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S Konferenz 2024

" r\S\éS 05./06. Marz 20. Jniversitat Rostock
Z/Z/U'LJ

Vorwort

Mehr als 45 Teilnehmerinnen und Teilnehmer trafen sich am 5. und 6. Marz 2024 in Rostock auf der
10. IFToMM D-A-CH Konferenz. Die International Federation for the Promotion of Mechanism and
Machine Science, kurz IFToMM, ist eine der gréRten internationalen Vereinigungen im Bereich der
theoretischen und praktischen Erforschung von Mechanismen und Maschinen. Deutschland,
Osterreich und die Schweiz haben traditionell stets eine aktive Rolle auf allen Ebenen der
Forschungsgebiete der IFToMM eingenommen.

Die Konferenz bietet vor allem jungen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus dem
deutschsprachigen Raum eine Plattform, auf der sie in kollegialer Atmosphare ihre
Forschungsergebnisse prasentieren und diskutieren kénnen. Die Beitrage der diesjahrigen
Veranstaltung kamen unter anderem aus den Bereichen Robotik, Mehrkorperdynamik,
Biomechanik sowie Anwendungen von kiinstlicher Intelligenz und neuronalen Netzen in
mechatronischen Systemen.

Flankiert wurde das Vortragsprogramm durch eine Besichtigung des Fraunhofer-Instituts fir
GrofBstrukturen in der Produktionstechnik IGP in Rostock. Die Tagungsleiter danken Prof. Wilko
Fligge und Prof. Jan Sender fir die Moglichkeit, die Konferenz in Radumen des Fraunhofer IGP
durchfihren zu kénnen.

Jens Falkenstein

Christoph Woernle
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Design, Erprobung und Vergleich von zwei Manipulatoren auf Basis
von nachgiebigen Tensegrity-Strukturen

Design, test and comparison of two manipulators based on compliant
tensegrity-structures

David Herrmann, OTH Regensburg, Fakultit Maschinenbau, 93053 Regensburg, david.herrmann@st.oth-regensburg.de
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Kurzfassung

Die Entwicklung von Robotern, basierend auf nachgiebigen Tensegrity-Strukturen, ist insbesondere unter dem Themenge-
biet ,,Soft Robotics* ein aktuelles Forschungsthema [1-3]. Der Einsatz von diesen mechanisch vorgespannten nachgiebi-
gen Strukturen ermoglicht es, die Systemsteifigkeit gezielt und gegebenenfalls reversibel variabel einzustellen. Die daraus
resultierende Forménderung kann nur durch wenige Aktuatoren realisiert werden, was die Systemkomplexitit reduziert.
Zudem ermoglichen in weichen Robotern eingesetzte Tensegrity-Strukturen mehrere vorteilhafte Eigenschaften wie z. B.
Faltbarkeit/Entfaltbarkeit, geringe Masse, hohes Festigkeits-Gewichts-Verhiltnis und sto3-dampfende Fihigkeiten [4].
Die in diesem Zusammenhang eingesetzten Tensegrity-Strukturen bestehen aus einer Reihe von getrennten starren Druck-
segmenten, die mit einem kontinuierlichen Netz von Zugsegmenten verbunden sind. Die Form dieser Strukturen wird
durch die Vorspannung des Systems bestimmt. Aktuelle Arbeiten konzentrieren sich auf die Entwicklung von mobilen
Robotern [5-10] und Manipulatoren, die auf diesen Strukturen basieren [11-13]. Diese Arbeit legt den Fokus auf den
Bereich Manipulatoren.

Bei der Entwicklung von Tensegrity-Manipulatoren kann in planare und rdaumliche unterschieden werden [13]. Bei der
Realisierung von rdumlichen Tensegrity-Manipulatoren werden zwei Konstruktionsprinzipien verwendet: entweder ein
modularer Aufbau, der auf Modulen mit identischer Topologie basiert oder der Einsatz eines spezifischen Designs fiir je-
des einzelne funktionale Systemteil [11, 14, 15]. Das Design der meisten bekannten rdaumlichen Tensegrity-Manipulatoren
basiert auf einer Kaskadierung von gleichartigen Modulen, die nach dem Tensegrity-Prinzip identisch miteinander verbun-
den werden. Die elementaren Einheiten sind entweder selbst konventionelle Tensegrity-Strukturen oder einteilige planare
bzw. rdumliche Strukturen. In klassischen Tensegrity-Manipulatoren werden starre Drucksegmente und nicht elastische
Zugsegmente verwendet. Die Forminderung dieser Systeme wird durch Anderung der Lingen ausgewihlter Zugsegmen-
te realisiert und ist durch die Geometrie sowie Verbindung der Module untereinander begrenzt. Aufgrund ihrer kom-
plexen raumlichen Geometrie und der gro3en Anzahl von Spanngliedern, die diese Module miteinander verbinden, ist
die Forménderungsfihigkeit der bekannten Systeme limitiert. Durch die Verwendung planarer Module in 3D-Tensegrity-
Manipulatoren kann der Bewegungsbereich potenziell vergrolert werden. Auflerdem konnen die Konstruktion und die
Aktuierung einfach gehalten werden.

Aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaften werden in diesem Beitrag zwei nachgiebige Tensegrity-Manipulatoren auf
der Basis von planaren, auf Druck belasteten, X-Modulen gegeniibergestellt. Das Design der Manipulatoren und die To-
pologie sind inspiriert von der Skulptur ,,Early X-Piece* von Kenneth Snelson aus dem Jahr 1948 [16] und wurden in
fritheren Arbeiten [17] fiir den Einsatz als Gelenk in einem Manipulator charakterisiert. Die Aktuierung der Systeme
wird durch die Langendnderung ausgewéhlter aktiver Zugsegmente induziert. Die Vorspannung wird durch intrinsisch
nachgiebige passive Zugsegmente garantiert und eingestellt. Ausgehend von grundlegenden theoretischen Uberlegungen
zur Topologie, zur Konnektivitit der Elemente und zur Kinematik der individuellen X-Module werden diese Erkenntnisse
auf kaskadierte Strukturen iibertragen und deren resultierende Gesamtkinematik theoretisch verglichen. Weiterhin wird
das Systemverhalten fiir quasi-statische Anwendungsfille mittels eines inkrementellen-iterativen Verfahrens auf Basis
der Finite-Element-Methode [18, 19] beschrieben. AnschlieBend wird das Design mit zwei unterschiedlichen Aktuie-
rungsvarianten vorgestellt. Die theoretischen Erkenntnisse werden mittels Demonstratoren der beiden Varianten durch
bildgebende Verfahren experimentell verifiziert und deren Vor- und Nachteile diskutiert. AbschlieBend werden Weiterent-
wicklungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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Einige Aspekte zur Steuerung von Softrobotern
Some Aspects on the Control of Soft Robots

Malte Grube, Technische Universitit Hamburg, Institut fiir Mechanik und Meerestechnik, Deutschland,
malte.grube @tuhh.de;

Prof. Robert Seifried, Technische Universitidt Hamburg, Institut fiir Mechanik und Meerestechnik, Deutschland,
robert.seifried @tuhh.de

Kurzfassung

Softroboter sind ein aufstrebendes und schnell wachsendes Forschungsgebiet mit potenziellen Anwendungen in verschie-
denen Bereichen. Im Gegensatz zu herkommlichen Robotern, die aus starren Materialien wie Stahl bestehen, werden
Softroboter aus weichen Materialien wie Silikon mit einer Steifigkeit von 10%...10° Pa hergestellt. Dies fiihrt zu groBen
Verformungen, die neue Modellierungsmethoden und Regelungs- und Steuerungskonzepte erfordern. In der Softrobo-
tik haben dabei Steuerungsverfahren eine besondere Bedeutung, da die Integration von Sensoren, die fiir die Regelung
benotigt werden, aufgrund des weichen Aufbaus und der groen auftretenden Verformungen oft aufwindig ist.

In der Softrobotik wird zwischen sogenannten kinematischen und dynamischen Regelungs- und Steuerungsverfahren
unterschieden. Kinematische Verfahren vernachlassigen die Dynamik des Softroboters und betrachten diesen quasista-
tisch, dynamische Verfahren beriicksichtigen die Dynamik. Bisher werden in der Soft-Robotik hauptséichlich kinematische
Regelungs- und Steuerungsverfahren eingesetzt. Vor allem datenbasierte Verfahren und Verfahren, die auf datenbasier-
ten Modellen basieren, sind sehr verbreitet. Mit ihnen lassen sich Effekte aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten und
unbekannten Materialeigenschaften leicht kompensieren. Fortgeschrittene Anwendungen von Softrobotern erfordern je-
doch immer schnellere und genauere Bewegungen. Hier reichen kinematische Steuerungen nicht aus, da die Dynamik des
Softroboters nicht vernachldssigt werden kann [1]].

In diesem Beitrag werden verschiedene Steuerungskonzepte fiir die Trajektorienverfolgung mit Softrobotern vorgestellt.
Die verschiedenen Ansidtze werden dabei sowohl in der Simulation als auch im Experiment verglichen. Der dafiir ver-
wendete Softroboter ist in Abb. [T dargestellt. Er mittels Sehnen von drei Servos aktuiert. Fiir Referenzmessungen wird
ein optisches Kameratrackingsystem auf Basis von AprilTags verwendet.

In Abb. [2]ist exemplarisch die Trajektorienverfolgung einer dreieckigen Trajektorie mit einer kinematischen und einer
dynamischen Steuerung im Experiment gezeigt. Die kinematische Steuerung basiert auf der mittels Neuronalen Netzen
gelernten inversen Kinematik des Softroboters. Die dynamische Steuerung verwendet eine Kombination aus einer daten-
basierten inversen Kinematik und der Modellinversion der Dynamik mittels Servobindungen. Fiir langsame Bewegungen,
hier mit einer Periodendauer fiir einen Umlauf um das Dreieck von 7 = 5, kann bereits mit einem kinematischen Regler
ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Fiir schnelle Bewegungen, hier mit einer Periodendauer von T = 15, ist die kine-
matische Steuerung hingegen ungeeignet, diese kann der Trajektorie nicht folgen. Dies kann damit erkldrt werden, dass
hier die aus der Dynamik resultierenden Krifte gegeniiber den aus der Kinematik resultierenden Kréften nicht mehr ver-
nachlédssigbar klein sind. Mit der dynamischen Steuerung kénnen jedoch auch fiir schnelle Bewegungen gute Ergebnisse
erzielt werden.

1 ———

g ‘ —— Solltrajektorie xkin., T =55
l E‘E‘\Aprilﬁgs x kin,T=1s xdyn., T =1s

> x

100

y [mm]

—100

| |
—100 0 100
x [mm)]

Bild 2 Trajektorienverfolgung mit einer kinematischen (kin.) und
einer dynamischen (dyn.) Steuerung bei unterschiedlichen Verfahr-

Bild 1 Softroboter. geschwindigkeiten im Experiment.
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Aktive Dampfung von Lastpendelschwingungen bei automatisierten
Mehrseil-Krananlagen durch lineare Zustandsriickfiihrung

Active Damping of Load Oscillations in Automated Multi-Cable
Cranes by Linear Feedback Control

E. Hildebrandt, V. Birr & C. Woernle - Universitit Rostock, Fakultit fiir Maschinenbau und Schiffstechnik, Lehrstuhl
fiir Technische Mechanik / Dynamik, 18059 Rostock, Deutschland

Kurzfassung

Bei Mehrseil-Krananlagen ist eine Nutzlast durch mehrere raumlich angeordnete Seile aufgehéingt. Durch koordinierte
Bewegungen aller Antriebe kann nicht nur die Position, sondern auch die Orientierung der Nutzlast gezielt gesteuert
werden. Wie bei klassischen Kranen tritt bei der Automatisierung das Problem auf, dass wegen der kinematisch unbe-
stimmten Aufhdngung das Anfahren und Bremsen der Antriebe sowie Storeinfliisse zu unerwiinschten Lastpendelbe-
wegungen fithren. Die Schwingungen klingen wegen der geringen Eigenddmpfung der Systeme nur langsam ab, was
den Positionier- und Orientierungsvorgang der Last erschwert und verzdgert. Da ein wirtschaftlicher Betrieb wesentlich
von der Genauigkeit und Schnelligkeit eines Arbeitszyklus abhingt, ist es von Interesse, durch geeignete regelungs-
technische Mafinahmen Nutzlastschwingungen zu verhindern oder zumindest auf ein vertretbares Maf3 zu reduzieren.
Zur Entwicklung von Steuerungs- und Regelungskonzepten fiir Mehrseil-Krananlagen steht an der Universitét Rostock
das in der Abbildung gezeigte Prototypsystem CABLEV zur Verfligung. Bei CABLEV wird die Nutzlast durch drei Seile
im Raum gefiihrt, deren Winden jeweils auf einer Laufkatze montiert sind. Die Laufkatzen bewegen sich auf parallelen
Fiihrungsbahnen einer gemeinsamen Kranbriicke. Durch die Aufhdngung an drei Seilen ist die Nutzlast kinematisch un-
vollstandig gefiihrt, wodurch translatorische Schwingungen in zwei horizontale Richtungen und eine Drehschwingung
um die vertikale Achse auftreten konnen. Um die Pendelbewegungen der Nutzlast zu erfassen, werden die Positionen
der Antriebe sowie die Neigungswinkel der Seile mittels praziser Absolutwertgeber gemessen.

