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Als Ingenieure streben wir danach, die leichtesten, schnellsten und effizientesten Strukturen und
Mechanismen zu entwerfen. Nachgiebige Mechanismen haben eine Reihe von Vorteilen, um dieses
Vorhaben zu erreichen, vor allem in der Robotik. In dieser Arbeit kommen Optimierungsmethoden
zum Einsatz — vor allem die Topologieoptimierung — fiir die Synthese optimaler nachgiebiger
Mechanismen mit geringem Gewicht. Neuartige additive Herstellungsmethoden, d.h. dreidimen-
sionales Drucken, wie Schmelzschichtungsverfahren und selektives Lasersintern ermoglichen die
Realisierung der dabei entstehenden komplizierten Geometrien, die mit subtraktiver Fertigung nur
schwer erreichbar oder gar unmoglich wéren.

Diese flexiblen Strukturen haben das gleiche Ziel wie traditionellere Mechanismen, obwohl ihnen
Gelenke fehlen. Dieser Mangel an Gelenken hat mehrere Vorteilen, einschliefslich der Vermeidung
von Reibung. Die fiir die Bewegung erforderliche Energie wird als elastische Energie gespeichert,
die dazu verwendet werden kann, den Mechanismus in seine urspriingliche Position zu bewegen
oder in Form von Elektrizitdt geerntet zu werden. Dartiber hinaus reduziert die damit verbundene
monolithische Konstruktion die Herstellung auf den dreidimensionales Druckprozess, wodurch
eine Montage entfallt, die bei Gelenken erforderlich wére.

Im Gegensatz zu dem gewo6hnlichen Strukturentwurf sind grofle Deformationen, Verschiebun-
gen und Rotationen bei nachgiebigen Mechanismen erwiinscht und sind sogar die funktionale
Anforderung. Daher sind gingige lineare strukturmechanische Modelle nicht mehr giiltig. Ne-
ben die geometrische Nichtlinearitdten, d.h. grofie Verriickungen und grofse Dehnungen, kénnen
auch nichtlineare Werkstoffeigenschaften sowie Kontakt eine Rolle spielen. Kontakt kommt vor
allem in Form des Selbstkontakts sowie zwischen einer nachgiebigen Struktur und deren Werk-
stiick oder Ladegut. Hier werden allerdings die Werkstoff- und Kontaktnichtlinearititen bei der
strukturmechanischen Analyse vernachldssigt.

Es stehen uns eine Reihe an Modellbildungen zur Verfiigung und diejenigen, die hier behandelt
werden, sind wie folgt:

e Starrkorpersysteme mit flexiblen Gelenken

e Balkenmodellierung mit grofier Deformation



e Nichtlineare Methode der finiten Elemente

Beispiele werden jeweils fiir den Entwurf, die Analyse und — hier die Hauptaspekte — die Ent-
wurfsoptimierung nachgiebiger Strukturen.

Die Optimierung ist ein mathematisches Werkzeug, das mit einem parametrisierten Modellen
gekoppelt wird um nach einem optimalen Entwurf zu suchen. Die Definition des Optimales, d.h.
die Ubersetzung des ingenieurtechnischen Entwurfsproblems in eine mathematische Optimierungs-
aufgabe, ist der erste Herausforderung. Hier wird mogliche Optimierungsformulierungen fiir den
Entwurf nachgiebiger Strukturen eingefiihrt und dargestellt. Die Besonderheiten der einzelnen
Modellierungsmethoden werden hinsichtlich der Systemantworte und deren Integration in die
Entwurfsoptimierung erldutert.

Letztens wird die Topologieoptimierung als Methode zur Auslegung nachgiebiger Mechanis-
men motiviert und erkldrt. Da nachgiebige Mechanismen grofie Verformungen aufweisen, die
Notwendigkeit von der Topologieoptimierung mit der nichtlinearen Methode finiter Elemente wird
gezeigt. Das hier erlduterte Topologieoptimierungswerkszeug wurde von Reinisch (2017) imple-
mentiert fiir geometrische Nichtlinearitdten und von Reinisch (2018) deutlich weiterentwickelt. Die
Anwendung der Optimierungsmethoden werden mit Beispielen aus der Robotik dargestellt.
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