeuten wiirden, dass
sie nicht von einem Viergelenk stammen konnte. Die Komplexitat der Kurve
deutet vielmehr darauf hin, dass das Viergelenk speziell fiir eine solche
Bewegung konfiguriert sein kénnte.
Falls weitere Kurvenbilder vorliegen und verglichen werden sollen, um
festzustellen, welche definitiv nicht von einem Viergelenk stammen kénnte, ware
das hilfreich firr eine umfassendere Analyse.

Abbildung 3c: Beispiel einer von ChatGPT zu Iésenden Aufgabe aus der
Klausur Bewegungstechnik

21
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Bei der Lésung von ChatGPT wird ein weiterer Punkt im Umgang mit
Chat-Bots klar. Wenn dieser die Losung nicht unmittelbar angeben kann,
antwortet er in Allgemeinplatzen, die nicht falsch sind, sondern den
Nutzer dazu bringt seine Frage zu prazisieren. Dies kdnnen naturlich nur
Experten, die in diesem Fall Chat-GPT an die Lésung heranfiihren. Hier
lernt nicht der Fragende, sondern der Bot. Die Antwort von ChatGPT ist
erst nach langerer, hier nicht abgedruckter Diskussion entstanden, und
trifft, wie wir alle wissen nicht ins Schwarze. (Koppelkurven sind Kurven
6. Ordnung und kénnen mit einer Geraden nur maximal 6 Schnittpunkte
aufweisen)

3 Nachteile des Stands der Technik

Obwohl auf dem Gebiet der Kinematik ein Jahrhunderte altes Wissen in
Form von Bichern (Burmester 1888), Aufsatzen, existiert, ist die Ver-
fugbarkeit und ein zuverlassiger Abruf bisher nicht moglich. Auch die
digitalisierten Varianten von Lehrbichern z.B. (Kerle et al. 2015) oder
hervorragende Wissenssammlungen wie die dmg-Lib (DMG-Lib: Start-
seite 2024) sind fir die Verarbeitung durch Al-Tools nicht ausreichend
vorbereitet.

4 Eigener Ansatz

Der Autor will sich in diesem Zusammenhang nicht anmafen hier einen
tragfahigen Ansatz vorzustellen, diese Aufgabenstellung, ndmlich das
Auffinden und Verarbeiten von Wissen zu lésen. Dazu gibt es eine
Vielzahl von Firmen und Forschungseinrichtungen, die auf diesem
Gebiet seit Jahren forschen, aber auch Werkzeuge entwickeln. Vielmehr
soll versucht werden das Problem einzuordnen und fur das unbestreitbar
vorhandene Wissen eine Reprasentation vorzuschlagen, die der auto-
matischen Verarbeitung besser zuganglich ist. Dabei missen aber die
Konzepte auf denen die Generation neuerster KI-Werkzeuge basieren,
bekannt sein. Der Vorschlag sollte dabei lediglich als Grundlage fir eine
jetzt dringend zu startende Entwicklung gesehen werden, um das Gebiet
des Mechanismenentwurfs besser fur den Zugriff von wissensver-
arbeitenden Werkzeugen vorzubereiten. Auch wenn Kinematikexperten
keinen Beitrag zur Verbesserung von speziellen Problemen der Ki-
Entwicklung liefern kbénnen, so ist es aber doch Ihre Aufgabe, ihr
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Wissensgebiet auf diesen Einsatz hin vorzubereiten und in die Dis-
kussion mit Entwicklern zu gehen.

5 Erwartete Vorteile

Bereits in der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass es unabdingbar ist
Entwicklungen auf dem Gebiet der IT zusammen mit Wissenschaftlern
der entsprechenden Domanen durchzuflihren. So wird etwa durch die
Erstellung einer eindeutigen Ontologie im Bereich der Kinematik mit
zugeordneter grafischer Reprasentation von beteiligten Objekten das
Wissen flur Text- und Data-Mining besser zuganglich gemacht werden.
Durch eine zu integrierende Regelbasis wird dariber hinaus die
Wissensverarbeitung erleichtert.

6 Losungsstruktur

Um Vorschlage in diesem Zusammenhang sinnvoll zu entwerfen,
missen zuerst die Begriffe im Zusammenhang mit Al-Projekten geklart
und hinreichend verstanden sein. Dazu existiert eine Unzahl an Bichern
und Artikel z.B. (Russell and Norvig 2023). Aber alleine der Besitz der
Blcher und die pdfs auf der Festplatte machen einem nicht zum
Experten, aber: Wer gar nichts weil3, muss alles glauben! Daher hier erst
mal ein kleiner Einblick in die Konzepte der Al. Aber am Anfang die
Frage: Was ist Kl und welche Aufgaben hat Sie, und wie 16st sie diese.
Kl sollte intelligentes Verhalten zeigen, Das bedeutet Wissen zu erfas-
sen, aufbereiten, abzuspeichern, wieder aufzufinden und aus diesem
Wissen Schllisse zu ziehen, die idealerweise jenseits der bereits vorge-
dachten Lésungen liegen. Gelingt dies, wird und darf es als Kinstliche
Intelligenz bezeichnet werden. Fir den Benutzer einer solchen In-
telligenz sind aber naturlich erst mal andere Formen der Intelligenz wie
Kommunikationsfahigkeit augenfallig, durfen aber von den eigentlichen
Aufgaben nicht ablenken.
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Arten von Intelligenz | | Kompexitat der Ansétze | | Arten von Wissen ‘ | Losungvorgehen
Sprachliche/linguistische Denken und Deduktion Faktenwissen Suchen
Logisch-mathematische Lernen und Induktion Methodenwissen Regelbasiert
Bildlich-réaumliche Kreativitat und Kognition Objektwissen Nutzerinteraktion
Kérperlich-kinasthetische Wahrnehmung Metawissen, Einsatz von Agenten
Inter- und Intrapersonelle Bewusstsein Wissen (ber Modelle Neuronale Netze

Kreative/schopferische

Selbstbewusstsein

Wissen Uber Konzepte

Machine Learning

Existenzielle/spirituelle

Abbildung 4: Wordcloud im Zusammenhang mit Al
7 Losungsprozess

Der zu durchlaufende Prozess beginnt mit der Bereitstellung des Wis-
sens. Hier ist auf dem Bereich der Kinematik natlrlich bereits ,alles’
vorhanden. Dennoch kdnnte neues Wissen bereits im Hinblick auf
dessen maschinelle Verarbeitung entsprechend aufbereitet werden. Der
folgende Schritt des Text Minings gefolgt vom Data Mining ist dann eine
Domane in der die Informatiker liefern miissen. Aber im nachsten Schritt
namlich dem Labeling der Daten und dem Extrahieren von Preloading
Rules kann und sollte der Kinematiker wertvolle Beitrage liefern.
Essentiell aber ist die Bereitstellung einer umfassenden Ontologie die
ein Modell der Kinematischen Konzepte beschreibt. Darin sind beteiligte
Objekte, Regeln, Methoden, Abldufe und deren Reprasentationen in
grafischer Form enthalten. Diese Beschreibung hilft dariiber hinaus eine
Aufgabe in eine automatisiert I6sbare Beschreibung zu Uberfuihren. In
Bild 5 sind die Bereiche mit Beteiligung von Kinematikexperten grin
hinterlegt. Die Lésung der Problemstellung ist dann in Form von
Simulationsskripts, Konstruktionen oder bereits in Form von druckbaren
stl-Dateien auszugeben. (Lueth and Irlinger 2022)

Texte Text Mining Labeling Modellentwurf Aufgabe Losung,

Datenbanken (NLP) Preloading Rules Ontologien Handlungsan-
Objekte Klassifizierung weisung

Bilder Data Mining Objektidentifikation Agenten Interpretation Konstruktions-

Zeichnungen (CRISP-DM) zeichnungen,

Fotos Regelableitung Modelispeisung | | Wi raktion, | | Druckdat

Bildverarbeitung Aufgabeniésung Videos

Videos Netzgenerierung Simulationen

Audios Befragung

Vorlesungen

Menschen —

Abbildung 5: Von dem Wissen zur Ldsung
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8 Realisierung

Die Sammlung von verschiedenen Wissensformen ist auf dem Gebiet
der Kinematik bereits weit vorgeschritten. Die wohl herausforderndste
Aufgabe ist ein Gerlst flir das gefundene Wissen zu erarbeiten. Ein
erster sehr unvollstandiger Ansatz wurde bereits in der Arbeit des Autors
von 1985 vorgestellt. In diesem regelbasierten Ansatz wurden einige
wenige Objektklassen definiert, die automatisiert Analyseaufgaben [6sen
konnten. (Irlinger 1993)

Programmsystam fur
ebene Koppelgetricbe

~ ~ Kinematische Kette
Saoftwaretachnische Gefriebetachnische -

Gelenke P ('/ T Glieder
Grafk gl
Mar E

Fenster )

e [ —

Konstruktionen foan [

Abbildung 6: Aufgaben eines interaktiven ,Expertensystems’ mit einem ersten
Versuch einer Ontologie auf dem Gebiet der Kinematik. (Irlinger 1993)

Wie so oft in der Vergangenheit wurde das System nicht weiterentwickelt
und gepflegt. Zum damaligen Zeitpunkt war es immerhin der Nachweis,
dass technische Sachverhalte und Zusammenhange in einer objekt-
orientierten Modellierung durchaus abbildbar sind und es sich fir das
Speichern von Expertenwissen eignet. Die damals gewahlte Program-
miersprache ,Smalltalk zwang zwar zu einer konsequent objekt-
orientierten Modellierung und Programmierung, Ldsungen und auch
deren Konzepte konnten nur schwer in andere Programmiersprachen
Ubernommen werden. Im Vordergrund standen aber auch die Reali-
sierung weiterer Konzepte. So eignet sich diese Programmiersprache
zum Aufbau einer Fachsprache fur die Nennung von Zusammenhangen
und vor allem fir L6sungskonzepte. Dieser Ansatz mittels Fachsprachen
erlangt gerade im Umfeld von Kl eine zentrale Bedeutung.

Aber wie kdnnte eine Form der Wissensspeicherung im Zusammenhang
mit dem Entwurf von Mechanismen aussehen? Am besten man fragt
einfach ChatGPT was sie sich wunscht.
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Ich:

Wie kann ich Informationen Uber Mechanismen abspeichern, sodass Du Sie optimal
fur die Weiterverarbeitung nutzen kannst?

ChatGPT:

......... Du kannst diese Informationen in einem Textdokument (.txt), einer Tabelle
(z.B. .xIsx oder .csv) oder in einem strukturierten Dokumentenformat wie JSON oder
XML abspeichern.

.......... Ja, das Speichern von Ergebnissen objektorientierter Modellierung in einem
strukturierten Format wie JSON ist sehr hilfreich, um Fragen zu beantworten. Solche
strukturierten Daten kénnen leicht analysiert und verarbeitet werden, was die
Grundlage fur prazise und schnelle Antworten bildet. Hier sind einige spezifische
Vorteile und wie dies fiir verschiedene Fragen niitzlich sein kann:

Vorteile von JSON fiir die Beantwortung von Fragen

Klar strukturierte Informationen: JSON ermdglicht es, komplexe Daten
hierarchisch und organisiert darzustellen, was die Suche und Extraktion spezifischer
Informationen erleichtert.

Maschinenlesbarkeit: JSON kann leicht von vielen Programmiersprachen und
Tools gelesen und verarbeitet werden, was eine schnelle Antwortzeit ermdglicht.

Flexibilitat: JSON erlaubt die Speicherung unterschiedlicher Datentypen und -
strukturen, was die Darstellung verschiedener Modellierungsergebnisse unterstitzt.

Hier ein Beispiel fur JSON:

"Titel": "Elektromagnetische Induktion",

"Beschreibung":  "Elektromagnetische Induktion beschreibt das Phdnomen, bei dem ein verénderliches
Magnetfeld eine elektrische Spannung in einem Leiter induziert.",

"Kategorie": "Physik",

"Tags": ["Faraday'sches Gesetz", "Magnetfeld", "Stromerzeugung"],

"Funktionsweise": [ "Ein Magnetfeld andert sich in der Nahe eines Leiters.",
"Diese Anderung erzeugt eine elektrische Spannung im Leiter gemaR dem Faraday'schen
Induktionsgesetz.",

"Formel: \\( \mathcal{E} = -\\frac{d\\Phi}{dt} \\)",
"Die induzierte Spannung erzeugt einen elektrischen Strom, wenn der Leiter Teil eines
geschlossenen Stromkreises ist.",

"Beispiel: Ein Generator wandelt mechanische Energie in elektrische Energie um durch Drehung einer Spule in
einem Magnetfeld." ],

"Diagramme und Abbildungen": [ "Diagramm 1: Darstellung eines Generators",
"Abbildung 2: Magnetfeld und Induktionsspule" ],

"Literaturverweise": [ "Introduction to Electrodynamics von David J. Griffiths",
"Fundamentals of Physics von Halliday, Resnick und Walker" ]

}

Abbildung 7: Wissensreprasentation in Form einer JSON-Datei

Wie so oft sollte man die Lésung von ChatGPT aber dennoch hinter-
fragen, oder zumindest nicht sofort beginnen mit diesem Ansatz zu
arbeiten. Dieses Beispiel zeigt ndmlich einen Ansatz zur Speicherung
funktionsorientierter Zusammenhéange. Vielversprechender ware eine
ahnliche klare Struktur fur die Speicherung von objektorientierten
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Ansatzen zu verfolgen. Dabei musste man sich nur auf die Eigen-
schaften von Klassen und den daraus abgeleiteten Objekten stitzen.

9 Zusammenfassung

In Zeiten der Wissensverarbeitung durch Chatbots zeigt sich ein
deutlicher Unterschied der Leistungsfahigkeit solcher Kl-Werkzeuge je
nach Domane. Im Bereich Faktenwissen und mathematischen Methoden
erreichen Chatbots beeindruckende Leistungen. Grund ist die forma-
lisierte Beschreibung der notwendigen GesetzmaRigkeiten und das hohe
Sprachverstandnis der Tools. Nicht zu vergessen ist aber auch, dass
viele der Antworten nicht das Ergebnis logischer Schliisse der Kl sind,
sondern Fundstellen welche im Internet verfiigbar sind.

Der Siegeszug solcher Werkzeuge sollte aber nicht alleine den
Informatikern Uberlassen werden. Die Kinematiker kbnnen und miissen
daflr sorgen, dass auch |hr Wissensgebiet formalisiert aufgearbeitet
wird und genormte Beschreibungen in Form von Sprache, mathema-
tischen Modellen und Skizzen entstehen. Das kann und wird dafir
sorgen, dass kinematische Konzepte wieder mehr Einzug in technischen
Lésungen finden.

Das Wissen ist da, es muss nur fur eine groftere Zahl von Ingenieuren
nutzbargemacht werden. Lassen Sie uns auf einen zweiten Frihling bei
den Expertensystemen hoffen!
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Kurzfassung

Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, wie die automatischen Kon-
struktionsfunktionen der Matlab-Bibliothek SG-Library genutzt werden
kénnen, um ein Viergelenkgetriebe zu Entwerfen und zu Konstruieren.
Als Anwendungsbeispiel wird hierfur ein Klapptaschenmesser verwen-
det. Ausgangslage flr die automatische Konstruktion ist die gewlnschte
2D-Kontur der Griffschale und die 2D-Klingenkontur. Diese beiden Kon-
turen sind notwendig, um passende Gestellpunkte auf der Griffschale
und Anlenkpunkte auf der Klinge zu finden. Ebenfalls werden fir die Klin-
ge zwei Posen vorgegeben, welche das Viergelenk exakt erreichen soll.
Als letzte Vorgabe wird der Funktion ein Bereich Ubergeben, welchen
die Klingenkontur nicht beriihren darf, um die Sicherheit der Finger des
Benutzers sicherzustellen und den Lésungsraum einzuschranken. Die
Software rastert nun den Lésungsraum, berechnet alle méglichen Kom-
binationen und filtert diese auf ihre Tauglichkeit fur den Anwendungsfall.
AnschlieBend kann der Nutzer sich Animationen der Lésungen ansehen
und seine préaferierte Lésung auswahlen. Da nicht alle Komponenten
des Viergelenks in der selben Ebene liegen kénnen, wird im nachsten
Schritt die Schichtung der Bauteile festgelegt. Nun kénnen alle Bauteile
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kollisionsfrei auskonstruiert werden und die Bauteile als STL-Dateien
abgespeichert werden. AbschlieBend kann diese mechanische Kon-
struktion fur den Anwendungsfall und das Fertigungsverfahren optimiert
werden und in die Griffschalen des Messers eingebaut werden.

Title / Abstract

Automatic Construction of a Four-Bar Linkage for a Folding Knife
using the SG-Library

The following article will show how the automatic design functions of
the Matlab library SG-Library can be used to design and construct a
four-bar linkage. A folding pocket knife is used as an application example.
The starting point for the automatic design is the desired 2D contour
of the handle shell and the 2D blade contour. These two contours are
necessary to find suitable frame points on the handle scales and pivot
points on the blade. Two poses are also specified for the blade, which
the four-bar linkage should achieve exactly. Finally, the function is given
an area that the blade contour must not touch in order to limit the solution
space and ensure the safety of the user’s fingers. The software now
grids the solution space and calculates all possible combinations and
filters them for their suitability for the application. The user can then
view animations of the solutions and select their preferred solution. As
not all components of the four-bar linkage can work in the same plane,
the layering of the components is defined in the next step. Now all
components can be designed collision-free and the components can
be saved as STL files. Finally, this mechanical design can be optimized
for the application and the manufacturing process and installed in the
handle scales of the knife.

1 Anwendung

Koppelgetriebe waren friiher aus der Ausbildung zum Maschinenbauin-
genieur nicht wegzudenken. Gerade in Zeiten, in welchen eine Maschine
noch eine Kénigswelle besaf3, welche alle anderen Komponenten ver-
sorgt hat. Durch sinkende Preise von Servomotoren und vereinfachter
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Ansteuerung ist die Verbreitung von Koppelgetrieben deutlich zurlickge-
gangen. Im Zuge dessen hat auch die Getriebtechnik einen kleineren
Stellenwert in der Ausbildung neuer Ingenieure eingenommen. Heutzu-
tage werden jedoch wieder vermehrt Mechanismen und Koppelgetriebe
bendtigt, da hohe Taktraten, Anforderungen an die Energieeffizienz und
Motorkosten die Verwendung von vielen einzelnen Motoren wieder unat-
traktiver macht.

Leider fehlt nun jedoch vielen Maschinenbauingenieuren das Wissen,
wie Koppelgetriebe synthetisiert werden kénnen. Dieses wird versucht
durch Softwareldsungen auszugleichen. Eine solche Software, welche
einen Ingenieur bei der Synthese und Analyse von unter anderem Ge-
lenkgetrieben unterstitzt, ist beispielsweise der Mechanism Developer
MechDev [1].

Als Ergebnisse fiir eine derartige softwaregestitzte Auslegung bekommt
der Nutzer meist die kinematischen Abmessungen des Getriebes. Die-
ses Getriebe muss dann jedoch weiterhin in einer CAD Software konstru-
iert werden. Das beinhaltet Schritte wie beispielsweise die Schichtung
der Bauteile festzulegen, um Kollisionen der Gelenke zu vermeiden
oder Endanschlage zu konstruieren. Dieser manuelle Arbeitsaufwand
verhindert in viele Entwicklungsiterationen kurzer Zeit zu durchlaufen.
Eine Software, welche dem Nutzer nicht nur bei der Synthese der kine-
matischen Abmessungen unterstiitzt, sondern auch die Konstruktion
und Schichtung der Teile Ubernimmt, ist die Solid Geometry Toolbox
(SG-Lib)[2H4] fur Matlab.

2 Aufgabenstellung fiir Konstruktion

Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, wie die automatischen Kon-
struktionsfunktionen der SG-Library genutzt werden kénnen, um ein
Viergelenkgetriebe zu entwerfen und zu konstruieren.

Als Anwendungsbeispiel wurde hierflir ein Taschenmesser nach dem
Beispiel des CRKT Provoke® gewahlt, welches man in Abbildung
sehen kann.

An diesem Messer sieht man sogleich auch die Herausforderung, welche
beim Konstruieren des Viergelenks entsteht. Die im Griff abgelenkten
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Abb. 1: CRKT Provoke® Viergelenksmesser

Glieder mussen stark gekrimmt werden, wenn diese in der selben
Ebene ohne Kollision bewegt werden sollen.

3 Umsetzung

Im folgenden Abschnitt wird aufgezeigt, wie mittels der SG-Library ein
solches Viergelenkmesser entworfen werden kann. Anfangs wird auf
die Angaben eingegangen, welche notwendig sind, um die Aufgaben
fur die SG-Library zu beschreiben. AnschlieBend wird gezeigt, wie die
MaBsynthese der Kinematik durchgefiihrt werden kann. Danach wird die
Konstruktion durchgefiihrt und abschlieBend werden die Anpassungen
beschrieben, die noch manuell durchgefuhrt wurden.

3.1 Vorgaben

Damit die SG-Library Lésungen flr eine Aufgabe erstellen kann, muss
eine Aufgabe auf eine Art und Weise beschrieben werden, welche die
Bibliothek versteht. Hierfir werden die AuBenkonturen der fur die Auf-
gabe relevanten Korper, wie beispielsweise die Klinge oder der Giriff,
als sogenannte CPL (Closed Point List) GUbergeben. Hierbei handelt es
sich um eine Liste von Punkten, welche insgesamt eine geschlossene
Kontur ergibt. Da die Konstruktion auf Basis der Klinge eines bestehen-
den Messers erstellt werden soll, wird ein Foto (siehe Abbildung[2) von
diesem als Basis verwendet.

Mit dem folgenden Befehl kann ein Bild geladen, zugeschnitten und auf
echte GroBe skaliert werden.
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Abb. 2: Spendermesser flr die Klinge des Viergelenkmessers

img = imreadui(); % Laden der Messerklinge

Auf Basis dieses Bildes kann, mit den nachfolgenden Befehl, die Kon-
tur der Klinge bzw. des Endeffektors durch Klicken und Ziehen von
Punkten bestimmt werden. Diese Kontur wird dann unter dem Namen
CPLE in ein Strukturarray (struct), welches alle der Informationen fur
die Problemstellung enthalten wird, abgespeichert.

PS.CPLE = CPLui(); % Kontur von Klinge

Dieser Prozess wird auBBerdem flir Kontur des Griffes bzw. des Ge-
stelles wiederholt. Zuséatzlich wir auf die selbe Weise die Kontur einer
Sperrflache festgelegt, welche der Endeffektor nicht betreten darf. Die-
se Verbotszone wird genutzt, um sicherzustellen, dass die Klinge des
Messers nie in den Bereich der Finger auf der Unterseite des Messers
gelangen kann.

PS.CPLM
PS.CPLW

CPLui(); % Kontur des Griffes
CPLui(); % Verbotszone

AbschlieBend mussen fir die Aufgabendefinition noch die zu erreichen-
den Posen des Endeffektors beschrieben werden. Am Beispiel des
Viergelenkmessers geben wir zwei Posen vor. Die eine Pose ist die
Klinge im ausgefahrenen Zustand und die andere Pose im einklappten
Zustand. Mit der nachstehenden Funktion kénnen die Posen ebenfalls
durch einfachen Klicken von zwei Punkten festgelegt werden. Definiert
werden die Posen dann jeweils durch einen Aufpunkt ,A“ und die Rich-
tung, welche durch den Punkt ,B* festgelegt ist.

Poses = Poseui (2);
PS.A = Poses.A; PS.B = Poses.B;
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Da damit alle Vorgaben definiert sind, kénnen die vorgegebenen Berei-
che sowie die Posen angezeigt werden. Dies erzeugt den Plot, welcher
in Abbildung [3|zu sehen ist.

SGfigure;
Poseplotspace(PS);
Poseplot (PS);
100 + BLACK=CPLB Background
BLUE=CPLM Base Point Area
80 RED=CPLW Restricted Area
60 [
40 +
0 (Poﬁzpé =
Pose1
-20 -
-40 -
-60 -
-80 -
-100
-150 -100 -50 0 50 100

Abb. 3: Vorgaben fiir die automatische Konstruktion

Somit sind alle Vorgaben vorhanden, welche die SG-Library fiir die
MaBsynthese des Viergelenks bendétigt.
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3.2 Kinematische MaBsynthese

Die MaBsynthese des Viergelenks kann am Beispiel des Viergelenk-
messers mit dem nachfolgenden Befehl gestartet werden.

ps_sol = fourBarposesyntheses(PS,[1 2],...
20,1 27,[1 2],...
'break coll CPLO CPLW');

Als ersten Parameter wird an die Funktion das PS struct tibergeben, in
dem die Aufgabenstellung definiert ist.

Mit dem zweiten Parameter wird der Funktion gesagt, welche Posen sie
verwenden soll. Da in diesem Beispiel nur zwei Posen definiert wurden,
werden hier nur die Nummern der beiden Posen 1 und 2 ibergeben.
Der dritte Parameter der Funktion gibt an, mit wie vielen Punkten der
Endeffektor bzw. das Gestell gerastert werden soll, um nach Lésungen
zu suchen. Am Beispiel des Viergelenkmessers sollen 20 Punkte ver-
wendet werden.

Mit dem vierten Parameter wird festgelegt, in welcher Reihenfolge die
Posen durchlaufen werden sollen, wenn sich die Kurbel gegen den
Uhrzeigersinn dreht. Da im Beispiel des Viergelenkmessers nur zwei
Posen durchlaufen werden und kein Motor die Drehrichtung vorgibt, ist
die Vorgabe in diesen spezifischen Fall egal.

Nicht egal fur das Beispiel ist jedoch der flinfte Parameter der Funktion.
In diesem wird festgelegt, ob die Bewegung in bestimmen Posen durch
Anschlége begrenzt werden soll. Hier soll die Bewegung nur zwischen
der ersten und zweiten Pose méglich sein.

Der letzte Parameter der Funktion gibt dem Nutzer die Moéglichkeit, Er-
gebnisse mit Filtern aus der Lésungsmenge auszuschlieen. Im Beispiel
werden Ergebnisse verworfen, wenn es zu einer Kollision zwischen der
Klinge und der Sperrzonen kommen wirden. In der Ausgabe der Funk-
tion, welcher in Abbildung zu sehen ist, ist das vorgehen der Funktion
erkennbar. Mit den Vorgaben sind grundsétzlich 442000 Kombinatio-
nen mdéglich. Mit den Einschrankungen und Bewegungsvorgaben sind
jedoch nur noch 86 Lésungen ubrig.

Mit dem nachfolgenden Befehl kénnen dann einzelne Lésungen oder
Gruppen von Lésungen angezeigt werden. Hier im Beispiel wird die
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syntheses:

Number of Gridpoints should bke: 20

Humber of grid poimts found in GPL is: 19

Grid distance used for effektor is: 7

Grid distance for base points is: 7

There are 442K combinations to check!

There are angle limitatioms: [1,2]

125 solution were found using 2-Pose-Synthesis.

3: There are 125 solutions to check!

Shape buffer for the effector is 0.0 and buffer for links is 0.0
Constraints to check: "break coll CPLO CPLW"

lutions: There are 86 solutions left!
: Plot a limited selection of 10 of 86 solutions

Abb. 4: Ausgabe der Synthesefunktion

L&sung mit der Nummer 59 angezeigt und animiert. Der erzeugte Plot
ist in Abbildung [6|zu sehen.

fourBarposeplotsolution(ps_sol,59, "animate"')

3.3 Automatische Konstruktion

Wenn nun eine Lésung gefunden wurde, welche dem Nutzer gefallt,
kann diese automatisch konstruiert werden. Hierfir sind zwei Funkti-
onsaufrufe notwendig. Im ersten Schritt wird die Schichtung und die
Kontur alle Glieder des Viergelenks erstellt. Zu diesen Gliedern gehdren
nicht nur die vier Hauptglieder des Viergelenks, sondern auch bis zu
vier Abstandhalter um die Glieder in den unterschiedlichen Ebenen zu
verbinden.

Flr das Beispiel des Viergelenks wird das struct mit den Lésungen der
MaBsynthese als erster Parameter (ibergeben.

Als zweiten Parameter wird die Nummer der gewlinschten Lésung Uber-
geben.

Das dritte Parameterset das Gibergeben wird, sind die Abmessungen der
im Gestell angelenkten Glieder. In diesem Beispiel sollen die Glieder
einen Breite von 6 mm haben und durch 1,5 mm Achsen verbunden
werden. Die Dicke der Glieder sollen 2 mm sein.

Als viertes Parameterset wird die gewlinschte Schichtung Ubergeben.
Hierbei geben die Zahlen an, in welcher Ebene sich der Giriff, die Klinge,
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- Solution: 59 [6.2..9.3]

1 RESTART MOVEMENT by a CLICK in dtsnace to the blue crank path ‘
100

120

80

60 -

20 -

-100 -50 0 50 100

Abb. 5: Animation der L6sung Nummer 59

die beiden im Gestell angelengten Glieder und das restliche Weltsystem
sein sollen.

Der letzte Parameter gibt an, welcher Algorithmus flir die Generierung
der im Gestell angelenkten Glieder verwendet werden soll. Zur Auswahl
stehen hier der A* Algorithmus oder Bezier Kurven.

CLLL = fourBarposelayering(ps_sol,59,...
[6 1.5 2],[0 2 1 3 0],"Bezier");

AbschlieBend kédnnen mit dem nachstehenden Befehl die so generierten
Konturen in Kérper umgewandelt werden. Die standard Verbindungsart
ist hierbei mittels DIN912 Schrauben und DIN 985 Muttern. Die so
generierten Korper werden als STL Dateien abgespeichert. Zusatzlich
werden eine Animation der bewegten Kérper und mehrere Ansichten
der Baugruppe abgespeichert um die Montage einfacher zu gestalten.
Eine solche Ansicht der Baugruppe ist in Abbildung [6]zu sehen.

fourBarCLLL2SGdesign(CLLL,[6 1.5 2]);
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SGofCLLL 2022-11-07-1316

z-Axis

0 J
y-Axis -120 x-Axis

Abb. 6: 3D-Ansicht der Baugruppe fiir eine einfachere Montage

3.4 Anpassungen

AbschlieBend kénnen bei Bedarf die STL-Dateien entweder in Matlab
oder in einer CAD Software noch weiter angepasst werden. Am Beispiel
des Messers wurden noch zwei Griffschalen hinzugefligt und an das
Schwingenglied eine Rastflache fiir den Daumen des Nutzers hinzuge-
fugt. Eine Rendering einer Messerhélfte kann in Abbildung [7] betrachtet
werden. Eine Verriegelung der Klinge konnte nicht hinzugefligt werden,
da das Messer sonst nach §42a WaffG unter das Flhrungsverbot fallen
warden [5].

4 Zusammenfassung

Im dem Beitrag wurde am Beispiel eines Taschenmessers gezeigt, wie
ein Viergelenk mittels der SG-Library konstruiert werden konnte, ohne
dass sich der Nutzer mit der Geometrie beschaftigen musste. Hierbei
konnte sich der Nutzer komplett auf die Funktion konzentrieren. Das
fertige Messer kann in Abbildung [8| betrachtet werden.
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Abb. 7: Nachbearbeitung des Model im CAD System

Abb. 8: Fotos des fertigen Messers
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Kurzfassung

Die Komplexitat der Robotersteuerung und des Bedienkonzeptes steht
oft einer schnellen Verbreitung des Robotereinsatzes im Alltag
entgegen. In diesem Beitrag werden intuitive Bedienmethoden fur einen
mobilen Roboter vorgestellt, wie das automatische Folgen des
Benutzers und die Gestensteuerung unter Verwendung von bildbasierter
menschlicher Posenerkennung. Die Positionsbestimmung des Be-
nutzers relativ zum Roboter mittels Posenerkennung wird aus geome-
trischen Beziehungen abgeleitet. Auerdem wird in diesem Beitrag das
Trainieren eines individuellen Posenklassifikators fir die Gesten-
steuerung vorgestellt.

Title / Abstract

Automatic Human Following and Gesture Control for a Mobile
Robot using Vision-Based Human Pose Estimation

The complexity of robot control and operation is often an obstacle to the
widespread use of robots in everyday life. This paper presents intuitive
control methods for a mobile robot, such as automatic human following
and gesture control using vision-based human pose estimation. The
determination of the user's position relative to the robot using pose
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estimation is derived from geometric relationships. This work also
describes the training of a custom pose classifier for gesture control.

1 Einfihrung

Trotz der rasanten Entwicklung in der Robotik ist der Einsatz mobiler
Roboter im Alltag noch nicht weit verbreitet. Die Komplexitat der
Benutzer- und Programmierschnittstellen stellt fir technisch nicht
versierte Personen oft eine Hirde dar. In diesem Beitrag wird eine
intuitive Bedienungsmethode mithilfe von bildbasierter menschlicher
Posenerkennung vorgestellt, die zum einen das automatische Folgen
einer Person und zum anderen die Robotersteuerung Uber Gesten
ermdglicht. Die Kombination beider Funktionen ermoglicht eine
Steigerung der Benutzerfreundlichkeit der eigenentwickelten mobilen
Fahrplattform ,Carrier Bot* mit einer ,Teach-and-Repeat“-Program-
mierung [1].