Wie in Experimenten mit CABLEV erfolgreich nachgewiesen wurde, fiihrt eine flachheitsbasierte Vorsteuerung die
Nutzlast unter idealen Bedingungen entlang gewiinschter Trajektorien [1-2]. Sind die idealen Bedingungen nicht erfiillt,
z. B. durch Parameterunsicherheiten oder &uflerer Storkréfte, treten Lastpendelbewegungen auf. Zur Dampfung der
Schwingungen wird im Rahmen des Beitrags eine iiberlagerte Bahnregelung durch lineare Zustandsriickfithrung vorge-
stellt. Die hierzu erforderlichen aktuellen Bewegungsgroflen werden durch einen nichtlinearen Zustands- und Storbe-
obachter fortlaufend geschitzt. Ein Blockschaltbild des Gesamtkonzepts zeigt die Abbildung. Um ein gleichartiges und
stabiles Regelverhalten trotz der sich im Kranbetrieb stindig &ndernden Parameter sicherzustellen, werden die Regler-
und Beobachterverstirkung in jedem Zeitschritt durch Losen der algebraischen Riccati-Gleichung adaptiert. Die Grund-
lage hierfiir bildet ein nichtlineares Entwurfsmodell der mechanischen Regelstrecke, welches fiir die Systemanalyse und
die Echtzeitfahigkeit durch ein effizientes Linearisierungs- und Kondensationsverfahren vereinfacht wird. Die Wirk-
samkeit des Konzepts bestétigen experimentelle Ergebnisse vom Prototypsystem CABLEV.

Flachheits-

Zielpunkte basierte

Vorsteuerung _ Seilfithrungen mit |
Seilneigungs-
w1nkelmessungen

Y
Nichtlinearer
Schitz-| 7ystands- und
grofen Storbeobachter

Linearer
Lastpendel-
regler

Abbzldung Blockschaltbild der dezentralen Bahnregelung mit aktiver Lastpendelddmpfung fiir das Prototypsystem CABLEV.
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Methoden des maschinellen Lernens als Notfallstrategie nach Seilrissen
bei parallelen Seilrobotern

Machine Learning Methods as an Emergency Strategy after Cable Breaks
of Cable-Driven Parallel Robots

Patrick Gust*, Christian Hiirten, Roland Boumann, Tobias Bruckmann
Universitidt Duisburg-Essen, Lehrstuhl fiir Mechatronik, 47057 Duisburg, Deutschland
*Kontakt: patrick.gust@uni-due.de

Kurzfassung

In einem aktuellen Projekt der Universitdt Duisburg-Essen, gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
werden Strategien zur Schadensvermeidung nach Seilrissen in parallelen Seilrobotern entwickelt. Die zunehmend an-
wendungsorientierten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Seilrobotik, beispielsweise der automatische Mauerroboter
CARLO oder die weltweit in Stadien eingesetzte SkyCam, werfen die Frage nach der Sicherheit von Seilrobotern auf. Die
sehr kritische Fehlerquelle eines Seilrisses ist bereits mehrmals bei bekannten Seilrobotern aufgetreten. Um das Risiko
fiir Mensch und Maschine zu reduzieren, sind aus der Literatur einige Notfallstrategien nach Seilrissen bekannt. Diese
Ansitze sind in der Simulation analysiert und experimentell validiert worden, miissen aber Einschrinkungen in Kauf
nehmen, um die Echtzeitfdhigkeit zu erreichen. In diesem Beitrag wird einen Ansatz aus dem Bereich des maschinellen
Lernens vorgestellt.

Abstract

In a current project at the University of Duisburg-Essen, funded by the German Research Foundation (DFG), Strategies
for Damage Prevention after Cable Breaks in Parallel Cable Robots are being developed. The increasingly application-
oriented research work in the field of cable robots, for example the automatic wall building robot CARLO or the SkyCam
used in stadiums worldwide, raises the question of safety for cable robots. The very critical source of error caused by
a cable break has already occurred several times with well-known cable robots. In order to reduce the risk for man and
machine, several emergency strategies after cable breaks are known from the literature. These approaches have been
analysed in simulation and experimentally validated, but must accept limitations in order to achieve real-time capability.
This article presents an approach from the field of machine learning.

position mit Hilfe einer geradlinigen Trajektorie angefah-
ren wird. Die Autoren wihlen diesen relativ simplen An-

1 Einleitung

Ein Seilroboter ist ein parallelkinematischer Roboter, der
als Endeffektor eine mobile Plattform besitzt, die iiber Sei-
le mit computergesteuerten Winden aktuiert wird [1]. Die
Forschung zu Seilrobotern verinderte zuletzt den Fokus
von der Grundlagenforschung [2] hin zu anwendungsori-
entierteren Projekten [3,4]. Der Seilroboter CARLO nutzt
den Vorteil der groBen Arbeitsriume seilbasierter Robo-
tersysteme aus, um automatisch Steine fiir den Bau eines
Hauses zu setzen [3]. Ein anderes Beispiel ist die welt-
weit in Stadien eingesetzte Skycam, welche an Seilen be-
festigt iiber Sportevents schwebt und die Athleten filmt [4].
Der Wechsel zu anwendungsorientierten Forschungsarbei-
ten wirft die Frage nach der Sicherheit seilbasierter Ro-
botersystem auf. Im Jahr 2011 stiirzte beispielsweise eine
Skycam wegen eines gerissenen Seils auf das Spielfeld und
verfehlte einen Spieler nur knapp [5]. Ein weiteres Beispiel
ist der Einsturz des baufilligen Arecibo-Teleskops im Jahr
2020 [6].

Aus der Literatur sind einige Ansétze fiir Notfallstrategien
nach Seilrissen bekannt [7-10].

In [7] wird eine Notfallstrategie fiir einen Seilroboter mit
drei Freiheitsgraden prisentiert, in der eine sichere Halte-

satz aufgrund der Echtzeitfahigkeit dieser Methode [8].
Boumann et al. stellen in [9] zwei modellbasierte Metho-
den zur Schadensvermeidung nach Seilrissen bei einem
Seilroboter mit sechs Freiheitsgraden vor und validieren
diese experimentell in [10]. Eine der Methoden ist eine ein-
schrittige nichtlineare modellpradiktive Regelung (Nonli-
near Model Predicitve Control, NMPC) [9]. Diese NMPC
minimiert die kinetische Energie des Endeffektors bei De-
tektion eines Seilrisses und verfolgt so das Ziel, den End-
effektor schnellstmoglich anzuhalten.

Modellpridiktive Regelungen vereinen das vorausschauen-
de Modellwissen mit dem Vorteil der Riickfiihrung einer
klassischen Regelung und reagieren somit auf Prozesssto-
rungen [11]. Ein Nachteil ist die notwendige Rechenzeit
des Optimierungsalgorithmus [11].

In der Literatur finden sich alternative Ansétze, um NMPCs
durch Verfahren des maschinellen Lernens zu ersetzen.
Sieberg et al. zeigen in [13], dass sich mithilfe eines Co-
Active Neuro-Fuzzy Inference System (CANFIS) die Re-
chenzeit im Vergleich zu einer NMPC fiir die aktive Wank-
stabilisierung [12] um den Faktor 8.85 reduzieren ldsst.
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CANEFIS ist eine Weiterentwicklung des Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS, [14]) und besonders fiir
MIMO Systeme geeignet [15]. Erste Untersuchungen im
Vorfeld dieses Beitrages ergaben, dass ein CANFIS als
Losung fiir den hier beschriebenen Anwendungsfall nicht
praktikabel ist.

Ein weiterer Ansatz aus dem Bereich des maschinellen
Lernens wird von Wang et. al in [16] vorgestellt. Die Auto-
ren bilden das Verhalten einer modellpradiktiven Regelung
in einem Stromrichter durch ein kiinstliches neuronales
Netz ab. Damit wird der Rechenaufwand deutlich reduziert
und es werden genauere Systemmodelle htherer Ordnung
verwendet.

In diesem Beitrag wird die NMPC zur Schadensvermei-
dung nach Seilrissen [9] durch ein kiinstliches neuronales
Netz ersetzt. Die durch Boumann et. al prasentierte NMPC
dient als Grundlage zur simulativen Generierung von Trai-
ningsdaten.

Der Beitrag stellt zunéchst die Modellierung und Simula-
tion paralleler Seilroboter vor. Dabei wird die NMPC als
Notfallstrategie nach Seilrissen vorgestellt. Anschliefend
wird die angewandte Methodik erldutert, welche auf den
Grundlagen von kiinstlichen neuronalen Netzen basiert.
Die Ergebnisse des Trainings und der Simulation werden
prasentiert und diskutiert. AbschlieBend folgt eine Zusam-
menfassung und ein Ausblick auf die nichsten Forschungs-
arbeiten.

2 Modellierung und Simulation
paralleler Seilroboter

Ein paralleler Seilroboter (engl. Cable Driven Parallel Ro-
bot, CDPR) verbindet eine mobile Plattform, auch Endef-
fektor, iiber Seile und Umlenkrollen mit aktuierten Winden
und ist beispielhaft in Bild 1 abgebildet. Ein redundanter
Seilroboter hat mehr Seile m als Freiheitsgrade n des End-
effektors, was zu einer Redundanz r fiihrt. [1]

r=m-—n ey

Bild 1 Paralleler Seilroboter mit m = 8 Seilen und n = 6 Frei-
heitsgraden

Der in diesem Beitrag betrachtete Seilroboter gehort mit
einer Redundanz von r = 2 nach Verhoeven zu den so-
genannten Redundantly Restrained Position Mechanisms

(RRPMs) [17]. Es handelt sich um den Seilroboter SEGES-
TA der Universitit Duisburg-Essen [2].

2.1

Im folgenden werden die grundlegenden Ansétze und Glei-
chungen zur Simultion eines CDPRs nach Boumann et. al
beschrieben [18]. Bild 2 skizziert die Modellparameter ei-
nes CDPRs.

Modellierung

Bild 2 Skizze der geometrischen Zusammenhinge eines Seilro-
boters, angelehnt an [18]

Es wird das korperfeste Koordinatensystem P des Endef-
fektors und das raumfeste Koordinatensystem B des Rah-
mens eingefiihrt. Die Pose Bxp des Endeffektors besteht
aus der Position des Endeffektors Brp und der Orientie-
rung ® mit Bezug auf das Koordinatensystem B.

Bxp=[Prp @] 2

Die Rotationsmatrix 2Rp beschreibt die Orientierung des
Endeffektors bzw. des Koordinatensystems P mit Bezug
auf das Koordinatensystem B.

Die Geometrie des Seilroboters wird durch die Ankniip-
fungspunkte ©p; der Seile am Endeffektor sowie der Aus-
gangspunkte der Seile an den Umlenkrollen 2b; am Rah-
men beschrieben. Hier wird zur Vereinfachung von einem
punktférmigen Seilaustritt ausgegangen. Die Seilvektoren
B]; lassen sich, unter der Annahme gespannter, masseloser
und linienférmig verlaufender Seile, aus der inversen Ki-
nematik des Roboters ableiten:

Bl,' =B bi—(BrP+BR1};Pi)7 I<i<m @)

Die Seilkrifte f;, die von den Motoren erzeugt werden, zie-
hen in Richtung der Seilvektoren am Endeffektor. Es wird
der Richtungsvektor der Seilkraft v; eingefiihrt.

