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Kurzfassung
Technische Probleme der heutigen Zeit sind oftmals so komplex, dass sie nicht mehr durch Intuition oder analytische Be-
rechnungsverfahren gelöst werden können. Vielfach kommen rechnergestützte Optimierungsverfahren zum Einsatz, um
einer wachsenden Anzahl an Anforderungen gerecht zu werden. Im mechanischen Strukturentwurf kann mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) eine Topologieoptimierung durchgeführt werden, wodurch algorithmisch (nicht-intuitiv) eine
lastgerechte und effiziente Verteilung von Material innerhalb eines Bauraums erreicht wird [1]. Ein vielversprechender
Anwendungsbereich sind Pick-and-Place-Robotergreifer, da diese großes Optimierungspotential hinsichtlich Gewicht und
Anschaffungs- bzw. Betriebskosten bieten.
In Verbindung mit nachgiebigen Mechanismen kann durch Funktionsintegration zusätzlich Gewicht eingespart werden.
Hierbei wird Verformbarkeit gezielt eingesetzt, wodurch die Struktur selbst in der Lage ist, Kräfte und Bewegungen zu
transformieren [2]. Die Vorteile dieser Mechanismen reichen von reduzierter Teilezahl - und damit Leichtbaupotential
und geringerem Montageaufwand - bis hin zur Abwesenheit äußerer Reibung und Verschleiß, was zu einer höheren Wie-
derholgenauigkeit bei der Betätigung führt. Ein großer Nachteil ist jedoch der wesentlich komplexere Entwurfsprozess.
Nachgiebige Mechanismen mit Festkörpergelenken (konzentrierte Nachgiebigkeit) lassen sich analytisch auslegen [3],
für solche mit verteilter Nachgiebigkeit existieren zwar einige Matlab-Codes zur Topologieoptimierung [4], allerdings
kaum detaillierte Beschreibungen eines Entwicklungsprozesses. In dem hier vorliegenden Beitrag wird zunächst der si-
mulationsbasierte Entwicklungsprozess eines nachgiebigen Zentrischgreifers mit marktüblicher Topologieoptimierungs-
software [5] beschrieben und anschließend die Automatisierung des Entwurfsprozesses erläutert.

Folgende Anforderungen werden an der Greifer gestellt:
• Handhabung von Objekten mit Durchmessern do von 6 mm bis 12 mm, größte Bauraumabmessung ≤ 10 ·do
• Pneumatische Aktuation, Betriebsdruck ≤ 4bar
• Fertigung aus PA12 (E = 1900N/mm2, ν = 0,3 [6], zul. Dehnung εmax < 10%) durch selektives Lasersintern
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Bild  1  a)  Bauraumdefinition  b)  Topologieoptimierter  Greiferfinger  c)  3D-FEM-Simulation  des  Greifers  d)  Gefertigter  Greifer