Die ,Teach-and-Repeat‘-Programmierung des ,CarrierBot“ basiert auf
dem Ansatz von Programming by Demonstration [2]. Dieser Ansatz
erlaubt es dem Benutzer, einen neuen Roboterpfad ohne Programmie-
rung zu definieren. Die Demonstration neuer Pfade flir den Roboter kann
durch den Benutzer mittels manueller FUhrung oder durch auto-
matisches Folgen des Benutzers erfolgen.

Derzeit wird die automatische Verfolgung auf Basis der relativen
Positionsbestimmung durch die Laufzeitmessung von drei Ultra-Wide-
band (UWB)-Sensoren realisiert, von denen zwei als Empfanger am
Roboter montiert sind und einer als Sender vom Benutzer getragen wird.
Das Sendermodul kann gleichzeitig als Fernbedienung verwendet
werden. Allerdings weisen die UWB-Signale bei Umwelteinflissen wie
Hindernissen im Signalweg eine reduzierte Positionierungsgenauigkeit
auf [1]. Gangige bildbasierte Verfahren wie Farberkennung, Merkmals-
erkennung sowie Personenerkennung [3-5] bieten zwar eine bessere
Positionierungsgenauigkeit und -prazision, jedoch nicht ausreichend
Informationen zur Steuerung des Roboters. Das in diesem Beitrag vor-
gestellte Verfahren unterscheidet sich von diesen herkdmmlichen
Methoden dadurch, dass zur Positionsbestimmung von Personen nicht
die Bounding Box der im Bild erkannten Person, sondern die Gelenk-
posen verwendet wird. Die erkannte Posenposition Iasst sich zusatzlich
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durch ein neuronales Netz in benutzerdefinierte Gestenbefehle klassi-
fizieren, sodass der Roboter durch Gesten gesteuert werden kann.

Robot Frame R

Abb. 1: Relative Positionsbestimmung unter Verwendung der menschlichen
Posenerkennung. Beispielbilder aus der Perspektive der Roboterkamera, links:
Folgezustand, rechts: Stop-Zustand durch Gestensteuerung.

2 Positionsbestimmung mittels menschlicher Posenerken-
nung

Im Folgenden wird der Einsatz der bildbasierten menschlichen
Posenerkennung zur relativen Positionsbestimmung fir das automa-
tisches Folgen von Personen sowie die Gestensteuerung fir mobile Ro-
boter vorgestellt.

Tab. 1: Schlisselpunkte der Posenerkennung aus MoveNet [7]

. Relative Konfidenz-
Nr. Schliisselpunkt .
Koordinate Score
1 Nase y_0,x 0 s 0
2 Linkes Auge y 1,x 1 s 1
3 rechtes Auge Y. 2,%x.2 s 2
4 Linkes Ohr y 3,x 3 s 3
5 Rechtes Ohr y 4,x 4 s 4
6 Linke Schulter y_5,x.5 s.5
7 Rechte Schulter y_6,x_6 s 6
8 Linker Ellbogen y_7,x_7 s_7
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. Relative Konfidenz-

Nr. Schliisselpunkt .

Koordinate Score
9 Rechter Ellbogen y_8,x_8 s 8
10 Linkes Handgelenk y_9,x 9 s 9
1 Rechtes Handgelenk y_10, x_10 s 10
12 Linke Hiifte y_11,x_11 s 11
13 Rechte Hiifte y_12,x_12 s 12
14 Linkes Knie y_13,x_13 s 13
15 Rechtes Knie y_14,x_14 s_14
16 Linkes FuBgelenk y_15,x_15 s 15
17 Rechtes FuRgelenk y_16,x_16 s 16

Mittels der menschlichen Posenbestimmung, wie beispielsweise
MoveNet [6], lassen sich Schllisselpunkten eines Menschen (Gelenkpo-
sitionen) im Bild erkennen (vgl. Abb. 1) und deren relative Pixelko-
ordinaten ausgeben. Diese Schlisselpunkte werden durch das Posen-
erkennungsmodell vorgegeben. Tab. 1 zeigt beispielhaft die Ausgabe
der Posenerkennug mittels Single-Pose MoveNet, wobeiy i, x_i, s_i die
yx-Koordinaten (normiert auf den Bildbreite und -hdhe, im Bereich [0.0,
1.0]) und die Konfidenzwerte des i-ten Gelenks sind.

Das Eingangsbild ist vor der Positionsbestimmung mit Beriicksichtigung
der Verzerrungsparameter zu entzerren. Zur Positionsbestimmung vom
Benutzer kann der Mittelpunkt des linken und rechten Ful3gelenks (Nr.
16 und 17) verwendet werden. In Abb.1 wird der Mittelpunkt in blau
dargestellt. Die Bestimmung der relativen Position zwischen Benutzer
und Roboter basiert auf einer geometrischen Abbildungsgleichung
zwischen dem Kamerakoordinatensystem C und dem Bildkoordinaten-
system Img (siehe Abb. 2). CF ist die Brennweite der Kamera in
Langeneinheiten von C. Die Kamera ist fest am Roboter montiert und hat
daher eine feste Kamerahdhe hc. Es wird angenommen, dass der Be-
nutzer wahrend des Trackingprozesses auf dem Boden geht. Somit ist
der vertikale Abstand zwischen dem Mittelpunkt der FulRgelenke und
dem Ursprung des Kamera-Koordinatensystem €Y, gleich der Kamera-
héhe he.
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P: Bildebene
. Img: Bild
imgyy

f“?gv[~ T

Py' Px

Ic = (X, °Y,<Z R
P = ( ) y R: Roboter

Abb. 2: Geometrische Beziehungen fiir die Positionsbestimmung.
Die Position des Benutzers im Roboter-Koordinatensystem (RXn, RYn)

entspricht den Koordinaten (Zn, ©Xn) im Kamera-Koordinatensystem
und kann wie folgt ausdriicken werden:

RYy = Sy = Tt 1
h — h_fy(imgvh_cy) ( )
R c CZh im,
Xp="Xpn= 7 ("MIup — c) 2)
P

wobei fx und fy die Brennweite in Pixelgréf3e in x- bzw. y-Richtung sind.
cxund cy sind die Pixelkoordinaten des Hauptpunktes. Die Parameter (fx,
fy, cx, cy) werden zusammen mit den Verzerrungsparametern durch die
Kamerakalibrierung mit einem geeigneten Kameramodell bestimmt. Die
in Echtzeit ermittelten Positionsergebnisse werden in Abb. 1 in Polar-
Koordinaten des Roboters dargestellt.

3 Gestensteuerung durch Posenerkennung und
Posenklassifikation

Die Posenbestimmung erméglicht neben der Positionsbestimmung auch
die Implementierung einer Gestensteuerung. Dazu werden zusatzliche
Gelenkpositionen verwendet.
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Abb.1 zeigt eine Not-Stop-Gestensteuerung, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wird. Durch das Heben einer oder beider Hande wird
der Not-Stop aktiviert. Die Erkennung dieser Geste erfolgt durch die Aus-
wertung der Pixelposition zwischen Handgelenk und Ellenbogen.

Training eines
neuronalen Netzes

_________ e

,______~
S

Schliisselpkt .
Entzerrtes Posen- (X i,y i,s i)  Posen- Klasse der
Bild erkennung Klassifikator Pose

Abb. 3: Schematischer Ablauf der Gestensteuerung mit Posenerkennung und -
klassifikation.

Mithilfe eines weiteren Klassifikators (z.B. eines neuronalen Netzes)
lassen sich mehrere komplexere Posen erkennen und anschlieRend in
Steuerbefehle fir den Roboter umzusetzen. Abb. 3 zeigt den schema-
tischen Ablauf der Gestensteuerung mit Posenerkennung und Posen-
klassifikation. Ausgehend von einem entzerrten Kamerabild wird zu-
nachst die Posenerkennung mithilfe eines vortrainierten Pose Estimation
Models (z.B. MoveNet) durchgefuhrt. Die Ausgabe der Posenerkennung
sind die in Tab.1 dargestellten normalisierten Pixelkoordinaten der
erkannten Gelenkpunkte (x_i, y_i) und die zugehdrigen Konfidenzwerte
(s_i) des i-ten Gelenks. Diese Daten werden dann einem zweiten neu-
ronalen Netz zur Klassifikation der erkannten Pose zugefiihrt. Ausgabe
des Prozesses ist die Klasse der Pose, die dann in Steuerbefehle fur den
Roboter konvertiert werden kann.

Durch das Trainieren eines benutzerdefinierten Posenklassifikators ist
es maoglich, eine nutzerspezifische Gestensteuerung zu realisieren. Das
Trainieren eines individuellen Posenklassifikators kann die folgenden
Schritte beinhalten: Datensammlung, Datenaufbereitung, Modellaus-
wahl, Trainieren des Modells, Test und Validierung des Modells. Im Fol-
genden wird der Ablauf des Trainierens eines Posenklassifikators im
Rahmen vorliegender Arbeit dargestellt.
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Im ersten Schritt werden Bilder der gewlinschten Gesten fiir die Roboter-
steuerung aufgenommen. AnschlieRend werden diese 80% der Bilder in
einen Trainingssatz und 20% in in einen Testsatz aufgeteilt.

Tab. 2: Uberblick (iber die Datensammlung fiir das Trainieren eines
individuellen Posenklassifikators

Anzahl der Bilder Anzahl der Bilder
Nr. Klasse . .. .
im Trainingssatz im Testsatz
1 Emergency stop 22 5
2 Left 31 7
3 Right 35 8
4 Stop 35 8
5 Walk 32 7

Tab.2 gibt einen Uberblick tiber die definierten Posenklassen und die
Anzahl der Bilder im Trainings- und im Testsatz.

Im zweiten Schritt werden die Bilder, sowohl im Trainings- als auch im
Testsatz mit einem Posenerkennungsmodel (z.B. MoveNet) auf die
Schlisselpunkte der Gelenke analysiert, um die eigentlichen Eingabe-
daten fur den Posenklassifikator zu erhalten. Dabei werden nur solche
Bilder verwendet, bei denen alle Konfidenzwerte der Gelenkpunkte
gréRer als 0,1 sind. Um die Giiltigkeit des Posenklassifikators unabhan-
gig von der Dimension und Auflésung des Eingangsbildes zu gewahr-
leisten, werden in diesem Schritt normalisierte Koordinaten der Gelenk-
punkte verwendet.
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Closs= emergency stop % Class= stop
Confidence: 0.79% o || Confidence: 0.48
FPS: 13

Confusion Matrix of Pose Classification Model

8
emergency stop . o o 1 o 7
Class= left .

Ll Confidence: 0. Confidence: 0.89
1

left 4

right

True label

stop 1

walk
Class= walk

L) Confidence: 0.87
FPS: 12

Predicted label

Abb. 4: Wahrheitsmatrix des trainierten Posenklassifikators (links) und
Ausschnitte der selbsttrainierten Posenerkennung und -klassifikation aus dem
Live-Kamerabild (rechts).

Fir den Posenklassifikator wird ein neuronales Netz mit 7 Sichten und
insgesamt 13061 Parameter definiert. Nach dem Training mit den gl-
tigen Bildern aus dem Trainingssatz werden diese mit den Daten im
Testsatz verifiziert. Insgesamt erreicht der trainierte Posenklassifikator
mit den glltiger Testdaten eine Genauigkeit von 91%. Die Wabhr-
heitsmatrix ist in Abb.4 dargestellt.

Die Positionsbestimmung und Gestenerkennung wird unter Verwendung
von MoveNet [6] in Tensorflow Lite durchgefiihrt. Zur Beschleunigung
der Inferenz von MoveNet wird ein Google Coral USB Accelerator auf
einem Low-Cost Einplatinenrechner verwendet. Bei einer Auflésung von
640 x 480 Pixel wird eine durchschnittliche Framerate von Gber 21 FPS
erzielt. Die Posenerkennug mit anschlieBender selbsttrainierter Posen-
klassifikation ohne Hardwarebeschleunigung erreicht eine durchschnitt-
liche Framerate von 12-14 FPS. Ausschnitte der selbsttrainierten Posen-
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erkennung und -klassifikation sind auf der rechten Seite von Abb. 4
abgebildet.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die menschliche Posenbestimmung liefert sowohl Informationen zur
Positionsbestimmung als auch zur Gestenbestimmung. Dies ermoglicht
die Implementierung von Personen-Tracking und Gestensteuerung fur
mobile Roboter. Zukiinftig besteht die Moglichkeit, eine groflere Anzahl
von Schlusselpunkten des Menschen zur Positionsbestimmung zu
verwenden, um zusatzlich eine Schatzung der relativen Rotation des
Benutzers zum Roboter durchzufliihren. Eine potentielle Optimierung der
Gestensteuerung koénnte durch die Verwendung eines geeigneten
Tracking-Algorithmus realisiert werden, um eine realistischere und
aussagekraftigere Vorhersage der Gelenkposition bei Erkennung von
Gelenkpositionen mit schlechten Konfidenzwerten oder beim Verlust der
Posenerkennung zu erreichen.
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Kurzfassung

Ausgehend von der Betrachtung der Bahnkrimmung eines Punktes der
bewegten Ebene wird lber den Wendekreis und die Gleichung von
Euler-Savary die Kreispunktkurve hergeleitet. Im Schnittpunkt dieser
Kurve mit dem Wendekreis liegt der Ballsche Punkt, der von hoher
praktischer Bedeutung fir die Malsynthese von Koppelmechanismen
ist. In einem anschaulichen Beispiel wird das Vorgehen demonstriert
und drei weiteren Verfahren gegenlbergestellt.

Die Betrachtung bedient sich der symplektische Geometrie im Vektor-

raum |R 2 als innovativer Ansatz.

Titel / Abstract

Four Ways to Ball’s Point.

Discussing the curvature of a point on the moving plane, the circle-
point-curve is derived via inflection circle and the equation of Euler-
Savary. Ball’s point, which is of high practical importance in mechanism
design, lies at the point of intersection of circle-point-curve and inflec-
tion circle. There are three more ways to determine Ball’s point, which
are presented briefly in an illustrative mechanism example.

Symplectic geometry in vector space |R ° is used for the derivation as a

new innovative approach.

DOI: 10.30819/5866.06
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1 Einfuhrung

Wahrend der Betrachtung der Kinematik einer bewegten Ebene ist
haufig der Ball'sche Punkt von besonderem Interesse. Dieser - nach
Robert Stawell Ball [1] benannte - Punkt durchlauft zum betrachteten
Zeitpunkt gerade einen Flachpunkt (Undulationspunkt) seiner Bahn und
liegt mit vier unendlich benachbarten Punkten auf einer Geraden [7]. So
resultiert im Bereich dieses Bahnpunktes ein signifikant langes
Geradenstiick seiner Bahn. Die Kenntnis dieses Punkts zur Wahl als
Koppelpunkt ist daher fir die Synthese von Geradflihrungsgetrieben
von hoher praktischer Bedeutung.

Der Ball'sche Punkt kann auf vier verschiedene Arten gefunden werden

Schnittpunkt von Wendekreis und Kreis-Punkt-Kurve
Schnittpunkt der Wendekreise erster und zweiter Ordnung
Bereis'sche Konstruktion

Vektorgleichung zur Bereis’schen Konstruktion

oON =

Der erste Ansatz, der den Ball'schen Punkt als spezielles Element der
Kreispunktkurve (Kurve mit stationarer Krimmung) bestimmt, wird in
dieser Arbeit genauer analysiert. Eine Diskussion dieser Kurve ist in
mehreren Publikationen zu finden [2,3,4,5]. In diesem Beitrag wird eine
kinematische Herleitung der Kreispunktkurve zunachst vektoriell
begonnen und im Anschluss skalar beendet. Letzteres lehnt sich eng
an die Diskussion der Kreispunktkurve von Dijksman an [2].

Die sich daraus ergebenden Gleichungen werden auf einen
anschaulichen Beispielmechanismus angewandt und mit den
Ergebnissen der obigen Methoden 2, 3 und 4 verglichen.

Der symplektische Vektorraum |R 2 ist ausgestattet mit einer kompatib-
len, komplexen Struktur, die die Wirkung eines Orthogonaloperators
(analog zur imaginaren Einheit /) hat. Die Anwendung dieses Operators
auf einen Vektor wird als Tildesymbol ,~“ (ber der betroffenen Vektor-
variablen notiert.
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2 Krimmung

Wir betrachten eine bewegte Ebene mit bekanntem Geschwindigkeits-
pol P, die eine Winkelgeschwindigkeit w besitzt.

Ao
[N
N o
; A
v, ¥ A
A a
An
/
/
n // A
/
/
/
/
//
a
P /
A [/
/
wrP\
/
. f.
< "
u P t

Bild. 1: Bahn des Punkts einer bewegten Ebene

Die kinematischen Gleichungen nach Euler lauten fiir den Punkt A [5]

P =rpthpy (D
vV =v +0F
A ;5 PA (2)
0
o~ 2
a=0rp=0 Ipy (€)

Ein Punkt A dieser Ebene folgt einer Bahn, fiir die wir den Schmieg-
kreis und damit den Krimmungsmittelpunkt A, identifizieren. Die Punk-
te A und A, werden als konjugierte Krimmungsmittelpunkte bezeichnet.
Sie liegen zusammen mit dem Geschwindigkeitspol P auf einer ge-
meinsamen Geraden - dem Polstrahl. Geschwindigkeit v , und Normal-

beschleunigung a , des Punkts A lassen sich als momentane Rotation
um den Krimmungsmittelpunkt Ao mit der Winkelgeschwindigkeit o ,

_ ~ _ 2 : . .
auffassen, also VSO und aAn_wArAOA' Diese beiden Beziehun-

gen lassen sich zu a,, =—w , v, kombinieren. Nach Multiplikation mit
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. V.,a
, erhalten wir den Ausdruck o ,=-—5*
v
A

Charakters des Skalarprodukts konnen wir v,

v . Wegen des projektiven

a, durch v,a, ersetzen

und gelangen Uber v .= o ?AOA zur Lage des Krimmungsmittelpunkts

A

2
v
A ~
r, ==—7V,. “)
A, 4 5 A
0 vAaA

Gleichung (4) ist das vektorielle Aquivalent zur bekannten skalaren

3

2, :2)2
Beziehung fir den Bahnkriimmungsradius p:%:(’”—y)

Xy—pi
3 Wendekreis

Definition:
Alle Punkte einer bewegten Ebene, die gerade einen Wendepunkt ihrer
Bahn durchlaufen, liegen auf einem Kreis, dem Wendekreis.

Solch ein Punkt — sagen wir A — hat keine Normalbeschleunigung. Viel-
mehr ist dessen Beschleunigung a , zur Geschwindigkeit v , gleichge-

richtet. Die Bedingung der Kollinearitat lautet a , % ,=0. Setzen wir die

Ausdriicke (2) und (3) ein, resultiert (a ,+o 7 —w?r,)(~wr,,)=0.

PA PA PA

Ausmultiplizieren liefert réA—”—ﬁrPA:O und die quadratische Erganzung

.. a, 2 a, \2 w. . . . . .

fihrt auf (r ,,——5) =(-=5) . Dies ist die vektorielle Form der Kreisglei-
2w 2w

chung (p— p,)*=R’, was zu zeigen war.

Der Pol ist stets ein Punkt des Wendekreises, da a,v ,=0 mit v ,=0

gilt. Der dem Pol gegenuberliegende Kreispunkt ist der Wendepol W

(Bild 2). Dessen Lage kann der Kreisgleichung entnommen werden.

a
"PW:_Z : ®)
w
Die Polbeschleunigung a, hat die Richtung der Polbahnnormalen [5]

(Bild 1).
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4 Gleichung von Euler-Savary

w
s

fixed polode

Bild. 2: Punktbahn Kinematik

Definition:
Die Gleichung von Euler-Savary beschreibt die Krimmungsverhaltnisse
der Bahn eines Punkts der bewegten Ebene.

4.1 Vektorgleichung

Einsetzen der kinematischen Beziehungen (2) und (3) in (4) ergibt

w’r,
Faa,= ~ T (-or
—orp(ap+oFp—07r )

pa) -

Ausmultiplizieren, Ersetzen der Polbeschleunigung a, mittels Glei-

chung (5) und Kirzen des Bruchs flhrt zur rein geometrischen, vektori-
ellen Form der Euler-Savary Gleichung

r2

_ P4
Paa,™" 2 " (©)

Few?pa™Tpy
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Sind zwei Paare konjugierter Krimmungsmittelpunkte bekannt — etwa

[4,4,) und [B,B,}, lasst sich Gleichung (6) zweimal hinschreiben und

so eine vektorielle Gleichung fir die Wendepollage synthetisieren [5].

2 2
1 5 ¥pp ~ 2 F'py ~
Tew=%\"r8| 7, 1 F p =1y P 1|7 pp (7)
ra"p B8," PB A4," P4

4.2 Skalare Gleichung

Wir formulieren die Vektoren in Gleichung (6) bezuglich der symplekti-
schen Basis { ¢, ¢}, ausgerichtet an Polbahntangente und -normale, um
(Bild 2). Die Ersetzung r ,,=r ey, r44,=P €0 und r =D ¢ darin liefert

2

7
pegzﬁree .
reeg—r

Die Multiplikation mit dem Einheitsvektor e, und die Identitat ¢ e, =sin 6
resultiert in der bekannten skalaren, quadratischen Form der Euler-
Savary Gleichung [2,3,4].

2

,
= 8
P Dsin0—r ®)

5 Die Kreispunktkurve

Definition:
Der geometrische Ort aller Punkte der bewegten Ebene mit gegenwar-
tiger stationarer Kriimmung ist die Kreispunktkurve.

Wir beginnen mit dieser Zeitableitung von Gleichung (1): i =F ,+ip,.

Darin ist i, die Polwechselgeschwindigkeit » und i, die zeitliche

Anderung des Vektors zwischen den Punkten A und P. i, setzt sich

A
zusammen aus der momentanen Rotation von A um P mit @ und dem
Abrollen y der Gangpolbahn (nicht gezeigt in Bild 2) auf der Rastpol-
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bahn mit dem momentanen Krimmungsradius R,. Aus dem Zusam-

menhang von Polbeschleunigung a, und Polwechselgeschwindigkeit

P
u==r [5] resultiert mit Gleichung (5) der Ausdruck u=wr . Damit
haben wir die folgenden Zusammenhange:

i‘A:(w+l}/)r?9
ip=u=—wDe=—19Rje
i'PA:%(reH):ife9+9rF9

Deren Einsatz in i =i +ip, flhrt auf (0—6+9)re,=—w De+ie,.

Multiplikation hiervon (i) mit ey und (ii) mit ¢, liefert uns zwei nutzliche
Ausdricke.
ir=wDeeyg=w DcosO
QzﬂDe?6+w+¢:—Q(Dsin@—r)+a)2
r r R,

5.1 Herleitung der Kreispunktkurve

Die Bedingung einer stationaren Kruimmung fur Punkte der Kreispunkt-
kurve ist gleichbedeutend mit p=0. Die Zeitableitung von (8) lautet

5 _2rif(D sinH—r)—rz(Dsin6’+9 Dcos6—i)
(Dsir16?—r)2

Mit den obigen nltzlichen Ausdriicken resultiert (siehe [2,7])

. _3wp>D*(sinfcosd sin® cosd . 1_ D 1 _D+2R,
p= 5 - mit —= 7 =
- r m n m 3wd>’ n 3DR

0
Wegen p=0 muss die runde Klammer verschwinden, also:

sin @ cos O _sin O +cosl9
r m n

©)
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5.2 Zwei bekannte Punkte der Kreispunktkurve

Die Bestimmung der Koeffizienten m und n konstant fiir jede Lage der
bewegten Ebene ist aufwendig [2]. Wenn wir jedoch zwei Punkte mit
konstanter Bahnkrimmung identifizieren kdnnen - sie sich also auf Ge-
rade oder Kreis bewegen, missen diese auf der Kreispunktkurve lie-
gen. Es lasst sich Gleichung (9) zweimal auf diese Punkte — sagen wir
A und B — anwenden und daraus das gesuchte m und n gewinnen.

v B(COSH sinf ,—sin 0 cosBB) K
cosH cosf 4(r  sin@ ,—r psind ) M (10)
Ty B(COSHAsmH smH COSHB) K

~sinf sin6 4(r cos 6 —r cosf ) N

5.3 Die Kreispunktkurve

Invertierung von Gleichung (9) und Einsetzen der Koeffizienten (10) lie-
fert die Kreispunktkurve in polarer Form (Bild 3).

r( ): K sin6 cos@
M sinf + N cos@

)

Bild. 3: Kreispunktkurve der Koppel eines Viergelenks
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6 Ball’scher Punkt

Definition:

Ein Punkt U der bewegten Ebene, der gerade einen Flachpunkt' seiner
Bahn durchlauft, die dort also stationar die Krimmung Null besitzt, wird
Ball'scher Punkt? genannt.

Demnach muss die Geschwindigkeit p eines solchen Punkts Kkollinear
mit sowohl dessen Beschleunigung p als auch dessen Ruck p sein,
also muss p p=pp=0 gelten. Diese Bedingung erfiillt neben dem
Schnittpunkt der Wendekreise erster und zweiter Ordnung auch der
Schnittpunkt von Wendekreis und Kreispunktkurve (Bild 3).

Die Gleichung des Wendekreises bezlglich der Basis (e, ¢} (Bild 2)
lautet (6 )= Dsin6. Gleichsetzen mit Beziehung (11) liefert den Winkel
0, des Undulationspunkts.

K— DN
tan @, =
an 0, == 77 (12)

Den zugehdrigen Vektor r, , erhalten wir durch Drehung und Skalie-

U
rung des Einheitsvektors e mit 6, bzw. r(HU), also

rpy=Dsin@(cosO e+sinb ¢ .

Ausklammern von cos6 , und die Verwendung des Zusammenhangs

sin ¢ cos p =—222_ fizhrt auf die Vektorgleichung des Ball’'schen Punkts.
l+tan2¢

DtanHU( )
ro,,= e+tanf, e 13
"YU 1+tan’6, v (13)

In Verbindung mit Ausdruck (12) ist diese Beziehung erfreulicherweise
trigonometriefrei.

1 Auch Undulationspunkt
2 Nach Sir Robert Stawell Ball, Irland (1840-1913)
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7 Beispiel: Ball’scher Punkt der Koppel eine Viergelenks ...

><"

Bild. 4: Beispiel Viergelenk

Der Ball’'sche Punkt der Koppel eine Viergelenks in gezeigter Stellung
(Bild 4) sei mittels vier verschiedener Methoden zu bestimmen. Gege-
ben sind die Vektoren — normalisiert bezuglich der Kurbellange.

(0 _(2 [0 _(1 _1[3 D= _5
Paa, =\ 1) "8, \ o) "Ra=\ 1 ) T8\ o) Fow= 2\ 4| Z = "Pw™2

Der Vektor des Wendekreises r ,, folgt aus Gleichung (7).
7.1 ... mittels Kreispunktkurve

Vektor r ,,,, liefert die symplektische Basis e:—%:%(:g),?:%(i‘).

Daraus lassen sich die trigonometrischen Ausdriicke fir die Winkel 6 ,
und 6 , bestimmen.

_ _ 4 . o~ __i
,COSHB——ex— smHB—ex—

o~ 3. o~
cosHA— ex==,sinf =—ex= 5 5

12
125”7

84

N=15

Hiermit erhalten wir aus (10) die Koeffizienten K=1,M =

_

und nun fuhrt die Beziehung (11) auf tan6 = . -
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Die Lage des Ball’'schen Punkts (Bild 5) ergibt sich letztlich aus (13) zu

_17( 3
"PuT26\ -2

Bild. 5: Kreispunktkurve und Ball'scher Punkt des Beispiels
7.2 ... mittels Wendekreise erster und zweiter Ordnung

Die Gleichung des Wendekreises zweiter Ordnung sei ohne Herleitung
angegeben. Jene kann hier nachgelesen werden [7].

2 - -
PR "4 (% o 7p8) (P =7 pp) P (F iy 7 ) (P = )7 ¥
P (T g Ty ) g Ty PA

Zero-normal jerk circle’

o
=

inflection circle

Bild. 6: Wendekreise erster und zweiter Ordnung
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Das Einsetzen der Beispielwerte ergibt r,, :%( 136) Der Vektor von
5 -

W nach Wy istr,,,, =r,, —r,, (Bild 6) und die Undulationspunktlage
wW , PW

PW,
ist dann
_7WW2rPWN _17( 3
'pu=""> "ww, 56\ =2 -

Pww,
7.3 ... mittels Konstruktion nach Bereis

Von Rudolf Bereis [8] stammt ein ansprechendes Konstruktionsverfah-
ren des Ball'schen Punkts [5,7].
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Bild. 7: Konstruktionsverfahren von Bereis

Das Verfahren geht wie folgt:

1. Ermittlung des Wendepols und -kreises.

2. Im Schnittpunkt der Orthogonalen zu PA, in A, und der Parallelen zu PA,
durch W liegt der Hilfspunkt Ap.

3. Im Schnittpunkt der Orthogonalen zu PB in By und der Parallelen zu PB,
durch W liegt der Hilfspunkt By.
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4. Im Schnittpunkt der Geraden AAy und der Orthogonalen zu PA durch P
liegt der Hilfspunkt Ay.

5. Im Schnittpunkt der Geraden BBy und der Orthogonalen zu PB durch P
liegt der Hilfspunkt By.

6. Im Schnittpunkt der Parallelen zu PA durch Ay und der Parallelen zu PB
durch By liegt der Hilfspunkt Uy.

7. Der Schnittpunkt von PUy mit dem Wendekreis ist der Ball’sche Punkt U.

7.4 ... mittels Vektorgleichung des Ball’schen Punkts

Wenn jeder Schritt der Bereis’schen Konstruktion durch einen beschrei-
benden, geschlossenen Vektorzug formuliert wird, fihrt die Losung
dieses vektoriellen Gleichungssystems auf eine schéne, symmetrische
Vektorgleichung des Ball’'schen Punkts [7]. Sie lautet

Fpwtpu, Y (rPWrPA)rBBO_(rPWrPB)rAAO
r = ——7r mit r =
PU 2 PU, PU, =
"pu, 44," BB,
Hierin ist r ,,, ~der Vektor vom Pol P zum Hilfspunkt Uy in Bild 7. Ein-
H

setzen der gegebenen Werte liefert das bekannte Ergebnis.

_17( 3
"PUT 26\ -2

8 Zusammenfassung

Die Kenntnis des Ball'schen Punkts ist von hohem praktischen Nutz-
wert wahrend des Mechanismendesigns. Es gibt unterschiedliche
Vorgehensweisen, sich der Lage dieses Undulationspunkts zu nahern.
Der Fokus in diesem Beitrag liegt auf der Betrachtung der Kreispunkt-
kurve.

Die Herleitung der Kreispunktkurve basiert einerseits auf der vektoriel-
len Anwendung der symplektischen Geometrie im |R °>. Andererseits
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lehnt sich der skalare Teil an der vorbildlichen Vorgehensweise von
Dijksman an [2]. SchlieRlich wird der Bal’'sche Punkt im Schnittpunkt
der Kreispunktkurve und des Wendekreises gefunden.

Die Anwendung des gefunden Ergebnisses wird an einem anschau-

lichen Beispiel demonstriert und drei weiteren Vorgehensweisen
gegenibergestellt
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Kurzfassung

Dieser Betrag beleuchtet Methoden zur Synthese von Bewegungen fir
Pick-and-Place Aufgaben. Solche Aufgaben treten in Verarbeitungsma-
schinen zunehmend auf. Dabei werden je nach Anwendungsfall ver-
schiedene Anforderungen an das Bewegungsdesign gestellt. Es existie-
ren viele verschiedene Ansatze zur Synthese einer Pick-and-Place Be-
wegung. Anhand eines konkreten Anwendungsfalls werden, basierend
auf einem Bewegungsplan, Bewegungsdesigns mit Hilfe der verschiede-
nen Methoden berechnet. Diese werden anschlieRend anhand verschie-
dener Kriterien beurteilt und eingeordnet.

Titel / Abstract

Investigation of methods for the synthesis of pick-and-place mo-
tions. This article examines methods for the synthesis of motions for
pick-and-place tasks. Those tasks are increasingly encountered in pro-
cessing machines. Depending on the application, different aspects on
the motion design are required. Consequently, there are various ap-
proaches to the synthesis of a pick-and-place motion. Based on a spe-
cific application and a motion plan, motion designs are calculated using
the various methods. These are assessed and categorised using various
criteria.