Bl .
Bfi:fim:ftiia 1<i<m “4)

Der Index des Koordinatensystems wird im Folgenden der
Einfachheit halber weggelassen.

Mit den eingeprigten Kriften f; und Momenten T, die
auf den Endeffektor einwirken, wird das Kréftegleichge-
wicht gebildet.

h
,fE _ Vi Vi . (5)
—TE D1 XVl ... Py XVpy .
S
~—— ~——
~WE AT f
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Vereinfacht wird der Zusammenhang durch die Struktur-
matrix des Roboters A € R sowie dem Seilkraftvektor
f € R™! und dem Kraftwinder wg € R"™!.

Es ist zu beachten, dass die Seile am Endeffektor nur zie-
hen und niemals driicken. Um ein Erschlaffen der Seile zu
verhindern, wird neben einer maximal erzeugbaren Seil-
kraft f,,.x eine minimale Seilkraft f,,;, definiert. Das iiber-
bestimmte Gleichungssystem (5) wird somit bei gegebe-
nem Kraftwinder wg, einer Redundanz » = 2 und gesuch-
ter Seilkraftverteilung f mit f; € [fiuin, fnax] zu einem Op-
timierungsproblem [19].

Die dynamischen Bewegungsgleichungen des Seilrobo-
ters finden sich durch Aufstellen der Newton-Euler-
Gleichungen [20] fiir den Endeffektor. Dazu wird die Mas-
se des Endeffektors mp mit dem Ortsvektor prg, welcher
vom Koordinatensystems P zum Schwerpunkt S zeigt, ein-
gefiihrt. pRg beschreibt dessen schiefsymmetrische Ma-
trix. Die Anwendung des Satzes von Huygens-Steiner lie-
fert den Trigheitstensor 2Ip des Endeffektors beziiglich
des raumfesten Koordinatensystems B unter Verwendung
des Trigheitstensors ©'Is beziiglich des Schwerpunktes des
Endeffektors.

[ mpE

—mppRsH | |Fp
—mp pRy

BIpH b

[mp[(HflJ) Xprs—+ (HCI)) X ((H(I)) Xprs)]:| _ |:fE:|
BIpH‘i)—‘r(Hd))X(BIpHCb) TE
= Mp(xp) xP+K(xp,xp) + Q(xP7X‘P) :ATf
(6)

Die Vektoren xp und Xp beschreiben die zeitlichen Ablei-
tungen der Endeffektorpose. H und H ergeben sich aus den
kinematischen Kardan-Gleichungen [21]. E € R3*3 ist ei-
ne Einheitsmatrix. Zur Vereinfachung werden die Endef-
fektormasse in der Massenmatrix Mp(xp), die Zentrifugal-
und Korioliskrifte in dem Vektor K(xp,%p) und weitere
Krifte und Momente in dem Vektor Q(xp,Xp) zusammen-
gefasst.

2.2 Nichtlineare Modellpridiktive Rege-

lung als Notfallstrategie nach Seilrissen
bei Seilrobotern

Eine durch Boumann et. al vorgestellte Notfallstrategie
nach Seilrissen bei Seilrobotern ist die nichtlineare modell-
pradiktive Regelung [9]. Der Ansatz verfolgt das Ziel die
kinetische Energie des Endeffektors E;, zu minimieren.

Eyin = %m,, ipip+ %QTIQ, Q=Hd (7)
Die kinetische Energie ist direkt an die Geschwindigkeit
des Endeffektors gekoppelt. Eine erfolgreiche Minimie-
rung der kinetischen Energie fiihrt zu einem vollstindigem
Stop des Endeffektors. Wird der Endeffektor erfolgreich
gestoppt, so befindet er sich automatisch im nach Seilriss
verbleibenden Arbeitsraum.

Modellpridiktive Regelungen optimieren den StellgroB3en-
verlauf mit Hilfe eines diskretisierten Modells [11]. Ada-
my [11] erklért diese in Analogie zu einem Schachspie-

ler, der versucht, die nichsten Ziige seines Gegenspielers
vorherzusagen, und entsprechend seine eigenen Ziige op-
timiert. Die NMPC berechnet zu einem Zeitschritt k aus
dem Zustand X; die Ausgangsgrofen y iiber einen Pradik-
tionshorizont n, und optimiert die StellgroBen u liber einen
Stellhorizont n., um einer Referenzgrofle y, zu folgen (sie-
he Bild 3).

Optimierer

uvpt

Beobachter

lyk

Bild 3 Nichtlineare modellpriadiktive Regelung (NMPC), ange-
lehnt an [9,11]

Im Folgenden wird der Aufbau der NMPC nach [9] vor-
gestellt. Das System des Seilroboters wird durch folgendes
nichtlineares, diskretes Modell abgebildet:

X1 = f (%, ux) ®)

Yir1 = Cxy ©)]

Der Zustandsvektor x; setzt sich aus den Geschwindigkeit
und der Pose des Endeffektors zusammen, welche sich aus
der Vorwirtskinematik des Seilroboters ergibt:

xe=[Fpr Pc Trk (I)k]T (10)

Die Geschwindigkeit des Endeffektors in Translation und
Rotation ist die Ausgangsgrofle, da das Ziel der Regelung
die Minimierung der kinetischen Energie und der vollstdn-
dige Stop des Endeffektors ist.

(1)

i']’,k+1]

Vi1 = [cpkH

Bei einem Seilriss werden fiir die mathematische Modellie-
rung die dem Seil zugehorigen Zeilen der Strukturmatrix
entfernt. Die Eingangsgrofle u; besteht aus der Seilkraft-
verteilung f} der nicht gerissenen Seile.

u. = f

Die nichtlineare Funktion f(xg,u;) ergibt sich aus der
Diskretisierung und numerischen Integration von Glei-
chung (6). [9] definiert zur Optimierung der Eingangs-
groBen die Kostenfunktion J mit der Gewichtungsmatrix
G und dem Gewichtungsfaktor g. Sie summiert iiber den
Pridiktionshorizont die Differenzen der Geschwindigkei-
ten als Ausgangsgrofie y;; und der Referenzgrofe y, = 0
sowie iiber den Stellhorizont die Anderung der Seilkrif-

(12)
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te, um Schwingungsanregungen durch grofe Kraftstde zu
vermeiden.

p
i=1 (13)

e

Z (Frvio1— fltﬂfz)T 8 (freviot = frgin)

i=1
Der Optimierungsalgoritmus der NMPC minimiert fiir je-
den Zeitschritt k die Kostenfunktion J durch Anpassung der
Seilkrifte f*.

3 Kiinstliches Neuronales Netz

Der von Wang et. al vorgestellte Ansatz zur modellpri-
diktiven Regelung eines Stromrichters basiert auf einem
kiinstlichen neuronalen Netz (KNN) [16]. Haykin zufol-
ge ist ein groBer Vorteil neuronaler Netze die Generali-
sierung [22]. Dadurch ist das KNN in der Lage, auch bei
vorher unbekannten Eingaben sinnvolle Ergebnisse zu er-
zeugen. Im folgenden werden die Grundlagen neuronaler
Netze erklirt.

3.1 Aufbau eines KNN

Ein KNN besteht aus einer Vielzahl sogenannter Neuronen.
Die Skizze eines Neurons ist in Bild 4 dargestellt.

— —

<
g g
.o 2
Z , &
2 () =)
=1 <
&b R
R=! 3
M <

Aktivierungsfunktion

Gewichte

Bild 4 Aufbau eines Neurons in einem kiinstlichen neuronalen
Netz, angelehnt an [22]

Die Eingénge g, werden mit Gewichtungsparametern wy
multipliziert und zusammen mit einem Bias b; aufsum-
miert [22]. Eine Aktivierungsfunktion ¢(-) limitiert in der
Regel die Ausgénge [22].

Y= QW g +bi) (14)

Es gibt unterschiedliche Typen der Aktivierungsfunktion,
wobei in diesem Beitrag die Sigmoid-Funktion

1

= — 15
W) =1 (15)
der Tangens-Hyperbolicus
e —e*
¢x) =tanhx =~ (16)
und die ReLu-Funktion eingesetzt werden [22]
0, x<0
={7 . 17
o(x) {x, £>0 (17)

Nach [23] besteht ein KNN aus vielen Neuronen, die zu
einem Netz mehrerer Schichten verkniipft werden. Eine
einfache Struktur eines KNN ist das sogenannte Feed-
Forward-Netz, wobei jedes Neuron als Eingang alle Aus-
ginge der Neuronen der vorherigen Schicht bekommt [23].
Ein beispielhaftes Feed-Forward-Netz ist in Bild 5 darge-
stellt.

Eingangssignal
Ausgangssignal

Verdeckte Schichten

Eingangsschicht Ausgangsschicht

Bild 5 Feed-Forward-Netz, angelehnt an [22]

3.2

Bishop [23] beschreibt ein KNN als parametrierbare nicht-
lineare Funktionen. Nach dem Autor muss, um die Para-
meter dieser nichtlinearen Funktion zu ermitteln, der so-
genannte mittlere quadratische Fehler (engl. Mean-Square-
Error, MSE) auf einem Trainingsdatensatz minimiert wer-
den [23]. Ein Trainingsdatensatz besteht aus den Ein-
gangsvektoren g, mit n = 1,...,N, wobei N die Anzahl
an Datensitzen ist, und den zugehorigen Zielvektoren ¢,,.
Der MSE ergibt sichnach [23] beim Ausgang eines KNN
¥(g,, W) und dem Gewichtungsparametersatz W zu:

Training

N
MSEW) =2 Y lIy(g,. W) 1" s)
n=1

Die Parameter des KNN werden mittels Fehlerriickfiih-
rung (engl. Error-Back-Propagation) mit einer Korrektur
VW angepasst, welche sich aus den partiellen Ableitungen
der Fehlerfunktion iiber den Gewichtungsparamtersatz er-
gibt [22].

Zur Generierung der Trainingsdaten werden zunichst die
Ein- und Ausgangsdaten der NMPC definiert. Neben den
Geschwindigkeit des Endeffektors xp ist die Strukturma-
trix des Seilroboters elementar fiir die Seilkraftverteilung.
Nach Gleichung (3), (4) und (5) ist diese abhéngig von der
Pose des Endeffektors xp. Zusitzlich zur Geschwindigkeit
des Endeffektors minimiert die NMPC in der Kostenfunkti-
on (Gleichung (13)) die Seilkraftinderungen, wozu die zu-
vor gestellten Seilkréfte f7;, notwendig sind. Zusammen-
fassend ergibt sich der Eingangsvektor g, € R!*17:
4, =[x % fu)' (19)
Der Ausgang der NMPC ist die zu stellende Seilkraftver-
teilung fr.,. Diese sind die Zielvektoren fiir das Training
des KNN.

t, = f:;eu (20)
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Die Trainingsdaten der NMPC werden mit Hilfe des nach
[18] in Abschnitt 2.1 beschriebenen Simulationsmodells
erzeugt. Die NMPC ist in diesem Simulationsmodell als
Notfallstrategie nach Seilrissen hinterlegt. Durch Entfernen
eines Seiles lassen sich Seilrisse in verschiedenen Posen
simulieren. Als Robotermodell dient der Seilroboter SE-
GESTA der Universitdt Duisburg-Essen [2].

Der Endeffektor wird an zufillig und gleichmiBig verteil-
ten Positionen im Arbeitsraum des Seilroboters platziert.
Durch Entfernen eines Seiles wird ein Seilriss simuliert
und die Notfallstrategie ausgelost. Bei einem erfolgreichen
Abfangen des Endeffektors durch die NMPC werden die
in Gleichung (19) und (20) definierten Daten gespeichert.
Durch mehrfache Wiederholungen der Simulation wurden
ca. 9,4Mio. Datensitze erzeugt.

Die Trainingsdaten werden zu 70 % fiir das Training des
Netzes, zu 15 % zur Validierung und zu 15 % zum Testen
verwendet. Vorher werden sie mit einem Mittelwert § = 0
und einer Standardabweichung o = 1 standardisiert sowie
alle Datenpunkte zufillig angeordnet.