Zunächst  wird  aus  den  Anforderungen  der  zweidimensionale  Bauraum  für  die  Topologieoptimierung  eines  einzelnen  
Greiferfingers  definiert  (siehe  Bild  1a).  Dieser  besteht  aus  einem  Rechteck  (x  =  58  mm,  y  =  35  mm)  mit  Aussparungen
für  den  Pneumatikaktor  links  oben  (xb  =  10  mm,  yb  =  20  mm)  und  das  Greifobjekt  rechts  unten  (xg  =  18  mm,  yg  =  7  mm).
Bereiche  der  Lasteinleitung,  Einspannung  und  der  Greiferbacke  (rot  in  Bild  1a)  stehen  für  die  Topologieoptimierung  nicht 
zur  Verfügung  (Non-Design-Bereiche).  Die  Federn  an  der  Greiferbacke  (ko  =  60  N/mm)  dienen  zur  Transformation  der
Ausgangsbewegung  in  eine  Ausgangskraft.  Über  Beschränkung  der  Freiheitsgrade  wird  die  untere  Kante  mit  einer  Sym-
metrierandbedingung  versehen.  Die  Knotenverschiebungen  der  linken  Kanten  werden  vollständig  eingeschränkt.  Ferner 
wird  eine  Eingangsverformung  von  ui  =  3  mm  eingebracht.  Anschließend  erfolgt  eine  Optimierung  hinsichtlich  betrags-
mäßig  maximaler  Ausgangsverformung  uo  mit  den  Beschränkungen,  dass  lediglich  15  %  des  Bauraumvolumens  ausge-
füllt  sein  dürfen.  Durch  weitere  Restriktionen  wird  verhindert,  dass  die  Greiferbacke  zu  sehr  verkippt  oder  die  horizontale  
Verschiebung  zu  groß  wird.  Die  optimierte  Struktur  mit  verteilter  Nachgiebigkeit  ist  in  Bild  1b  gezeigt.
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Da die Topologieoptimierung linear durchgeführt wurde, muss zur Validierung eine FEM-Analyse (geometrisch-nichtlinear,
Kontakt) des zweidimensionalen Greiferfingers mit unterschiedlichen Greifobjektdurchmessern erfolgen. Parameter zur
Beurteilung sind, neben der zulässigen Dehnung, Wegübersetzung uo/ui und Kraftübersetzung Fo/Fi.
Im anschließenden dreidimensionalen CAD-Entwurf sind drei der zuvor ausführlich untersuchten Finger im 120◦-Winkel
angebracht. Der Pneumatikaktor ist torusförmig ausgeführt, wodurch viel Fläche und damit viel Aktuationskraft bei nied-
rigen Drücken realisiert werden kann. Für ein schnelles An- und Abdocken ist die mechanische und pneumatische Schnitt-
stelle zum Roboter über eine Schnellwechselkupplung (Schunk SWK-005 [7]) realisiert. Eine finale FEM-Analyse (3D,
geometrisch-nichtlinear, Kontakt, siehe Bild 1c) ergab bei einem Druck von 4 bar eine Greifkraft von etwa 50 N für Greif-
objekte mit do = 6mm bzw. 200 N bei do = 12mm. Ein Alleinstellungsmerkmal des entwickelten Greifers (siehe Bild1d)
im Vergleich zu aktuell in Serie erhältlichen Greifern stellt die servopneumatische Ansteuerbarkeit dar, wodurch sich die
Greifkraft steuern lässt. Neben der Einsparung von Druckluft führt auch die geringe Masse von 87 g zu einer Reduktion
von Betriebskosten, da weniger Energie beim Abbremsen oder Beschleunigen aufgewendet werden muss.
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Bild 2 Übersicht über den automatisierten Entwicklungsprozess

Für ähnliche Bauweisen kann der vorgestellte Entwicklungsprozess vor allem hinsichtlich der Ableitung des Bauraums
aus den Anforderungen und der Erzeugung von FEM-Modellen automatisiert werden. Ein an den Systementwurf der
VDI 2206 (V-Modell, vgl. [8]) angelehnter Prozess ist in Bild 2 gezeigt. Der Ingenieur beschäftigt sich hierbei nicht
mehr direkt mit der Erzeugung einzelner Domänenmodellen (FEM, CAD, ...), sondern programmiert aus den Anforde-
rungen ein Entwurfsmodell. Dieses beinhaltet neben den Modellierungsparametern auch das Modellierungswissen der
entsprechenden Domäne (Ontologie). Hiermit lassen sich bei Ausführung des Entwurfsmodells sequenziell einzelne Do-
mänenmodelle erzeugen und anschließend automatisch mit den Anforderungen abgleichen. Sind diese erfüllt, wird die
Erzeugung des nächsten Modells eingeleitet. Somit können ohne viel Mehraufwand beliebig große Parameterstudien zur
Erforschung des Entwurfsraums automatisch generiert und ausgewertet werden. Der Prozess ermöglicht ebenfalls eine
manuelle Validierung durch den Ingenieur, falls sich dies z.B. für CAD-Modelle schlecht automatisieren lässt. Neben
einer schnelleren Anpassung des Produkts an individuelle Einsatzzwecke (z.B. Greifobjektgeometrie) lassen sich auf-
grund des zentralen Datenmodells Inkonsistenzen im Entwurfsprozess vermeiden. Ferner lässt sich das Entwurfsmodell
problemlos auf weitere Domänen erweitern oder in einen übergeordneten Entwurfsprozess einbetten.

Danksagung: Ein Teil der vorliegenden Untersuchungen wurde gefördert vom Bundesministerium für Bildung und For-
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