DOI: 10.30819/5866.07
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1 Motivation und Problemstellung

Pick-and-Place Prozesse haben sich in Verarbeitungsmaschinen in den
vergangenen Jahrzehnten immer weiter etabliert [1]. Frei programmier-
bare Industrieroboter in Kombination mit flexiblen Greifersystemen erlau-
ben die Handhabung vielfaltiger Objekte. Die genannten Prozesse sind
in der Regel zyklisch und folgen den in Abb. 1 dargestellten Abschnitten.

—{  Warteposition |
L] Produkt-

gehe von Warte abgabe
zur Pick-Position

Y
[ Sauger evakuieren Je—— Produkt-
L]

zufuhr

gehe von Pick-
zur Place-Position

¥
— Ablassen |—¢ Produkt-
) 4 aufnahme

gehe von Place- | | gehe von Place-
zur Warteposition| | zur Pick-Position

Abb. 1: Abschnitte und schematische Darstellung eines Pick-and-Place Prozes-
ses.

Ublicherweise wird bei den verwendeten Industrierobotern auf Syste-
mangebote zurtickgegriffen. Das bedeutet, dass Mechanik, Motoren und
Motion-Control System vom gleichen Anbieter bezogen werden. Diese
bieten wiederum vorgefertigte Synthesemethoden an, um die bendtigten
Bewegungsdesigns zu berechnen und umzusetzen. Ublicherweise ist es
aber auch maglich, eigene Methoden zu implementieren.

Die folgenden Ausfihrungen sollen anhand eines exemplarischen An-
wendungsfalls durchgefiihrt werden. Dieses ist aus der Praxis entlehnt
und zeichnet sich durch die in Tab. 1 aufgeflihrten Parameter aus. Das
Produkt soll mit Hilfe eines Vakuum-Sauggreifers gegriffen werden. Es
wird sich bei der Betrachtung auf die Transportphase, also den Abschnitt
zwischen Produktaufnahme und Produktabgabe beschrankt, dain dieser
erfahrungsgemaf die meisten Fehlerfalle durch Kontaktverluste auftre-
ten [2]. Aus der Bewegungsaufgabe kann ein Bewegungsplan (s. Abb.
2) abgeleitet werden, welcher nach [3] der Ausgangspunkt fiir die Bewe-
gungssynthese ist.
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Tab. 1: Parameter des betrachteten Anwendungsfalls

Parameter Symbol Wert
Hub in x-/y-Richtung XHub/YHub 300 mm / 400 mm
Endposition in z-Richtung ZEnd -70 mm
Hohe der Kartonkante ZKart 20 mm
Transportzeit Eerans 300 ms
Zufuhrbandgeschwindigkeit Vs 0,33 m/s
Objektmasse m 250 g
Haftreibungskoeffizient Hy 0,33
(0 T N
Xuup |=====---- 0—0 " Vuup|--------- ©o—o Zhy |- ---- ©
1 | ] I : B
L ] -0
1 1 [ | 1 1 R
1 ! 1 1 Zepnb----- Lowalo.
G P R P Endlg ¢
0 t3 trrans t 0 1’3 ttra.nsylL 0 t2 t&‘ itrans t

Abb. 2: Bewegungsplan fir die betrachtete Bewegungsaufgabe.

Die Bewegungssynthese bezeichnet den Vorgang zur Erstellung eines
Bewegungsdesigns [3]. An dieser Stelle soll in Anlehnung an die Defini-
tion von BRAUNE zur Getriebesynthese [4] erganzt werden, dass die zu-
grundeliegende Bewegungsaufgabe mdglichst gut oder zumindest ak-
zeptabel erflllt wird. Die zu verfolgende Zielstellung kann unterschiedlich
ausfallen. Vorstellbar sind beispielsweise die Minimierung der Taktzeit,
des Effektivmoments oder des maximalen Antriebsmoments unter Bei-
behaltung einer mdglichst hohen Funktionssicherheit.

In diesem Fall soll das Kontaktverhalten der Wirkpaarung herangezogen
werden. Im betrachteten Fall handelt es sich, wie in Abb. 3 schematisch
dargestellt, um einen Vakuum Sauggreifer, welcher ein Objekt mit defi-
nierter Masse und Abmessung halt.

Sauggreifer et Ahoriz
Pu<Pat
Greifobjekt \ H
3 X | «m
S N
Patn Fy

Abb. 3: Wirkpaarung
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Um einen Kontaktverlust zu vermeiden muss die Haltebedingung (Glei-
chung (1)) erfillt sein:

FHalt 2FRes (1)

Dabei lassen sich Haltekraft Fy,,;, und resultierende Kraft Fy,, wie in Glei-
chung (2) berechnen [5]. A.¢ bezeichnet hierbei die effektive Saugfla-
che des Greifers, Ap = py, — py die Druckdifferenz zwischen Atmo-
sphare und Saugerinnenraum, m die Masse des Objektes, g die Erdbe-
schleunigung, u, den Haftreibungskoeffizienten zwischen Sauger und
Objekt und a; die Beschleunigung in horizontaler und vertikaler Richtung.

1
Aeff “Ap=m (g + Qyere + E |ahoriz|) (2)

Ein Prozess ist umso robuster [6], je héher die Differenz zwischen Hal-
tekraft und resultierender Kraft ausfallt. Die Haltekraft des Sauggreifers
soll an dieser Stelle als konstant angenommen werden. Da auch Masse
des Objekts, Reibwerte und Erdbeschleunigung als konstant betrachtet
werden ergibt sich die Zielstellung, die auftretenden Massenkrafte zu mi-
nimieren. Daflr werden verschiedene Synthesemethoden kurz vorge-
stellt und mit einem Standardberechnungsverfahren verglichen. Die
Méoglichkeiten, ein Bewegungsdesign auf Grundlage des vorgestellten
Bewegungsplans zu erstellen sind faktisch grenzenlos. Es wird sich da-
her auf drei ausgewahlte Verfahren beschrankt, die, neben dem Stan-
dardverfahren, im Folgenden beschrieben werden.

2 Syntheseverfahren

2.1 Standardverfahren (Stand)

Verbreitet im Bereich der Roboterautomatisierung sind entkoppelte Be-
wegungsplanungen [7]. Die Methode gliedert sich in zwei Teilprobleme:
die Bahnplanung, welche als Ergebnis eine geometrische Kurve zwi-
schen Start- und Endpunkt liefert und die Trajektorienplanung, bei der
ein geeignetes Geschwindigkeitsprofil berechnet wird, mit welchem die
Bahn abgefahren wird [7].

Im vorliegenden Fall besteht die Bahn aus drei Abschnitten (s. Abb. 4):
zwei Ellipsenbbgen zwischen Startpunkt, Scheitelpunkt und Kartonkante
und einem Geradenabschnitt zwischen Kartonkante und Endpunkt. Als
Geschwindigkeitsprofil wird ein 7-Segmente Profil [8] eingesetzt.
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Ellipsenbdgen 0 —

Geraden-
abschnitt

Imax

th t, t, t;, 1, Is ts t;
t

Abb. 4: Standardverfahren mit Bahnform, bestehend aus Ellipsenbégen und ei-
nen Geradenabschnitt (links) und das Geschwindigkeitsprofil (rechts), mit wel-
chem die Bahn abgefahren wird.

Um die Geschwindigkeitsrandbedingung am Startpunkt zu gewahrleis-
ten, wird die Bewegung f(t) = [x(t),y(t),z(t)]T mit der des Bandes
g(t) = [vg,0,0]7 Uberlagert.

f1(®) =h@®) - g® + (1 - h®) - () ©)

Die Funktion h(t) ist hierbei eine stetige monoton steigende Funktion mit
den Randpunkten h(0) = 0 und h(tz) = 1. In diesem Fall ein Polynom
5. Grades.

2.2 Polynom 5. Grades mit Wendepunktverlagerung (optiPoly5)

Dieses Verfahren beruht auf dem interaktiven Bewegungsdesign [9] und
wurde bereits in [10] vorgestellt. Hierbei wird der z-Verlauf durch zwei
Polynomabschnitte 5. Grades erzeugt, welche jeweils einen verlagerba-
ren Wendepunkt am Zeitpunkt t,,p; bzw. t,p, besitzen. Der Scheitel-
punkt des Verlaufs ist ebenfalls verschiebbar gestaltet. Die Verlaufe in x-
und y-Richtung werden durch ein Polynom 5. Grades mit anschlieRender
Rastphase umgesetzt. Das Vorgehen wurde aus pragmatischen Grin-
den gewahlt, da es relativ einfach in eine bestehende Anlage implemen-
tiert werden konnte. Die Zeitpunkte der beiden Wendepunkte sowie
Hohe und Zeitpunkt des Scheitelpunktes ergeben 4 Variablen p =
[twpir tar twpar Zuup ], UNter Vorgabe derer ein Bewegungsdesign
[x,v,z]T = f(p,t) berechnet werden kann.



70

Georg Steinert; Jens-Peter Majschak

Die Ermittlung der Variablen erfolgt durch ein Optimierungsverfahren,
welches sich folgendermalien formulieren lasst:

p’ = argminj(p) (4)

Die Zielfunktion J(p) berechnet sich dabei aus einer modifizierten Form
des rechten Terms von Gleichung (2), wobei die Summanden vernach-
Iassigt werden, welche nicht vom verwendeten Bewegungsdesign ab-
hangig sind.

1
J@) = max (- &0 +5@,00 + 2, 00?) )

Anstelle der Betrage von Vertikal- und Horizontalbeschleunigung werden
die quadrierten Werte verwendet. Das liegt darin begrindet, dass mit
dem vorgestellten Losungsverfahren andernfalls keine sinnvolle Lésung
gefunden wird.

Als Nebenbedingung wird festgelegt, dass die Zeitpunkte der Wende-
punkte bzw. des Scheitelpunktes zeitlich aufeinander folgen, und dass
sich der Scheitelpunkt oberhalb der Kartonkante befinden soll.

Das Problem wurde in der Programmierumgebung MATLAB implemen-
tiert und mit dem numerischen Solver ,fmincon® [11] gelost.

2.3 Polynom 7. Grades (optiPoly7)

Anstelle mehrerer Polynomabschnitte verwendet dieses Verfahren fir
den Verlauf in Z-Richtung einen einzigen Polynomabschnitt 7. Grades.

z(t) = Ay + Ayt + Ayt? + Agt3 + Agt* + Agt® + Agt® + A, t7 (6)

Durch die Vorgabe von Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung in
den Randpunkten entsteht ein zweifach unterbestimmtes Gleichungs-
system zur Berechnung der Koeffizienten 4;.

z(0) =0 Z(tirans) = Zgna
2(0) =0 Z(ttrans) =0 (7)
Z(0) =10 Z(tirans) = 0

Diese beiden Freiheitsgrade werden durch Zeitpunkt und Héhe des
Scheitelpunktes definiert,
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z(t2) = Zyup Z(t)) =0 (8)

welche als Variablen p = [t,, zy,,]T in ein Optimierungsproblem einbe-
zogen werden. Dieses wird identisch zu dem in Kapitel 2.2 vorgestellten
Verfahren formuliert und unter Verwendung der selben Zielfunktion (Glei-
chung (5)) gel6st.

2.4 Optimalsteuerung (optiSteu)

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2 und 2.3 vorgestellten Ansatze erlaubt
es die Methode der optimalen Steuerung [12] Bewegungsdesigns zu er-
mitteln, ohne dass zuvor eine Berechnungsvorschrift festgelegt werden
muss, die auf wenigen Parametern basiert. Auf eine genauere Beschrei-
bung des Verfahrens wird an dieser Stelle verzichtet. Es sei diesbezlig-
lich auf [3] und [13] verwiesen.

Ein numerisches Lésungsverfahren wurde ebenfalls in MATLAB imple-
mentiert. Als Zielfunktion wird wie zuvor Gleichung (5) verwendet. Die
Rand- und Nebenbedingungen ergeben sich aus dem Bewegungsplan.
Aufgrund der sich ergebenden gro3en Anzahl an Variablen wird die Soft-
ware Bibliothek IPOPT [14] genutzt, welche durch Verwendung des
MUMPS Solvers in diesem Fall deutlich schneller als der ebenfalls ge-
eignete ,fmincon“-Solver ist. Einige Anpassungen, beispielsweise die
von BETTS [13] beschriebene Handhabung von ,minmax“-Problemen
durch sogenannte Slack-Variablen wurden vorgenommen, um einen
funktionierenden Lésungsalgorithmus zu erhalten.

3 Vergleich

3.1 Grundsatzliches

Zuerst sollen die Bewegungsdesigns fur sich betrachtet werden (s. Abb.
5). Obwohl die Ldsungen aller vier betrachteten Verfahren den Bewe-
gungsplan erflllen, sind deutliche Unterschiede sogar in der Lagefunk-
tion erkennbar. Ebenfalls sichtbar sind Knicke und Spriinge in der 1. und
2. Ableitung der Lagefunktionen beim Standardverfahren sowie beim
Verfahren mit optimaler Steuerung. Diese Bewegungen sind somit ruck-
behaftet.
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Abb. 5: Bewegungsdesigns. Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verlaufe in x-, y- und z-Richtung.

Eine Analyse der Kennwerte nach VDI 2143 [15] in Form eines Kenn-
wertkreises [16] ist in Abb. 6 dargestellt. Verwendet wird jeweils der
grélte Maximalwert der Verlaufe in x-, y- und z-Richtung. Anstelle der
Absolutwerte wird der Quotient vom jeweils besten (also niedrigsten)
Kennwert der vier untersuchten Ansatze und dem vorliegenden Kenn-
wert dargestellt. Ein hdherer Wert ist demnach besser. Diese Darstellung
legt nahe, dass der Ansatz mit Polynom 7. Grades besonders gut ab-
schneidet, da er bei vielen Kennwerten einen vergleichsweise guten
Wert aufweist.

Ciret 1. Cara
g
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0704 —HB— Stand

; i 0, o - .
Cteiygn e, O O, et © opt!PolyS
) W > optiPoly7
optiSteu

e s
Clactirel Chtdynef f.rel

Abb. 6: Kennwertkreis mit den Quotienten aus Minimalwert und vorliegendem
Kennwert. Betrachtet wird der jeweilige Maximalwert von x-, y- oder z-Verlauf.
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3.2 Betrachtung der Wirkpaarung

Ziel der Optimierung ist die Minimierung der resultierenden Kraft an der
Kontaktstelle. Diese kann mit Hilfe von Gleichung (2) berechnet werden.
Die tatsachliche Zielfunktion wurde aber, aufgrund oben genannter Um-
stédnde angepasst. Es soll daher sowohl die der Optimierung zugrunde-
liegende Zielfunktion (genauer gesagt die Funktion innerhalb des Maxi-
mum Operators) und die resultierende Kraft betrachtet werden.

Stand. = = = = optiPolyb e optiPoly7 optiSteu}

Abb. 7: Links: Funktion innerhalb des Maximum Operators der Zielfunktion,
Rechts: resultierende Kraft

100
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Abb. 8: Links: Wert der Zielfunktion des Optimierungsproblems, Rechts: Maxi-
malwert der resultierenden Kraft

Deutlich zu erkennen ist, dass alle Verfahren eine deutliche Verbesse-
rung gegenuber dem Standardverfahren bewirken. Die grofite Verbes-
serung, sowohl bei der Zielfunktion, als auch beim Maximalwert der re-
sultierenden Kraft erreicht der Ansatz mit optimaler Steuerung. In wel-
chem Male eine Optimierung nach dem Maximum der resultierenden
Kraft eine weitere Verbesserung bewirken kann, bleibt an dieser Stelle
offen. Dafir sind andere als die hier verwendeten mathematischen Ver-
fahren notig.
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3.3 Betrachtung des Handhabungssystems

Fir den betrachteten Anwendungsfall soll eine Delta-Kinematik einge-
setzt werden. Da diese eine nichtlineare Ubertragungsfunktion zwischen
Antrieb und Abtrieb besitzt, kann man nicht zwangslaufig von den Ver-
gleichsgréRen am Abtrieb auf solche am Antrieb schlieRen. Deshalb
wurde ein kinetostatisches Modell unter Verwendung der MATLAB Tool-
box ,Simscape” gebildet (s. Abb. 9) und genutzt, um die zu erwartenden
Antriebsbelastungen zu bestimmen. Die Maf3e und Tragheitseigenschaf-
ten der Kinematik wurden in Orientierung an einen realen Anwendungs-
fall gewahlt.

.

Antriebe
Delta-Kinematik
Greifobjekt
Zufuhrband

. Ablageort

Abb. 9: Darstellung des ,Simscape“-Modells zur Prozesssimulation

Von besonderem Interesse sind dabei die an den Antrieben erforderli-
chen Momente, welche sich aus den Massen- und Gewichtskraften so-
wie Prozesskraften ergeben. Auch hier erkennt man eine deutliche Re-
duktion des Maximalwerts der drei Optimierungsansatze gegeniber dem
Standardansatz. Besonders gering fallt das Antriebsmoment bei der Op-
timalen Steuerung aus. Der Ansatz mit Polynom 7. Grades weist den
Verlauf mit den geringsten Steigungen bzw. Kriimmungen auf.

Stand _ tiPoly5
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H 1001\,
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= _100 A -~ e el
= 2200 5 100
0 0.1 0.2 0.3
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Antrieh A e Antrieb B = == = Antrieb C

Abb. 10: Antriebsmomente der drei Antriebe fiir den betrachteten Prozess.
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3.4 Moglichkeiten zur Implementierung

Obwohl das Hauptaugenmerk in diesem Beitrag auf der Berechnung und
theoretischen Analyse der Bewegungsdesigns liegt, sollen an dieser
Stelle noch Uberlegungen zur Implementierung angebracht werden. Bis
auf den Standardansatz enthalten alle vorgestellten Verfahren einen nu-
merischen Optimierungsalgorithmus, welcher nicht ohne Weiteres auf
der Steuerung ausgefiihrt werden kann. Da Start- und Endpunkt variie-
ren kdnnen, ist eine Anpassung der Bewegungsdesigns im Betrieb aber
notwendig. Es bieten sich verschiedene potentielle Vorgehensweisen
an, um dem zu begegnen. Eine Auswahl wird kurz andiskutiert:

1. Worst-Case-Ansatz: Die Optimierung lauft im zeitunkritischen Be-
reich, also vor dem Maschinenbetrieb ab. Die Randbedingungen bil-
den dabei den zu erwartenden Worst-Case ab, also die Bewegungs-
aufgabe mit dem gréRtmoéglichen Hub. Im Betrieb wird das so zuvor
ermittelte Bewegungsdesign auf die tatsachlich auftretenden Rand-
bedingungen skaliert. Die somit gefundene Losung ist demnach nicht
optimal. Da mit sinkendem Hub auch die zu erwartende Beschleuni-
gung und somit die resultierende Kraft an der Kontaktstelle sinken
sollte, ist dies aber vermutlich unproblematisch.

2. Kennfeldansatz: Wie in [17] beschrieben werden im Vorfeld eine de-
finierte Anzahl an optimalen Ldsungen berechnet, welche systema-
tisch Uber den Parameterraum (mégliche Start- und Endpunkte) ver-
teilt sind. Durch Interpolation zwischen den optimalen L6sungen kann
der gesamte Parameterraum abgebildet werden. Das so entstandene
Kennfeld wird auf der Steuerung gespeichert. Im Betrieb kann das
bendtigte Bewegungsdesign aus dem Kennfeld ausgelesen werden.

3. Lernende Methoden: [18] zeigt ein Verfahren, wie man auch zeitkriti-
sche Berechnungen durch Verwendung von Methoden des maschi-
nellen Lernens im Maschinenbetrieb vornehmen kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag befasste sich mit der Bewegungssynthese flir Pick-and-
Place Prozesse. Neben einem etablierten Standardverfahren wurden
drei weitere Ansatze vorgestellt, welche jeweils einen Optimierungsvor-
gang beinhalteten. Es handelte sich dabei um bekannte Methoden, die
auf einen exemplarischen Anwendungsfall angepasst wurden. Ziel war
es, die zu erwartete Belastung des Kontakts zwischen Greifer und
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Greifobjekt zu reduziert. Ein Simulationsmodell einer Handhabungsein-
richtung erlaubte abschlielend die Abschatzung zu erwartender Pro-
zessgrofen im praktischen Einsatz. Hinsichtlich der Kontaktbelastung
lieR sich mit der Methode der optimalen Steuerung das beste Bewe-
gungsdesign im Vergleich berechnen. Zieht man weitere Vergleichskri-
terien, beispielsweise die Kenngrofien nach VDI 2143 heran, so stellen
sich die beiden Ansatze mit Polynomabschnitten als gute ,Allrounder*
heraus. Hinsichtlich der Implementierung konnten an dieser Stelle nur
erste Ansatze diskutiert werden. Die im Kapitel 3.4 beschriebenen Her-
ausforderungen kdénnten Gegenstand zukunftiger Arbeiten sein.
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So genannte Doppel-S-Profile als Bewegungsfunktionen ermaoglichen
es, Maximalwerte von Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck tber
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1. Einleitung

Die VDI-Richtlinie 2143 [1] bietet fur die abschnittsweise Erstellung von
Bewegungs- und Ubertragungsfunktionen normierte Bewegungsgesetze
an. Als Gutekriterien fir die anwendungsgerechte Auswahl eines Geset-
zes sind u.a. das Betragsmaximum der 1., 2. und 3. Ableitung sowie des
Produkts aus 1. und 2. Ableitung genannt (C,, Cg, Cj, Cyqyn ). Mit niedrigen
Kennwerten kann man Bewegungen realisieren, die geringe Werte bei
Maximalgeschwindigkeit bzw. -beschleunigung bzw. -ruck aufweisen
und bezlglich Schwingungsanregung, Energieeffizienz oder erfor-
derlichem Antriebsmoment glinstige Eigenschaften besitzen [1, 2].

Fir die Bewegungsaufgaben Rast-in-Rast (RR) und Geschwindigkeit-in-
Geschwindigkeit (GG) sind in die Neufassung der VDI-Richtlinie 2143
sogenannte Doppel-S-Profile [3] aufgenommen worden, die es ermdg-
lichen, Maximalwerte von Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck
Uber einem ganzen Intervall konstant zu halten und damit hdhere
Spitzenwerte zu vermeiden. In [4] wird gezeigt, dass sich mit den Doppel-
S-Profilen in der GG-Bewegungsaufgabe je nach Randwertkonfiguration
glinstigere Kennwerte als bei den Vergleichsgesetzen realisieren lassen.
Im vorliegenden Beitrag wird dargelegt, wie man Gleichungen fur die
Berechnung von Doppel-S-Profilen fur die verbliebenen Bewegungs-
aufgaben der Richtlinie erstellt, so dass nun auch fir diese Aufgaben
neben dem Polynom 5. Grades, der harmonischen Kombination und
dem modifizierten Beschleunigungstrapez derartige Bewegungsgesetze
zur Verfugung stehen. Fur die Rast-in-Umkehr Bewegungsaufgabe (RU)
werden konkret die Berechnungsgleichungen angegeben und geldst.
Dabei sind bis zu flinf Parameter (in Grenzen) frei wahlbar vorzugeben,
wobei nicht alle Vorgaben zu zuldssigen Lésungen flhren. Daher
werden dem Leser auf Basis einer Analyse der Losungsformeln und der
Entstehung unzulassiger Lésungen Handlungsanweisungen fir das
interaktive Vorgehen bei der Lésungsfindung gegeben. Ferner wird
gezeigt, wie man durch stochastische Ld&sungssuche einen
Lésungsraum erzeugen kann, aus dem sich der Leser eine
Anfangsnaherung mit akzeptablen Kennwerten zur weiteren interaktiven
Verbesserung aussuchen kann. Anhand von Beispielen wird
nachgewiesen, dass man mittels der Doppel-S-Profile gegeniiber den
bisher zu Verfigung stehenden Bewegungsgesetzen einzelne, manch-
mal auch alle Kennwerte verbessern und einen groReren Einfluss auf
den Kennwertemix nehmen kann.
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2. Doppel-S-Profile in der Richtlinie 2143

In Formel (1) und Abbildung 1 ist die stiickweise konstante 3. Ableitung
des Doppel-S-Profils fir die Bewegungsaufgabe GG angegeben [1, 3].
Wahlt man dort die Werte fir j, und j, sowie die Abschnittslangen so,
dass die Funktion symmetrisch zu z = 0.5 ist, so erhalt man das Doppel-
S-Profil fir die RR Aufgabe mit Z;, = Z;, = Z;.
( j1 fir0<z<z

0 fiurz, <z<z,

—j1 fur z, <z<z;
") =<0 fir z; <z <z, )
—j, fur z, <z <z

0 firzz<z<z

Jo» flur zg<z<1

Bei der Aufgabe RR konnen die Werte flr Z; = Z;; = z; und Z, = z; vor-
gegeben werden, wobei Z; < ZZ—“ und Z, < 1 gelten muss. Alternativ kann

man auch die Werte fir C, und C; vorgeben, wobei diese so zu wahlen
sind, dass Z; reell und die Bedingungen fir Z; und Z,, erflllt sind. Aus [1,

Abb. 1: Normiertes Doppel-S-Profil fir GG: 3. Ableitung
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Bei der Aufgabe GG kann man zunéachst die Werte flur q,4 = i—‘; und fur

das Maximum der 1. Ableitung f;,., vorgeben. Damit lassen sich die
Abschnittslangen Z,,7,,Z; bestimmen [3]. Ergibt sich dabei ein
negatives Z,,, so ist f,,,, zu verringern. Des Weiteren sind die Werte fur
ji1 und j, vorzugeben, wobei in [1] Untergrenzen angegeben sind, die

Zjy < ZZ—“ und Z;; < 27" sicherstellen. Man kann hier also durch Beachtung

der Vorgaben und Hinweise zlgig eine gultige Parameterkonfiguration
finden.

3. Doppel-S-Profile in der RU-Aufgabe

Das zuvor beschriebene Vorgehen der Entwicklung von Bewegungs-
gesetzen aus einer stlickweise konstanten 3. Ableitung lasst sich auf
weitere Bewegungsaufgaben Ubertragen, wie nachfolgend am Beispiel
der RU Aufgabe gezeigt wird. Formel (1) gilt weiterhin (siehe Abb. 2),
wobei die Abschnittslangen Z;,; und Z;,, aber in der Regel nicht gleich
sind. Durch abschnittweise Integration erhalt man daraus unter
Berlcksichtigung der RU spezifischen Randbedingungen (f(0) = 0,
f=1, f(OO=f@Q)=0, f“(0) =0, f“(1) = —ay) die Funktionsver-
ldufe der Bewegungsgesetze 0. bis 2. Ordnung.

Iy 3

Abb. 2: Normiertes Doppel-S-Profil fir RU: Bewegungsgesetze 3. (links) und 2.
Ordnung (rechts)

Durch Betrachtung der Verlaufe kénnen insgesamt sieben Gleichungen
formuliert werden, die die Zusammenhange zwischen Abschnittslangen
und Extrema beschreiben: Formel (2) ergibt sich aus Abb. 2 (rechts), die
Formeln (3) und (4) aus den mit den Betrdgen der normierten
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Beschleunigung korrelierenden Flacheninhalten unter dem Graphen von
f“(2) (vgl. Abb. 2 links). Formel (5) ergibt sich durch die Summation aller
orientierten Flacheninhalte unter dem Graphen von f“(z). Aus f(1) = 0
folgt in Formel (6), dass unter dem Graphen von f“(z) der orientierte
negative Flacheninhalt des Verzdgerungsbereichs Z,; denselben Betrag
wie der orientierte positive Flacheninhalt des Beschleunigungsbereichs
Z, haben muss. Dieser positive Flacheninhalt entspricht wiederum £,
(vgl. Formel (7)). Formel (8) ergibt sich aus der dreifachen Integration
von Formel (1) zum Bewegungsgesetz 0. Ordnung und Einsetzen der
Randbedingung f(1) = 1.

Zo+Z,+Z;=1 (2)
a; = j1Zj 3)
Ay = joZjz (4)
ay = —j2(Zjz2 — Zj21) ()
1 1
frmax = §a22j21 +ay(Zg—Zjpy — Zjpa) + E(az + ay)Zj;; (6)
fr;zax =a;- (Za - Zjl) (7)
1 Zd°Z;y 1 ZaZn? JoZa® Zjn
— + > +J1 Zza Zip — — 3
J2ZaZip® . 5, J2Zj
+ 2 ] —j1Zj:" — 6 (8)
J2Zj22
22 g
6

Die enthaltenen Groflen missen alle reell sein und darliber hinaus
folgenden Bedingungen genugen:

0< ZalZled' Zjl'Zj21' Zj22 <1 (9)
al'aZraUrfr;zax'jl'jZ = 0 (10)
Zj, < 7“ (11)

Zjor 2 Zja (12)

Zd ZZ]'21 +Z]'22 (13)

a; <j; (14)

a; < j, (15)

ay < a, (16)

Da in den Formeln (2) bis (8) insgesamt zwdlf unterschiedliche Gréfien
vorkommen und sieben Gleichungen vorhanden sind, werden finf
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GroBen (aq, az, ay, fmax: j1) @Usgewahlt, die vom Anwender vorzugeben
sind, und die sieben verbleibenden Grolken (j,, Z,, Zy, Zq, Zj1, Zjz1, Zj22)
als unbekannt angenommen. Mit der Auswahl der angegebenen GréRen
kann insbesondere direkt auf die geschwindigkeits- und beschleu-
nigungsrelevanten Kennwerte Einfluss genommen werden. Es liegt dann
ein nichtlineares 7x7-Gleichungssystem vor, das mit Hilfe eines Compu-
teralgebrasystems (z.B. Symbolic Math Toolbox in Matlab® oder
Maple®) nach den unbekannten Groflen geldst werden kann, um diese
in Abhangigkeit von den vorzugebenden GroRen zu beschreiben.
AnschlieBend koénnen gegebene und gesuchte GréRen in die
Bewegungsgesetze 0. bis 3. Ordnung eingesetzt werden, um den Vorga-
ben des Anwenders entsprechende Funktionsverlaufe zu erzeugen.

Statt der angegebenen Auswahl der vorgegebenen Gro3en konnen auch
in Analogie zum Vorgehen bei der GG Bewegungsaufgabe als weitere
Grole das Verhaltnis q,4 = j—z eingeflhrt und vorgegeben und dann die

ruckbezogenen GréRRen j; und j, anstelle von a, und a, in der Vorgabe
genutzt werden. In diesem Beitrag wird nur die Vorgabe von (a4, a,, ay,
fmaxs J1) betrachtet, weitere Varianten werden in [5] untersucht.

Da fur RU einige von RR und GG bekannte, aus der Symmetrie der
Graphen der Bewegungsgesetze resultierende Vereinfachungen
entfallen, ist es schwieriger, gultige und insbesondere beziglich der
Kennwerte gute Parameterbesetzungen (Werte fir die vorzugebenden
GrdfRen) zu finden. Um zu giiltigen Parameterbesetzungen zu gelangen
und diese nach dem Ermessen des Anwenders optimieren zu kénnen,
wurden zwei Methoden entwickelt:

- Stochastischer Ansatz: Fir die vorzugebenden Grofien werden
Zufallszahlen innerhalb eines als technisch relevant erachteten
Bereichs generiert. Mit diesen Zufallstupeln werden mithilfe der sich
aus den Gleichungen (2) bis (8) ergebenden Berechnungsformeln
die gesuchten GroRen ermittelt. AnschlieRend erfolgt fir jedes Tupel
anhand der Formeln (9) bis (16) eine Prufung, ob alle GréRen
innerhalb des jeweils fur sie zulassigen Wertebereichs liegen. Tupel,
die dies nicht erfillen, werden aussortiert, und an den verbleibenden
Tupeln wird eine Kennwertbestimmung fir C,, C,, C; und Cyqyn
vorgenommen. Die ausgewahlten Kennwerte der gultigen Tupel
werden anschlief3end in einem Diagramm (siehe Abb. 3) dargestellt.
Der Anwender kann sich damit einen visuellen Eindruck des
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Lésungsraums verschaffen und bei Betrachtung mithilfe eines
Mathematik-Programms bereits gezielt ein bestimmtes Tupel (als
Anfangsnaherung) auswahlen.

- Interaktiver Ansatz: Anhand einer Analyse der mathematischen
Struktur der Lésungsformeln kann antizipiert werden, welche Fehler
fur die Werte der gesuchten Grofien (d.h. nicht-reelle Werte oder
Verletzungen von (9) bis (16)) in Abh&ngigkeit von den Besetzungen
der vorzugebenden Groflen zu erwarten sind. Ebenso lasst sich
beweisen, dass unter Beriicksichtigung bestimmter Grenzen fir die
vorzugebenden Gréflen einzelne Fehlerarten im Vorfeld ausge-
schlossen sind oder gleichzeitig eliminiert werden. Erganzend
lassen sich aus den Losungsformeln teils logisch, teils heuristisch
begriindete Hinweise zur Anpassung der gesuchten mithilfe der
gegebenen GroRen formulieren, um zu einer gultigen Lésung zu
kommen (Beispiele siehe unten). Alternativ kann anhand dieser
Hinweise auch eine mit dem stochastischen Ansatz ermittelte
Anfangsnaherung verbessert werden.