4 Ergebnisse und Diskussion

Fiir den hier behandelten Anwendungsfall wird ein KNN
mit mehreren verdeckten Schichten aufgebaut. Den genau-
en Aufbau liefert eine Hyperparameteroptimierung, deren
Einstellparamter in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Die
Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung sind in Tabel-
le 2 dargestellt. Beim Training wird eine stufenférmige
Lernratenabnahme angewendet.

Das KNN wurde mit den Parametern aus Tabelle 2 fiir 30
Epochen trainiert. Das Training brach automatisch ab, da
sich der MSE auf dem Validierungsdatensatz nicht weiter
reduzierte. Dadurch wird einer Uberanpassung (engl. Over-
fitting) des Netzes auf den Trainingsdaten vorgebeugt.
Zusitzlich sind in Tabelle 2 die Ergebnisse des Trainings
anhand des MSEs auf den Trainings-, Validierungs- und
Testdaten dargestellt. AuBerdem wird hier der MSE der
Testdaten in den Krifteraum, also in die Seilkrifte am End-
effektor, umgerechnet.

Die Ergebnisse des Trainings zeigen, dass das Netz auf den
Trainingsdaten etwas bessere Ergebnisse erzielt. Die ver-
gleichbaren Werte zwischen Validierungs- und Test-MSE
zeigen, dass das Netz in der Lage ist, generalisierte Ergeb-
nisse zu erzielen.

Die Umrechnung der Daten zuriick in den Kréfteraum zeigt
weiter, dass die durchschnittliche Abweichungen bei einer
minimalen und maximalen zu stellenden Seilkraft von 15N
respektive 150 N relativ klein ist.

Im folgenden wird eine Simulation die Leistungsfihigkeit
des KNN bewerten.

Tabelle 1 Parameter der Hyperparameteroptimierung

Parameter Minimalwert ~ Maximalwert  Schrittweite
Sehsciten : ’ 1
Neuronen 32 1024 32
BatchgroBe 1024 524288 2+l
Lernrate 107 107! 10++!
Epochen fiir 1 16 1
donhme
Iggrrlgfle}ltfen- 0,88 1 0,01
Aktivierungs- ReLu, Tanh, Sigmoid
funktion
Tabelle 2 Ergebnis der Hyperparameteroptimierung
Parameter Wert
Verdeckte Schichten 3
Neuronen 1. Schicht 256
Neuronen 2. Schicht 256
Neuronen 3. Schicht 224
Batchgrofie 1024
Lernrate 103
Epochen fiir Lernratenabnahme 1
Lernratenabnahme 0,99
Aktivierungsfunktion Sigmoid
MSE auf den jeweiligen Datensditzen
Training 4,2096E—4
Validierung 5,8289E—4
Test 5,7992E—4
Test im Krifteraum 0,2585N
4.1 Analyse und Simulation in MAT-

LAB/Simulink

Die Simulation des Seilroboters in ©MATLAB/Simulink
ermoglicht es, die NMPC durch das KNN als hinteleg-
te Notfallstrategie zu ersetzen. Somit lassen sich zu dem
Testdatensatz weitere neue Daten erzeugen und das KNN
in einer simulativen Testumgebung im geschlossenen Re-
gelkreis erproben. In der Simulation werden die theoreti-
schen Seilkrifte durch die NMPC weiter erzeugt und er-
moglichen einen Vergleich zum KNN. Die Seilkraftverldu-
fe der NMPC und des KNNs eines erfolgreichen Simulati-
onsdurchlaufs sind in Bild 6 abgebildet. Zusitzlich ist die
Differenz zwischen den Berechnungsmethoden pro Seil-
kraft und die translatorische bzw. rotatorische Endeffektor-
geschwindigkeit iiber die Zeit abgebildet.
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Seilkrifte des
KNNs in N

Seilkrifte der
NMPC in N

Differenz der
Seilkrifte in N

Trans. Geschw. des
Endeffektors in m/s

Rot. Geschw. des
Endeffektors in rad/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeitins

Bild 6 Ergebnisse der Simulation und Vergleich zwischen
NMPC und KNN

Die Differenz der Kraftverlaufe zwischen NMPC und
KNN zeigt, dass das Netz die NMPC mit relativ kleinem
Fehler abbildet. Es fillt auf, dass bei 0,1 — 0, 15 s der Feh-
ler kleiner ist, wihrend der Endeffektor eine erhohte Ge-
schwindigkeit hat.

Die Verldufe der translatorischen Geschwindigkeiten zei-
gen, dass das Netz das Ziel der Regelung in kurzer Zeit
erreicht und der Endeffektor in eine stabile Halteposition
gelangt.

Zusammenfassend zeigt das KNN in ausgewéhlten Simu-
lationsldufen das Potential eines realistischen Ansatzes fiir
eine Notfallstrategie nach Seilrissen von parallelen Seilro-
botern. Das KNN ist in der Lage, die nichtlinearen Abhin-
gigkeit der NMPC auf Basis von simulierten Trainingsda-
ten zu erlernen und auf unbekannten Daten weiterhin sehr
gute Ergebnisse zu erzielen. Die Erfolgschancen fiir das
Abfangen des Endeffektors in beliebigen Seilrisssituatio-
nen miissen durch weitere Forschungsarbeiten erhoht wer-
den.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurde eine nichtlineare mo-
dellpridiktive Regelung als Notfallstrategie nach Seilris-
sen bei Seilrobotern durch ein kiinstliches neuronales Netz
ersetzt. Die Generierung von Trainigsdaten erfolgte durch
die Simulation von Seilrissen mit der hinterlegten NMPC
als Notfallstrategie in ©MATLAB/Simulink. Bei dem vor-
gestellten KNN handelt es sich um ein Feed-Forward-Netz
mit mehreren verdeckten Schichten. Die Hyperparameter,
die das Netz und das Training beschreiben, wurden durch
eine Hyperparameteroptimierung ermittelt.

Das KNN produziert auf den Trainings- und Validierungs-
daten einen niedrigen MSE und ist in der Lage, auf dem
Netz unbekannten Testdaten, die Leistungsfihigkeit zu be-
stitigen. Durch weitere Seilrisssimulationen mit dem KNN
als Notfallstrategie im geschlossenen Regelkreises wurde
die gute Generalisierbarkeit des Netzes nachgewiesen. In
der Simulation ist das KNN in einigen Fillen in der Lage,
den Endeffektor nach einem Seilriss abzufangen und in
kurzer Zeit in eine sichere Halteposition zu bringen.

Der présentierte Ansatz zeigt vielversprechende Ergebnis-
se, die Forschungsmoglichkeiten fiir zukiinftige Untersu-
chungen er6ffnen. Ein tiefergehender Vergleich des KNNs
mit der NMPC wird zeigen, ob das Netz in der Lage ist,
echtzeitfdhige Ergebnisse zu erzielen. Eine Erweiterung
des Prédiktions- und Stellhorizontes der NMPC bei der off-
line Generierung weiterer Trainingsdaten konnte die Zu-
verldssigkeit des Netzes erhohen. Weitere Ansitze, wie die
Verwendung von rekurrenten Netzen, haben das Potential
die Nichtlinearitiat der NMPC besser abzubilden [24].

Der Beitrag bildet die Grundlage fiir weitere Arbeiten zur
Erforschung von Methoden des maschinellen Lernens als
Notfallstrategie nach Seilrissen bei parallelen Seilrobotern.
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Kurzfassung

Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, wie die Denavit-Hartenberg-Konvention in der Lehre mit der Hilfe eines kos-
tengiinstigen, tragbaren Roboters veranschaulicht werden kann. Dies wird am Beispiel des am Institut entwickelten Low-
Cost-Lightweight (LCL) Roboters und der Lerneinheit *Denavit-Hartenberg-Konvention’ [1] gezeigt. Der LCL-Roboter
wurde hierfiir gewéhlt, da er akkubetrieben ist und mit seinem Gewicht von unter 5 kg ohne grolen Aufwand in die Vorle-
sung mitgenommen werden kann. Es wurde ein Matlab-Skript entworfen, welches eine kinematische Kopie des Roboters
und die entsprechenden Transformationsmatrizen dynamisch anzeigt. Hierfiir wurden anhand der Roboterstruktur die
Denavit-Hartenberg-Transformationen aufgestellt und in Matlab implementiert. Die Strukturparameter wurden aus den
Teilezeichnungen des Roboters entnommen und die Gelenkwinkel werden im Betrieb von den Motor-Encodern gemes-
sen. Uber eine serielle Schnittstelle konnen die Encoderwerte der Motoren ausgelesen werden. Mit diesen Daten koénnen
dann, fiir die Studierenden gut verstindlich, die einzelnen Transformationsmatrizen angezeigt werden und sogar durch
Abmessen am realen Roboter tiberpriift werden.

Abstract

The following article will show one way in which low-cost portable robots can be used in teaching. This is shown he-
re using the example of the Low-Cost-Lightweight (LCL) robot developed at the institute and the Denavit-Hartenberg
convention [1]. The LCL robot was chosen for this purpose because it is battery-operated and, with its weight of less
than 5 kg, can be taken into the lecture without much effort. A Matlab script was designed which dynamically displays
a kinematic copy of the robot and the corresponding transformation matrices. For this purpose, the Denavit-Hartenberg
transformations were set up using the robot structure and implemented in Matlab. The structural parameters were taken
from the robot’s parts drawings and the joint angles are measured by the motor encoders during operation. The enco-
der values of the motors can now be read via a serial interface. This data can then be used to display the individual
transformation matrices which can be checked by measuring on the real robot.

nen Anschaungsobjekte in der Lehre verwendet werden.

Ein Grund, der Verwendung von Anschauungsobjekten
bei der Lehre der Denavit-Hartenberg-Konvention, liegt in
der Natur des Maschinenbau-Studiums selbst. Studieren-
de dieses Fachbereichs haben oft das Privileg, sich mit

1 Einleitung

Die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) hat
sich als ein unverzichtbares Werkzeug in der Kinematik
und Dynamik von Robotern etabliert. [hre Anwendung er-

streckt sich tiber verschiedene Bereiche wie Robotik, Ma-
schinenbau und biomechanische Modellierung. Die DH-
Konvention bietet eine standardisierte Methode zur Be-
schreibung von Bewegungen, Abmessungen und Positio-
nen von GliedmaBen oder Werkzeugen in einem mechani-
schen System. Trotz ihrer weitreichenden Bedeutung kann
das Verstindnis und die Anwendung dieser Konvention fiir
Studierende oft eine Herausforderung darstellen. Um die-
ses Verstindnis bei den Studierenden zu verbessern, kon-

Alle Rechte vorbehalten.

greifbaren Themen wie Robotern und anderen mechani-
schen Systemen zu befassen. Ein Demonstrator, der die
DH-Konvention veranschaulicht, kann das Verstindnis der
Studierenden erheblich verbessern, insbesondere wenn der
Lehrinhalt dreidimensional ist und somit schwer in ei-
ner rein zweidimensionalen Darstellung vermittelt werden
kann. Durch die Interaktion mit einem physischen Modell
konnen Studierende nicht nur die geometrischen Beziehun-
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gen zwischen den Gliedern und Gelenken visualisieren,
sondern auch ein intuitives Verstidndnis fiir die Bewegun-
gen und Transformationen des Systems entwickeln.

2 Der Aufbau

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau vorgestellt, wel-
cher verwendet wird, um den Studierenden die Denavit-
Hartenberg-Konvention niher zu bringen. Dieser Aufbau
besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil ist ein Roboter (sie-
he Bild 1), welcher von Hand bewegt werden kann. Der
zweite Teile des Aufbaus ist die Software, die auf einem
PC ausgefiihrt wird und tiber den Horsaal-Projektor die ak-
tuellen homogenen Transformationsmatrizen des Systems
(siehe Bild 4) und eine kinematische Strichzeichnung des
Roboters (siche Bild 5) anzeigt.

2.1 Der Roboter

[ 50 cm

Bild 1 Foto des LCL-Roboters

Als Roboter wurde sich fiir den am Institut entwickelten
Low-Cost-Lightweight (LCL) Roboter entschieden. Der
LCL-Roboter wurde hierfiir gewihlt, da er vergleichswei-
se giinstig und akkubetrieben ist und mit seinem Gewicht
von unter 5 kg ohne grolen Aufwand in die Vorlesung mit-
genommen werden kann. Zudem ermoglicht seine Teach-
and-Repeat-Steuerung eine einfache Bedienung ohne Ein-
arbeitungszeit. Obwohl der Roboter mit Servomotoren aus-
gestattet ist, werden diese in diesem Anwendungfall nur als
Absolut-Encoder verwendet, um die Gelenkwinkel auszu-
lesen. Die momentanen Gelenkwinkel aller Achsen werden
kontinuierlich iiber eine serielle Schnittstelle mittels eines
USB-Kabels an den PC iibertragen.

2.2

Die Softwareseite des Aufbaus wurde in Matlab realisiert.
Matlab wurde hierfiir gewihlt, da dies eine Software ist,
welche den Studierenden des Maschinenbaus an der TU
Miinchen bereits im Bachelor im Rahmen einer Pflichtver-
anstaltung vermittelt wird. Die Studierenden sollten somit
in der Lage sein die Software zu verstehen. Beim Start des
Matlab-Skriptes werden die Transformationen zwischen
den einzelnen Hilfssysteme, nach der Vorgehensweise von
[2], berechnet. Die verwendete DH-Konvention mit den
verwendeten Hilfssystemen ist in Bild 2 dargestellt.

Digitale kinematische Abbildung
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Bild 2 Beispiel der DH-Konvention an zwei windschiefen Ach-
sen

Es werden die Liangen und Winkelverhiltnisse der Robo-
terkinematik (siehe Bild 3), sowie die iiber die serielle
Schnittstelle eingelesenen Gelenkwinkel verwendet. Die in
den einzelnen Transformationen verwendeten Groflen die-
ses Roboters sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Diese einzelnen
Transformationsmatrizen werden dann optional mit sym-
bolischen Gradangaben oder als nummerische Zahlenwerte
fiir die Studierenden in einer Ubersicht ausgegeben (sieche
Bild 4). In dieser Ubersicht sind die Transformationsma-
trizen aufgeteilt in z-Schraubungen und x-Schraubungen.
Auf den Hintergrund dieser Aufteilung wird im Abschnitt
3.2 eingegangen.

Tabelle 1 Parameter der Denavit-Hartenberg-Transformationen
des LCL-Roboters

z-Schraubungen | x-Schraubungen

YT, G2 ;5 oa
', 90° ; 0
2T, o3 ;0
31y 0° ; b
*Ts O3a 5 €
5T —90° ; 0
°T, Oras 5 d
Ty —-90° ; O
8T, s » 0
9T]o 90° 5 0
lOTE 0° © e
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Durch Aufmultiplizieren der einzelnen Transformations-
matrizen entstehen fiir jedes Hilfskoordinatensystem so-
wie fiir das Koordinatensystem des Endeffektors die Ge-
samttransformationen ausgehend vom Weltsystem. Somit
konnen in einem weiteren Fenster die Achsen der Hilfsko-
ordinatensysteme und des Endeffektorkoordinatensystems
geplottet werden. Durch Verbinden der Urspriinge dieser
Koordinatensysteme mit Linienziigen wird der Roboter als
Strichkinematik angezeigt (siehe Bild 5).

Bild 3 Zeichnung des LCL-Roboters mit den Gliedlédngen be-
malt

YTe =Y'T1,2(Pr12,a) - ' T2,x(90°,0) - *T3,2(Pr23,0)-
3T4,x(0°,b) - *Ts,2(P34,¢) - T, x(—90°,0)-
5T7,2(Qras, d) - " Tg, x(—90°,0) - *To, z(is6, 0)-
9T 10,%(90°,0) - 1T, 2(0, e)

(D
mit
cos(p;) —sin(p;)) 0 0
oyl - | (@) coste) 0 0]
5,202 2) 0 o 1| @
0 0 0 1

und
1 0 0 ty
A _ 0 COS((px) _Sin((Px) 0
Tox(@ox)= 0 sin(p) cosip) 0| @
0 0 0 1

Da die Software diese Berechnungen nun in nahezu Echt-
zeit immer wieder durchfiihrt, konnen die Studierenden im-
mer die aktuellen Werte des physischen Roboters in der
graphischen Ausgabe des Programms sehen und jede An-
derung mitverfolgen.

[2-5chraubungen: ] [x-Schraubungen: |

[ cos( -13°) -sin( -13°) ©.000 ©.000] [ 1.000 ©0.000 0.000 ©.000]
TW.1=[ sin( -13°) cos( -13°) ©.000 ©.000] T12=[0.000 ©0.000 -1.000 ©.000]
[ 0.000 0.000 1.000 ©.212] [ 0.000 1.000 ©0.000 ©.000]
[ 0.000 0.000 ©0.000 1.000] [ 0.000 ©0.000 ©.000 1.000]
[ cos( 53°) -sin( 53°) ©.000 ©.000] [ 1.000 ©0.000 0.000 ©.285]
T_2.3=[ sin( 53°) cos( 53°) ©.000 ©.000] T34=[0.000 1.000 0.000 ©.000]
0.000 0.000 1.000 ©.000] [ 0.000 ©0.000 1.000 ©.000]
[ 0.000 0.000 ©0.000 1.000] [ 0.000 ©.000 ©0.000 1.000]
[ cos( -25°) -sin( -25°) ©.000 ©.000] [ 1.000 ©0.000 0.000 ©.000]
T_4.5 = [ sin( -25°) cos( -25°) ©.000  ©.000] T56=[0.000 ©0.000 1.000 ©.000]
[ 0.000 0.000 1.000 -0.058] [ 0.000 -1.000 ©.000 ©.000]
[ 0.000 ©.000 ©0.000 1.000] [ 0.000 ©.000 ©0.000 1.000]
[ cos( -60°) -sin( -60°) ©.000 ©.000] [ 1.000 ©.000 0.000 ©.000]
T_6_7 = [ sin( -66°) cos( -60°) ©.000 ©.000] T7.8=[0.000 ©0.000 1.000 ©0.000]
[ 0.000 0.000 1.000 ©.179] [ 0.000 -1.000 ©.000 ©.000]
[ 0.000 ©.000 ©0.000 1.000] [ 0.000 ©.000 ©0.000 1.000]
[ cos( -23°) -sin( -23°) ©.000 ©.000] [ 1.000 ©.000 0.000 ©.000]
T_8.9 = [ sin( -23°) cos( -23°) ©.000 ©.000] T9.10 = [ 0.000 ©0.000 -1.000 ©.000]
[ 0.000 ©.000 1.000 ©.000] [ 0.000 1.000 ©0.000 ©.000]
[ 0.000 0.000 ©0.000 1.000] [ 0.000 ©0.000 ©0.000 1.000]
[ 1.000 ©.000 ©0.000 ©.000]
T_108 = [ 0.000 1.000 ©.000 ©.000]
[ 0.000 ©.000 1.000 ©.060]
[ 0.000 ©0.000 ©0.000 1.000]

| Gesamttransformation von Welt- zum Endeffektorsystem: |

[ 0.041 0.860 -0.509 0.070]
* 7910 * T_10.B = [-0.830 ©0.313 0.462 0.063]
[ 0.556 0.403 ©.726 0.641]

TMWB=TMW1*T12%T23...
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Bild 5 Anzeige der Strichkinematik des Roboters

3 Vermittelte Lerninhalte

Im Folgenden wird kurz darauf eingegangen, welche Lern-
inhalte mit dem Aufbau vermittelt werden sollen. Na-
mentlich sind dies die Fihigkeiten die Rotation und die
Verschiebung aus einer homogenen Transformationsmatrix
abzulesen und zu verstehen, wo in der Denavit-Hartenberg-
Notation die konstanten und wo die zeitabhingigen Gro-
Ben stehen. Die Studierenden sollen verstehen, dass die tat-
sdchliche Geometrie eines Roboterglieds fiir die Denavit-
Hartenberg-Notation nicht relavant ist, sondern nur die La-
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gen der Gelenkachsen zueinander, sowie die sichere Ver-
bindung dieser beiden.

3.1

Obwohl das Verstindnis von homogenen Transformations-
marizen zu den mathematischen Grundlagen zéhlen soll-
te, realisieren viele Studierenden mit diesem Aufbau zum
ersten Mal, dass homogene Transformationsmatrizen keine
vollkommen abstrakten mathematischen Konstrukte sind,
sondern diese sehr anschaulich die relative Lage von Ko-
ordinatensystemen zueinander beschreiben konnen. Wih-
rend die meisten Studierenden wissen, dass die Translati-
on einer homogenen Transformationsmatrix als Vektor in
der rechten Spalte steht, gestaltet sich die Deutung der iib-
rigen Spaltenvektoren, die die Rotationsmatrix darstellen,
fiir viele schwieriger. Wie es in Gleichung (4) farbig ange-
deutet ist, beschreiben diese drei Spaltenvektoren der Lén-
ge 1, jeweils die Orientierung einer der drei Koordinaten-
achsen des Zielkoordinatensystems angegeben in Koordi-
natendarstellung des Ausgangskoordinatensystems.
Zusitzlich realisieren viele Studierende zum ersten Mal,
dass die Eintrdge einer homogenen Transformationsmatrix,
die eine Schraubung entlang einer der Koordinatenachsen
darstellt, tatsidchlich nur durch die zwei unabhingige Gro-
Ben Drehwinkel ¢ und Verschiebung ¢ bestimmt werden.
Dies wird in dem Aufbau besonders deutlich, wenn die
Ausgabe der Matrizen, wie in Bild 4, mit den Sinus- und
Kosinus-Werten erfolgt.

Lesen von Transformationsmatrizen

“4)

3.2  Zeitabhiingige GroBen in den DH-

Transformation

Wie zuvor bereits erwihnt, sind die Transformationsmatri-
zen in der Ubersicht in Bild 4 nach x-Schraubungen und
z-Schraubungen getrennt. Diese Aufteilung wurde vorge-
nommen, damit die Studierenden sofort erkennen konnen,
dass sich durch das Bewegen der Robotergelenke nur die
Werte in den z-Schraubungen verdndern, wéihrend die Wer-
te der x-Schraubungen konstant sind.

3.3  Unabhingigkeit von der tatsichlichen

Robotergliedgeometrie

Ein weiterer Punkt, welcher den Studierenden mit diesem
Aufbau vermittelt werden kann, ist die Unabhéngigkeit der
Denavit-Hartenberg-Notation von der tatsdchlichen Glied-
form. Dies kann demonstriert werden, indem bei dem Ro-
boter ein gerades Roboterglied durch eine stark verform-
tes Glied ausgetauscht wird. Solange die Glieder beide die
selben Achswinkel und Achsabstinde besitzen, sehen die
Studierenden, dass das System am Monitor weiterhin mit
dem realen Roboter iibereinstimmt, obwohl die Denavit-
Hartenberg-Parameter nicht angepasst wurden. Besonders
deutlich ldsst sich dies am Beispiel von [3] zeigen, wo
automatisiert aufgabenspezifische Roboterglieder entwor-

fen werden, welche jedoch weiterhin die gleichen Denavit-
Hartenberg-Parameter besitzen.

Bild 6 LCL-Roboter mit gebogenen Gliedern

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde beschrieben, wie kostengiinsti-
ge, tragbare Roboter, im Speziellen der am Institut entwi-
ckelte Low-Cost-Lightweight (LCL) Roboter, in der Leh-
re eingesetzt werden konnen. Der Fokus liegt auf der Ver-
mittlung der Denavit-Hartenberg-Konvention durch prakti-
sche Anwendung. Der LCL-Roboter, der unter 5 kg wiegt
und akkubetrieben ist, wird zusammen mit einem Matlab-
Skript verwendet, um eine virtuelle kinematische Kopie
des Roboters und die entsprechenden Transformationsma-
trizen am Rechner interaktiv darzustellen. Die Studieren-
den konnen somit die Transformationsmatrizen direkt am
Roboter nachvollziehen und iiberpriifen, was ein tieferes
Verstindnis der Materie fordern soll.
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Kurzfassung

Die steigende Komplexitit moderner autonomer Robotersysteme erfordert eine in gleichen MaBen komplexere Syste-
marchitektur, die iiber traditionelle Automaten zur Aktionssteuerung hinausgehen und symbolische Planer zur Planung
von Aufgaben miteinbeziehen [1]. Um die Komplexitét und den Umfang der Systemarchitektur handhabbar und ska-
lierbar zu halten, existieren Frameworks, die eine konsistente, wiederverwendbare und hinreichend abstrahierte Pro-
grammierung gewahrleisten [1,7-8]. Dabei definieren diese Frameworks den Ansatz, nachdem die Systemarchitektur in
einzelne Softwaresysteme unterteilt wird und auf welche Weise diese miteinander interagieren [2].