Der stochastische Ansatz wurde in Matlab® fiir die oben angegebene
Variante mit Vorgabe von (a;, a,, ay, fmax» j1) folgendermafien
umgesetzt: Zunachst wird eine vom Anwender festgelegte Anzahl n an
Zufallstupeln innerhalb fester Grenzen generiert. In Anlehnung an die
Bilder 24 und 26 in [1] werden als Grenzen exemplarisch a, € [0; 15],
a, € [0;15], ay €[0;15], fmax €[0;15] und j; € [0;300] gewahlt.
Anschlie®end werden die gesuchten GréRen wie angegeben berechnet
und auf Gultigkeit untersucht. Fur die gultigen Tupel ergeben sich die
Kennwerte wie folgt:

C, = max {aj, a,} (17)

Co = fmax (18)

C; = max {jp, j»} (19)

Cm ayn = max|f'(z) - f"(2)] (20)

Die Bestimmung von Cy 4y, erfolgt durch Abtastung der Betragsfunktion
aus Formel (20) mit der Schrittweite Az = 0,01, da fir RU keine
gesonderte analytische Beschreibung der Berechnungsformel fur Cy 4yn
existiert. Im vorliegenden Beispiel werden fir 10000 zufallsgenerierte,
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glltige Tupel Kennwerte bestimmt. Erstellt man von diesen Kennwerten
einen Scatter-Plot in Matlab® (vgl. Abb. 3 links), wobei drei Gréflen auf
den Achsen abgetragen werden und die vierte (in Abb. 3: Cy gyn)
farbkodiert wird, ist eine schalenartig aufgebaute Punktwolke zu er-
kennen. Insbesondere in Bereichen, in denen C,, C, und ; gleichzeitig
besonders niedrig waren, liegen keine gultigen Tupel vor. Ebenso wer-
den nicht alle zuvor festgelegten Intervalle der vorzugebenden GréRen
komplett ausgereizt, da sich diese GréRen gegenseitig so begrenzen,
dass fur samtliche Tupel C, € (1;2) gilt, obwohl zuvor Zufallszahlen im
Bereich f.x € [0;15] generiert wurden. Die Werte fur Cy 4y, sind
schalenartig in die Bildebene hinein gestaffelt. Die dul3erste ,Schale” in
dunklem Grau befindet sich dem Betrachter zugewandt vorne in der
Bildebene und ist sichtbar gegen den I6sungsleeren Raum abgegrenzt.
In die Bildebene hinein steigt Cy 4., immer weiter an. Ist ein ausge-
glichener Kennwertemix erwtlinscht, bietet es sich daher an, Tupel aus
diesem Bereich zu entnehmen. Um die umfangreiche und etwas
unubersichtliche Punktewolke auszudinnen, kann man unter den
Kennwerttupeln diejenigen entfernen, bei denen alle Kennwerte grofRer
gleich denjenigen eines anderen Tupels sind. Dann bleiben — bezogen
auf die Menge der stochastisch gefundenen und giiltigen Kennwerttupel
— die so genannten Pareto-Optima ubrig (vgl. [6]), die ndherungsweise
die ,Pareto-Front“ darstellen (siehe Abb. 3, rechts). Dies erleichtert dem
Benutzer die Auswahl.

CM ayn

Abb. 3: Punktewolké aus mit dem stochastischen Ansatz gefundenen
Kennwerttupeln (links); bereinigte Punktewolke aus Pareto-Optima (rechts)

Sollte kein Mathematikprogramm zur Realisierung des stochastischen
Ansatzes zur Verfigung stehen, bietet sich die Verwendung des
interaktiven Ansatzes an. Dieser basiert auf der Prifung der
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Bedingungen aus den Formeln (9) bis (16) in einer festen Abfolge durch
den Anwender und der manuellen Anpassung der Parameter-
besetzungen, falls diese nicht erfiillt sind. Durch logische Argumentation
kann die Anzahl zu priifender Bedingungen auf funf reduziert werden.
Zum Beispiel kann man schlussfolgern, dass, wenn a,, f;;,4, und (gemaf
vorherigem Beweis) Z, reell sind, nach Formel (7) auch Z;; reell sein
muss, oder dass mit j; > a, > 0 nach Formel (3) auch Z;; < 1 folgt (siehe
dazu ausfihrlich [5]). In Kombination mit den Handlungshinweisen, wie
die vorzugebenden GréRen in jedem Schritt anzupassen sind, ergibt sich
hieraus ein Algorithmus, der systematisch abgearbeitet werden kann

(siehe Abb. 4).

Wahle eine Konfiguration aus den
Vorgabegréfen ay, a;, ay, finax j1 innerhalb
des technisch relevanten Bereichs

. a, erhdhen, um Z;,, reell zu machen

Ist Zj,€ R?

. Wenn Zj,; < 0: a, oder j; erhhen, um
Zjp1 zu erhohen

. Wenn Z;,; > 1: a, oder j; verringern, um
Zj>1 2u verringern

Wenn Z; < Zjpq + Zjp5!

. finax 0der j; erhdhen, um Z; zu erhéhen

. 3, finax ODer j; verringern, um Zj,; und
Zj>, Zu verringern

Z,
Wenn Z;; > 7“
. finax €rhdhen oder j; verringern, um Z, zu

erhéhen

. a, verringern oder j; erhdhen, um Z;, zu
verringern

. Wenn Z, < 0: finax Oder j; verringern, um
Z, zu erhdhen

. Wenn Z, > 1: fiq, oder j; erhéhen, um Z,

zu verringern

Abb. 4: Algorithmus fiir das interaktive Vorgehen beim DoppeI-S-Profll fur RU
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Mit den beiden vorgestellten Ansatzen sind die Doppel-S-Profile fir RU
gut handhabbar. Daruber hinaus ist von Interesse, inwiefern mit diesen
Bewegungsgesetzen eine weitere Verbesserung der Kennwerte
gegeniber den in der Richtlinie vorgestellten Bewegungsgesetzen fir
diese Bewegungsaufgabe, der harmonischen Kombination und dem
modifizierten Beschleunigungstrapez, mdglich ist. Letztere enthalten
noch jeweils einen Wendepunktparameter A, der bei gegebener
Umkehrbeschleunigung aber bereits festgelegt ist. Der Vergleich
stochastisch ermittelter Kennwerttupel fur die hier betrachtete Variante
der Doppel-S-Profile mit den ausgeglichenen Kennwerten der beiden
anderen Bewegungsgesetze bei 1 = 0,5 zeigt, dass das Doppel-S-Profil
mit einzelnen Tupeln bis zu drei Kennwerte entweder der harmonischen
Kombination oder des modifizierten Beschleunigungstrapezes
unterbieten kann, jedoch nicht beide Bewegungsgesetze gleichzeitig und
auch nicht ein Bewegungsgesetz in allen vier Kennwerten gleichzeitig.
Einen entscheidenden Vorteil bietet das Doppel-S-Profil bei
Anwendungsszenarien, die es erfordern, dass sich der
Wendepunktparameter von 4 = 0,5 entfernt. In diesem Fall steigen der
Cq- und Cy gyn-Wert der harmonischen Kombination sowie beim
modifizierten Beschleunigungstrapez zusatzlich der C;-Wert stark an,
sodass in solchen Fallen mit dem Doppel-S-Profil insgesamt niedrigere
Kennwerte erzielt werden konnen. Ist beispielsweise am Umkehrrand
eine normierte Beschleunigung von f;; = —3,4 (also ay = 3,4) gefordert,
kénnen stochastisch gleich mehrere Tupel des Doppel-S-Profils ermittelt
werden, die die beiden anderen Bewegungsgesetze gleichzeitig in allen
vier Kennwerten unterbieten (vgl. Tab. 2 und 3).

Tab. 2: Kennwerte der Vergleichsgesetze

Bewegungsgesetz Cv Ca Cj Cmdyn
Modifiziertes Beschleunigungstrapez 1,899 | 6,014 | 97,96 | 9,45
(1 =0,3858)

Harmonische Kombination 1,615 | 9,986 | 247,0 | 9,047
(A =0,254)
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Tab. 3: Kennwerte des Doppel-S-Profils fiir RU

Bewegungsgesetz Cv Ca Cj Cm dyn
Doppel-S-Profil mit kleinstem C,, 1,42 5,93 84,54 | 6,63
Doppel-S-Profil mit kleinstem C, 1,56 5,01 78,83 | 6,80
Doppel-S-Profil mit kleinstem ¢; 1,60 5,57 39,28 | 6,62
Doppel-S-Profil mit kleinstem Cy; gyn 1,47 5,97 79,87 | 6,38

Dies hat den weiteren Vorteil, dass dem Anwender beim Doppel-S-Profil
in Grenzen noch Spielraum verbleibt, die verschiedenen Kennwerte
gegeneinander abzuwdgen und einen fir das jeweilige
Anwendungsszenario relevanten Kennwert noch etwas weiter
abzusenken, ohne in einem anderen Kennwert deshalb schlechter
abzuschneiden als die Vergleichsgesetze.

4. Ubertragung auf weitere Bewegungsaufgaben

Bei der Ubertragung auf weitere Bewegungsgesetze kénnen Formel (1)
sowie die bei der Definition des Doppel-S-Profils fur RU eingefiihrten
GroRen weitgehend beibehalten werden. Sollte f“(0) vorgegeben sein,
so sind innerhalb von Z, statt der zwei Abschnitte mit Lange Z;; zwei
Abschnitte mit Langen Z;;; und Z;;, vorzusehen, die nicht gleich zu sein
brauchen. Die Beziehungsgleichung lautet dann analog zu Formel (5):

f(0) = j1(Zjr2 — Zj11) (21)
Bei der abschnittweisen Integration von (1) sind jeweils die
Anfangsbedingungen (also f*(0), f“(0)) zu berlicksichtigen, so dass sich
auch f(z) andert. In den Gleichungen (6) bzw. (7) ist f,,., durch den
Ausdruck fq — (1) bzw. fiax — f'(0) zu ersetzen. Die einzuhaltenden
Bedingungen (9)-(16) sind entsprechend zu erweitern. Der stochastische
Ansatz lasst sich problemlos auf andere Bewegungsaufgaben
Ubertragen, wahrend beim interaktiven Ansatz die Argumentation
bezliglich des Einflusses gewisser GroRen aufgrund komplexerer
Ausdricke schwieriger wird.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird dargelegt, wie man Doppel-S-Profile fiir alle
Bewegungsaufgaben der VDI-Richtlinie 2143, die solche Profile bislang
nur fir die Aufgaben RR und GG enthalt, aufstellen und somit die
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Richtlinie erweitern kann. Das Problem, fir die Parameter Werte zu
finden, die zu einer gultigen Konfiguration flhren, wird anhand der
Bewegungsaufgabe RU durch einen stochastischen und einen inter-
aktiven Ansatz mit Hinweisen sinnvoller Parametervariationen geldst.
Darstellungen in Matlab®, die direkt die zugehérige Kennwertkon-
figuration in einem Plot angeben, ermdglichen es, schnell zu einer Kon-
figuration mit anwendungsgerechtem Kennwertemix nahe der Pareto-
Front zu gelangen. Der stochastische Ansatz Iasst sich problemlos von
der RU Aufgabe auf die weiteren Bewegungsaufgaben Ubertragen. Es
bleibt zu untersuchen, ob sich auch entsprechende Hinweise flr die
interaktive Vorgehensweise formulieren lassen, wenn noch weitere
Parameter wie Randableitungen hinzukommen, die die Formelanalyse
erschweren. Hier konnte ein Kl-basierter Ansatz hilfreich sein, der
Strategien anhand von vielen Versuchen erlernt.
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Kurzfassung

Nachgiebige Mechanismen besitzen im gefertigten Zustand fur ihre
Anwendung optimale, aber unveranderliche Eigenschaften. Eine gezielte
Rekonfiguration wéahrend ihres Einsatzes ermdglicht die ErschlieBung
neuer Anwendungsgebiete. Deswegen wurden erste Parameterstudien
durchgefihrt, welche die Auswirkung einer gezielten kontinuierlichen
Rekonfiguration auf die Eigenfrequenzen nachgiebiger Mechanismen
aufzeigen sollen.

Title / Abstract

Parameter study for the targeted reconfiguration of compliant me-
chanisms

In their finished state, compliant mechanisms have optimal but unchan-
geable properties for their application. Targeted reconfiguration during
their use would make it possible to open up new areas of application.
For this reason, initial parameter studies were carried out to show the
effect of targeted continuous reconfiguration on the natural frequencies
of compliant mechanisms.
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Methodik

Nachgiebige Mechanismen (NM) werden bei der Entwicklung gezielt
hinsichtlich gewinschter funktionsgebender Eigenschaften optimiert,
wodurch diese zwar optimal, aber unverénderlich sind. Unter anderem
zahlen dazu die Eigenfrequenzen, welche mafgeblich das dynamische
Verhalten der NM beeinflussen [1]. Um kiinftig mehrere Anwendungs-
gebiete fir einen einzelnen NM zu erschlieB3en, wird eine Rekonfigura-
tion angestrebt. Diese kann durch Vorspannung im NM oder mit dem
Gestell, Nutzung des Durchschlageffekts, Verschieben/Verdrehen von
Verbindungsstellen oder deren Freilassen/Verbinden erfolgen. Erste
Parameterstudien in CaTEf [1] untersuchen die Auswirkungen einer
Rekonfiguration, realisiert durch die Variation inh&renter Winkel, auf die
Eigenfrequenzen. Sie dienen als Grundlage fiir zukinftige Untersuchun-
gen zur kontinuierlichen Rekonfiguration und deren Auswirkungen auf
die funktionsgebenden Eigenschaften von NM wahrend des Einsatzes.

Tab. 1: Zusammenhang von Winkel
und Eigenfrequenz.

B [°] | natural frequency [HZz]
+0 6.07

+10 6.14

+20 6.37

+30 6.75

+40 7.26

+45 7.55

Abb. 1: Darstellung einer Rekonfigu-
ration in CaTEf.
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Kurzfassung

Am Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik der
RWTH Aachen wird seit einiger Zeit die Software ,Mechanism
Developer® (MechDev) zur interaktiven Auslegung und Analyse von
ebenen Getrieben entwickelt [1-2] und dessen aktuelle Fortschritte regel-
maRig publiziert [3-5]. Diese Software ist ab sofort allgemein verfligbar
und lizenzierbar. MechDev wird sowohl fur Lehrzwecke als auch flr
industrielle Anwendungen empfohlen. Kern der Software ist ein leis-
tungsfahiges Analysetool zur kinematischen und kinetostatischen Ana-
lyse ebener ungleichmallig Ubersetzender Getriebe, welches sténdig
weiterentwickelt wird.

Titel / Abstract

The Software Mechanism Developer — now available for Education
and Industry.

The Institute of Mechanism Theory, Machine Dynamics and Robotics of
RWTH Aachen University has been developing the "Mechanism
Developer" (MechDev) software for the interactive design and analysis
of planar transmissions for some time [1-2] and regularly publishes its
current progress [3-5]. This software is now generally available to the
public. MechDev is recommended for educational purposes as well as
for industrial applications. The core features of the software constitute a
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powerful toolkit for the kinematic and kinetostatic analysis of planar
linkages, which is constantly being improved on.

1 Die Software MechDev

Der Wunsch jedes Anwenders ist, die komplexen Problemstellungen bei
Analyse und der Auslegung von ungleichmaRig Ubersetzenden Ge-
trieben méglichst intuitiv und leicht handhabbar zu 16sen. Der Entwickler
modchte dann die Ergebnisse geeignet nutzen. Genau dieses soll
MechDev in idealer Weise bieten.

Durch den Programmaufbau ist die Einarbeitungszeit in MechDev
aulerst gering. Es bedarf keiner umfangreicher Softwareerfahrung um
an den Kern, ndmlich das Verstandnis und die Auslegung des Getriebes
vorzudringen. Das macht den Einstieg und auch den Wiedereinstieg
sowohl in einer Getriebeauslegung als auch in der Software verbliffend
einfach und effizient. Damit eignet sich die Software hervorragend fir
kinematisch unerfahrene Personen und Studenten. Die leicht zugang-
lichen Features von MechDev bieten dem erfahrenen Kinematiker einen
idealen Werkzeugkoffer zur Lésung komplexer Aufgabenstellungen. Ein
Produktentwickler kann auf seine gewohnten Tools bauen und gleich-
zeitig mit MechDev den Auslegungsspielraum erweitern.

Mit Mechdev kénnen nicht nur ebene ungleichmaRig tibersetzende Kop-
pelgetriebe, sondern auch Kurvengetriebe und Rader bzw. Koppel-
radergetriebe behandelt werden. Zur Synthese von Kurvengetrieben
stehen gangige Bewegungsgesetze zu Verfligung. Diese bilden auch
eine ideale Auslegungsbasis flir Servoantriebe.

In diesem Beitrag wird die Software MechDev interaktiv vorgestellt.
Dabei wird gezeigt, welche Moglichkeiten zur Analyse sowie der
interaktiven Auslegung bestehen. Durch wenige Eingaben kann damit
ein Urteil Uber die mdgliche Verwendung eines Getriebes getroffen
werden. Dies wird im Vortrag anhand eines Anwendungsbeispiels aus
dem Bereich der einseitigen Nahtechnik vorgestellt, siehe Abb. 1.
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a) Nahkopf zum b) Kinematisches c) Simulation in
einseitigen Nahen Schema MechDev

Abb. 1: Nadelfihrungsgetriebe
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Transversalsymmetrische Gelenke im
Berechnungstool "CoMSys"
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Kurzfassung

Vorgestellt wird eine Weiterentwicklung des Berechnungstools CoM-
Sys [1] zur Analyse und Optimierung von nachgiebigen Mechanismen.
Das auf der Theorie groBer Verformungen stabférmiger Strukturen ba-
sierende Programm ist ein effizientes Werkzeug um nachgiebige Me-
chanismen hinsichtlich ihrer Verformung zu berechnen. Neben den
derzeit implementierten vollsymmetrischen Gelenken sollen auch trans-
versalsymmetrische Gelenke implementiert werden. Diese werden mit
Hilfe einer bereits vorgestellten Methode [2] in die Benutzeroberflache
integriert.

Title / Abstract

Transversely symmetrical hinges in the "CoMSys" calculation tool
A further development of the calculation tool CoMSys [1] for the analysis
and optimization of compliant mechanisms is presented. Based on the
theory of large deformations of rod-like structures, CoMSys is an efficient
tool for calculating the deformation of compliant mechanisms. In addi-
tion to the currently implemented fully symmetric hinges, transversely
symmetric hinges are also to be implemented. These are integrated into
the user interface using previously described methods [2].
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Methodik

Fur die Berechnung transversalsymmetrischer Gelenke wird die Balken-
achse (siehe Abb.[1|(a), orange) entlang der halben Hohe des Gelenks
approximiert [2]. Basierend darauf werden die Krimmung und die Hohe
des Gelenks in Abhangigkeit davon berechnet. Um den Ubergang in der
Balkenachse zwischen den benachbarten Abschnitten und dem Gelenk
korrekt zu beschreiben, wird ein Hilfselement (Abb.[1](a), Balkenachse in
rot) mit unendlicher Steifigkeit eingeflhrt. Dadurch kénnen verschiedene
Gelenkhdhen und -radien des Gelenks festgelegt werden. Durch die
Implementierung dieser automatisierten Gelenkberechnung in CoMSys
kdnnen auf einfachste Weise unterschiedlichste Mechanismen realisiert
und durch das Lésen eines nichtlinearen Gleichungssystems ausgewer-
tet werden. Eine mégliche Berechnung ist in Abb.[f|(b) angedeutet.

Denve | [t | i
, ®mérdQzen

(a) B S
Abb. 1: Transversalsymmetrisches Gelenk: (a) darstellung der neutralen Faser;
(b) die GUI CoMSys mit verformten Gelenk.
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Einordnung der IKBT und Anwendung mit
Blender — eine Methode zur Generierung
der analytischen IK serieller Roboter
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Kurzfassung

Die Berechnung der Inversen Kinematik (IK) bildet zusammen mit einer
grafischen Représentation des kinematischen Systems eine Basis fiir
die Auslegung, Simulation und Steuerung von Robotern. Die vorteilhaf-
te, analytische Lésung der IK industrieller Roboter ist in der Literatur
bekannt, dennoch zeigen Zhang und Hannaford mit der IKBT einen
weiteren Ansatz fiir automatisch generierte, kompakte, analytische L6-
sungen. Dieser Beitrag bespricht die IKBT und ordnet sie im Vergleich zu
anderen Ansatzen ein. Anschlie3end wird gezeigt, wie die IKBT zusam-
men mit Blender flr die kinematische Analyse im System Engineering
genutzt werden kann.

Title / Abstract

Review of IKBT and application with Blender — a method for gene-
rating the analytical IK of serial robots

The calculation of the inverse kinematics (IK) together with a graphical
representation of the kinematic system forms a basis for the design,
simulation and control of robots. The advantageous, analytical solution
of the IK of industrial robots is known in literature, but Zhang and Han-
naford show another approach for automatically generated, compact,
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analytical solutions with the IKBT. This article discusses the IKBT and
compares it to other approaches. Furthermore, it is shown how the IKBT
can be used together with Blender for kinematic analysis within system
engineering.

1 Einfuhrung

Die Berechnung der Inversen Kinematik (IK) bildet die Basis der Ausle-
gung, Simulation und Steuerung von Robotern. Bei vielen Anwendungen

ist es vorteilhaft, wenn eine analytische Losung der IK genutzt werden

kann. Insbesondere trifft dies auf numerische Optimierungen zu, bei

denen die gleiche Aufgabe vielfach berechnet werden muss.

Zur Analyse von Automatisierungssystemen mit industrieller Robotik

kann der Entwicklungs- oder Systemingenieur auf viele verschiede-
ne Softwareldsungen zurlickgreifen, von denen einige in Abschnitt[2.1]
vorgestellt werden. Soll explizit eine analytische Lésung oder eine Im-
plementierung auBBerhalb verfligbarer Software — bspw. zur Anwendung

eigener Algorithmen — verwendet werden, kann auf vorhandene Lésun-
gen der IK in der Literatur zurlickgegriffen werden, siehe [1].

Dennoch wird im popularen open-source Robot Operating System (ROS)

zumeist auf numerische Lésungen mittels IKFast (Zitationen: 721, GitHub-
Sterne von Movelt und Rave: 2288) [2] zurlickgegriffen.

Zhang und Hannaford hingegen versprechen mit der IKBT und Verhal-
tensbdumen direkt analytische Lésungen und den passenden Quellcode

fur serielle Roboter, die mittels DH Parameter beschrieben werden, zu

erstellen [3]. Dies ist als Software-Werkzeug vielversprechend, aber

bisher nicht weit verbreitet (Zitationen: 21, GitHub-Sterne: 175). Daher

wird der Ansatz in diesem Beitrag besprochen und in Abschnitt [2.2] vor-
gestellt. In Abschnitt[4.1]wird die IKBT mit anderen Lésungen verglichen

und hinsichtlich Richtigkeit sowie Leistungsfahigkeit evaluiert. Abschlie-
Bend wird der Nutzen der IKBT im System Engineering in Abschnitt[4.2]
diskutiert.

Um einen vollstdndigen Ansatz zu présentieren, wird zusétzlich die Vi-
sualisierung und kinematische Analyse mit dem open-source Programm

Blender vorgestellt, siehe Abschnitt Es wird in Abschnitt [3.2] ein
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Algorithmus gezeigt, mit dem die DH-Parameter fir die IKBT aus 3D-
Modellen berechnet werden kénnen. Zusammen kann Blender mit der
IKBT fiir die effiziente Analyse von Robotikanwendungen verwendet
werden.

2 Stand der Technik

Innerhalb dieses Abschnitts wird zunéchst ein Uberblick iiber Anwen-
dungen zur Bewegungsanalyse von Robotern im industriellen Umfeld
gegeben, siehe Abschnitt2.1] AnschlieBend wird das Softwarewerkzeug
IKBT von Zhang und Hannaford [3] vorgestellt sowie besprochen, siehe
Abschnitt 2.2

2.1 Software zur Bewegungsanalyse von Robotern

Alle groBBen Roboterhersteller bieten eigene Software zur Programmie-
rung und Simulation ihrer Roboter an, siehe Abb.[T]fir einige Beispiele.
Vorteilhaft ist, dass die exakten Roboterdaten und Randbedingungen
hinterlegt sind. Nachteilig ist, dass es sich meist um geschlossene Sys-
teme handelt. Nicht immer werden alle Daten zur Analyse ausgegeben
und die Modellierung der Umgebung muss importiert und dann in der
jeweiligen Software angepasst werden. Zudem werden meist nur die
firmeneigenen Roboter unterstiitzt, sodass mehrere Programme erlernt
und ggf. mehrere Lizenzen erworben werden missen.

(a) Robot Studio [4] (b) Kuka Sim[5| (c) MotoSim [6]

Abb. 1: Software von Roboterherstellern zur Programmierung und Simulation

Dariiber hinaus gibt es Software von Drittanbietern, die viele verschie-
dene Roboter vordefiniert enthalten und auch zur Simulation sowie
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teilweise zur Programmierung verwendet werden kénnen, siehe Abb.
fur einige Beispiele. Vorteilhaft ist dabei, dass nur ein Programm f(r
verschiedene Robotersysteme verwendet wird und h&ufig mehr Da-
ten ausgegeben werden kénnen. Weiterhin ist es aber nur begrenzt
mdglich die Software z.B. in eigenen Optimierungs-, Kl-Trainings- oder
Steuerungsumgebungen zu nutzen.

ST WAOM DCHE @ N by @ -

2

(a) Coppelia Robotics [7] (b) RoboDK [8] (c) Visual Components[9]

Abb. 2: Allgemeine Software zur Simulation und Programmierung von Robotern

Neben vollstandiger Anwendungssoftware gibt es verschiedene open-
source Werkzeuge zur Analyse von Robotern. Einige Beispiele sind
OMPL [10], OpenRave [11] und das in ROS mit IKFast von OpenRave
genutzte Movelt [12]. Diese Werkzeuge sind flexibel, erfordern aber mehr
Einarbeitung. Movelt und IKFast werden innerhalb der ROS Umgebung
genutzt, sodass viele Abhangigkeiten installiert werden missen.

2.2 IKBT - Verhaltensbiaume zur Lésung der inversen
Kinematik

Die IKBT ist ein Expertensystem zur Lésung der IK mittels Verhaltens-
b&dumen, das von Zhang und Hannaford entwickelt wird [3]. Die Abb.
gibt einen Uberblick tiber den Verhaltensbaum. Die IKBT enthalt be-
kannte Lsungsstrategien fur einzelne Aufgabenstellungen der IK. In
der Anwendung erstellt die IKBT zunachst einen Abhangigkeitsgraph
der Gelenke. Daraus werden Gruppen gebildet und dann einzeln ge-
I6st. Die gewonnene analytische Lésung wird abschlie3end mit einer
numerischen Lésung verglichen und so verifiziert.

Die Ausgabe des Expertensystems ist ein Bericht als PDF und die
IK als Quellcode fur Python und C++. Es handelt sich also nicht um
eine eigenstandige Software, sondern vielmehr um die Generierung
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Abb. 3: Ubersicht zur Struktur der IKBT [3]

von Code, der in andere Softwareumgebungen eingebunden werden
kann. Der Bericht enthalt die Aufgabenstellung, die Herleitung und das

Ergebnis, sieche Abb. [4]flr einen Auszug aus dem Bericht. Dadurch ist
gut nachvollziehbar wie die IK geldst wird.

@ [7] (b) [9]

Abb. 4: Auszug aus der dokumentierten Lésung der IK des KR20

Seit Juni 2024 steht eine aktualisierte Version der IKBT bereit [13], wobei
die Neuerungen zum Teil noch nicht vollsténdig implementiert sind. Die
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Autoren stellen selbst fest, dass die Lésung der IK tatsachlich mehr
einem allgemeinen Graph als einem Baum entspricht. Dies fuhrt bei der
urspringlichen IKBT zu unnétiger Komplexitat. Ein erster Vergleich der
beiden Losungen kann das nicht bestatigen und zeigt eher, dass aktuell
noch die urspringliche Version der IKBT kompaktere Lésungen liefert.

3 Integration der IKBT

Das Ergebnis der IKBT-Software ist ein Satz von Gleichungen zur L6-
sung der IK, der in quasi allen Softwareumgebungen genutzt werden
kann. Zur Analyse von Robotern und deren Bewegung wird innerhalb
einer Softwareumgebung zumeist eine Visualisierung und die einfache
Verwendung einer Vielzahl von Robotern erwartet. In diesem Abschnitt
soll eine weitere Mdglichkeit dazu gezeigt werden, die beispielsweise
im Systems Engineering oder in der Lehre genutzt werden kann.

Zur Visualisierung wird hier die open-source Animationssoftware Blen-
der [14] verwendet. Einige Mdglichkeiten zur Nutzung von Blender im
Zusammenhang mit Kinematik und Robotik werden in Abschnitt[3.7] be-
sprochen. Zur Analyse von weiteren oder neuen Robotern werden zum
einen 3D-Modelle bendtigt, die sich meist bei den Roboterherstellern
herunterladen lassen, und zum anderen die DH-Parameter. Zur Vollstan-
digkeit wird daher ein Algorithmus zur Ermittlung der DH-Parameter aus
den geladenen 3D-Modellen in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

3.1 Kinematik mit Blender

Blender ist eine open-source 3D-Entwicklungsumgebung und enthalt
Funktionen zur Modellierung, Animation, Simulation, Videobearbeitung
und zum Rendering. Fir die Anwendung im Bereich der Kinematik
hervorzuheben ist die umfangreiche Python API von Blender. Darlber
kénnen alle Funktionen von Blender mit Python verwendet werden und
so Objekte erzeugt, manipuliert, bewegt und gerendert werden. Die
GNU GPL Lizenz von Blender erlaubt die freie kommerzielle Nutzung
und hebt sich so von Anwendungen wie Unity oder der UnrealEngine
ab.
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Obwohl Blender auch das Rigging, also die Charakteranimation, be-
herrscht, sollen hier alle kinematischen Berechnung auf3erhalb Blenders
durchgefiihrt werden. So wird vorgeschlagen, folgende Funktionen zur
Analyse in Blender zu nutzen:

« Positionieren von Objekten Uiber absolute oder relative Positions-
vektoren und Quaternionen fiir die Rotationen, die lber die Python
API den Objekten zugeordnet werden

Erstellen von zeitlichen Abfolgen lber das Setzen von sog. Keyf-
rames, also von Eigenschaften (z.B. einer Pose) mit Zeitstempel

» Erzeugen oder Kopieren von Objekten zur Darstellung von Posen,
Hindernissen, etc.

» Laden von 3D Modellen von Robotern, Umgebungen, etc.

* Verwendung von Kurven zur Darstellung Trajektorien

Abb. 5: Verwendung von Blender zur Darstellung kinematischer Systeme und
Elemente wie Trajektorien oder Koordinatensysteme

Die Anwendung dieser Funktionen zeigt Abb. B} Das Modell eines Kuka
KR20 wird geladen und positioniert; die grine Bahn wird in Blender
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vorgegeben, in Python mit Polynomen angenédhert und in rot darge-
stellt; einige Posen entlang der Bahn werden Uber Koordinatensysteme
gezeigt.

Darlber hinaus kann das intuitive Benutzerinterface von Blender zum
Betrachten der Umgebung und der zeitlichen Abfolge sowie zur De-
finition von Randbedingungen genutzt werden. Die Abb. |5 zeigt das
Benutzerinterface mit der Animation einer Roboterbewegung.

Abb. 6: Betrachtung kinematischer Ablaufe mit der Blender Benutzeroberflache

3.2 Ermittlung der DH-Parameter

Die Denavit-Hartenberg-Parameter bilden eine formalisierte Konventi-
on zur Beschreibung der kinematischen Eigenschaften von Robotern,
vergleiche [1]. Aufgrund des formalisierten Charakters liegt es nah die
Parameter aus einem 3D-Modell abzuleiten. Allerdings sind teilweise
Entscheidungen zu treffen und es muss den numerischen Ungenau-
igkeiten in 3D Modellen Rechnung getragen werden, sodass hier ein
entsprechender Algorithmus gezeigt werden soll.

Zunéchst wird ein 3D-Modell in Blender geladen. Die einzelnen Roboter-
elemente werden hierarchisch angeordnet und die Koordinatensysteme
in die Drehachsen gelegt, indem geeignete Flachen markiert und z.B.
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deren Zentren als Koordinatensysteme Ubernommen werden. Die Posen
der Roboterelemente kénnen Gber die Blender AP| ausgelesen und in
lokale Ortsvektoren umgerechnet werden. Zusétzlich missen lediglich
die Richtungsvektoren der Drehachsen angegeben werden. Mit dem
Algorithmus 1] lassen sich dann die DH-Parameter direkt bestimmen.