Bei der Sense-Plan-Act Architektur (SPA-Architektur) wird die Umgebung durch Sensoren wahrgenommen und durch
Modellierung der Daten wird ein inneres Weltbild erstellt (Sense). Basierend darauf wird ein Plan zur Erreichung eines
Ziels bestimmt (Plan), der dann umgesetzt wird (4ct). Die SPA-Architektur zeichnet sich durch ihre deliberative Aus-
richtung aus, was allerdings eine geringe Reaktivitéit bedeutet, da Verdnderungen in der realen Welt keinen unmittelba-
ren Einfluss auf die Aufgabenausfithrung haben. Im Unterschied dazu werden bei verhaltensbasierten Ansétzen sensori-
sche Inputs in Analogie zu menschlichen Reflexen direkt auf Aktionen abgebildet, was zu einer gesteigerten Reaktivitét
fiihrt, jedoch auf Kosten der Féhigkeit deliberativ zu handeln. Eine mogliche Losung besteht darin, hybride Architektu-
ren zu verwenden, welche versuchen, die deliberative und reaktive Ausrichtung beider Ansétze zu vereinen, indem die
Architektur aus einer Verhaltensebene und einer Planungsebene besteht. [2]

Mit Plansys2 [1] existiert eine hybride Roboterarchitektur fiir die Aufgabenplanung und -ausfithrung, die das Robot
Operating Systems 2 (ROS2) [3] als Middleware verwendet. Plansys2 verwendet auf der Planungsebene die Planning
Domain Definition Language 2.1 (PDDL) [4], um das interne Weltmodell zu erstellen und Planungsziele sowie planba-
re Aktionen zu definieren. Eine PDDL-Aktion modelliert eine reale, ausfiihrbare Aktion unter Verwendung von Bedin-
gungen, die erfiillt sein miissen, um die Aktion auszufiithren. Zusétzlich dazu beschreibt sie Effekte, die durch die Aus-
fiihrung der Aktion hervorgerufen werden und zu Verdnderungen im inneren Weltbild fithren. Eine Abfolge von plan-
baren Aktionen bildet dann den Plan, welcher in der Verhaltensebene mithilfe von Behaviour Trees (BTs) [5] verhal-
tensbasiert ausgefiihrt wird. BTs sind gewurzelte Bdume, bei denen die &uleren Knoten Aktions- und Bedingungskno-
ten darstellen. Ein Tick-Signal wird {iber die inneren Knoten durch den Baum geleitet und steuert so den Ablauf in Ab-
hingigkeit von den Riickgabewerten der dufleren Knoten (Running, Success oder Failure). Als Bindeglied zwischen der
Planungs- und Verhaltensebene nutzt Plansys2 das eigens entwickelte Action Auction Protocol, welches fiir jede ge-
plante PDDL-Aktion, die dazugehdrige implementierte ausfithrbare Aktion aufruft.

Die Besonderheit von Plansys2 liegt in der konsequenten Verwendung von BTs. BTs werden sowohl auf hohem Abs-
traktionsniveau eingesetzt, um die Aufgabenausfiihrung hinsichtlich Parallelititen zu optimieren, als auch auf niedrigem
Abstraktionsniveau, um einzelne ausfithrbare Aktionen zu implementieren. Neben BTs bietet Plansys2 noch die Mog-
lichkeit, ausfiihrbare Aktionen mithilfe von ROS2-Actions zu implementieren. Die Einbindung von Sensoren wird in
Plansys2 kaum unterstiitzt. Aktuell ist keine Losung bekannt, die eine Integration von Sensoren in die Planungs- oder
Verhaltensebene von Plansys2 mittels eines Frameworks vereinheitlicht. In Zukunft sollen die SchlieBung dieser Liicke
angestrebt und eine konsistente Einbindung von Sensoren in Plansys2 erreicht werden.

Zunéchst soll sichergestellt werden, dass Sensoren im Plansys2-Framework einheitlich auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen programmiert werden konnen, um sowohl Sensoren in BT-Bedingungsknoten als auch Sensoren zur Erstellung
des inneren Weltmodells zu unterstiitzen. Zu tiberpriifen dabei ist, ob Stenzels [6] Betrachtungsweise von abstrakten
Sensoren in diesem Kontext anwendbar ist. Darauf aufbauend wird eine Methode entwickelt, um die Bedingungen einer
PDDL-Aktion zur Laufzeit konkret zu iiberpriifen, indem BT-Bedingungsknoten verwendet werden. Das Ziel dieser
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Implementierung ist eine fiir den Anwender nachvollziehbare Ausfithrung eines Plans, um im Fall eines gescheiterten
Planes Griinde hierfiir zu identifizieren. Zusitzlich wird angestrebt, dass durch diese engere Verkniipfung von Sensoren
zwischen der Planungs- und Verhaltensebene das Problem inkonsistenter Zustdnde bei einem Abbruch der Aufgaben-
ausfiihrung beherrschbarer wird. Inkonsistente Zustdnde treten auf, wenn das interne Weltmodell aufgrund der An-
fangseffekte einer PDDL-Aktion aktualisiert wird, aber seine Aktualisierung aufgrund der Schlusseffekte einer PDDL-
Aktion wegen des Abbruchs nicht stattfindet [1].
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Kurzfassung

Umgebungsmodelle sind ein essentieller Bestandteil fiir verschiedene Aufgaben in der Robotik. Verschiedene Ansit-
ze zur Planung einer Robotertrajektorie oder zur Navigation benotigen ein Umgebungsmodell, um eine kollisionsfreie
Losung zu bestimmen. Eine weitere Applikation ist die fortwihrende Beobachtung von Anderungen zur Detektion von
ausgefiihrten Aufgaben. Je nach Applikation werden verschiedene Anforderungen an das Modell gestellt. Wihrend ein
Umgebungsmodell zur Kollisionsvermeidung oftmals nur eine rudimentire Abschitzung von Hindernissen benotigt, ist
fiir die Detektion von Anderungen eine detaillierte Modellierung notwendig. Zusitzliche Anforderungen werden, je nach
Anwendung, an die Laufzeit zur Bestimmung des Modells gestellt. Der Beitrag stellt daher verschiedene Filtervariationen
zur Verbesserung der Laufzeit unter Beriicksichtigung des Genauigkeitsverlustes vor. Des Weiteren wird eine Methode
zur Bestimmung einer 3D Informationsverteilung in einem voxelbasierten Umgebungsmodell zur Diskussion gestellt.
Verschiedene Umgebungsmodelle nutzen zur Darstellung im Arbeitsraum variierende Datenstrukturen. Eine verbreitete
Methode sind voxelbasierte Umgebungsmodelle wie OctoMap [1]. Dabei wird eine Octree-Reprisentation gewéhlt, wel-
che es ermoglicht effizient variierende Auflosungen zu verwenden, in dem weitere Voxel hinzugefiigt werden, sobald dies
notig wird. Eine Variation der OctoMap stellt die UFOMap dar. Diese erlaubt zusitzlich zur Modellierung freier und
belegter Voxel auch die explizite Modellierung unbekannter Voxel [2]. Die Kenntnis iiber unbekannte Voxel ist fiir eine
Informationsverteilung von Bedeutung, da dort ein hoherer Informationsgewinn erwartet wird. In der Voxelkarte werden
anschlieend mit Hilfe eines Raycastings Perspektiven ausgewertet, um einen Informationsgewinn fiir jede Perspektive
zu bestimmen. Dabei werden mogliche Perspektiven oftmals zufillig gesampelt und die Informationsgewinne der Per-
spektiven sequentiell bestimmt, was zu hohen Laufzeiten fiihrt [3]. Der Informationsgewinn wird auch zur Bestimmung
explorativer Trajektorien fiir Drohnen verwendet, wobei der Fokus dabei auf der Berechnung des lokal erreichbaren In-
formationsgewinns liegt [6]. Fiir die Nutzung in Online-Anwendungen der Robotik ist eine effiziente Berechnung der
Informationsverteilung notig, um eine aktuelle Verteilung bei der iterativen Trajektorienplanung bereitzustellen.

Im Folgenden werden Filtervariationen présentiert und hinsichtlich der Genauigkeit sowie der Laufzeit einer OctoMap
evaluiert. Eine hohe Frequenz zur Erzeugung des voxelbasierten Umgebungsmodells ist dabei von Bedeutung, da die
Umgebung eines Roboters sich fortwihrend dndert und fiir eine echtzeitfihige Informationsverteilung ein aktuelles Mo-
dell vorliegen muss. Zur Reduktion der Laufzeit werden daher ein Voxelfilter und ein Outlier-Filter aus der Point Cloud
Library [4] auf die Punktwolke einer Azure Kinect RGBD Kamera angewendet, um die Anzahl der zu verarbeitenden
Daten zu reduzieren. Des Weiteren ist die wiahlbare Auflosung der OctoMap eine zentrale Grofle zur Beeinflussung der
Laufzeit. Die zur Berechnung der OctoMap verwendete Hardware ist mit einem Intel i5-12600KF mit 3,7 GHz und 32 GB
RAM ausgestattet. Fiir jede Variation wird ein zuvor aufgezeichnetes Datenset abgespielt und die Laufzeit zur Aktuali-
sierung der OctoMap gemessen und die finale Voxelkarte gespeichert. Variiert werden dabei die Auflosung der OctoMap
soct sowie die Anwendung der Filter und die Filterparameter. Fiir das Voxelfilter wird die VoxelgroBe svox und fiir das

Tabelle1 Laufzeit- und Genauigkeitsergebnis- Tabelle 2 Laufzeit- und Genauigkeitsergebnisse fiir verschiedene Filterparameter
se fiir verschiedene OctoMap Auflosungen sge; bei sge = 1cm

ohne Filter svox [em]  Now[] rou[cm] fric[Hz] foci[Hz] Nov[%] Vadda|%]

SOct [Cm] Joct [HZ] Nor [%] Vadd [%] 0.5 30 2.27 99.93 81.98
02 027 1 30 696 99.80 8182

05 043 9890 637 2 30 2130 4416 3347

1 0,67 99,98 82,2 2 10 6 0,71 99,96 82,23

3 133 100,00 944 10 10 4 071 99,97 82,25

5 1,71 100,00 96,6 2 1 5 0,71 99,97 82,26

7,5 2,05 100,00 98,0 10 1 4 0,71 99,92 82,14

10 2,31 100,00 98,5 1 2 10 30 6,96 99,89 81,86
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(a) OctoMap mit soer = 0,2cm (b) OctoMap mit s = 1cm (¢) OctoMap mit sot = 3cm

Abbildung 1  Vergleich verschiedener OctoMap Auflésungen

Outlier-Filter werden die Anzahl der Nachbarn Noy; sowie der Radius der Nachbarschaft roy variiert. Tabelle 1 zeigt
die Laufzeit- und Genauigkeitsergebnisse unter Variation der Auflosung der OctoMap socc ohne Nutzung der Filter. Die
Frequenz der OctoMap fo. steigt mit wachsendem so., da die Erstellung der OctoMap weniger Voxel bestimmt. Zur
Evaluation der Genauigkeit werden die OctoMaps mit sg¢; > 0,2cm mit der OctoMap mit soe, = 0,2 cm verglichen. Nop,
bestimmt dabei den Anteil an Voxelmittelpunkten der OctoMap mit so. = 0,2cm, welche in Voxeln der niedrig auflosen-
den OctoMap liegen. Vaqq berechnet den Anteil des zusétzlichen Volumens der niedrig auflosenden OctoMap im Vergleich
zum Referenzvolumen Viger = 0,417dm? der hochauflésenden OctoMap mit so; = 0,2cm relativ zum Gesamtvolumen
Vi der niedrig auflosenden OctoMap: Vagq = (Ve—Vret)/V,.. Bei einer Auflgsung von soc, > 3 cm werden alle Referenzvoxel
abgedeckt. 94.4 % des Gesamtvolumens Vj bei so.c = 3 cm entfallen aber auf ein zusétzliches Volumen. Ein wachsendes
soct deckt zwar mehr Referenzvoxel ab, belegt aber zusitzlichen Arbeitsraum. Dies kann beispielsweise dazu fithren, dass
ein Roboter sich zu beobachtenden Objekten nicht mehr weiter ndhern kann, da das Umgebungsmodell einen grofleren
Bereich als belegt markiert. Bild 1 zeigt die OctoMap fiir verschiedene Auflosungen soc¢. Zur Untersuchung des Filter-
einflusses werden die Filterparameter svyox, Noyt und roy fiir socc = 1 cm variiert und Tabelle 2 zeigt die Laufzeit- und
Genauigkeitsergebnisse. Die Metriken Nop, und Vaqq werden dabei auf die Referenzdarstellung mit so; = 0,2 cm bezo-
gen. Die Ergebnisse zeigen, dass das Voxelfilter die Frequenz der OctoMap erhoht, da weniger Punkte verarbeitet werden
miissen. Bei der Auslegung des Voxelfilters sollte beachtet werden, dass die VoxelgroBe syox kleiner als die Auflosung der
OctoMap socc gewdhlt wird, da ansonsten Punkte gefiltert werden, welche zu fehlenden Voxeln in der OctoMap fithren
(vgl. Tab. 1 Zeile 3 und Tab. 2 Zeile 1-3). Das Outlier-Filter reduziert die Frequenz fo, da bereits die Frequenz fgi;
der gefilterten Punktwolke fiir alle vier Konfigurationen zwischen 4 Hz bis 6 Hz liegt. Somit ist das Outlier-Filter fiir eine
online Umgebungsmodellierung nicht geeignet, da die Frequenz deutlich sinkt (vgl. Tab. 1 Zeile 3 und Tab. 2 Zeile 4-8).
Weitere Experimente zeigen, dass sich vergleichbare Resultate fiir die Variation der Filterparameter auch bei der Nut-
zung der UFOMap ergeben. Die Auswahl einer geeigneten Voxelauflosung ist an die entsprechende Applikation sowie
Umgebung anzupassen.

Zur Bestimmung einer Informationsverteilung wird ein Raycasting fiir verschiedene Perspektiven durchgefiihrt und die
Anzahl der unbekannten Voxel in der Perspektive bestimmt. Eine mogliche Erweiterung der Informationsverteilung ist die
Beriicksichtigung des Sensormodells unter Anwendung der Fisher-Information [5]. Fiir eine effiziente Implementierung,
die eine hohe Anzahl an Perspektiven in kurzer Zeit auswerten kann, wird eine parallele Implementierung des Raycastings
angestrebt. Durch Nutzung einer GPU kann eine solche Parallelisierung erreicht werden, indem rechenintensive Opera-
tionen parallelisiert auf der GPU ausgefiihrt werden. Erste Experimente zeigen dabei eine Zeitreduktion um bis zu Faktor
70 im Vergleich zur sequentiellen Ausfithrung auf der CPU zur Berechnung einer Informationsmetrik in einer UFOMap.

Die Autoren bedanken sich fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG, Projektnummer 497071854).
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Kurzfassung

Im Zuge der stetig steigender Rechenleistung sowie der Triebkraft der Digitalisierung und Vernetzung entfaltet
sich die vierte industrielle Revolution Industrie 4.0 (14.0) und bringt eine Vielzahl neuer Konzepte und
Technologien hervor, wie etwa dem Digitalen Zwilling (engl. ’digital twin’) (DT), Cyber-physische Systeme
(CPS), Autonome mobile Roboter (AMR) und intelligente Fabriken [Gil16] [WWZ16]. Vor diesem Hintergrund
hat die Fusion von DT-Technologien und Multisensordaten im Bereich der autonomen mobilen Roboter in den
letzten Jahren groRe Aufmerksamkeit erregt. Diese Entwicklung spiegelt nicht nur den technologischen Fortschritt
wider, sondern illustriert auch tiefgehend die Vorreiterstellung moderner Intelligenzkonzepte wie 14.0. Das
Kernkonzept von 14.0 besteht darin, das Internet der Dinge, Big-Data-Analysen sowie kiinstliche Intelligenz und
andere fortschrittliche Technologien nahtlos in die Fertigungsindustrie zu integrieren, um einen intelligenten und
digitalen Aufstieg der Industrie zu realisieren.

Inmitten dieses beispiellosen technologischen und konzeptuellen Wandels kommt den autonomen mobilen
Robotern als unverzichtbarer Bestandteil von 14.0 eine weitreichende Bedeutung zu. Seine Wirkung erstreckt sich
nicht nur auf die Effizienzsteigerung von Fertigungsprozessen, sondern deckt auch eine Reihe von bedeutenden
Herausforderungen ab, darunter die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der Fertigung [GAV17].

Heute sind diese Roboter in Unternehmen, Industrie, medizinischen Einrichtungen, Forschungsinstituten, in der
Landwirtschaft sowie in privaten Haushalten bereits weit verbreitet und er6ffnen faszinierende
Entwicklungsperspektiven [AH20]. Mit zunehmendem technologischem Fortschritt Gibernehmen mobile Roboter
Aufgaben wie Transport, Uberwachung, Exploration und sogar Rettungseinsatze. Dieser Fortschritt fiihrt zu einem
erhdhten und dringlicheren Bedarf an intelligenten Féhigkeiten und Funktionalitaten. Diese vielféltigen
Anwendungsfelder bieten eine Fille von Mdglichkeiten fir die Entwicklung von Robotertechnologien und
erhéhen gleichzeitig die Anforderungen an Leistungsfahigkeit und Zuverléssigkeit. Ob in der Industrie oder in
anderen Bereichen, autonome mobile Roboter zeigen ein erhebliches Potenzial und leisten bedeutende Beitrage
zur Forderung des technologischen Fortschritts und zur Verbesserung des menschlichen Lebens.

Am Institut fur Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik wird an der Anwendung von DT und der
Erkennung von Anomalien geforscht. Mit Hilfe von DT koénnen Effizienzlicken identifiziert und geschlossen
werden, was zu einer Optimierung der Ressourcennutzung fuhrt. Im Zuge des durch das Horizon Europe
Programm der Europdischen Union geforderten Projects ,,Masterly” [MAS23] entwickelt das IGMR digitale
Zwillinge mobiler Roboter in verschiedenen Produktionsschritten. Der Fokus liegt hierbei auf der Erkennung von
Anomalien wahrend der Durchfiihrung von geplanten Transport- und Bewegungsprozessen.

Die Anomalieerkennung bezieht sich auf den Prozess des Identifizierens von Mustern in Datenbanken, die nicht
mit dem erwarteten Verhalten korrelieren (vgl. [CBK09]). Im Rahmen von Industrie 4.0, wo digitale Technologien
und Automatisierung die Fertigungsprozesse umgestalten, gewinnt die Gewahrleistung der Abwesenheit von
undefinierten oder unerwarteten AusreiRern in Prozessmetadaten an besonderer Bedeutung. Anomalien kénnen in
verschiedenen Bereichen erhebliche Auswirkungen haben und dienen als Indikatoren fiir kritische Ereignisse oder
Probleme. Im Bereich der Cybersicherheit kdnnen anomale Muster auf potenzielle Sicherheitsverletzungen
hinweisen, im Gesundheitswesen kénnen abweichende MRT-Bilder auf Tumore hinweisen, und Anomalien in
Kreditkartentransaktionsdaten kénnen entscheidend sein, um Diebstahl zu erkennen [CBKO09]. In den letzten
Jahren gibt es einen starken Trend technische Maschinen, von einzelnen Maschinen bis hin zu kompletten
Gebduden und Fertigungsanlagen, mit Sensoren auszustatten, um deren Betrieb stdndig zu Uberwachen,
insbesondere im Kontext der Industrie-4.0-Strategien [PI117]. Generell sollten Komponentenausfélle oder
vollstdndige Systemausfalle vermieden werden, da dies die Funktionsweise der Maschinen erheblich beeintrachtigt
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und zu erheblichen Kostensteigerungen bei Wartung, Uberholung und Reparatur (MRO) fihrt. In vielen
Situationen kdénnen Vorldufer von Komponentenausfallen in den Zeitreihen der gemessenen Sensordaten
beobachtet werden, und praventive Instandhaltungsansétze versuchen, dies zu nutzen, um die Ausfallzeiten und
Kosten flr die MRO zu reduzieren [CVF19]. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Ansétze sind robuste und
zuverléssige Methoden zur Anomalieerkennung, die in realen Umgebungen funktionieren. [CSS21].

Insgesamt bietet die Forschung zu digitalen Zwillingen die Chance, wegweisende Technologien und Methoden zu
entwickeln, die die Art und Weise, wie Produkte hergestellt, betrieben und gewartet werden, grundlegend
verandern kénnen. Es geht darum, die Potenziale dieser Technologie vollstandig zu verstehen und ihre praktischen
Anwendungen zu optimieren.

aw
A0
]
I‘ ~
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Obstacles
pcbile Mobile
Robot Robot

(a) (b)

Bild 1 Zwei mdgliche Bedingungen bei der Anomalieerkennung: (a) kein Hindernis und (b) mit Hindernis

Bild 2 Anomalie Erkennungen der Bewegungsplanung und Durchfiihrung: (a) Startposition und (b) Erkennung
des Hindernisses.
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Kurzfassung

Die additive Fertigung (AF) bietet die Mdglichkeit, komplexere Geometrien als mit herkémmlichen Herstellungsverfah-
ren zu fertigen. Das meistverbreitete Verfahren ist dabei das Fused Layer Manufacturing (FLM). Bei diesem Verfahren
wird Material in parallelen Schichten aufgetragen, wodurch sich anisotrope Festigkeitseigenschaften im Bauteil erge-
ben. In diesem Beitrag wird das Projekt FunkDAF der RWTH Aachen vorgestellt, in dem ein vollstandiger Produktent-
stehungsprozess bestehend aus Konstruktion, Prozessverarbeitung und Fertigung entwickelt wird. Dabei soll das FLM-
Verfahren zu einer 6-dimensionalen schichtlosen AF weiterentwickelt werden. Uber Ansitze des Generative Design
wird in der Konstruktion ein Bauteil basierend auf Wirkflachen und Leitstiitzstruktur erzeugt. In der folgenden Prozess-
vorbereitung werden aus dem Bauteil unter Beriicksichtigung von Belastungen kraftpfadoptimierte Extrusionstrajekto-
rien fiir die Fertigung berechnet. In der Fertigung wird das Bauteil mit den Extrusionstrajektorien durch einen 6D-
Handhabungsprozess gefertigt. In diesem Beitrag wird eine erste prototypische Implementierung der Prozesskette vor-
gestellt und Anforderungen an die Schnittstellen des Prozesses abgeleitet.

Abstract

Additive manufacturing (AM) offers the possibility of producing more complex geometries than with conventional man-
ufacturing processes. The most widely used process is fused layer manufacturing (FLM). In this process, material is ap-
plied in parallel layers, resulting in anisotropic strength properties in the component. This article presents the FunkDAF
project at RWTH Aachen University, in which a complete product development process consisting of design, process
processing and production is being developed. The FLM process is to be further developed into a 6-dimensional layer-
less AM. Generative design approaches are used to create a component based on active surfaces and a guiding support
structure. In the subsequent process preparation, force-path optimised extrusion trajectories for production are calculated
from the component, taking loads into account. In production, the component is manufactured with the extrusion trajec-
tories using a 6D handling process. This article presents an initial prototype implementation of the process chain and de-
rives requirements for the process interfaces.