Algorithmus 1 : Bestimme die DH Parameter aus 3D-Modelldaten

Data :
Piokal,i: Relativer Ortsvektor der Drehgelenke
Fachse,i: Drehachse eines jeden Roboterelements
Result :
a;: DH-Parameter a eines jeden Roboterelements
b;: DH-Parameter b eines jeden Roboterelements
«;: DH-Parameter « eines jeden Roboterelements
QVersatz, i* : Gelenkversatz zwischen 3D-Modell und DH

OKorrektur 0 Zl = Normalisiere (Facnse,1), Xl =éx
for i € Roboterelemente do

Z,+1 = Normalisiere(Fachse,i+1)
XH—I Z X Zl+l
if ||X,¢+1 || =0 then
‘ )Zi+1 = Normalisj-ere(ﬁ/oka/,iﬂ - ()?i+l 'Zi+l) 'Zi+l)
il = larccos (Z - Zu )|
if | RotiereUmVektor ()ZM . |ai|,Z~ - Z—+1) || < eps then
| =]l
else
| @i=-|al
6i+l = ﬁlokal,zﬁ+l + 5Korrektur
6i+1 = 5i+1 - (6i+l . Zi+l) . Zi+1
OKorrektur Plokal i+1t OKorrektur 6i+l
QVersatz,i = arctan2 ((Xi X Xi+1) Zi, X - im)
aj,b; «— AbstandEntlangLinie(Z, 5i+1, )Z'Hl)

Es empfiehlt sich die Berechnungen mit erhéhter Genauigkeit, in Python
z.B. mit MPMath und 100 Dezimalstellen, durchzuflihren. AbschlieBend
sollten die numerischen Ungenauigkeiten von a; und b; nahe Null und
die von a; nahe % gerundet werden.

Beim Bestimmen des Abstands zweier nachfolgender Koordinatensyste-
me entlang der Achsen zur Bestimmung von a; und b;, muss das Teilen
durch Null vermieden werden, sodass das Vorgehen in Algorithmus 2]
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Algorithmus 2 : Finde den Abstand entlang einer Linie
Data: v, p, V»

Result: a, b
1 kg=0,k;p=0
2 fori < 1to3do
3 fori — 1to3do
4 if i # j then
5 if [V ;| > +/eps then
e V1LV
6 if | == > +/eps then
|v1,i—V2,j l_ ‘eps‘ s
_ Pj=V1,jPilvVLi
7 ka = V1, V2,ilV1,i—Va,j
8 kp = ky - 2L 4 22
b 4V Vi
9 elseif v ;- Vo ; =0A V|- p; =0A [V ;| > +eps then
10 kg=-2L
4T

" a= ”‘72 ckall, b= ”‘_;1 - kpl|

verwendbar ist.

Esist zu beachten, dass die Genauigkeit der so bestimmten DH-Parameter
von den verfugbaren 3D-Modellen und den ausgewéhlten Flachen zur
Bestimmung eines Punktes der Drehachsen abhangig ist. Bei einigen
zur Verflgung gestellten 3D-Modellen liegen die Ursprungskoordinaten-
systeme einzelner Kérper bereits auf den Drehachsen und somit ist die
Genauigkeit dabei héher.

4 Anwendung im Systems Engineering

In Abschnitt [4.1] wird die IKBT mit der Berechnung nach Angeles [1]
hinsichtlich Anwendung und Performance verglichen. Dabei wird die Be-
rechnung der inversen Kinematik fiir verschiedene Roboter durchgeflhrt.
Demcon ist eine niederldndische Unternehmensgruppe, die Entwick-
lungsdienstleistungen und Maschinenbau von der ersten Idee bis zum
fertigen Produkt in den Bereichen high-tech systems, life sciences &
health, smart industry sowie weiteren anbietet. Das System Engineering
ist bei Demcon von zentraler Bedeutung und fiihrt die Entwicklung durch
den gesamten Entwicklungsprozess. Inwieweit dabei die vorgestellte
Kombination von IKBT und Blender genutzt werden kann diskutiert
abschlieBend Abschnitt[4.2]
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4.1 Anwendung mit verschiedenen Robotersystemen

Fir die Anwendung der IKBT zusammen mit Blender und fir den Ver-
gleich der IKBT mit der IK flr entkoppelte (a4 = 0, as = 0 und bs = 0),
serielle Roboter aus [1], werden vier verbreitete Industrieroboter mit
jeweils unterschiedlichen DH-Parametern verwendet. Zusétzlich wird
ein nicht entkoppelter Roboter, der UR10, verwendet, wobei die IK nach
[15] als Referenz dient.

Tab. 1: Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Roboter

a b Tixk  Tiksr
Roboter [mm] [mm] @ [ms] [ms]
a; =72
a>=350 b, =180 az=mn/2
ABB IRB1200 a4y =42 by=348  ay=1/2 0.13 0.11
as =7m/2
a; =72
ay = 200 ~ -
Kuka KR20 a =780 D1=20 as=x/2 000 gy
as = 170 b4=823 a4:n/2
3= as=mn/2
a; =n/2
_ 1’)1 =220 a3 = 7T/2
Yaskawa HC20DTP  a; = 820 by =880 as=n/2 0.13 0.10
as =7/2
a; =n/2
Mitsubishi rv35 @ =150 by =43l as=n/2 500 gy

a; =870 by=1080 a4=nm/2
as =72
by =81 ay=n/2
by=174 a4=n/2 0.09 0.12
bs =120 as = 7T/2

ar = 613

UR10e a3 =571

Die IK wird unter Verwendung von Python und den Paketen Numpy
sowie Scipy implementiert. Dabei wird die IK nach [1] S.139 ff. mit
Fallunterscheidung nach a; = 0, a; = % und allen Ubrigen Robotern
implementiert. Bei letztem Fall ist ein Polynom vierter Ordnung zu I6sen,
was mit der passenden Funktion aus Scipy realisiert wird. Die ausgege-
benen Gleichungen der IKBT werden gréBtenteils tUbernommen, jedoch
werden die Ubergabeparameter angepasst und rein informative Relativ-
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winkel aus den Berechnungen entfernt. Tabelle [] zeigt die Roboter mit
den jeweils korrekt ermittelten DH-Parametern.

(a) KR20 in Blender (b) KR20 in Python

(c) ABB IRB1200 (d) Yaskawa HC20DTP

(e) Mitsubishi rv35 (f) UR10e

Abb. 7: Die Lésung der IK fir alle Konfigurationen verschiedener Roboter

Fur jeden Roboter werden alle acht Konfiguration mit der IKBT berech-
net und jeweils mit der numerischen Vorwartskinematik als auch der
Referenz-IK verglichen, sieche Abb (7] Alle Losungen sind korrekt, ledig-
lich fir den UR10 werden von der IKBT fiir den Antriebswinkel 8, falsche
Werte berechnet, wodurch die nachfolgend berechneten Winkel 65 und



Einordnung der IKBT und Anwendung mit Blender 111

64 natarlich ebenfalls inkorrekt sind. Hinsichtlich der Berechnungsge-
schwindigkeit sind die IKBT und die Referenz-IK &hnlich, solange nicht
das Polynom vierter Ordnung gel®st werden muss. In diesen Fallen ist
die IKBT deutlich schneller und dementsprechend zu empfehlen.

Fur einen detaillierteren Leistungsvergleich soll erneut die Berechnung
der IK des KR20 herangezogen werden. Wie oben beschrieben, muss
fir die Referenz-IK das Polynom vierter Ordnung gelést werden, sodass
die bendtigt Zeit dafar mit Gber 2 ms pro Berechnung hoch ist. Die L6-
sung mittels IKBT benétigt weiterhin nur 0.1 ms pro Berechnung, wobei
hier alle acht reellen L6sungen der IK zusammen berechnet werden.
Wird der generierte Code dahingehend angepasst, dass nur eine Kon-
figuration berechnet wird, halbiert sich die Zeit auf 50 us. Python ist
daftir bekannt, dass Schleifen nur relativ langsam ausgefuhrt werden.
Dem kann durch die Verwendung von Vektoren mit allen zu berechnen-
den Posen und Numpy, kurz vektorisiertes rechnen, entgegengewirkt
werden. So kann in diesem Beispiel die Rechenzeit auf 1.1 us pro IK
reduziert werden. Der Anteil der reinen IK liegt bei 0.5 us, wobei die
restliche Zeit fiir weitere Transformationen benétigt wird. Eine Ubersicht
Uber die verschiedenen Zeiten zur Berechnung der IK zeigt Tab. [2| Das
IKFast-Modul aus OpenRave [16] soll Berechnungen hingegen in 4 us
abschlief3en.

Tab. 2: Leistungsvergleich verschiedener Implementierungen der IK

Beschreibung Wert

Roboter Kuka KR20
T fur IK 2.1351 ms
T fur IKBT 0.1097 ms
T fur einfache IKBT 0.0527 ms
T fur vektorisierte IKBT 0.0011 ms

T nur fur IK bei vektorisierter IKBT  0.0005 ms

Zwar kann IKBT noch nicht fiir alle Roboter die IK fehlerfrei generieren,
dies lasst sich jedoch sofot feststellen und es muss dann auf andere
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Lésungen zurtckgegriffen werden. Ansonsten lassen sich einige Vor-
teile der IKBT gegenuber Alternativen wie der IK nach [1] oder IKFast
identifizieren. Die Gleichungen sind leicht lesbar und in quasi allen Pro-
grammierumgebungen verwendbar. Die Lésungen sind kompakt und
kénnen schnell, in dem hier vorliegenden Vergleich am schnellsten,
berechnet werden.

4.2 Nutzen der IKBT mit Blender im Systems Engineering

Durch die vorgestellte Integration von IKBT und Blender entsteht eine
open-source Entwicklungsumgebung, um einfach verschiedene Robo-
tersysteme oder andere Bewegungssysteme zu analysieren. In frihen
Entwicklungsphasen stehen im System Engineering zumeist keine Ro-
boterprogrammierer zur Verfllgung und zudem ist der Aufbau einer
Simulation aufwendig, was insbesondere beim Vergleich vieler verschie-
dener Konzepte ins Gewicht fallt. Der vorgestellte Ansatz bietet sich
daher fur die Evaluierung im Konzeptstadium an. Zudem kénnen so
bereits in der Angebotsphase erste visuell ansprechende Renderings
oder Animationen erstellt werden. Ein weiterer Ansatz im System Engi-
neering ist es, Modelle Uber den gesamten Entwicklungs- oder sogar
Lebenszyklus zu verwenden. Die GroéBte Herausforderungen stellen
dabei die Schnittstellen oder eben nicht vorhandene Schnittstellen spe-
zialisierter Software dar. Die von der IKBT ermittelten Gleichungen sind
strukturell einfach aufgebaut und greifen lediglich auf trigonometrische
Funktionen zurtick. Diese stehen in quasi allen Systemen zur Verfi-
gung, sodass die von der IKBT erstellte IK durchgangig genutzt werden
kann: Fir die Visualisierung in Blender, die Simulation in einem Mehr-
kérpersimulationsmodell, auf der SPS und flr die Visualisierung in der
Webansicht des digitalen Zwillings. Es stellt sich die Frage, warum die
Berechnung der IK im Bereich von us optimiert werden soll, obwohl die
meisten Steuerungen im Bereich von 1 ms verwendet werden. Dies hat
vor allem mit dem Nutzen von Optimierungsverfahren und Anséatzen
von maschinellem Lernen zu tun, denn hier missen viele Berechnun-
gen durchgefuhrt werden. Schnellere Algorithmen kénnen bei diesen
Methoden viel Rechenzeit sparen.
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Kurzfassung

Biologische Pflanzenschutzmittel sind in der Landwirtschaft haufig nur
wirkungsvoll einsetzbar, wenn die zu schitzenden Kulturen bereits
hochstehend sind. Vor diesem Hintergrund ist ein Traktorkonzept mit
hoher Bodenfreiheit entwickelt und prototypisch aufgebaut worden.
Dessen Alleinstellungsmerkmal sind vier ebene Koppelgetriebe, die eine
stufenlose Hohenverstellung der einzelnen Stelzen ermdglichen. Der
Antrieb der Koppelgetriebe erfolgt durch jeweils einen Hydraulikzylinder.

Titel / Abstract

Design of a mechanical linkage for the continuous height
adjustment of an agricultural high clearance tractor

Biological plant protection can often only be used effectively in
agriculture if the crops to be protected have already grown high. In this
setting, we have developed and built a prototype of a high clearance
tractor. Its unique feature are four planar linkages, which allow for a
continuous height adjustment of the individual stilts using hydraulic
cylinders.

DOI: 10.30819/5866.13
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1 Motivation

Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft
stellt eine groRe Belastung fur die Umwelt dar und flhrt zur
Beeintrachtigung der Biodiversitat. Biologische Pflanzenschutzmittel,
wie die Schlupfwespe Trichogramma brassicae, bieten eine nachhaltige
und umweltfreundliche Alternative [1], [2]. Allerdings existiert derzeit
keine wirtschaftliche Ldsung zur effektiven Ausbringung. So sind
verfligbare konventionelle landwirtschaftliche Fahrzeuge haufig nur fir
chemische Pflanzenschutzmittel und auf eine deutlich héhere Nutzlast
ausgelegt, was sich negativ im Fahrzeuggewicht und im Anschaffungs-
preis widerspiegelt. Fir die vom Gesetzgeber vorgegebene langfristige
Reduzierung chemischer Insektizide ist daher die Konzipierung und
Entwicklung eines Spezialfahrzeuges erforderlich.

Der Anwendungszeitraum der Schlupfwespe ist von dem Entwicklungs-
stadium des Parasiten, des Maiszunsler, und somit von der lokalen
Tagestemperatursumme abhangig. Aus diesem Grund verschiebt sich
der optimale Austragungszeitpunkt zwischen Suid- und Mitteleuropa von
Ende Mai bis Anfang Juli. Dadurch ergibt sich ortlich ein kurzes
Anwendungszeitfenster von nur wenigen Tagen. Dies erfordert eine
hohe Mobilitédt und Verfligbarkeit der austragenden landwirtschaftlichen
Maschine. Diese wurde daher so konzipiert, dass sie im eingefahrenen
Zustand auf einem konventionellen PKW-Anhanger schnell zwischen
den verschiedenen Einsatzorten transportiert werden kann, wahrend sie
im ausgefahrenen Zustand Uber den hochstehenden Maisbestand
fahren kann (Abb. 1).

Feldbetrieb
(ausgefahren)

Anhéngertransport (GNSS) m
bzw. StraRenfahrt
(eingefahren)

[l Nabenmotoren
"\ @ schwenkarme

% [ Umfeldsensoren

l Fahrzeuganhanger l

Abb. 1: Konzept der stufenlosen Hohen- und Spurweitenverstellung mittels
ebener Koppelgetriebe.
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2 Stand der Technik

Verfugbare Pflanzenschutzgerate, wie selbstfahrende Feldspritzen,
verwenden zum Verstellen oftmals Linearfihrungen. Ein bewahrtes
Fahrwerkskonzept stellt das sogenannte Langstandem dar (Abb. 2).
Unebenheiten an einem Rad werden bei diesem Konzept durch den
mittig positionierten Drehpunkt so ausgeglichen, dass im Vergleich zu
herkdmmlichen Pendelachsen der Fahrzeugaufbau nur geringfiigig
angehoben wird [3]. Die hydropneumatische Federung kann dabei
ebenfalls zur Niveauregulierung genutzt werden. Neben dem Hoch- und
Herunterfahren dienen die Verstellgetriebe auch dem Anpassen der
Spurweite der Maschine an die unterschiedlichen Maisreihenabstande
oder an die Breite der Fahrgasse der Pflegespur. Letztere wird bei der
Aussaat vorgegeben und basiert auf dem Fuhrpark des jeweiligen
Betriebes und kann daher von Feld zu Feld variieren [4], [5].

Der Einstellbereich fir die Bodenfreiheit und Spurweite des Tandem-
fahrwerks ist ausreichend um die Anforderung eines flexiblen Einsatzes
sowie der Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zu erfillen. So wird zum
Beispiel die Amazone Pantera 4504-H Feldspritze zur Einhaltung der
Vorschriften zur Kippsicherheit und zur genehmigungs-freien Fahrt auf
offentlichen StralRen auf eine Transportbreite von 2,55 m in Verbindung
mit einer Bodenfreiheit von 1,25 m verfahren [3]. Auf dem Feld kann
diese auf 1,70 m und die Spurweite auf bis zu 2,60 m erhoht werden. Ein
entscheidender Nachteil dieses Fahrwerkskonzepts ist jedoch, dass es
aufgrund des limitierten Verstellbereichs nicht auf einem PKW-Anhanger
transportiert werden kann.

a Federung
b Hubzylinder

¢ Spurweiten-
verstellung

Abb. 2: Fahrwerksgetriebe einer Amazone Pantera 4504-H Feldspritze [3].
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3 Getriebeauslegung

Der Fokus des Beitrags liegt auf der Auslegung und Gestaltung des
Koppelgetriebes zur stufenlosen Héhen- und Breitenverstellung eines
landwirtschaftlichen Spezialfahrzeuges. Im Rahmen der Entwicklung
wurden zunachst die Anforderungen an das Getriebe identifiziert und
definiert. Im weiteren Schritt wurde das Gesamtsystem in Form eines
Mehrkoérpermodells in der Simulationsumgebung Matlab / Simulink
abgebildet. Auf Basis der Ergebnisse wurden schlussendlich die
Komponenten ausgelegt und ausgewahlt. Die Anforderungen begriinden
sich dabei auf der Produktidee eines kompakten, leichten und mobilen
Geratetragers zur wirtschaftlichen Ausbringung von biologischen
Pflanzenschutzmitteln in hochstehenden Kulturen.

3.1  Anforderungsanalyse

Bei der Konzeption wurden zunéchst alle Anforderungen an das Koppel-
getriebe zur stufenlosen Héhenverstellung analysiert und ein aufgaben-
angepasster Entwurf durchgefiihrt. Das Hauptkriterium fiir die Auslegung
war die Anpassungsfahigkeit der Stelzradzugmaschine, so dass die
GrélRenvorgaben sowohl fir den Einsatz auf dem Feld als auch fur den
Strallen- sowie Anhangertransport erfiillt sind (Abb. 1). Darlber hinaus
soll das Konzept mindestens den gleichen Funktionsumfang in Hinblick
auf die Spurweiten- und Hoéhenverstellung aufweisen wie die konkur-
rierenden, selbstfahrenden Feldspritzen (Abb. 2). Die Bodenfreiheit der
Stelzradzugmaschine soll daher mindestens 1,80 m bei einer gewahlten
Fahrgasse von 2,25 m betragen. Und fir den Transport soll eine Breite
von 2,10 m, sowie eine H6he von 2,50 m eingehalten werden.

In Hinblick auf den Einsatz in der Landwirtschaft gilt den Anforderungen
bezliglich eines einfachen und robusten Getriebes mit wenigen
Gelenken und Gliedern eine sehr hohe Prioritat. Weitere Faktoren waren
eine hohe Wartungsfreundlichkeit sowie eine mdglichst kostengtiinstige
Realisierbarkeit. Dartiber hinaus muss das Verstellgetriebe zentrale
Fahrwerksfunktionen (Tab. 1) wie das Federn und Lenken ermdglichen.
Nichtsdestotrotz ist aufgrund der Vorgabe der Verladefahigkeit der
maximal zu Verfigung stehende Bauraum stark begrenzt. Neben der
bereits in Kapitel 2 aufgefiihrten Kippstabilitat miissen bei der Gestaltung
auch weitere Aspekte der funktionalen Sicherheit beriicksichtigt werden.
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3.2 Konzeption

Zum Erfassen und Vergleichen der verschiedenen Lésungsprinzipien zur
Umsetzung des Verstellgetriebes wurde ein morphologoscher Kasten
erstellt. Durch die Kombination der Teilfunktionen wurde die Gesamt-
I6sung generiert [6]. In Tab. 1 sind die verschiedenen Ansatze fir die
jeweiligen Getriebe fir die HOhen- und Spurweitenverstellung sowie fur
die Lenkung und Federung aufgefiihrt. Die Abb. 3 und Abb. 4 stellen
dabei noch einmal einige Varianten unterstitzend dar.

Tab. 1: Morphologie der Fahrwerksgetriebe der Stelzradzugmaschine.

Teilfunktion Variante 1 Variante 2 Variante 3
1 Hohen- Schubgelenk / Drehgelenk, Drehgelenk,
verstellung Linearfihrung Langsachse Querachse
) Spurweiten- Schubgelenk / Drehgelenk,
verstellung Linearfihrung Langsachse
Pendelachse Tandemfahrwerk Einzelrad
3 Federung
(Abb. 3) (Abb. 2) (Abb. 4)
Einzelradlenkung Knicklenkung Radseiten-
4 Lenkung
(Abb. 2, Abb. 4) (Abb. 3) lenkung?
5  Antriebsfunktion Hydraulisch Elektrisch Mechanisch

BT

1

Abb. 3: Funktionsprinzip einer Knick-
lenkung (K) mit Pendelachse (P) [7].

Abb. 4: Federung und Lenkung
des Ziirn 540 Geratetragers [8].

1 In der Literatur auch Antriebs-, Brems-, Skid- oder Panzerlenkung genannt [7].
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Nach einer vollstdndigen Bewertung der einzelnen Varianten (Tab. 1)
anhand eines Zielsystems wurde aufgrund von einschlagigen Vorteilen
die Gesamtlésung 1-2, 2-2, 3-1, 4-2 und 5-1 sowie als zusatzliche Option
fur kleine Lenkeingriffe 4-3 gewahlt. So erlaubt das zentrale Knickgelenk
beispielsweise das unabhangige Lenken der Maschine in jeder Position
des Koppelgetriebes, da die Rader, im Gegenteil zu einer Einzelrad-
lenkung, stets parallel zum Vorder- oder Hinterwagen der Maschine sind.
Der Nachteil, dass aufgrund der Entkopplung des Aufbaus fiir jedes Rad
eine Stelze mit je einem Koppelgetriebe erforderlich ist, wird durch die
Skalierbarkeit in der Fertigung aufgrund der punktsymmetrischen
Gestaltung des Gesamtsystems wieder ausgeglichen. Dariiber hinaus
kann aufgrund der Kombination von Héhen- und Spurweitenverstellung
auf einen aufwendigeren Aufbau mit mehreren Getrieben verzichtet
werden. Aufgrund der Kopplung kénnen jedoch Hohe und Breite nicht
unabhangig voneinander verstellt werden. Da aber die Anpassung der
Spurweite nur im ausgefahrenen Zustand bei groRen Schwenkwinkeln @
notwendig ist, ist die Anderung der Fahrzeugbreite Ab aufgrund der
Sinus-Komponente der Linge des Schwenkarmes A, A groRer als der
Kosinusanteil der Hohenanderung Ah (Gl. 1) (Abb. 7). Aus diesem Grund
ist die Reduktion der Bodenfreiheit Ah akzeptabel und kann konstruktiv
berlicksichtigt werden. Da die Stelzen stufenlos und unabhangig
voneinander Verfahren werden, kann das Getriebekonzept zukinftig
auch zur Niveauregelung herangezogen werden [9], [10].

Der Radstand wurde so gewahlt, dass die Rader sich in der breitesten
Konfiguration mit dem Schwenkwinkel @ = 90° sowie einen maximalen
Lenkeinschlag der Knicklenkung von & = 45° nicht berthren.

N lh

Abb. 5: Funktionsmuster im Maisbestand und auf einem Anhanger.

Ab = sin (180° — A®) - Ay A > Ah = cos(AW) - A, A fiir © > 135° (1)
AY
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3.3 Gestaltung

Eine besondere Herausforderung bei der Getriebeauslegung bestand in
der Realisierung des groften Schwingwinkelbereichs von ¥ = 150° bei
gleichzeitig begrenztem Hub s des Hydraulikzylinders sowie dem zur
Verfligung stehenden Bauraum. Hieraus ergeben sich insbesondere in
den Endlagen hohe erforderliche Zylinderkrafte (Abb. 8). Dies ist auf ein
deutliches Verlassen des in der Literatur als erforderlich beschriebenen
Bereiches des Ubertragungswinkels p zwischen dem Schleifengelenk (5)
und der Schwinge (2) zurtickzufihren (Abb. 6 und Gl. 3) [11]. Mit den
n =6 Gliedern und den g=7 Gelenken ergibt sich fur das ebene
Koppelgetriebe ein Freiheitsgrad von F = 1 (Gl. 2).

1; 0 Gestell/ Fahrzeugrahmen oS
ternare Schwinge
Koppel / Stelze
binare Schwinge
Kolbenstange
Hydraulikzylinder
Hub / Verfahrweg

»n O U1 A W N

n  Ubertragungswinkel
Y Schwingwinkel
--  Koppelkurven

Abb. 6: Kinematik des hydraulisch angetriebenen Koppelgetriebes.

g
F=b-(n—l)—Z(ui)=3-(6—1)—7-(3—1)=1 @)
i=1 ui=b—fi

Hmin = Hers Mit 40° < pore < 50° hier:  ppi, = 9° < s (3)
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Der vom Verfahrwinkel a abhangige Ubertragungswinkel p (GI. 4) lasst
sich dabei Uber die geometrischen Dreiecksbeziehungen des Kosinus-
und Sinussatzes (GIn. 5 und 6) herleiten. Die Beziehung zwischen den
beiden Winkeln wird durch die Wahl des durch die Konstruktion
bedingten Lagerwinkels A sowie der Lange A, A’ und Positionierung ®
des Hebelarms vorgegeben (Abb. 7).

FA'

i Ubertragungswinkel

a  Verfahrwinkel

A Lagerwinkel y
—

®  Hebelarmwinkel A %) S A

©  Schwenkwinkel

Abb. 7: Allgemeine Konfiguration des Koppelgetriebes mit Definition der
relevanten Winkel.

90°+0=A+a+® > a=90°+0—P—A 4)
DoA’:\/(DOAO)2+(A0A’)2—2-D0A0 A, A cosa ()

Dy A Dy A’ sina

? 0 = _0 - n= Sil’l_1 (DO AO . > (6)

sin p sina Dy A’

Im Rahmen der Getriebeauslegung wurden zunachst die erforderlichen
Zylinderkrafte analytisch abgeschatzt. Dazu wurde vereinfachend
angenommen, dass die Reibkraft am Rad vernachlassigbar klein ist und
dadurch im Punkt A lediglich eine vertikale Aufstandskraft F, wirkt, die
einem Viertel des Fahrzeuggewichts entspricht. Entsprechend dieser
Vereinfachungen kann die parallele Schwinge (4) des viergliedrigen
Drehgelenkgetriebes unberlcksichtigt bleiben. Da im eingefahrenen
Zustand die Aufstandskraft F, das Gelenk A’ zu Uberstrecken droht,
wurde pnax = 155° gewahlt, so dass eine ausreichende Winkelreserve
zum gestreckten Zustand besteht. Im ausgefahrenen Zustand ist die
Winkelreserve mit u,;, = 9° kleiner, da hier die Aufstandskraft F, einer
Uberstreckung entgegenwirkt (Abb. 8). Abb. 9 verdeutlicht diesen
Zusammenhang fiir den gesamten Bereich des Ubertragungswinkels .
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eingefahren Fa ausgefahren Oy = 155°
Omn = 5° 1 .= 9°
F. Hmin
pax = 155° A L.
Z
"y

Fp,  Aufstandskraft
Fp 2Zylinderkraft

Abb. 8: Ubertragungswinkel und Kréfte in den beiden Endlagen.

180 + T 16 =
o o £
= §<
=135 - 12 = ¢
— 8 o
< 5 <
[ Rl ™)
s 90 8 ¥
5 23
[ = e—
> o D
& 45 r4 5§ &
£ £t
3 55
0 } t t 0 E
0 45 90 135
Schwenkwinkel © in °
Ubertragungswinkel ====maximales Moment M, ...

Abb. 9: Einfluss des Ubertragungswinkels p auf das vom Hydraulikzylinder
maximal erreichbare Moment um den Lagerpunkt A,.

3.4 Mehrkorpersimulation

Zur weiteren Optimierung der Konfiguration des Verstellgetriebes in
Bezug auf die auftretenden Lagerkrafte sowie zur Ermittlung der
erforderlichen  Antriebskrafte der Hydraulikaktoren wurde eine
Mehrkorpersimulation erstellt. Die Modellierung des Gesamtsystems,
bestehend aus den vier einzelnen Koppelgetrieben inklusive ihrer oberen
Glieder, erfolgte mit der Simscape Multibody Toolbox (Abb. 10).
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Abb. 10: Mehrkérpermodell wahrend der Abb. 11: Schleppversuch zur
Simulation des Bordsteinabdriickens. Bestimmung des Reibwertes.

In der Simulation wurde der Lastfall des Bordsteinabdriickens
nachgebildet. Hierbei wurde der Freiheitgrad der Knicklenkung blockiert
und die Translation der beiden linken R&der wurde quer zur
Fahrtrichtung eingeschrankt. In der Simulation wurde auch die bisher
vernachlassigte Reibkraft der Rader auf dem Boden berlicksichtigt. Zur
Abbildung der Radreibungen wurde die Formulierung nach Dahl [12] mit
einem Exponentialfaktor von d =1 verwendet, um auch Haftreibung
darstellen zu kénnen. Der Reibwert zwischen Reifen und Boden wurde
mittels eines Schleppversuchs ermittelt. Dabei wurde die Stelzradzug-
maschine bei blockierten Radern gegen die Reibungskraft gezogen und
die erforderliche Zugkraft gemessen (Abb. 11).

60 + i I
z Umkehr der Reibkraftrichtung /’
c 40 + /
= /
s 1
< e
=20 S~ o _
= - - - Pd
= -
(0] 4
= ’ / /
G Uberschwingen des Zylinderkraftreglers
-20 } t t
0 45 90 135
Schwenkwinkel 0 in °
absenken / einfahren — = —anheben / ausfahren

Abb. 12: Ergebnis der Mehrkdrpersimulation der vorderen rechten Stelze.
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Die Bewegung des Getriebes wurde aus numerischen Grinden mittels
einer Regelung mit Sollwegvorgabe realisiert. Der Regler stellt die
Zylinderkraft F,s in Abhangigkeit des Verfahrweges s des Hydraulik-
zylinders. Durch die Regelung des Hubs s ergeben sich jedoch Uber-
schwinger bei den Zylinderkraften an den Umkehrpunkten. In Abb. 12 ist
exemplarisch das Simulationsergebnis der Kraft F,; des Hydraulik-
zylinders der vorderen rechten Stelze Uber den Schwenkwinkel © der
Schwinge aufgetragen. Bei einem Winkel @ = 90° hat die Maschine ihre
maximale Breite erreicht. Die Verschieberichtung der Rader auf dem
Boden und damit auch die Reibkraft kehren sich dann um.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde eine neuartige Stelzradzugmaschine zur
praxistauglichen Ausbringung von biologischen Pflanzenschutzmitteln
vorgestellt. Das kompakte und robuste Getriebekonzept erlaubt es dabei
den Zielkonflikt zwischen einer hohen Bodenfreiheit und einer schnellen
Verladefahigkeit aufzulésen. Bei der Gestaltung der Antriebsfunktion
wurde im Sinne eines mdglichst einfachen Aufbaus die Einsparung von
Gliedern, Gelenken und Antrieben hoher gewichtet als die Reduktion der
auftretenden Stellkrafte. Das Konzept wurde mit Hilfe analytischer
Berechnungen und einer Mehrkdrpersimulation in Hinblick auf die
maximal auftretenden Lagerkrafte optimiert.

Zukiinftige Arbeiten umfassen die weitere Automatisierung der Maschine
sowohl in Hinblick auf die Fahrzeugsteuerung der Niveauregulierung und
Radseitenlenkung, als auch die Untersuchung und Implementierung
einer pradiktiven Spurfiihrung. Zudem ist eine Anpassung des Aufbaus
in Hinblick auf eine wirtschaftliche Herstellung in Serie ausstehend.
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Kurzfassung

Beim gepulsten Laserstrahlschweillen kleiner Baugruppen erfolgt in
vielen Féllen die Zugabe eines drahtformigen Zusatzwerkstoffes zum
Vermehren der Schmelze. Die derzeit existierenden automatisierten
Drahtzufiihrsysteme versagen bei Drahtdurchmessern unter 0,3 mm und
die Drahtférderung ist nur noch handisch méglich. Dieser Artikel be-
schreibt den Entwicklungsprozess eines auf einem Riementrieb ba-
sierenden Drahtvorschubsystems, das die Grenzen des Stands der
Technik Uberwindet. Hierfir wird die Entwicklung des Losungskonzeptes
bis zum ersten funktionsfahigen Prototyp vorgestellt.

Titel / Abstract

Development of a precision wire feeder for small diameter wire
Pulsed laser beam welding of small assemblies often involves the
addition of a wire-shaped filler material to increase the melt. The existing
automated wire feeding systems fail with wire diameters below 0,3 mm
and wire feeding is only possible manually. This article describes the
development process of a wire feed system based on a belt drive that
overcomes the limitations of the state of the art. The development of the
solution concept up to the first functional prototype is presented, high-
lighting key challenges and solutions.
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1 Einfuhrung

Beim Laserstrahlschweilen kleiner Baugruppen erfolgt der
Warmeeintrag sehr konzentriert und lokal, wobei in ca. 25% der Falle die
Zugabe von Zusatzwerkstoff zum Vermehren der Schmelze vorteilhaft
oder gar notig ist. Die Zusatzwerkstoffe werden in Form von Drahten
oder Stadben zum Laserstrahl geflhrt und dabei aufgeschmolzen.

Die manuelle Zufuhr des Zusatzwerkstoffes ist stark vom menschlichen
Kénnen abhangig, nicht reproduzierbar und unprazise, was zu insta-
bileren Schweilverbindungen fuhrt. Aus diesem Grund existieren auto-
matische Drahtvorschubsysteme, die den Zusatzwerkstoff mittels zweier
gegenlaufiger Rollen kontinuierlich in den Prozess einbringen [1-4].
Durch die bessere Handhabung und die erhéhte Prazision kénnen die
Qualitat und die Reproduzierbarkeit der Schweillverbindung verbessert,
ein gréRerer Durchsatz erzielt und Personalkosten eingespart werden.
Der Nachteil der Antriebsrollen ist die punktuelle Kontaktflache, wodurch
die Ubertragbare Schubkraft beschrankt ist und Schlupf entstehen kann.
Bei Durchmessern von weniger als 0,3 mm ist ein schlupffreies Férdern
der Drahte auch durch Optimierung der Rollen, z.B. durch Nuten und
Riffelungen, nicht mehr maoglich. Versuche mit diinnerem Material
fUhrten zu einem Verwirren und Verstopfen der Drahtforderer, was die
technologischen Grenzen der aktuellen Systeme aufzeigt.

Fur spezifische Anwendungsfalle, wie das Verschweillen dinnwandiger
Kanilen oder Folien, sind Zusatzdrahte mit Durchmessern <0,3 mm
erforderlich, um eine unerwinschte Veranderung der Bauteilgeometrie
durch GbermafRigen Materialeintrag zu vermeiden.

Gegenwartig ist die Zufuhr solch dinner Drahte nur manuell realisierbar,
wodurch die Vorteile automatisierter Drahtférdersysteme nicht genutzt
werden kdnnen und keine konstante Schwei3nahtqualitdt gewahrleistet
ist. Aus den beschriebenen Ungenauigkeiten und Nachteilen der manu-
ellen Materialeinbringung ergibt sich die dringende Notwendigkeit eines
innovativen Drahtvorschubsystems.

Ziel des ZIM-gefdérderten Projekts ,WireGuide“ war die Entwicklung eines
automatischen Drahtvorschubsystems, das die Grenzen existierender
Drahtvorschubsysteme Uberwinden kann. Eine Frage, die es dabei zu
beantworten galt, war: Inwieweit I&sst sich das Drahtvorschubsystem
miniaturisieren und in ein handgefuhrtes Werkzeug integrieren?
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Zusatzlich musste ein Vorgehen zur Auslegung des Vorschubsystems
gefunden werden. Tabelle 1 fasst die wesentlichen Entwicklungsziele

Zusammen.

Tab. 1: Entwicklungsziele

Parameter Entwicklungsziel
Drahtdurchmesser 0,1-0,5mm
Drahtfordergeschwindigkeit 1-100 mm/s
Abmessungen Fordersystem max. 150 * 40 * 40 mm
Kosten <1000€

2 Entwicklung des Losungskonzeptes
2.1 Antriebskonzept

Zunachst wurde ausgehend von der vorangegangen Markt- und
Patentrecherche nach einem geeigneten Vorschubkonzept fir Zusatz-
werkstoffe mit rundem Querschnitt gesucht. Patentrechtlich geschiitzte
Prinzipien sowie bereits marktverfligbaren und ungeeignete Konzepte
konnten als erstes ausgeschlossen werden. Als Nachstes wurde
versucht, durch Konzipierung geeigneter Wirkprinzipien, das Problem
der aktuellen Drahtférderer, die punktuelle Ubertragung der Vorschub-
kraft, zu Uberwinden. Hierfir konnten mechanische, pneumatische und
magnetische Wirkprinzipien gefunden und anhand derer mehrerer
Maschinenkonzepte entwickelt werden, die die Ubertragung einer groR-
eren Vorschubkraft ohne zu groRe Drahtverformung erlauben. Eine
starke Drahtverformung flihrt zur plastischen Verformung des Drahtes,
was ein verstarktes Ausknicken des Drahtes nach der Drahtauslassdise
zur Folge hat und die Prazision der Drahtzuflhrung beeintrachtigt. Bei
der kraftschliissigen Ubertragung einer Vorschubkraft kann dies durch
eine VergrélRerung der Kontaktflache zwischen Antriebselement und/-
oder des Reibwertes erreicht werden.

Dieser Ansatz basierte auf der Uberlegung, dass die maximal (ber-
tragbare Vorschubkraft F,,, der Reibkraft zwischen Draht und Antrieb-
selement entspricht. Die Reibkraft F; wiederum ist abhangig vom Reib-
wert ¢ und der Normalkraft Fy. Begrenzt wird die maximale Anpress-
kraft Fr nur durch die Druckfestigkeit des Drahtwerkstoffes ag,,;, sowie
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der Kontaktflache A. Dieser Zusammenhang lasst sich in den Gleich-
ungen 1a bis 1c zusammenfassen. Diese Uberlegung zeigte, dass bei
einem Punkt- und Linienkontakt mit endlich kleiner Kontaktflache eine
sehr grofde Anpresskraft nétig ist und eine unzulassige Drahtverformung
und Uberschreitung der maximal zuldssigen Druckfestigkeit zu erwarten

ist.

F
l:VorSFR (a);FRzFN',u (b);o-zulzf:_ (C) (1

Die schrittweise Entwicklung mechanischer Wirkprinzipien ist in Abb. 1
dargestellt.

=5
°

Abb. 1: schematische Darstellung der schrittweisen Entwicklung von
mechanischen Vorschubprinzipien

Die aus den Wirkprinzipien entwickelten Maschinenkonzepte wurden im
Anschluss anhand der Kriterien Maschinenkosten, Miniaturisierbarkeit,
Komplexitat, Drahtdurchmesserabhangigkeit, Flexibilitdt und Prozess-
sicherheit bewertet und miteinander verglichen. Magnetische Prinzipien
erwiesen sich aufgrund der Notwendigkeit magnetischer Zusatz-
werkstoffe oder hdherer Kosten als nachteilig.
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Pneumatische Wirkprinzipien erfordern eine zuséatzliche Medienver-
sorgung, wodurch die Portabilitdt und Flexibilitdt negativ beeintrachtigt
wird. Konzepte auf Basis von Koppelgetrieben (9) flihrten zu
komplexeren Konstruktionen, die die Miniaturisierbarkeit erschwerten
und waren unflexibel. Konzepte mit starker Drahtverformung (4,6)
erschweren die prazise Drahtzufihrung aufgrund verstarkten Aus-
knickens nach der Drahtauslassdise. Das Konzept eines doppelseitigen
Zahnriemens (8) erzielte die beste Bewertung aufgrund seiner geringen
Komplexitat, flexiblen Einsetzbarkeit fir verschiedene Drahtdurch-
messer, Kosteneffizienz, guten Miniaturisierbarkeit und geringen Draht-
verformung. Idealisiert betrachtet fihrt der Zahnriemen zu einem
Linienkontakt (8a). Unter Bericksichtigung der Riemenverformung ergibt
sich ein Flachenkontakt (8b). Somit konnte gegeniiber dem Stand der
Technik mit mehreren Punktkontakten, durch einen zweiseitigen
Flachenkontakt, die Kontaktflache vergréRRert und die maximal mogliche
Anpresskraft ohne unzulassige Drahtverformung gesteigert werden.
Eine weitere Verbesserung der Ubertragbaren Kraft ist nur noch durch
VergroRerung der Kontakiflache (langerer Riemen, Langsnut) oder
durch eine VergréRerung des Reibwertes moglich.

2.2 Gesamtkonzept

Das Problem der geforderten Miniaturisierung bei gleichzeitig begrenz-
ten Fertigungskosten wurde durch die in Abb. 2 skizzierte Entkopplung
des Antriebssystems vom Handwerkzeug mittels einer auswechsel-
baren, schlauchférmigen Verbindung gelést.

Drahtspule

Antriebseinheit

2 Rollen oben/
Schlauchpaket 2 Rollen unten

Handwerkzeug em.

»»»»»»»»

Abb. 2: schematische Darstellung des Gesamtkonzeptes
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Der Schweiliprozess gliedert sich in drei Phasen. Prozessbedingt ist zu
Beginn des Schweil3prozesses eine grolere Menge an Zusatzwerkstoff
zuzufiihren, weshalb der Draht mit erhdhter Geschwindigkeit zu fordern
ist (Schnellvorschub SVS). Im Anschluss wird mit normaler Férdergesch-
windigkeit geschweilt (Normalvorschub NV). Am Ende des Prozesses
wird, um das Festschweil’en des Drahtes zu vermeiden, der Draht mit
maximaler Geschwindigkeit zurlickgezogen (Schnellriickzug SRZ). In
Abb. 3 ist der idealisierte Geschwindigkeitsverlauf eines Drahtvorschubs
dargestellt.

Geschwindigkeit g Drahtvorschub
Schnellvorschub
Usvs
Uny / \ Normalvorschub

0 \ /

V.
SRZ Schnellriickzug

Zeit

Abb. 3: idealisierter Geschwindigkeitsverlauf des Drahtvorschubs beim
Laserschweilen

3 Auslegung und Dimensionierung

Zur Auslegung der Antriebskomponenten des Fdrdersystems war
zunachst die notwendige Drahtvorschubkraft F,,, zu bestimmen. Diese
muss groRer als die in der schlauchférmigen Verbindung auftretende
Reibkraft Fscpiquen Und die zum Drahtabzug von der Rolle notwendige
Kraft Fg,,.. sein. Die Reibkraft im Schlauch konnte experimentell mit
einer Zugkraftwaage und einem Umlenkradius von 60 mm gemessen
und mit den in [5] angegeben Reibkraften verglichen werden. Der
Maximalwert der beiden Werte 5 N wurde flr Fs.p0ucn @ngenommen. Die
Kraft zum Abzug von der Spule lieR sich aus dem Massentrag-
heitsmoment der Spule und einer zuvor definierten Beschleunigung
berechnen.

Die notwendige Beschleunigung beim Schnellvorschub wurde anhand
der maximalen Pulsfrequenz des Laserschweillgerates (30 Hz) sowie
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dem empfohlenen Abstand der Drahtauslassdise zum Laserspot (3 mm
bei 0,3 mm Drahtdurchmesser [1]) bestimmt. Unter der Annahme einer
konstanten Beschleunigung, einer maximalen Pulsfrequenz von 30 Hz
sowie das der Draht nach dem 3. Puls den Laserspot erreicht, wurde
eine Beschleunigung von 0,3 m/s2 definiert. Die maximal mdgliche
Beschleunigung tritt beim Schnellrickzug auf und sollte das komplette
Restmoment des Motors ausnutzen.

Als Nachstes erfolgte die Betrachtung der Wirkstelle zwischen Draht und
Riemen. Zur Reduktion des Antriebsmoments musste die Material-
paarung Zahnriemen/ Zusatzwerkstoff einen mdglichst grolen Reibwert
aufweisen und gleichzeitig verschleilarm sein. Eine Marktrecherche
ergab, dass fur die minimale und gewlinschte Zahnriemengréfie nur ein
Polyurethanriemen standardmaRig verfligbar war. Aufgrund der Be-
grenzung durch die angestrebten Fertigungskosten (siehe Tab. 1) wurde
dieser ausgewahlt und Optimierungspotenzial, durch bspw. eine
Riemenbeschichtung, zunachst offen gelassen. Bei einer idealisierten
Betrachtung der Wirkstelle ergibt sich unter Vernachlassigung der
Riemen- und Drahtverformung das in Abb. 4 skizzierte Reibmodell.

F  Fy F}{ZR Riemen 2

2
v, <« _ -~ | Drant
<E - =
v, I .
ZR1 F F\ Riemen 1
F RZR

Abb. 4: Skizze des Reibmodells

Die von den Zahnriementrieben erzeugte Vorschubkraft ergibt sich aus
der Summe der Tangentialkrafte beider Riemen. Um sicherzustellen,
dass kein Schlupf auftritt, muss die Reibkraft zwischen Riemen und
Draht am Draht Fy;, groRer als die Vorschubkraft sein. Uber den Reibwert
Stahl-Polyurethan (u=0,2) und einer Sicherheit gegen Rutschen S,
konnte im Anschluss die Normalkraft F, bzw. die notwendige Anpress-
kraft Fp berechnet werden (Gl. 2).

FVor
u

Fp=Sg- )
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Zur Gewahrleistung gleicher Umfangsgeschwindigkeiten von unterem
und oberem Zahnriemen war eine Synchronisation der beiden Riemen-
triebe notwendig. Insbesondere beim Richtungswechsel (Ubergang von
NV zu SRZ) kénnen nicht synchron laufende Riemen zu Verspannungen
fuhren, die das notwendige Antriebsmoment erhéhen [6]. Hierbei war zu
beachten, dass aufgrund unterschiedlicher Drahtdurchmesser der
Achsabstand beider Riementriebe einstellbar sein muss und die beiden
Riementriebe gegenlaufig angetrieben werden muissen. Nach einem
Vergleich verschiedener in Frage kommender Getriebe wurde in Hinblick
auf die angestrebte kompakte Baugrofle und einfache Fertigung ein
Zahnradgetriebe zur Synchronisation der beiden Riementriebe gewahit.
Durch Verwendung einer achsabstandsunempfindlichen Evolventen-
verzahnung sollten die kleinen Abstandsunterschiede (+0,2 mm)
zwischen den beiden Riementrieben kompensiert werden. Moglichkeiten
zur Einstellung bzw. Reduktion des Zahnradspiels [7] wurden zunachst
nicht betrachtet.

Danach folgte die Gestaltung des Getriebes und kompakte Anordnung
der einzelnen Zahnscheiben, Spannrollen und Zahnrader. Hierfiir wurde
zuerst die Kontaktstelle Draht/ Riemen betrachtet und die in [8]
vorgestellten Konzepte verglichen. Der Vergleich zeigte, dass eine
VergréRerung des Umschlingungswinkel des Drahtes um den Riemen,
der bei versetzten Fuhrungsrollen auftritt, zur VergréRerung der
Ubertragbaren Vorschubkraft flhrt, aber gleichzeitig die Drahtver-
formung zunimmt. Zusatzlich entstehen durch versetzte Rollen er-
hebliche Relativbewegungen aufgrund voreilender und zurtckbleibender
Abschnitte, die zu vermeiden sind [7]. Eine gréRere Zahl an Flihrungs-
rollen erhéht die Zahl der Reibstellen sowie die Komplexitat des Ge-
triebes und steht einer miniaturisierten Baugrofle entgegen. Um
Komplexitdt und Baugréfe zu minimieren, wurde entschieden, zwei
FUhrungsrollen gegenlber anzuordnen.

Im Anschluss erfolgte die Anordnung der restlichen Zahnriemen-
scheiben, Spannrollen und Zahnrader. Die Anordnung ist in Abb. 5 dar-
gestellt.
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Spannrolle

Ausknickbereich

Drahtfinger Drahtfinger

Draht

Antrieb

Abb. 5: Anordnung der Zahnrader, Zahnscheiben und Spannrollen

Zur Dimensionierung des Antriebs wurde ein vereinfachtes
Berechnungsmodell entwickelt, das nachfolgend beschrieben wird. Das
Antriebsmoment setzt sich aus dem notwendigen Beschleunigungs-
moment M,, dem notwendigen Moment zur Uberwindung der Reibung
Mg, dem Moment zur Erzeugung der bendtigten Vorschubkraft My,
sowie dem Wirkungsgrad des Zahnradgetriebes n zusammen:

Mgn = (Mg + Mg + My,,) -1 3)

Reibungsverluste entstehen u.a. an den Wellenlagerungen sowie den
Verzahnungen der Zahnrader. Die Verluste an den Wellenlagerungen
resultieren aus der Anpresskraft des oberen Zahnriemens, der durch die
Vorspannkraft des Zahnriemens wirkende Kraft auf die Lager sowie dem
Lagerdurchmesser. Weitere Verluste, die bspw. aus der Erwarmung der
Getriebeglieder oder Verunreinigungen resultieren, wurden vernach-
Iassigt.

Im Anschluss war das Beschleunigungsmoment anhand der zuvor
definierten Beschleunigung, den Massentrdgheitsmomenten der Ge-
triebeglieder J,.;, dem Durchmesser der Zahnscheibe d,; sowie der
Ubersetzung des Zahnradgetriebes i ermittelbar (GlI. 4).
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a
M, = § .]redi'd "2 (4)
3 Zs

Das Vorschubmoment My, ergab sich aus der Vorschubkraft F,, sowie
dem Zahnscheibendurchmesser d,s; und der Zahnradibersetzung i
(Gl. 5). Das durch die Anpresskraft des oberen Riemens erzeugte
Reibmoment My war Uber den Lagerdurchmesser d, 4. und den Lager-
reibwert u, 4. berechenbar (Gl. 6). Analog dazu konnte das durch die
Vorspannkraft F, erzeugte Reibmoment an jeder Lagerstelle My ; aus
dem Umschlingungswinkel des Riemens «a; berechnet werden (Gl. 7).
Die Vorspannkraft wurde nach den in [7] beschrieben Hinweisen ge-
wahlt.

dZS .
]VIVor=FVor'T'l1 (®)
Mg = Fr " Upager - L;ger it (6)
FV dLager L1
Mg ; = m *Urager - 2 L (7)

Basierend auf diesem Modell und unter Berlicksichtigung der Massen-
tragheitsmomente der Getriebeelemente, Zahnriemenparameter,
Ublicher Wirkungsgrade von Zahnradgetrieben sowie standardmaRiger
Lagerreibwerte wurde ein Motormoment von M,,, = 23 Ncm berechnet.
Mithilfe des berechneten Motormoments, dem Wunsch nach einer hohen
Genauigkeit, einfachen Steuerung sowie kleiner Baugrofe wurde ein
Schrittmotor (Baugréfe: Nema 17) mit einer Sicherheit von ca. 1,5 zum
Antrieb des Vorschubsystems gewahlt.

4 Konstruktion und Gestaltung

Die gréRte Herausforderung bei der Uberfiihrung des Lésungskonzeptes
in eine konstruktive Gestaltung lag in der angestrebten Miniaturisierung
des Antriebskonzeptes unter Berticksichtigung einer einfachen, kosten-
glinstigen Fertigung und Montage. Dies wurde durch die Entkopplung
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der Antriebseinheit vom Handwerkzeug mittels einer auswechselbaren,
flexiblen schlauchférmigen Verbindung erreicht. Hierfir wurde durch
eine Kombination aus Frasen und additiver Fertigung ein ergonomisches
Handgriffstlick gefertigt und ein Knopf zur Steuerung des Draht-
vorschubs vorgesehen. Der Knopf ist Uiber eine im Schlauch integrierte
Signalleitung mit der Antriebseinheit verbunden. Das innovative Hand-
werkzeug ist in Abb. 6 dargestellt.

Schlauchpaket

Téster Vorschub
Start / Stop

= Drahtzufithrung
Duse

Abb. 6: Handwerkzeug

Weitere Herausforderungen bestanden in der Minimierung des
mdglichen Ausknickbereiches, der Fertigung der winzigen Einzelkom-
ponenten und der Gewahrleistung eines einfachen schnellen Zusatz-
werkstoffwechsels. Hierfur wurde der Riementrieb mdglichst nah an die
Drahtein- und -auslaufstelle gelegt und ein Drahtfihrungsrohr (,Draht-
finger”) an die Ein- und Auslaufseite des Riemens montiert (siehe
Abb. 5). Das grofte Problem war die Herstellung der extrem kleinen
Bauteile. Speziell die winzigen Drahtfiihrungsdiisen mussten mehrfach
mittels Mikrobohren gefertigt werden, da mehrere Bohrungen ungenau
bzw. fehlerhaft waren und anfangs unklar war, welcher
Bohrungsdurchmesser der Drahtdiise eine prazise und gleichzeitig
reibungsarme Draht-forderung erlaubt. Zur Gewahrleistung einer
einfachen Montage und zugleich kompakten Bauweise der
Antriebseinheit ist der Riementrieb nur einseitig gelagert und der
Abstand zwischen den beiden parallelen Riemen sowie deren
Anpresskraft auf den Draht durch eine Schraube einstellbar. Durch den
Einsatz einer Spannrolle ist die Spannung jedes Zahnriemens
anpassbar.
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Abb. 7: Prototyp des Drahtférderers

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojekt konnte erfolgreich das in Abb. 7
dargestellte funktionsfahige Drahtvorschubsystem entwickelt werden,
das die in Tab. 1 definierten Ziele erflllt. Das Vorschubsystem ist mit
einer Grof3e von 115x140x100 mm sehr kompakt und in Kombination mit
dem entwickelten Handwerkzeug zur Zufuhr von Drahten mit Durch-
messern 0,1 bis 0,5 mm einsetzbar.

Zukunftig wird angestrebt das Antriebssystem weiter zu miniaturisieren
und direkt in das Handwerkzeug zu integrieren, sodass auch stabférmige
Zusatzwerkstoffe zufuhrbar sind. Des Weiteren soll der Wechsel des
Zusatzwerkstoffes vereinfacht werden. Bei jedem Wechsel ist das
Schlauchpaket auszutauschen, der Abstand zwischen beiden Riemen
neu einzustellen und ein neuer Draht einzufadeln. Die ersten Versuche
offenbarten, dass insbesondere das Neueinfadeln viel Fingerspitzen-
gefuhl erfordert und sehr zeitaufwendig ist.

Im Verlauf des Forschungsprojekt konnte ein erster vereinfachter
Berechnungsansatz zur Auslegung riemenbasierter Vorschubsysteme,
unter Vernachlassigung von Verformungen und Adhasionswirkungen,
aufgestellt und erfolgreich angewandt werden.

Unbeantwortet bleibt die Frage, welche Zahnriemen/ Zusatzwerkstoff
Kombination die optimalen Fordereigenschaften ermdglicht und welchen
Einfluss Verunreinigungen und Verschlei® auf den Foérderprozess
haben. Zukunftig wird angestrebt in weiteren experimentellen Unter-
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suchungen die noch offenen Fragen zu beantworten und den Berech-
nungsansatz zu validieren.

Danksagung: Dieser Beitrag wurde gefordert durch das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages.
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Kurzfassung

Polygonprofile werden als formschllissige Welle-Nabe-Verbindungen
eingesetzt. Die Geometrie der speziellen Polygonprofile P3G und P4C
ist in den Normen DIN 32711-1 und DIN 32712-2 festgelegt. Historisch
erfolgte die Fertigung von Polygonprofilen auf speziellen Werkzeugma-
schinen. Ausgehend von der Definition der Profile werden in diesem
Artikel mehrere kinematische Fertigungsvarianten hergeleitet und dis-
kutiert, wobei sich insbesondere auch bekannte Varianten ergeben.
AbschlieBend wird zum Vergleich kurz auf die CNC-Fertigung von Poly-
gonprofilen eingegangen.

Title / Abstract

Generation of polygon profiles for shaft-hub connections

Polygon profiles are used as form-fit shaft-hub connections. The geo-
metry of the special polygon profiles P3G and P4C is defined in the
German industrial standards DIN 32711-1 and DIN 32712-2. Historically,
polygon profiles were manufactured on special machine tools. Based
on the definition of the profiles, several kinematic generation variants
are derived and discussed in this article, whereby known variants arise
in particular. Finally, the CNC manufacturing of polygon profiles is briefly
discussed for comparison.
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1 Einflihrung

Abb. [T] zeigt beispielhaft ein Zahnrad mit einem P3G-Polygonprofil nach
DIN32711-1 [1].

A
uw

Abb. 1: Zahnrad mit Polygonprofil
(P3G-Profil)

Im Sinne begrifflicher Klarheit geben wir ausgehend von den Normen
DIN32711-1 [1] und DIN32711-2 [2] die folgende Definition (siehe auch
31, [4]):

Definition 1 Eine durch die reelle Parameterdarstellung

x(p) = [R — ecos(np)] cos ¢ — nesin(nyp) sing,

. . 0<¢<2m, (1)
y(¢) = [R — ecos(ny)] sing + ne sin(ny) cos ¢,

gegebene parametrisierte Kurve mit natlrlicher Zahl n und reellen Para-
metern R > 0 und e > 0 bezeichnen wir als Pn-Kurve.

Eine ebene konvexe Flache nennen wir PnG-Profil, wenn ihre Begren-
zung durch die komplette Kurve (1) gegeben ist; wir nennen sie PnC-
Profil, wenn ihre Begrenzung abwechselnd stlickweise durch und
Bdgen eines Kreises mit Mittelpunkt im Koordinatenursprung definiert

ist[]

Abb. [2| zeigt ein Beispiel firr eine P3-Kurve mit zugehérigem P3G-Profil.
Abb. [3] zeigt ein Beispiel fur eine P4-Kurve und ein P4G-Profil, das
stickweise durch Teile dieser P4-Kurve und Bégen des Kreises mit
Radius r; begrenzt wird.

TFirr die Welle betrachten wir das Material, fir die Nabe, wie in Abb. das Loch. Nicht
alle Profile nach dieser Definition sind praxistauglich.
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Abb. 2;: P3-Kurve (blau) und P3G- Abb. 3: P4-Kurve (blau) und P4C-
Profil (schattiert) mit R = 1 Profil (schattiert) mit R = 1,
und e = 0,072 e=0,25und r; =0,914

Die Parameterdarstellung kann man in der komplexen Form
2(¢) = '? (R — e cos(ng) +ine sin(ng)) (2)
schreiben. Fir die Ableitung erhalt man leicht
7 (@) =ie'? (R + (n2 - 1) ecos(mp)) . (3)

Eine Pr-Kurve kann nur dann die Begrenzung eines PrnG-Profils sein,
wenn sie keine Selbstiberschneidungen hat; die Kurve darf deswegen,
abgesehen von Spitzen, keine Singularitdten haben. z’(¢) kann nur
dann gleich null sein, wenn der Ausdruck in den &uBeren Klammern
verschwindet. Ein PnG-Profil erhalt man deswegen nur, wenn dieser
Ausdruck fir 0 < ¢ < 2z gréBer oder gleich null ist. Wegen of —1 <
cos(ng) < 1 gilt dann

R—(nZ—l)eZO, n=123,..., (4)

also

e <
n2-1’

Fir R = (n? — 1) e hat die Begrenzungskurve des PnG-Profils Spitzen.

n=23,4,.... (5)
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2 Kinematische Erzeugung der Profilkurven
Aus (2) folgf]
2(p) = L e'¥ + L3717 Dol 4 g ellntle (6)
mit
_— 1 —_— 1 —
{) =R =ApA, 53:§(n+1)e:AB, 5425(1’1—1)6:3(:

Die Strecke ApA kann man als um den Koordinatenursprung Ag mit
Winkel ¢ rotierende Kurbel (Teil 2) betrachten (siehe Abb. [4).

Abb. 4: Kinematische Erzeugung Abb. 5: Bewegungssequenz des
der P4-Kurve in Abb. Mechanismus in Abb.

Im Punkt A ist Teil 2 mit der Strecke AB (Teil 3) drehgelenkig verbun-
den. Punkt B ist der Drehpunkt fir die Verbindung von AB und BC (Teil
4). Der Punkt C beschreibt die Profilkurve. Teil 1 ist das Gestell. Die
Bewegung der Teile 2, 3 und 4 ist in Abb. [5] gezeigt. Storend an dieser
Art der kinematischen Erzeugung, die mittels eines zweistufigen Plane-
tengetriebes realisiert werden kann (entsprechende Wéalzkreise sind in
Abb. [4] eingezeichnet), ist, dass man ein Werkzeug mit Durchmesser
gleich null benétigt.

2Beziiglich der einzelnen Schritte siehe .
3Siehe auch |l§|, Gleichung (5)].



Erzeugung von Polygonprofilen fiir Welle-Nabe-Verbindungen 145

3 Systematische Lésungsfindung und traditionelle
Fertigung

Als Spezialfall von Gleichung (6) mit R =9, n = 3 und e = 1 erhélt man
2(p) = 9el¥ + 2e1(772¢) 4 Hip (7)

und somit den Mechanismus und die Kurve mit (auf Lange 5 normier-
ten) Tangentenvektoren in Abb. [6] (Der Mechanismus ist verdoppelt,
wobei die Antriebswinkel ¢ um 180° versetzt sind.) Wir benutzen diese
spezielle Variante nachfolgend beispielhaft als Referenz und entwickeln
aus ihr systematisch weitere Lésungen zur Erzeugung derselben Kon-
turkurve (Pn-Kurve). Dabei ergeben sich auch bekannte tradtionelle
Herstellungsverfahren.

Die drei Summanden auf der rechten Seite von (6) kénnen in sechs
verschiedenen Reihenfolgen angeordnet werden, was entsprechend
auch flr die Getriebeglieder (Strecken) des erzeugenden Mechanismus
gilt. Die Verwendung der Reihenfolge

2(¢) = Gell7= (Dol g, oltD e g e (8)
liefert den Mechanismus in Abb. [7} Man erkennt, dass hier im Unter-

101 10

Abb. 6: Spezielle P3-Kurve mit Tan- Abb. 7: Mechanismus nach Gilei-
gentenvektoren und erzeu- chung
gendem Mechanismus
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schied zu Abb. [] - und das gilt allgemein, wie man leicht zeigt - die
Tangentenvektoren orthogonal zum letzten Getriebeglied der Reihen-
folge sind. (Auch in Abb. war das nicht der Fall.) Diese Tatsache
ermdglicht die Fertigung mit einem kreiszylindrischen Werkzeug (mit
Radius r), wie z. B. einem Fraser oder einer Schleifscheibe. Das Werk-
stlick ist gestellfest und die Kurve des Werkzeugmittelpunktes ist die
Parallelkurve im Abstand r zur zu erzeugenden Konturkurve.

Abb. 8: Herstellung der AuBBenkontur ~ Abb. 9: Herstellung der Innenkontur

Abb. (8| zeigt das Prinzip der Herstellung der &uBBeren Kontur (Welle)
unter Verwendung eines Werkzeugs mit Radius r = 2, und Abb. [9] die
Verwendung dieses Prinzips fiir die Herstellung der inneren Kontur der
Nabe unter Verwendung eines Werkzeugs mit Radius r = 1. FUr diese
innere Kontur ist r = 1 der maximal mégliche Werkzeugradius, weil -
wie man leicht nachrechnet - der kleinste Krimmungsradius der Kurve
gleich 1 ist. Im Gegensatz dazu kann der Werkzeugradius r fir die
Wellenkontur beliebig gro3 gewahlt werden.

Multiplikation von mit e~'¢ (kinematische Umkehr) ergibt

(@) e = L3671 0 (9)

Diese Gleichung bedeutet, dass nun die Kurve (das Werkstiick) rotiert,
wahrend das Getriebeglied mit Lange ¢, nur eine Translationsbewegung
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10r 10r

Abb. 10: Herstellung der AuBBenkon- Abb. 11: Herstellung der AuBenkon-
tur mit rotierendem Werk- tur mit rotierendem Werk-
stlick (Welle) stlick (Welle)

ausfihrt (siehe Abb. [10). Wir betrachten die Bahnkurve der Werkzeug-
mittelpunktes. Die Gleichung dieser Kurve ist durch die rechte Seite
von (9) gegeben. Es folgt, wobei wir die Reihenfolge der Summanden
andern, ¢», {3 und €4 von @) verwenden und mit » wiederum den Werk-
zeugradius bezeichnen,

O+r+1{3 ei(n—ngo) + 4 eimp
=bh+r—4 e—ingo + 4y eimp
1 —ing 1 ing
=R+r—=-(n+1)ee +-(n-1)ee
2 2
ein(p + e—in(p eincp _ e—intp

=R+r- +
r—e > ne 5

und somit
O+r+ e T 4 06 = R+ 1 — e cos(ng) +inesin(ng) . (10)

Das ist die Parameterdarstellung einer Ellipse (vergl. (2)), die n-mal im
mathematisch negativen Sinn durchlaufen wird, ihnren Schwerpunkt im
Punkt R + r hat und ihren Startpunkt im Punkt R + r — e. Die Lange der
kleinen Halbachse ist gleich e, die der grof3en gleich ne.
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Schreibt man (9) in der Form
2p)e ¥ = b+ 5T g gy e

so erhalt man den Mechanismus in Abb. Die Parameterdarstellung
der Bahnkurve des Werkzeugmittelpunktes ist wiederum durch ge-
geben. Verglichen mit der Variante in Abb.|10[hat die Variante in Abb.
den Vorteil, dass ein Teil weniger bewegt werden muss. Die Variante in
Abb. [11]ist im Wesentlichen die kinematische Umkehrung der Variante
in Abb.[6] Das erkennt man mittels (3): Wenn wir ¢, durch ¢, +r ersetzen,
und folglich R durch R + r, dann &ndert der Tangentenvektor nur seine
L&nge, nicht aber seine Richtung. Der nicht gezeigte Tangentenvektor
des Werkzeugmittelpunktes bezlglich der rotierenden Kurve in Abb.
hat dieselbe Richtung wie der gezeigte Tangentenvektor an die Kur-
ve in ihrem momentan erzeugten Punkt. Das muss selbstverstandlich
der Fall sein, da die Werkzeugmittelpunktkurve bezlglich des rotieren-
den Werkstlicks die Parallelkurve der zu erzeugenden Konturkurve ist.
Die Variante in Abb.[11]ist im Wesentlichen die Lésung in [7, Abb. 9],
[8, Abb. 2]. Auch dort beschreibt der Werkzeugmittelpunkt die oben
erwéhnte Ellipse (bzgl. des festen Teiles/Koordinatensystems).

Die elliptische Bahnkurve des Werkzeugmittelpunktes kann durch Abrol-
len eines Kreises (grtin) mit Radius o4 = (n + 1) /2 auf der Innenseite
eines gestellfesten Kreises mit doppeltem Radius o, (siehe Abb.
erzeugt werden; die Ellipse ist eine spezielle Hypotrochoide. Diese
Kreise kénnen die Teil- bzw. Walzkreise eines aul3en- und eines in-
nenverzahnten Zahnrades sein, die mechanische Lésung ist also ein
Umlaufradergetriebe. Es ist Zufall, dass das Werkzeug und der abrol-
lende Kreis in Abb. [12]gleichen Radius r = 2 haben. Abb. [13|zeigt eine
Variante mit Werkzeugradius r = 10.

Wir kénnen (9) als

Z(QD) C_i(’p - 53 ei(ir—mp) - 54 eimp = fz
und folglich auch als
f3 e_i"‘P + f4 ei(7r+n<p) + Z((p) e_i‘p =0.

schreiben.
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Abb. 12: Umlaufradergetriebe ~ zur  Abb. 13: Umlaufradergetriebe wie in

Erzeugung der Bewegung Abb.[12] aber gréBerer Werk-
des Werkzeugmittelpunktes zeugradius

in Abb.

Abb. 14: Variante mit festen
Werkzeugmittelpunkten

Das liefert die Lésung in Abb. in der mdégliche Werkzeuge mit festen
Mittelpunkten fur die Fertigung von Auf3en- bzw. Innenkontur gezeigt
sind (siehe auch [8] Abb. 26]). Diese Variante ist im Wesentlichen eine
kinematische Umkehrung der Lésung in Abb. und hat den Vorteil,
dass eine exisierende ortsfeste Schleifscheibe verwendet und die Be-
wegung des Werkstiicks durch eine Zusatzeinrichtung erzeugt werden
kann; die Bewegung des Werkstlcks ist jedoch schwierig zu realisieren,
z.B. unter Verwendung des Umlaufradergetriebes in den Abbildungen

{2 und[i3l
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4 NC-Fertigung

Die bisher diskutieren Ferigungsvarianten erfordern spezielle Werk-
zeugmaschinen. Heutzutage werden fir die Fertigung von Pn-Profilen
flexible CNC-Maschinen bevorzugt. Fur unsere Zwecke ist eine CNC-
Maschine ausreichend, bei der der Werkzeugmittelpunkt eine gesteuerte
Linearbewegung ausfiihren kann. Wir nehmen an, dass sich der Werk-
zeugmittelpunkt entlang der (horizontalen) x-Achse bewegt. Dann ist
die aktuelle x-Koordinate des Werkzeugmittelpunktes der rechte Schnitt-
punkt zwischen der Parallelkurve im Abstand r zur um den Winkel —¢
gedrehten Pn-Kurve und der x-Achse (siehe Abbildungen [15|und[16).

16 16
5 5

5 0 15 20 5 0 15 20
-5 -5
-10 -10

Abb. 15: Radius r = 12 Abb. 16: Radius r = 100

Zur Berechnung dieses Schnittpunktes miissen wir zuerst den Werte
Y des Parameters der Kurve z im Schnittpunkt bestimmen, woflr wir
in Mathematica unter Verwendung von FindRoot die Function f;(¢)
mittels

f[\[CurlyPhi]_, r_] := \[Psi] /.
FindRoot[Im[(z[\[Psi]] - I r z1[\[Psi]]/Abs[z1[\[Psi]]])*
Exp[-I \[CurlyPhi]]] == 0, {\[Psi], \[CurlyPhi]}]

definieren, wobei z1 die erste Ableitung von z (siehe (3)) ist. Die x-
Koordinatenfunktion x, (¢) des Werkzeugmittelpunktes berechnet man
dann mit

Re[(z[f[\[CurlyPhi], r]] - I r z1[£f[\[CurlyPhi], r]]/
Abs[z1[f[\[CurlyPhi], r]]1)*Exp[-I \[CurlyPhi]]]
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Als Beispiele werden in Abb.[{7]die Graphen der Funktionen f; und fi,
gezeigt. Die zuhdrigen Graphen der geshifteten Funktionen

X (@) =xr(p) —R—-r
fur r = 1 und r = 12 zeigt Abb. [18]

2n

} _= 1.0
"
s
s 0.5
. /L
3
; 7, 2
7 , 5
/’/// -0.5 //
= 74
Z 4
T 2n -1.0

3 3
Abb. 18: X7 (gestrichelt), X, (strich-

Abb. 17: f (gestrichelt), fi» (strich- punktiert) und ¥eo

punktiert) und fw

Fir r — oo konvergiert der Beruhrpunkt zwischen Werkzeug und
Werkstick gegen denjenigen in der traditionellen Fertigung mit rotie-
rendem Werkstlck (siehe Abbildungen11] [13), folglich fw(¢) =
lim, 0 f(¢) = ¢ (siehe Abb.[17). Fir r — oo konvergiert die Bahnkur-
ve der Berthrpunkts gegen die Ellipse mit der Parametergleichung

R — e cos(ny) +ine sin(ngp)

(siehe Abbildungen und vergl. (@), (10)). Man beachte,
dass R — e cos(ng) die Stitzfunktion der Pn-Kurve ist. Aus folgt
unmittelbar

Xoo () := lim X, (@) = —e cos(ny)

(siehe Abb.

In DIN 3689-1 [9] ist die Verwendung von Hypotrochoiden als Profil-
kurven standardisiert, was uns in gewisser Weise zum Startpunkt der
Entwicklung in Musyl [10] zurlickbringt (siehe auch [11]), wo allerdings
Epitrochoiden verwendet wurden. Selbstverstandlich erlauben CNC-
Maschinen die Fertigung fast beliebiger Profilkurven; jedoch macht
die resultierende Flexibilitat die praktische Anwendung komplexer und
schwieriger zu handhaben.
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Auslegung eines monolithischen
Positioniermechanismus als
Funfgelenk mit Abwurfmechanismus
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Kurzfassung

Vorgestellt wird ein monolithischer Mechanismus flir die automatisierte
Flussigkeitshandhabung in der Zellzucht. Der Mechanismus nutzt Fest-
korpergelenke, um Abrieb und potenzielle Kontaminationsquellen zu eli-
minieren. Er ist als Finfgelenk mit zwei Freiheitsgraden fir die horizon-
tale Positionierung der Pipettenspitze ausgelegt. Uber einen weiteren
Freiheitsgrad ist ein Wechsel zwischen Absaug- und Dosierpipette sowie
das Abwerfen der Pipettenspitzen implementiert. Der gesamte Mecha-
nismus ist so konstruiert, dass er keine Uber den Zellkulturen liegenden
Motoren enthalt, was das Risiko von Kontaminationen weiter reduziert.
Der Mechanismus wird in einem Pipettierautomaten implementiert.

Design of a monolithic positioning mechanism as a 5-joint
with ejection mechanism for pipette tips

A monolithic mechanism for automated liquid handling in cell culture is
presented. The mechanism uses solid-state joints to eliminate abrasion
and potential sources of contamination. It is designed as a five-bar link-
age with two degrees of freedom for horizontal positioning of the pipette
tip. A further degree of freedom is used to switch between the aspirating

DOI: 10.30819/5866.16
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and dispensing pipette and to eject the pipette tips. The entire mecha-
nism is designed so that it does not contain any motors located above
the cell cultures, which further reduces the risk of contamination. The
mechanism is implemented in an automatic pipetting machine.
Eukaryotische Zellen bendétigen fiir die erfolgreiche Kultivierung eine er-
héhte Umgebungstemperatur, idealerweise 37°C [1, 2]. Hierfir werden
Inkubatoren verwendet, Warmeschranke die stabile Umgebungstempe-
ratur schaffen. Oftmals mit zusatzlichen Funktionen wie Luftbefeuchtung
und CO2>—Gehalt Steuerung [3, 4]. Die Zellen wachsen innerhalb von Ge-
faken (Petrischalen, wellplates oder flasks), welche in der Regel ver-
schlossen sind. In den Geféalen befindet sich neben den Zellen noch
Nahrmedium welches die Nahrstoffe fir die Zellen zur Verfiigung stellt.
Die Nahrstoffe werden von den Zellen verstoffwechselt und Abfallstoffe
reichern sich im Medium an. Deshalb muss in bestimmten Intervallen das
Medium gewechselt bzw. erneuert werden [4, 5].

Um das Medium zu wechseln, missen die Gefalie gedffnet werden und
sind somit anfallig fur Verunreinigungen, deshalb werden die Gefalie fir
den Wechsel aus dem Inkubator herausgenommen und in eine Steril-
werkbank Uberfiihrt [5]. Dort wird entweder manuell oder durch teilauto-
matisierte Pipettierautomaten das Medium gewechselt. Innerhalb der
Sterilwerkbank herrscht eine laminare Luftstrdmung, um zu verhindern,
das Partikel aufgewirbelt werden und als Verunreinigungen in die Ge-
falke gelangen kdnnen [6]. Um jedoch die besten Umgebungsparameter
fur die Zellen zu gewahrleisten ist ein Wechsel des Mediums innerhalb
des Inkubators vorteilhaft, da es zu keinen Schwankungen der Umge-
bungsparameter kommt [1]. Neben dem Menschen sind aneinander be-
wegte Teile, bei denen Reibung zwischen unterschiedlichen Komponen-
ten stattfindet, Erzeuger von Partikeln. Also klassische Lager und Ge-
lenke [7].

3.1 Automatisierte Flussigkeitshandhabung in Laboren

Es gibt hochentwickelte Roboter, DIY-Workstations mit Open-Source-
Programmierung und Pipettierhilfsgerate fur die Flussigkeitshandha-
bung. Erstere wie der ,Microlab STARIlet* und der ,Fluent 480" sind mo-
dular erweiterbar, aber teuer (Uiber 120.000 USD). DIY-Workstations, wie
der EvoBot und der FINDUS Roboter, basieren auf dem Open-Source-
Prinzip und erfordern mehr Zeit und Fachkenntnisse zur Anpassung. Pi-
pettierhilfsgerate wie der ,Assist* von Integra und der ,epMotion® 96*
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von Eppendorf automatisieren das Pipettieren, erfordert jedoch manuelle
Spitzenaufnahme.

) , @

Abb. 1 (1) ,Assist“ von INTEGRA Biosciences AG (INTEGRA Biosciences AG.,
2021); (2) ,MICROLAB STARIet* mit ,PCR Prep“ Konfiguration von Hamilton
Company (Hamilton Company, 2022);

3.2 Postitioniermechanismen

Gangige Anordnungen von Mechanismen sind kartesisch, zylindrisch,
spharisch, SCARA und anthropomorphisch. Letztere ahneln dem
menschlichen Arm und werden auch Knickarmmanipulatoren genannt.
Diese sind die haufigste Bauform und flexibel einsetzbar, haben jedoch
Nachteile wie hohen Energieverbrauch und niedrige Steifigkeit. [9]
Parallele Manipulatoren besitzen mehrere kinematische Ketten, die den
Endeffektor mit der Basis verbinden, was zu hdherer Steifigkeit und Ge-
nauigkeit fuhrt. Sie sind komplexer in der Kinematik und haben einen
kleineren Arbeitsraum. [10, 11]

3.3 Festkorpergelenke

Festkorpergelenke, auch nachgiebige Mechanismen genannt, sind Alter-
nativen zu herkdémmlichen Drehgelenken. Sie bestehen aus starren Seg-
menten, die durch biegeweiche Teile verbunden sind, und kénnen ent-
weder aus einem Bauteil (monolithisch) oder aus mehreren Teilen (hyb-
rid) bestehen. Bei monolithischen Strukturen kann die Nachgiebigkeit
entweder verteilt oder konzentriert auftreten, was ihre Struktur und Funk-
tion beeinflusst. [7, 12] Festkorpergelenke werden durch ihre Freiheits-
grade und Form charakterisiert, wobei Bewegungsachsen mit geringerer
Steifigkeit als Freiheitsgrade gelten. Das Pseudo Rigid Body Modell von
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Howell vereinfacht diese Strukturen, indem es sie durch starre Segmente
und Drehfedern darstellt, was die Berechnung groRer Bewegungen und
der bendtigten Krafte ermdglicht. Die Steifigkeit der Federn hangt von
der Geometrie und dem E-Modul der Struktur ab. [13] Ein Vorteil nach-
giebiger Mechanismen ist ihre Spiel- und Reibungsfreiheit, was sie fir
Reinraumumgebungen und prazise Positionieraufgaben geeignet
macht. Zudem sind monolithische Mechanismen, die durch additive Fer-
tigungsverfahren hergestellt werden, leichter zu miniaturisieren. [7]

3.4 Nachteile

Automatisierte Systeme miissen in Inkubatoren den Umgebungsbedin-
gungen von 37 °C und 95% Luftfeuchtigkeit standhalten, was aktuelle
Modelle wie der ,Microlab® STARlet™* und ,Fluent 480“ nicht leisten
koénnen.

Roboter wie der Fluent 480 und Microlab® STARIlet™, sind grof3 und
reduzieren den nutzbaren Platz im Inkubator. Roboter wie der ,Assist"
von Integra und ,epMotion® 96“ von Eppendorf bendtigen manuelles
Eingreifen flir Spitzenwechsel und Plattenhandhabung, was die Effizienz
im Inkubator mindert.

Die Arbeitsraume monolithischer Positioniermechanismen sind begrenzt
und oft aus Metall, fokussiert auf Nano- oder Mikropositionierung. lhr Ar-
beitsbereich ist zu klein fir standardisierte Multiwell-Platten, was ihre An-
wendung in der Zellkultur einschrankt. Automatisierungsldsungen mus-
sen daher optimiert werden, um die Effizienz und Kapazitat in der Zell-
kultur zu steigern. [12]

4 Eigener Ansatz

4.1 Erwarte Vorteile

Die Verwendung von Festkdrpergelenken eliminiert den Abrieb, der in
herkdmmlichen Gelenken auftritt, und verringert somit das Risiko einer
Kontamination der Zellen. Das automatisierte Abwerfen der Spitzen
durch einen nachgiebigen Mechanismus bietet gegenuber dem manuel-
len Spitzenwechsel bisheriger Pipettierhilfen reduziert manuelle Eingriffe
und minimiert das Risiko von Verunreinigungen. Die Abmessungen des
Gerats sind speziell fur diese Anwendung optimiert, was zu einer kom-
pakteren Bauweise im Vergleich zu multifunktionalen Geraten fihrt.
Durch die Verwendung von Kunststoffen wird das Gewicht im Vergleich
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zu metallischen Konstruktionen erheblich reduziert, was die Portabilitat
und Handhabung des Geréats verbessert.

4.2 Loésungsstruktur

Abb. 2 Struktur des Apparats: (1) Pumpe; (2) Schlauch; (3) Spitze fir die Auf-
nahme von Pipettenspitzen; (4) Zellzuchtgefal; (5) Pipettenspitzenbox; (6) Ab-
wurfschale; (7) FlUssigkeitsbehalter

Die Struktur dieses Apparates ist in Abb. 2 dargestellt. Den zentralen
Punkt des Apparats bildet eine Spitze (3), auf der Pipettenspitzen befes-
tigt werden koénnen. Diese Spitze wird fiir das Dosieren und Absaugen
relativ zu dem Zellgefal (4) und der Pipettenspitzenbox (5) positioniert.
Fir benutzte Pipettenspitzen, welche entsorgt werden sollen, ist eine
Auffangschale (6) vorgesehen. Die Positionierung der Spitze in den ho-
rizontalen x- und y-Koordinaten wird durch einen monolithischen Mecha-
nismus ermadglicht, welcher von Motoren angetrieben wird. Fir die Ver-
anderung des relativen vertikalen Abstands zwischen Spitze und Zellge-
falk bzw. Pipettenspitzenbox sind Zellgefalt und Pipettenspitzenbox be-
weglich in z-Richtung. Fir das Férdern der Flussigkeiten sind Pumpen
(1) verantwortlich. Die Pumpen werden durch Schlauche (2) mit der
Spitze, welche die Pipettenspitzen aufnimmt, sowie den Flissigkeitsbe-
héltern (7) verbunden.
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Abb. 3 Struktur des monolithischen Mechanismus: (1) Draufsicht des Funfge-
lenks; (2) Frontalansicht der Spitzenaufnahme; (3) Starre Segmente; (4) Fest-
korpergelenke; (5) Servomotor; (6) Position der Spitzenaufnahme; (7) Starre
Segmente des Finfgelenks; (8) Befestigungspositionen fur Pipettenspitzen

Der monolithische Mechanismus ist in Abb. 3 in zwei Ansichten darge-
stellt Es wird die Draufsicht auf den Mechanismus gezeigt (1), welcher
die Spitzenaufnahme (6) in x- und y-Koordinaten positioniert. Starre Seg-
mente (3) sind durch Festkorpergelenke (4) miteinander verbunden. Fir
den Antrieb sorgen zwei Motoren, welche an Position (5) angebracht
werden. Die Spitzenaufnahme an Position (6) ist in der Ansicht (2) in der
Frontalsicht zu sehen. (7) zeigt starre Segmente des Flnfgelenks aus
Ansicht (1). Pipettenspitzen kdnnen an zwei Positionen (8) befestigt wer-
den. Eine Position dient der Dosierung, die andere dem Absaugen von
Flussigkeiten. Zur Aufnahme einer Spitze und zum Absaugen oder Do-
sieren von Flissigkeiten muss die entsprechende Spitze lotrecht nach
unten zeigen. Ein weiteres Festkdrpergelenk (4) erlaubt diese Rotation.

5 Gerateaufbau

5.1 X,Y und Spitzenpositionierung

Die Lange der Kurbel betragt 100 mm und die Lange der Koppel 150
mm. Der maximale Drehwinkel der Kurbeln betragt aufgrund des An-
triebs 180°. Die Form des daraus resultierenden Arbeitsraums (1) ist in
Abb. 4 in blau dargestellt. Der Arbeitsraum des Fiinfgelenks (5) deckt ein
Zellgefall (2), den Abwurfbehalter (4) sowie die Pipettenspitzenbox (3)
ab.



Auslegung eines monolithischen Positioniermechanismus als Fiinfgelenk 159

A
0O
OO

‘Kooo >’

\ /-

Abb. 4 Arbeitsraum des Fiinfgelenks (1), Arbeitsraum (2), 12er Wellplatte als
Beispiel fur ein Zellgefald (3), Pipettenspitzenbox (4), Abwurfbehélter (5), Funf-
gelenk
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Nachdem durch das Flinfgelenk der Punkt P (siehe Abb. 5) an ge-
wilnschten x- und y-Koordinaten positioniert wird, muss vertikal unter-
halb dieses Punktes das Absaugen und Dosieren von Flissigkeiten er-
maoglicht werden. Dafiir muss der Anschluss der Pipettenspitze (4) verti-
kal unter dem Punkt P ausgerichtet werden. Es werden zwei Anschlisse
fur Pipettenspitzen verwendet die durch Rotation variiert werden kénnen.
Der Drehpunkt dieser Rotation (3) liegt unterhalb des Punktes P,
wodurch beide Anschlisse eine vertikale Ausrichtung erreichen kénnen.
Die Umsetzung der Kinematik in einen Mechanismus mit Festkdrperge-
lenken istin Abb. 5 dargestellt. Die Spitzenaufnahme (5), welche die bei-
den Anschlisse fir Pipettenspitzen (4) besitzt, dreht sich in einem Fest-
korpergelenk (3) relativ zur Koppel b. Durch dieses Festkorpergelenk ist
die Spitzenaufnahme mit der Koppel b verbunden, welche ebenfalls mit
Punkt P verbunden ist. Die Koppel garantiert deshalb, dass sich der
Drehpunkt (3) der Spitzenaufnahme stets vertikal unter Punkt P befindet.

B (M A @

4 @

(4)4/ T—w—

Abb. 5 Drehung der Anschliisse flr Pipettenspitzen; Die Kinematik ist auf der
linken Seite (1) die konstruktive Umsetzung auf der rechten Seite (2) dargestellt;
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Die Spitzenaufnahme (5) besitzt zwei Anschlisse fur Pipettenspitzen (4); Die
Spitzenaufnahme kann sich relativ zur Koppel b im Drehpunkt (3) drehen

Fir die gezielte Drehung der Spitzenaufnahme wird eine vertikale Bewe-
gung des Punktes A durch die in Abb. 6 dargestellte Kinematik in eine
Drehung der Spitzenaufnahme Ubersetzt. Die Koppel b aus Abb. 5 wird
daflr in drei Segmente b1, b2 und b3 unterteilt, welche durch Festkor-
pergelenke verbunden sind (siehe Abb. 6). Wahrend das Segment b3 in
vertikaler Richtung nicht verschiebbar ist, kann das Segment b1 simultan
mit dem Lagerpunkt A vertikal verschoben werden. Samtliche in Abb. 6
rot dargestellte Teile bewegen sich vertikal, sobald der Punkt A vertikal
bewegt wird. Da die Koppel b1 mit der Spitzenaufnahme verbunden ist,
wird durch die vertikale Bewegung der Koppel b1 eine Drehbewegung
der Spitzenaufnahme erzeugt. Der bendétigte Anschluss fiir die Pipetten-
spitzen kann folglich durch die Verschiebung des Punktes A in die Verti-
kale gebracht werden.
g A @

Q)

TR

Abb. 6 Die Kinematik (1) zeigt die Unterteilung der Koppel in drei Segmente b1,
b2 und b3. Der bendtigte Anschluss fur Pipettenspitzen (3) kann in die Vertikale
gebracht werden, wenn die rot dargestellten Teile Uber das Gelenk (4) den Spit-
zenhalter drehen. Die konstruktive Umsetzung ist in (2) dargestellt.

Die Spitzenaufnahme und ihre Verbindung zu Koppel b3 ist in der Fron-
talansicht (2) gezeigt. Die Verbindung zwischen b3 und Spitzenauf-
nahme besitzt weitere Festkdrpergelenke.
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Abb. 7 Frontalansicht der Spitzenaufnahme inkl. Verbindung zur Koppel. Kon-
struktive Umsetzung der Verbindung von Koppel und Spitzenaufnahme flr das
Steuern der Drehung. Die Koppel ist in drei Segmente b1, b2 und bs unterteilt,
welche durch Festkérpergelenke verbunden sind. (1)

5.2 Abwurfmechanismus

Beim Abwurfmechanismus soll auf Motoren verzichtet werden, welche
sich direkt oberhalb der Zellen befinden. Dafiir wird auf bereits vorhan-
dene Aktoren zurlickgegriffen. Dabei wird die Drehbewegung der Spit-
zenaufnahme fur den Abwurf der Spitze genutzt. Soll der Abwurf von
Pipettenspitzen unabhangig von der aktuellen x- und y-Position mdglich
sein, so muss die Bewegung der Koppel b1 in vertikaler Richtung in das
Abwerfen der Pipettenspitze Ubersetzt werden.

Fur das Abwerfen der Pipettenspitze wird eine Gabel verwendet, welche
in Abb. 8 dargestellt ist. Die Gabel (2) ist mit der Spitzenaufnahme Uber
ein Festkdrpergelenk (1) verbunden. Um dieses Gelenk dreht sich die
Gabel und bewegt sich dabei entlang des Anschlusses fir die Pipetten-
spitzen. Befindet sich auf diesem Anschluss eine Pipettenspitze, so wird
diese durch die Gabel herunter geschoben. Die Gabel beriihrt dabei je-
doch lediglich die Pipettenspitze und nicht den Anschluss. So wird das
Anhaften von Abrieb am Anschluss vermieden.
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Abb. 8 Gabel fiir den Abwurf von Pipettenspitzen; (1) Drehpunkt der Gabel; (2)
Gabel, welche die Pipettenspitze abwirft

Die Kinematik des Spitzenabwurfs ist so gestaltet, dass die Gabel genug
Platz fir eine Pipettenspitze I&sst, wenn der entsprechende Anschluss
vertikal nach unten ausgerichtet ist. Wird dieser Anschluss jedoch aus
der Vertikalen herausgedreht, weil der andere Anschluss in die Vertikale
gebracht werden soll, so bewegt sich die Gabel entlang des Anschlusses
und wirft die Pipettenspitze ab.

Die Realisierung ist in Abb. 9 dargestellt. Durch das Hinzufligen eines
weiteren Lagerpunkts A, welcher relativ zum Drehpunkt der Spitzenauf-
nahme B unbeweglich ist, wird ein Viergelenk gebildet. Die vier Gelenke
sind mit A, B, C und D bezeichnet. Die Kurbel dieses Viergelenks bildet
die Spitzenaufnahme, welche die Punkte B und C verbindet. Die Gabel,
welche die Pipettenspitzen abwirft, ist die Koppel. Komplettiert wird das
Viergelenk durch die Schwinge (3). Die Kurbel dieses Getriebes wird
durch die Rotation der Spitzenaufnahme bewegt. Es ist zwangslaufig
und gibt fir jede Auslenkung der Spitzenaufnahme eine definierte Posi-
tion der Gabel vor. Je nach Rotationsrichtung der Spitzenaufnahme wird
die Schwinge (3) auf Druck oder Zug belastet. Wird die Schwinge durch
Druck belastet, kann es zum Knicken der Schwinge kommen. Eine ge-
knickte Schwinge ist nicht in der Lage, den bendtigten Druck fur das Ab-
werfen der Pipettenspitze zu liefern. Als Losung dieses Problems setzt
dieser Mechanismus auf ein weiteres Viergelenk durch das Hinzufiigen
einer weiteren Schwinge (4).

Die konstruktive Umsetzung der Kinematik (1) ist auf der rechten Seite
(2) der Abb. 9 dargestellt. Die Gelenkpunkte A und B werden in der Kon-
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struktion nicht umgesetzt. Stattdessen ist die gesamte Schwinge nach-
giebig ausgefihrt und verformt sich sehr leicht unter Druckbelastung.
Wird die Schwinge jedoch auf Zug belastet, gibt sie nur sehr wenig nach
und bewegt dadurch die Gabel. Durch die langen, nachgiebigen Ab-
schnitte bleibt das Moment gering, welches der Drehung der Spitzenauf-
nahme entgegenwirkt. Gleichzeitig kann die auf Zug belastete Seite die
bendtigten Krafte liefern, welche fir das AbstoRen der Pipettenspitzen
benotigt werden. Das Gelenk C, welches Gabel und Spitzenaufnahme
verbindet, ist analog zu den Gelenken des Fiinfgelenks geteilt ausge-
fuhrt. Das geteilte Gelenk ist in der isometrischen Ansicht in Abb. 10 mit
(1) gekennzeichnet.
1

Abb. 9 Viergelenk zur Bewegung des Spitzenabwurfmechanismus (1), Kinematik
des Viergelenks (2), Konstruktive Umsetzung (3), Schwinge des Viergelenks (4),
zusatzliche Schwinge des parallelen Viergelenks A, B, C, D Gelenke des Vier-
gelenks

Abb. 10 Isometrische Ansicht des Spitzenabwurfmechanismus; (1) geteiltes Ge-
lenk der Gabel
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6 Experiment

Es wurde qualitativ untersucht, ob der entwickelte Mechanismus an vor-
gegebenen x und y Koordinaten Pipettenspitzen aufnehmen kann und
diese im Anschluss wieder abwerfen kann. Beides wurde visuell Uber-
pruft.

6.1 Versuchsaufbau

Es wurden die x- und y-Koordinaten einer Pipettenspitze in der Pipetten-
spitzenbox als Startwert vorgegeben. Die Pipettenspitzen sind innerhalb
der Box matrixférmig verteilt. Zeilen und Spalten haben jeweils 10 mm
Abstand. Die Zielkoordinaten werden entsprechend dieser Abstande ge-
wahlt. 8 Pipettenspitzen wurden in einer Zeile hintereinander angefah-
ren. Im Anschluss wurden, beginnend mit dem Startwert, 10 Pipetten-
spitzen in einer Spalte angefahren. Uberpriift wurde, ob die Pipetten-
spitze aufgenommen wurde und im Anschluss abgeworfen werden
konnte. Die Pipettenspitzenbox mit 5 ml Pipettenspitzen wurde auf den
daflir vorgesehenen Hubtisch des Apparats positioniert, sodass sie in
der Vertiefung der Ablageflache steht. Der Deckel wurde aufgeklappt
und von der Box entfernt.

Abb. 11 Zielpositionen des Mechanismus. (1) Spitzenaufnahme; (2) Flinfgelenk
des monolithischen Mechanismus; (3) Startposition zur Aufnahme der Spitzen
(griin), danach der Zeile und Spalte folgend die nachsten Zielpositionen (rot); (4)
Pipettenspitzenbox; (5) Abwurfbehalter

Der Mechanismus wurde durch die Software in den Zustand gefahren, in
der die Spitzenaufnahme mit dem Anschluss fiir das Absaugen senk-
recht nach unten zeigt. Das Ubereinstimmen der Position der Spitzen-
aufname und der Startposition wurde Uberpruft. Insgesamt wurden die
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Zeilen und Spalten achtmal abgefahren. Es wurde registriert, ob die Pi-
pettenspitze im Pipettenspitzenblock von der Spitzenaufnahme getroffen
wurde und ob sie im Anschluss im Abwurfbehalter abgeworfen wurde.

6.2 Ableitung der Ergebnisse aus den Messwerten

Fir das Abfahren der Zeile wurden zwei Quotienten gebildet, welche das
erfolgreiche Treffen der Spitze und das erfolgreiche Aufnehmen der Pi-
pettenspitzen beschreiben. Dafiir wurde ein Quotient aus den positiven
Ergebnissen und der Gesamtanzahl der Messungen berechnet. Fur das
Abfahren der Spalte wurden diese zwei Quotienten ebenfalls berechnet.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Mechanismus konnte 97 %, der in einer Zeile befindlichen Pipetten-
spitzen, mit der Spitzenaufnahme treffen. 84 % der Spitzen wurden er-
folgreich aufgenommen und im Anschluss vom Mechanismus abgewor-
fen.

In einer Spalte wurden 98% der Pipettenspitzen von der Spitzenauf-
nahme getroffen. Fur ein erfolgreiches Anfahren der y-Koordinate muss-
ten Werte vorgegeben werden, welche von der tatsachlichen Position
abweichen. Fir Bewegungen der Spitzenaufnahme in y-Richtung muss
der Mechanismus seine Festkdrpergelenke starker Verformen als fir
eine Bewegung in x-Richtung. GroRe Auslenkungen der Festkdrperge-
lenke flihren zu Abweichungen von der angenommenen Kinematik. Der
Spitzenabwurfmechanismus wirft 100 % der Spitzen ab, welche von der
Spitzenaufnahme aufgenommen werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der entwickelte Mechanismus
mithilfe der vorgenommenen Optimierung der Steuerung, vorgegebene
Zielpositionen anfahren kann. Aufgenommene Pipettenspitzen werden
zuverlassig abgeworfen.
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Kurzfassung

Roboterbeine sind eine wichtige Komponente des vierbeinigen Robo-
ters, um verschiedene Bewegungsablaufe zu erméglichen. Obwohl die
konventionellen, auf starren Gelenken basierenden Beine im Allgemei-
nen robuste Bewegungen ausfiihren kdnnen, haben sie immer noch das
Problem der schlechten Abdichtung, wenn sie in komplexem und flissi-
gem Terrain eingesetzt werden. Um dieses Problem zu I6sen, wurden in
den letzten Jahren vollstdndig nachgiebige Beine mit monolithischer
Struktur eingefuhrt, um die Kompaktheit des Systems und die strukturelle
Nachgiebigkeit von vierbeinigen Robotern zu verbessern. In dieser Ar-
beit stellen wir eine auf Topologie-Optimierung basierende Methode vor,
um ein effizientes Design von nachgiebigen Roboterbeinen zu erreichen.
Um die strukturelle Steifigkeit und die Biegeflexibilitat des realisierten
Beins auszugleichen, wird ein multi-objektiver Optimierungsalgorithmus
verwendet. Eine Reihe von Entwurfsfallen wird vorgestellt, um das Ent-
wurfsprinzip und das analytische Verfahren der beschriebenen Methode
zu veranschaulichen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass ein vierbeini-
ger Roboter mit den optimierten Beinen erfolgreich stabile und kontinu-
ierliche geradlinige Gehbewegungen ausfiihren kann.
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Design of topology-optimized compliant legs for quadruped ro-
bots

Robotic legs are an important component of the quadruped robot for
achieving different motion gaits. Although the conventional rigid-link-
based legs can generally perform robust motions, they still have the is-
sues with poor sealing when operating in complex and liquid terrains. To
cope with this problem, fully compliant legs with monolithic structure have
been introduced in recent years to improve the system compactness and
structural compliance of quadruped robots. In this work, we present a
topology-optimization-based method to achieve efficient design of com-
pliant robotic legs. In order to balance the structural stiffness and bending
flexibility of the realized leg, a multi-objective optimization algorithm is
utilized. A series of design cases are presented to illustrate the design
principle and analytical procedure of the proposed method. In addition,
experimental evaluation is also performed, and the results have demon-
strated that, a quadruped robot with the optimized legs can successfully
achieve stable and continuous straight-line walking motions.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, sich wandelnder Gesetzgebung
und gestiegenen Ansprichen an die Energieeffizienz ist die Industrie stetig
auf der Suche nach Potenzialen zur Kostenminimierung. Nicht nur in der
Verpackungsindustrie, sondern auch in den Bereichen der Handhabungs-
und Umformtechnik werden zum GrofBteil ungleichmaBig tibersetzende Ge-
triebe zur Erzeugung bestimmter Bewegungsablaufe genutzt. Schon seit
mehreren Jahrzehnten gibt es Anséatze, derartige Getriebe energieeffizien-
ter zu betreiben, wobei die sogenannte Eigenbewegung vielversprechend
ist. Die praktische Umsetzung in der Industrie ist mit der Entwicklung von
Servomotoren méglich geworden, da sie die Eigenbewegung mit hoher
Genauigkeit abbilden kénnen. Die Kombination aus ungleichmagig tberset-
zenden Getrieben und einer variablen Antriebsgeschwindigkeit ist seitdem
Gegenstand der Forschung. Dieser Beitrag prasentiert den Vergleich und
die Diskussion der Messergebnisse eines Kurvengetriebes, das einmal
konstant und zum anderen servogesteuert angetrieben wird, so dass damit
das Kurvengetriebe effizienter betrieben wird.

DOI: 10.30819/5866.18
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Validation of an Energy-efficient Drive Method for Cam Mechanisms
on a Test Bench

Due to the climate change, changing legislation and increased demands
on energy efficiency, the industry is constantly looking for ways to minimise
costs. Not only in the packaging industry, but also in the fields of handling
and forming technology, non-uniformly translating mechanisms are used
to generate certain motions. For several decades now, there have been
attempts to operate such mechanisms in a more energy-efficient manner,
with so-called Eigenmotion being a promising approach. Practical imple-
mentation in industry has become possible with the development of servo
motors, as they can reproduce the Eigenmotion with high precision. The
combination of non-uniformly translating mechanisms and a variable drive
speed has been the subject of research ever since. This article presents
a comparison and discussion of the measurement results of a cam me-
chanism driven at a constant angular velocity and an energy-efficient cam
mechanism.

1 Einfiihrung

Um den Ausstol3 von Treibhausgasen zu reduzieren, soll dieser durch
verschiedene MaBnahmen begrenzt werden. Einerseits soll die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien geférdert werden. Andererseits soll
der Verbrauch durch eine erhéhte Energieeffizienz vermindert werden. So
soll nach §4 Abs. 2 des Energieeffizienzgesetzes der Endenergieverbrauch
bis 2045 um 45 % gegenlber 2008 gesenkt werden [1]. Ein wesentlicher
Anteil des Energieverbrauchs entféllt auf die Bereitstellung von mechani-
scher Energie. Hierfuir wird ungefahr ein Viertel des deutschen industriellen
Endenergieverbrauchs benétigt [2]. Hohen Bedarf an mechanischer Ener-
gie haben insbesondere die Fahrzeug-, Textil- und Handhabungstechnik
sowie der Bereich der Verpackungsmaschinen. Argumente fir den Einsatz
von ungleichmaBig Ubersetzenden Getrieben in diesen Bereichen sind vor
allem mechanische Robustheit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit [3].
In einigen industriellen, hochdynamischen Anwendungen sind wahrend
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des Arbeitsprozesses in einer Maschine kurze Stillstinde des Abtriebsglie-
des erforderlich, sogenannte Rasten. Daflr werden haufig Kurvengetriebe
verwendet, da diese im Gegensatz zu Koppelgetrieben eine exakte Rast
erzeugen kdnnen. Gegenstand dieses Forschungsprojekts ist die Anwen-
dung von MaBBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz auf Rastgetriebe
mit Kurvenscheiben, insbesondere die Entwicklung von Synthesemetho-
den und die Untersuchung des Eigenbewegungsbetriebs. Dafiir wurde am
Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik (IGMR) ein
Prufstand konstruiert. Das CAD-Modell des Versuchsgetriebes ist in Abb. 1
abgebildet.

Abb. 1: Dreigliedriges Kurvengetriebe im CAD-Modell

Die Antriebswelle (3) ist lber eine Schalenkupplung (2) mit einem Servo-
motor (1) verbunden. Auf der Welle wird die Kurvenscheibe (4) montiert.
Der Rollenhebel (5) wird am Gestell befestigt. Zur Messung des Winkelver-
laufs wird ein Drehgeber an der Drehachse des Rollenhebels befestigt. Als
Zwanglaufsicherung des Rollenhebels kommt eine Feder zum Einsatz, die
im CAD-Modell nicht dargestellt ist.
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2 Eigenbewegung

Die theoretischen Grundlagen der Eigenbewegung sind seit vielen Jahren
bekannt [4]. Allerdings ist es erst seit der Entwicklung von Servomotoren
mdglich, die nicht konstante Geschwindigkeit der Eigenbewegung zu appli-
zieren. Die Eigenbewegung eines Mechanismus beschreibt eine Bewegung,
die die Einhaltung eines konstanten Energieniveaus voraussetzt. Bei einem
festgelegten Startwinkel ¢q ergibt sich:

Eges = Ekin(‘p) + Epot(‘;p) = Ekin(‘pO) + Epot(SDO) = konst. (1)
Hierbei bezeichnen Ey;, die kinetische und E,,, die potentielle Energie.
Die kinetische Energie setzt sich zusammen als:

1 2
Ekin(‘ap) = E-Ired(so) Cp (2)
Jreq bezeichnet das auf die Antriebswelle reduzierte Massentragheitsmo-

ment. Daraus resultiert:

1 1
E\Ired(()o) : sz + Epot(‘ﬁ) = EJred(SDO) : ‘70.02 + Epol(SDO) (3)

Umformen ergibt:

lJre - o? Eot -E ot
o) :JZ a(#0) - ¢0° + Epor(90) = Epor (¢) "

%Jred(‘p)

Die reale Eigenbewegung ist zusatzlich durch ihre Abh&ngigkeit von Rei-
bungsverlusten und Nutzmomenten gekennzeichnet. Je néher ein Me-
chanismus im Bereich der Eigenbewegung betrieben wird, desto weniger
Energie wird bei dessen Betrieb verbraucht [4].

Zwar gehéren die Grundlagen der Eigenbewegung langst dem Stand der
Technik an, dennoch kommt die Anwendung der Eigenbewegung bisher
nur in wenigen Féallen zum Einsatz. Die Methoden zum Auslegen von ener-
gieeffizienten Getrieben sind noch relativ neu und noch immer Gegenstand
der Forschung.

Am IGMR wurden bereits einige Forschungen zur Eigenbewegung von
Koppelgetrieben und Kurvengetrieben durchgefihrt und veréffentlicht [5-
8|.
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3 Entwicklung des Getriebes

In Abb. 2 ist eine Skizze des Getriebes dargestellt.

Abb. 2: Skizze des Priifstands mit kinematisch relevanten Gré3en

Der Rollenhebel des Kurvengetriebes soll eine Rast-in-Rast-Bewegung
ausfuhren, wie sie in Abb. 3 dargestellt ist.

_CZE 14

N 12 -

5 10 -

¢ 8l

£

= o

8 4

e g

g O | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Antriebswinkel ¢ in °

Abb. 3: Ubertragungsfunktion

Zwischen den Rasten wird jeweils ein Polynom flinften Grades eingesetzt.
Das Getriebe wird anschlie3end mit der institutseigenen Software Me-
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chanism Developer [9] synthetisiert und dimensioniert. In Tab. 1 sind die
geometrischen GréBen des Getriebes angegeben.

Tab. 1: Geometrische GroR3en des Getriebes

GroBe Wertin mm
XB0 209,0
VB0 122,2

hRolle 199,5

hFeder 72,5
7 13,0
rKsS 47,0

Rks 86,9

Die am Institut gefertigte Kurvenscheibe ist in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4: Kurvenscheibe aus Aluminium

Der aufgebaute Prifstand ist in Abb. 5 abgebildet. Als Zwanglaufsicherung
kommt eine Feder mit einer Federsteifigkeit von 275,6 N/m zum Einsatz.
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Abb. 5: Dreigliedriges Kurvengetriebe am Prifstand

4 Modell

Um die Eigenbewegung simulativ zu berechnen, wird ein Mehrkérpermodell
des Getriebes in der Software Matlab/Simulink erstellt. Die Eigenbe-
wegung kann anschlieBend direkt aus dem Modell berechnet werden. In
Abb. 6 sind der simulierte Verlauf des Antriebswinkels ¢, und die simulierte
Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢, des Getriebes in Abhangigkeit von der
Zeit t in Eigenbewegung abgebildet.

1000
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° - N17.45 3
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& 5001 — - <
I /—/ . | 1873 &
e S
- Qbe
0 | | |  — 0
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tins

Abb. 6: Simulierte Eigenbewegung des Getriebes bei einer mittleren Drehzahl von

196,75 min~!. Rot: Antriebswinkel .. Blau: Antriebswinkelgeschwindig-
keit ¢,
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5 Versuche

Zur Verifizierung der héheren Energieeffizienz des Kurvengetriebes in Ei-
genbewegung im Vergleich zu einer konstanten Antriebswinkelgeschwindig-
keit sollen Antriebsleistung und Drehmoment des Servomotors aufgezeich-
net werden. Zunachst wird das Kurvengetriebe mit einer konstanten Winkel-
geschwindigkeit von 196, 75 min~! angetrieben. AnschlieBend wird tiber
das Simulink-Modell eine Eigenbewegung bei einer mittleren Drehzahl von
196,75 min~! berechnet, die dann am Servomotor appliziert wird. Durch
die Identitat der Werte von konstanter Winkelgeschwindigkeit und mittlerer
Winkelgeschwindigkeit der Eigenbewegung wird sichergestellt, dass die
Periodendauer fur eine Umdrehung der Kurvenscheibe in beiden Fallen
unverandert ist. In Abb. 7 sind die gemessenen Drehmomentverlaufe bei
Betrieb des Getriebes mit einer konstanten Antriebswinkelgeschwindigkeit
von ¢ = 196, 75 min~! (rot) sowie bei Betrieb des Getriebes in Eigenbewe-
gung bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von ¢, _,, = 196,75 min~!
(blau) dargestellt.

0 .
— M(¢)
-0.5 _M(‘pe) | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

tins

Abb. 7: Gemessenes Antriebsmoment M bei Betrieb des Getriebes mit konstanter
Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢rons: (rot) und in Eigenbewegung ¢,
(blau) bei mittleren Drehzahlen von jeweils 196, 75 min~!

Es zeigt sich, dass bereits im Anlaufvorgang eine Reduktion des maximalen
Antriebsmoments erwirkt werden kann. Im stationaren Betrieb in Eigenbe-
wegung kann das maximale Antriebsmoment um 73 % gesenkt werden.
In Abb. 8 sind die aufgenommenen Leistungen bei Betrieb des Getrie-
bes mit konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit und in Eigenbewegung
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abgebildet.
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Abb. 8: Gemessene Leistung P bei Betrieb des Getriebes mit konstanter Antriebs-
winkelgeschwindigkeit ¢xonss (rot) und in Eigenbewegung ¢, (blau) bei
mittleren Drehzahlen von jeweils 196, 75 min~!

Hierbei kann im Eigenbewegungsbetrieb neben den um 49 % geringeren
Leistungsspitzen eine Reduktion der Verlustleistung um bis zu 94,7 % ge-
geniber dem Betrieb mit konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit nach-
gewiesen werden. Die prozentual eingesparte Leistung im stationéren
Eigenbewegungsbetrieb im Vergleich zum Betrieb mit konstanter Antriebs-
winkelgeschwindigkeit liegt bei 14 %. In Abb. 9 sind die gemessenen Win-
kelverldufe des Rollenhebels bei Betrieb des Getriebes mit konstanter
Antriebswinkelgeschwindigkeit (rot) sowie bei Betrieb des Getriebes in
Eigenbewegung (blau) aufgezeichnet.

Durch die unterschiedlichen Antriebswinkelgeschwindigkeiten ergeben sich
bei gleicher Kontur der Kurvenscheibe Unterschiede im Winkelverlauf des
Abtriebsgliedes. Durch eine anschlieBende Optimierung des Getriebes, ins-
besondere der Kontur der Kurvenscheibe, lassen sich diese Unterschiede
minimieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der Ei-
genbewegung auf ein dreigliedriges Kurvengetriebe zu einem reduzierten
Energieverbrauch, geringeren Leistungsspitzen und zu einem verringerten
maximalen Antriebsmoment fuhrt. In einem nachsten Schritt soll die Kontur



178

yin®

T. Knobloch; L. Kaboth; R. Asgarzade; M. Hiising; B. Corves

P — v
—lﬂ(%)

10

|
0 01 02 O

| |
3 04 05 O.
tins

|
6 07 08 09 1

Abb. 9: Gemessener Verlauf des Abtriebswinkels i bei Betrieb des Getriebes mit

konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢xons: (rot) und in Eigenbewe-
gung ¢, (blau) bei mittleren Drehzahlen von jeweils 196, 75 min™"

der Kurvenscheibe derart verandert werden, um in Betrieb des Getriebes
in Eigenbewegung weiterhin den geforderten Verlauf des Abtriebswinkels
Zu erzielen.
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Kurzfassung

Intuitive kopf- oder handbewegungsbasierte Steuerungen erhéhen die
Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit teilautomatisierter Vorrichtungen,
indem sie die Mensch-Maschine-Interaktion verbessern. Der vorliegende
Beitrag behandelt die Ansteuerung eines servomotorisch abgetriebenen
kartesischen Portals mit drei Linearachsen und einer Drehachse mittels
Bewegungserfassung. An der vierten Achse des Portals ist ein Delta-
Roboter angeflanscht, der sich auch mit Handbewegungen steuern Iasst.
Uber eine Tiefenkamera oder einen VR-Controller wird die Handposition
erfasst, wahrend das VR-Headset die Kopfposition verfolgt, welche das
Motion-Control-System in eine Sollposition des Endeffektors umrechnet.

Title / Abstract

Use of Depth Cameras for Hand Intuitive Control of Linear Axes in
Assembly Cells

Intuitive hand or head motion based controls enhance the flexibility and
adaptability of partially automated assembly processes by improving hu-
man-machine interaction. This paper discusses the control of an assem-
bly cell with three linear axes and one rotary axis, all driven by servo

DOI: 10.30819/5866.19
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motors, using motion tracking. A delta robot is attached to the fourth axis
of the cell. A depth camera or VR controller tracks the hand position, and
VR headset tracks the head position to operate the end effector via a
programmable logic controller (PLC).

1 Einfuhrung

Die Programmierung herkdmmlicher Bewegungssteuerungen erfordert
ein nicht unbetrachtliches Grundwissen und Erfahrung bei Inbetrieb-
nahme und Modifikation. M6chte man Bewegungen vorgeben, sind bei-
spielsweise Werkzeuge wie die Richtlinie VDI 2143 [1] oder darlber hin-
aus das grafisch-interaktive Bewegungsdesign [2] Ublich. Um Nutzern
mit weniger Erfahrung in diesem Themengebiet die Bewegungssteue-
rung zuganglich zu machen, wurden in der jingeren Vergangenheit M6g-
lichkeiten aufgezeigt, mit denen man Kinematiken auf interaktive Weise
ansteuern kann [3]. Die Idee bestand darin, mit verschiedenen Eingabe-
methoden und -geraten, wie Joystick, Tiefenkamera zur Verfolgung der
Handbewegung oder Verfolgung der Mausposition, die Sollwertvorgabe
zu vereinfachen.

Daruber hinaus I8sst sich die Maschinenbedienung sowohl um eine vi-
suelle als auch um eine haptische Riickmeldung fiir den Nutzer erwei-
tern. Fur die haptische Interaktion in der Virtual-Reality (VR) stehen
Force-Feedback-Handschuhe wie der SenseGlove Nova [4] zur Verfu-
gung. Der in [5] vorgestellte und im Vergleich preiswerte Force-Feed-
back-Handschuh kann ebenfalls in Verbindung mit einem VR-Headset
genutzt werden. Er bietet dem Bediener beim Greifen virtueller Objekte
eine kinasthetische Kraftriickmeldung auf die Fingerspitzen. Da diese
Konstellation auch eine Verfolgung der Handposition im Raum ermaog-
licht, ist eine interaktive Sollwertvorgabe flir Bewegungssteuerungen
denkbar.

Der vorliegende Beitrag soll aufzeigen, wie sich alternative Eingabege-
rate mit klassischen Motion-Control-Systemen verbinden lassen und
welche Gestalt die dafir notwendige Softwarearchitektur annehmen
kann.
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2 Versuchsstand

2.1 Allgemeiner Aufbau

Eingabegerate Steuerung Montagezelle

Bild 1: Ubersicht

Der gesamte in dieser Vorstudie verwendete Versuchsstand Iasst sich
grob in die drei Ebenen Eingabegerate, Steuerung und Montagezelle
gliedern (Bild 1).

Durch das Human-Machine-Interface (HMI) gibt der Maschinenbediener
interaktiv mit verschiedenen Eingabegeraten seine Wunschposition vor.
Diese Vorgaben wandeln im Anschluss die Steuerungsprogramme fiir
das Motion-Control-System der Montagezelle in Sollwerte flr die darin
verbauten Servomotoren um.

2.2 Eingabegerite

Zum Einsatz kommen in diesem Vorhaben fir Motion-Control-Systeme
alternative Bedienerschnittstellen.

Bild 2: Tiefenkamera

Eine solche Tiefenkamera (Bild 2) arbeitet mit Infrarot-Kameras, deren
erzeugte Bilder ein spezielles vom Hersteller angebotenes Programm
in Handpositionen umwandelt.
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Bild 3: Anwendungsszenario der Tiefenkamera mit relevanten Koordinaten

Dabei lassen sich alle sechs Freiheitsgrade (drei translatorische und drei
rotatorische) einzeln auswerten, wobei in Bild 3 nur die fiir diesen Beitrag
relevanten Koordinaten eingezeichnet sind. Dariiber hinaus ist auch die
Erfassung der Gelenkpositionen aller Finger moglich.

Die Anwendungsmadglichkeiten sind mannigfaltig. So konnten in friiheren
Arbeiten ein Knickarmroboter oder auch ein Delta-Roboter mit einer sol-
chen Kamera angesteuert werden [6, 7].

Eine weitere Eingabemaoglichkeit stellt ein VR-System dar. Dazu gehdren
ein Headset und zwei Controller (Bild 4). Dieses ist in der Lage, die Ein-
zelbewegungen der drei zugehdrigen Gerate in allen sechs Freiheitsgra-
den zu verfolgen. Zusatzlich bietet es den Einblick in eine virtuelle Um-
gebung, in der sich der Benutzer umsehen und bewegen kann.
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Bild 4: VR-System bestehend aus Headset und Controllern (Oculus Quest)

Es ist weiterhin mdglich, den in [5] aufgezeigten haptischen Handschuh
fir die Steuerung der Montagezelle zu nutzen (Bild 5). Dieser
Handschuh besteht aus einer Basis (1), die auf der Hand befestigt ist.
Auf der Basis sind mehrere Kraftiibertragungseinheiten aufgebracht, die
mit der jeweiligen Fingerspize verbunden sind. Bei einem Null-Kraft-
Zustand kénnen die Finger frei bewegt werden. Wenn in der VR die vir-
tuelle Hand ein Objekt greift, wird dies als Force-Feedback-Zustand be-
zeichnet. In diesem Zustand wird die Drehung des Antriebsgliebes (2)
durch den Servomotor (3) gesperrt, welche zur Sperrung der
Fingerbeugung fluhrt. Zur Verfolgung der Handposition wird der VR-
Controller am Arm des Bedieners befestigt. Die Messung der
Fingerbeugung erfolgt durch ein am Antriebsglied befestigten
Potentiometer (4). Zur Erkennung des virtuellen Greifens, Darstellung
der VR-Szene und zum Antreiben der Servomotoren wird die VR-fahige
Spieleengine Unity verwendet.
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Bild 5: Haptischer Handschuh (Eigenentwicklung)
2.3 Steuerung und Montagezelle

Zur Bewegungssteuerung des Versuchsstandes gehort eine Soft-SPS
der Firma Beckhoff, mit physisch getrennter Entwicklungs- und Laufzeit-
umgebung. Auf dem Entwicklungsrechner laufen die Programme zur
Auswertung der Eingabegerate und Visualisierung, wahrend der Indust-
rie-PC (IPC) mit Laufzeitumgebung die Sollwerte Uber EtherCAT an die
Servoverstarker eines Motion-Control-Systems (MCS) von Bosch
Rexroth Gbertragt.

Die Montagezelle (Bild 6) besteht aus einem kartesischen Portal (1) mit
drei orthogonalen Achsen x, y und z sowie einer zusatzlichen a-Achse,
mit der sich ein Endeffektor um die z-Achse drehen lasst. Die aufgezahl-
ten Achsen werden jeweils von einem Servomotor angetrieben, welche
Teil des oben genannten MCS sind. Darlber hinaus ist ein fiir Montage-
linien Ubliches Transfersystem (2) verbaut, welches jedoch erst in zu-
kinftigen Arbeiten Verwendung finden soll.
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Bild 6: Montagezelle komplett (links), Detailaufnahme Delta-Roboter (rechts)

An der a-Achse des Portals ist ein Deltaroboter (3) befestigt, angetrieben
durch drei Kleinstservomotoren. Den Endeffektor selbst bildet ein eben-
falls servomotorisch angetriebener Zwei-Backen-Greifer (4), der sich fir
einfache Handhabungsaufgaben nutzen lasst. Diese vier Aktoren erhal-
ten ihre Sollwerte von einem Tinkerforge-Mikrocontroller, der mit dem
besagten Entwicklungsrechner verbunden ist.

Durch diese Kombination lassen sich die Vorteile eines groRen Arbeits-
raumes durch das kartesische Portal einerseits und guter dynamischer
Eigenschaften durch den Delta-Roboter andererseits nutzen.

Ferner sind Operationen denkbar, indem sich das Portal auf einen Werk-
stlicktrager des Transfersystems aufsynchronisiert und der Delta-Robo-
ter dabei etwaige Manipulationen durchfihrt.
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3 Softwarearchitektur

Gegenstand der folgenden Betrachtung ist der modulare Aufbau der
Softwarearchitektur (Bild 7) zur Ansteuerung des Versuchsstandes.
Diese weist im Wesentlichen drei Komponenten auf. Dazu gehdren die
Mensch-Maschine-Schnittstelle, die Auswerteprogramme und das SPS-
Programm des Motion-Control-Systems.

HMI

TwinCAT Montagezelle

 Leap-Motion L NC  1i_istposition : :
b PR

5l
R = 0
VR- i 20
VR-Headset i+ 5 al=
[}
o

: Soll

VR-Controller

Sollposition
Delta

Sollposition

[9)]
U
(%]

Fingerposition

haptischer
Handschuh Force- C#-Skripte

............................. Feedback
Hand-, Strom-Istwert Servomotor
Kopfposition

E i mech. Verbindung

ADS-Kommunikation

Sollposition
des TCP

Sollposition
der Gelenke

ROS

EtherCAT

Python-Skript:
IK des Delta-Rob.

Bild 7: Datenfluss

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) umfasst die in Kapitel 2.2 be-
schriebenen Eingabegerate. Davon erfassen die Leap-Motion-Kamera
und der VR-Controller die Hand- und das VR-Headset die Kopfposition
des Benutzers. Der haptische Handschuh Ubertragt die Fingerposition.

Diese so gewonnenen Echtzeitdaten verarbeiten C#-Skripte innerhalb
der Unity-Umgebung mithilfe inverser Kinematik sowohl in die Sollposi-
tion des kartesischen Portals als auch in die des TCP des Delta-Robo-
ters. Dessen inverse Kinematikberechnung zur Ermittlung der drei Ge-
lenkpositionen erfolgt jedoch in einem externen ROS-Programm unter
Linux (siehe dazu auch [6] und [8]). Die Ausgabeergebnisse bilden einen
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externen Sollwertgenerator sowohl fiir den virtuellen als auch den realen
Versuchsstand.

Die Kommunikation zwischen Unity und dem SPS-Programm lauft iber
das Kommunikationsprotokoll ADS, sodass die Positionswerte aller vier
Achsen des Portals in Form von Variablen verfligbar sind. Diese speist
die Funktion MC_ExtSetPointGenFeed in die jeweilige NC-Achse, die
wiederum mit einem Glattungsfilter einen Durchschnittswert einer Reihe
von Positionssollwerten erzeugt. Diese dann geglatteten Sollwerte ge-
langen Uber den Ethernet-Feldbus EtherCAT zu den Servoverstarkern
und damit den Servomotoren des Portals.

Die Datenkommunikation zwischen Unity und dem Micro-Controller des
Delta-Roboters erfolgt iber TCP/IP, dessen Servomotoren mit Hilfe von
Pulsweitenmodulation angesteuert werden. Kommt es nun zu einem er-
folgreichen Greifvorgang, misst der Micro-Controller einen erhéhten
Strombedarf des Greiferservomotors, den wiederum ein C#-Skript in ei-
ner Variablen speichert. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes spricht
der Force-Feedback-Handschuh an wodurch der Benutzer eine hapti-
sche Bestatigung erfahrt.

4 Virtual-Reality-Visualisierung

Bild 8: VR-Szene

Die VR-Szene enthalt ein detailliertes Modell des Labors, in dem sich die
Montagezelle befindet (Bild 8). Die Oculus Quest wird als VR-Headset
eingesetzt, um eine immersive und interaktive Umgebung zu schaffen.
Wenn das VR-Headset oder die Controller als Eingabegerat ausgewahlt
werden, bewegt der Benutzer im virtuellen Raum den Controller oder das



190 Akhilraj Anilkumar; Claas Duarte Nanninga; Mike Mannel; Maik Berger

Headset zur gewlinschten Zielposition des Endeffektors der Montage-
zelle. Der Endeffektor folgt in Echtzeit der Kopf- oder Handbewegung.
Wird der Leap-Motion-Sensor als Eingabegerat gewahlt, so wird der Ar-
beitsbereich der Montagezelle virtuell und skaliert iber dem Leap-Mo-
tion-Sensor platziert. Die erfasste Handposition wird direkt in die Sollpo-
sition des Endeffektors umgewandelt, wodurch der Endeffektor den
Handbewegungen des Benutzers folgt und in VR visualisiert wird. Die
VR-Visualisierung bietet somit eine immersive Mdglichkeit, die Montage-
zelle zu betrachten und zu steuern. Der Benutzer kann sich frei in der
virtuellen Umgebung bewegen und die Steuerung der Montagezelle aus
verschiedenen Perspektiven beobachten. Dies verbessert das Verstand-
nis der Funktionsweise der Montagezelle und ermdglicht eine detaillierte
Uberpriifung und Optimierung der Steuerungsprozesse.

I

Bild 9: Bewegungssteuerung der Montagezelle
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5 Zusammenfassung

Die skalierbare modular aufgebaute Architektur des Systems integriert
mehrere Steuerungsebenen, die getrennt voneinander funktionieren.
Neue Sensoren, Aktoren oder Softwaremodule kdnnen problemlos inte-
griert oder bestehende Komponenten ersetzt werden, ohne das gesamte
System neu zu gestalten.

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit liegt in der innovativen In-
tegration und Verteilung verschiedener Steuerungssysteme und Tech-
nologien. Diese Architektur bietet eine flexible, skalierbare und modulare
Plattform, die als Grundlage fir eine Vielzahl zukinftiger Entwicklungen
und Forschungen in der Robotik und Automatisierung dienen kann.

6 Ausblick

Neben den in dieser Vorstudie vorgestellten Eingabegeraten sollen in
folgenden Arbeiten noch weitere in Betrieb genommen werden. Dazu ge-
hort das mittlerweile weit verbreitete Touchscreen, bei dem sich mit dem
Finger gezeichnete Wegkurven in Sollwerte umrechnen lassen. Des
Weiteren ist die Verwendung von IMU-Sensoren denkbar, die aus einer
Verdrehung eines Smartphones eine Geschwindigkeitsvorgabe ermog-
licht.

Durch Probandenstudien lasst sich dann die fur unterschiedliche An-
triebssysteme jeweils geeignete Beschaffenheit der Mensch-Maschine-
Schnittstelle ermitteln und damit eine Auswahl aus der Vielzahl an Ein-
gabegeraten treffen.

Ferner sind Berechnungsalgorithmen zu entwickeln, die aus eingegebe-
nen Sollwertvorgaben Bewegungsprofile berechnen, zum Beispiel mog-
lichst energieeffizient oder taktzeitminimal. Mit solchen Bewegungsprofi-
len lieRen sich dann Visualisierungen im Rahmen einer virtuellen Inbe-
triebnahme realisieren.

Daruber hinaus sind telemanipulative Fernwartungen vorstellbar, die es
dem Maschinenbediener erlauben, nicht mehr vor Ort und damit mdg-
lichst zeitnah auf etwaige spontane Formatwechsel oder auch Stérungen
im Maschinenablauf reagieren zu kénnen.
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Kurzfassung

Vorgestellt wird ein 2D-Kraft-Momentensensor, der mittels eines faser-
optischen Sensors die Bestimmung &ufBerer Krafte in einer Ebene sowie
Momente in einer Achse senkrecht zu dieser Ebene erméglicht. Das
Sensorkonzept kommt durch den multifunktionalen Einsatz eines vor-
gespannten faseroptischen Sensors als Messmittel und als tragendes
Strukturelement ohne einen Deformationskdrper aus, und bietet damit
Potentiale fiir den Leichtbau, die Reduzierung des Fertigungsaufwands
sowie der mechanischen Modellkomplexitét.

Title / Abstract

2D “TenSens” sensor for simultaneous force/torque measurement
This paper presents a 2D force/torque sensor, which uses an optical
fiber sensor to determine external forces in a plane and moments in
a normal direction to that plane. The sensor concept does not require
a deformation body due to the multifunctional use of a prestressed
optical fiber sensor acting as both a measuring device and a structural
component, and thus offers potential for lightweighting as well as the
reduction of manufacturing and model complexity.

DOI: 10.30819/5866.20
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Aufbau des Sensors und Untersuchungsmethodik

Der Sensor besteht geman der Patentanmeldung [1] aus zwei starren
Kérpern | und 1l, die an ihren Eckpunkten durch vier Messabschnitte
(MA) der Lange [; eines einzigen faseroptischen Sensors (FOS) geman
Abb. [l miteinander verbunden sind. Der FOS besitzt einen Ein- und
Ausgang fir ein eingekoppeltes Lichtsignal, das entlang des FOS insge-
samt acht Reflexionselemente (zwei pro MA) durchlauft. Dies erméglicht
eine ortsaufgeldste Detektion von dehnungsinduzierten Anderungen
der optischen Wegdifferenz in den MA mittels Range-Resolved Interfe-
rometry [2]. Im Referenzzustand des Sensors sind alle MA vorgespannt.
In einem simulationsbasierten Konzeptnachweis wird der Messbereich
des Sensors anhand der nichtlinearen Modellgleichungen so bestimmit,
dass fur alle einwirkenden Kraft-Momenten-Paare ﬁ, M die Forderung
0 < & < gmax Vi gilt, wobei g; die Dehnung des i-ten MAs und &4
die maximal zul&ssige Dehnung des FOS ist. Es wird gezeigt, dass F
und M analytisch eindeutig aus den Langen der MA bestimmbar sind.

Reflexionselemente

faseroptischer Sensor

Q,

Ausgang Eingang

Abb. 1: Sensorvorrichtung
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Rapid-Prototyping bietet sich die Mdglichkeit, schnelle, indi-
vidualisierte und kostenginstige Bewegungssysteme sowie
Roboter der nachsten Generation zu realisieren.
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