. . ben sich anisotrope Materialeigenschaften aufgrund nied-
1 Elnleltung rigerer Haftung zwischen den einzelnen Schichten, die bei

Die Verfahren der additiven Fertigung (AF) erhéhen im Kompromissen hinsichtlich der .Auf?aurichtung
Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren Freiheit ~ beﬂemﬂusst durch Anfordfirungen an erkﬂacher.l -
und Flexibilitdt. Jedoch bergen die verschiedenen Verfah- ur.lgun.stl.gen Sp annungszgstanden fihren. Trotz dwerser
ren der AF auch neue Herausforderungen und Randbedin- Rlchtl.lmen und anstmktlonskatalqge [.1_3] zur optlmalen
gungen, die wéhrend der Konstruktion, Prozessvorberei- Bauteilgestaltung n der. Konstqutlon ist es nur in Aus-
tung und Fertigung funktionsfdhiger Bauteile beachtet nahmefallen moghch, die Ba.lutelle.mforderungen. und me-
werden miissen. Das Fused Layer Manufacturing (FLM) chanischen Eigenschaften bei Fertigungsrestriktionen ein-
wird typischerweise in einer Fertigungsstrategie realisiert, flief en zu 1a§sen, da die Druclforlentlerl.lng IflelSt als K?m—
bei der das Bauteil in zueinander parallelen Schichten PrOMISS zw1schen. ‘?en deﬁmer?en erlfﬂachen gewahlt
durch das sukzessive Hinzufiigen von Material in einer wird. Dieses Defizit ist exemplarisch in Bild 1 dargestellt.

vorgegeben Aufbaurichtung erzeugt wird. Dadurch erge-
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Bild 1 Prinzipdarstellung des klassischen Produktentstehungs-
prozesses mit Versagen aufgrund anisotroper Material
Eigenschaften

Nutzung

In dem vorliegenden Beitrag wird das Projekt FunkDAF
des Instituts fiir Maschinenelemente und Systementwick-
lung (MSE), des Visual Computing Instituts (VCI) und
des Instituts fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und
Robotik (IGMR) der RWTH Aachen University vorge-
stellt. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist, das Potential
einer funktional determinierten additiven Fertigung
(FunkDAF) voll auszuschdpfen, indem ein ganzheitlicher
Produktentstehungsprozess bestehend aus Konstruktion,
Prozessvorbereitung und Fertigung entwickelt wird
(vgl. Bild 2).
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Bild 2 Darstellung der Prozesskette fiir die schichtlose additive
Fertigung von funktional determinierten Bauteilen

Dabei wird das FLM-Verfahren weiterentwickelt und fiir
die 6-dimensionale schichtlose additive Fertigung nutzbar
gemacht. In der Konstruktion ist die Funktion eines Bau-
teils durch Wirkflichen und Leit-Stiitz-Strukturen mo-
dellbasiert reprasentiert. Um darauf aufbauend mit Gene-
rative Design Ansétzen lastgerechte Strukturen zu erzeu-
gen, ist das Ziel der Prozessvorbereitung, aus der geomet-
rischen Bauteilbeschreibung sowie unter der Beriicksich-

tigung von Beanspruchungsdaten und des verwendeten
Manipulators kraftpfadoptimierte Extrusionstrajektorien
zu berechnen. Letztlich ist das Ziel der Fertigung, einen
prototypischen 6D-Druck- und Handhabungsprozess mit
einem feststehenden Druckkopf zu entwickeln, der in der
Lage ist Extrusionstringe rdaumlich und belastungsopti-
miert und -orientiert aufzutragen und das dabei entstehen-
de Bauteil flexibel zu greifen, zu halten und zu fiihren.

2 Funktional Determinierte
Additive Fertigung

Die FunkDAF setzt Zugriff auf den Produktentstehungs-
prozess voraus. Entlang des in diesem Beitrag vorgestell-
ten Gesamtprozesses greifen die Einzeldisziplinen bereits
auf einen umfangreichen Stand der Technik zuriick
(s. Bild 3).

Themen der belastungsgerechten Konstruktion sowie der
Maximierung der Haltbarkeit von additiv gefertigten Bau-
teilen sind bereits gut erforscht und bekannt (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Um die AF auch rdumlich vollstindig vom
schichtweisen Aufbau zu l6sen und die Pfadplanung unter
Belastungs- und Roboter-(Ausfiihrungs-)Anforderungen
umzusetzen, miissen mathematische Methoden der rdum-
lich geometrischen Représentation eingesetzt werden (vgl.
Abschnitt 2.2). Liegen theoretisch ausfiihrbare Pfade bzw.
Trajektorien vor, miissen diese auch tatsdchlich ausge-
filhrt werden. Der nachfolgenden Planung liegt ebenfalls
eine Vielzahl von Methoden und Erfahrungen der Robotik
zugrunde (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1

Eine hiufig genutzte Gestaltungsmethode besteht in der
Aufstellung von Anforderungen und die darauffolgende
Uberfiihrung in eine Funktionsstruktur. Anschliefend er-
folgt eine Ubersetzung in Prinzipldsungen, die Informatio-
nen iiber physikalische Effekte, Wirkfldchen und Material
umfassen [4]. Einzelne Wirkflichen der Prinzipldsung
werden durch die Leitstiitzstruktur zu einer funktionalen
Einheit verbunden [5]. In einer CAD-Umgebung erfolgt
abschlieBend der erfahrungsbasierte Aufbau der Bauteilge-
ometrie, mit dem Ziel die Fertigungsvorteile von AF-
Verfahren bei komplexen Geometrien zu nutzen [6].
Neben dem erfahrungsbasierten Vorgehen werden zuneh-
mend Ansdtze zur wirkflichenbasierten Gestaltfindung
vorgestellt. Diese Ansdtze zielen in der Regel auf eine
(teil)automatische Bauteilgestaltung durch den Einsatz von
Generative Design Algorithmen ab [7].

Belastungsgerechte Konstruktion
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Bild 3 Vorarbeiten der Antragssteller fiir die Entwicklung eines durchgingigen interdisziplindren Gesamtprozess fiir die
schichtlose additive Fertigung von funktional determinierten Bauteilen

Es existieren noch keine durchgingigen Losungen, die In-
formationen aus nachfolgenden Prozessschritten bereits
wihrend der wirkflichenbasierten Gestaltfindung bereit-
stellen, um Konstruierende bei einer holistischen Bautei-
loptimierung zu unterstiitzen. Werden beispielsweise in der
Prozessvorbereitung Defizite hinsichtlich der Fertigbarkeit
von Geometrien festgestellt, so muss der Konstruktions-
prozess zumindest in Teilen iterativ erneut durchlaufen
werden. [8]

Die fehlende Durchgéngigkeit und der resultierende itera-
tive Charakter der AF-Prozesskette erschweren eine kon-
sequente, funktional determinierte Bauteilgestaltung. Me-
dienbriiche zwischen Expertenmodellen und -tools verhin-
dern heute die formalisierte Riickfiihrung von Restriktio-
nen aus Prozessvorbereitung und Fertigung in die Kon-
struktion. [9]

Fiir die FunkDAF ist eine durchgédngige Entwicklung not-
wendig. Vielversprechende Ansdtze zur Entwicklung eines
solchen Prozesses stellt die modellbasierte Systementwick-
lung (MBSE) bereit, mit ihren Mdglichkeiten der Vernet-
zung von prozessbegleitenden Expertenmodellen und
-tools in einem Systemmodell. Ein solcher MBSE-Ansatz
wird durch die Motego-Methode [10] bereitgestellt, welche
die konventionellen Ansdtze von Koller weiterentwickelt
und durch den Aufbau von Modellen in der Systems Mo-
delling Language (SysML) formalisiert und digitalisiert
abbildet [11]. Motego zielt auf die modellbasierte Ver-
kniipfung von Anforderungen und Funktionen an Wirkfla-
chen. Auflerdem wird von Motego die Einbindung von
Expertenmodellen aus allen an der Entwicklung beteiligten
Doménen organisiert [12,13].

In Motego werden Funktionsstrukturen in sogenannte ,,So-
Iution Elements* {iberfiihrt, Bild 3 a). Die ,,Solution Ele-
ments* beinhalten Informationen iiber physikalische Effek-
te, Wirkflachen und Material und erlauben die Modellie-
rung funktionaler Wirkzusammenhénge sowie die durch-
gingige Verkniipfung mit CAE-Werkzeugen [10]. Die
Verkniipfung erlaubt die Simulation unter Lasteinwirkung

in einem frithen Stadium der Entwicklung. Weiter konnen
auch fertigungstechnische Einflussgroffen und Restriktio-
nen beriicksichtigt werden. Die frithe Verkniipfung der Zu-
sammenhinge ermoglicht eine Entwicklung, in welcher
aufwendige Iterationsschleifen, durch die zeitlich versetzte
Betrachtung verschiedener FEinfliisse im herkdmmlichen
Entwicklungsprozess vermieden werden.

2.2

Bisher sind den Autoren keine Ansédtze bekannt, bei denen
die Pfadplanung durchgingig kraftpfadgerecht durchge-
filhrt wird. Die sogenannte Multidirektionale additive Fer-
tigung (MDAF) beinhaltet bereits eine Prozessplanung, die
den rein schichtweisen Aufbau in unterschiedliche Auf-
baurichtungen und unter redundanten Freiheitsgraden er-
moglicht. Bei der am IGMR entwickelten Planung werden
bereits Roboterinformationen berticksichtigt, um die kom-
plexe Fertigung (hier das Lichtbogenschweiflen mit ex-
zentrischer Drahtzufiihrung) mit unterschiedlichen Auf-
baurichtungen zu ermoglichen [14,15]. Eine Planung von
belastungsoptimierten Pfaden existiert nicht. Um schicht-
lose Extrusionstringe - optimiert auf Kraftpfadverldufe -
zu planen, miissen entsprechende funktionsrelevante Vor-
gaben durch das MSE aus der Konstruktion gemacht wer-
den. Diese werden dem VCI als 3-dimensionale Informati-
on iibergeben.

Am VCI wurden bereits Algorithmen entwickelt, die es
ermoglichen, ein Drahtgittermodell ohne Stiitzstrukturen
direkt im Raum zu drucken [16] (s. Bild 3 e)). Dazu wird
ein Oberflachengitter zur Pfadsegmentgenerierung erstellt
und anschlieBend eine druckbare Reihenfolge der Segmen-
te bestimmt. Es handelt sich hierbei um eine Vorstufe fiir
dieses Projekt, bei der anstatt eines 3D Volumengitters zu-
néchst noch ein 2D Oberflachengitter genutzt und ein kon-
ventioneller 2,5D Drucker eingesetzt wird. Dariiber hinaus
kann das VCI auf die Arbeiten von Wang et. al. [17]
(s. Bild 3 g)) zuriickgreifen, durch die die Oberfldchenqua-

Spannungsgeleitete Pfadplanung
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litdt beim 3D Druck verbessert wird, indem das Bauteil
automatisch in verschiedene Segmente zerlegt wird, wel-
che dann aus einer optimierten Druckrichtung mit einem
2,5D Drucker gefertigt werden. Des weiteren existieren
Vorarbeiten im Bereich des 3D Hex-Meshings [18]
(s. Bild 3 d)). Dabei wird zu einer Oberflachengeometrie
ein volumetrisches Gitter erzeugt, um das Innere des Bau-
teils mit wiirfelformigen Zellen auszufiillen. Mit der Gene-
rierung von Quad-Meshes (die 2D-Variante des 3D-Hex-
Meshings auf Objektoberflichen) hat das VCI umfangrei-
che Erfahrung (z.B. [19], Bild 3 f)), von den mathemati-
schen Grundlagen bis in die industriellen Anwendungen
unter der Beachtung diverser flexibler Nebenbedingungen.
Weiterhin relevant ist die Vorarbeit von Musto et. al. [20]
(s. Bild 3 h)). Hier ist das Ziel die Erzeugung einer materi-
alsparenden Faltstruktur, die an gegebenen Lasttrajektorien
ausgerichtet ist. Der Prozessablauf (FEM-Spannungs-
analyse mit Kréften, adaptive Gitter-Generierung, a poste-
riori Evaluierung) ist dhnlich zu dem hier beschriebenen
Vorhaben.

23

Die Fertigung von Kraftwirkungslinien eines expliziten
Belastungsfalls, welcher iiber den ebenen zweidimensio-
nalen Spannungszustand hinausgeht, ist die Abkehr von
der planaren schichtweisen Fertigung und entsprechen die
Einfiihrung der MDAF als Fertigungsprozess erforderlich.
Bild 4 zeigt eine mogliche Realisierung eines solchen
Prozesses.

Multidirektionale Additive Fertigung

Bild 4
dimensionalen Fertigungsprozesses

Rendering einer moglichen Umsetzung des 6-

Die MDAF erweitert die Mdglichkeiten des klassischen
3D-Drucks durch die Einfilhrung von Mehrachs-
Systemen und Objektmanipulation. Dies ermdglicht den
Aufbau von Bauteilen in verschiedenen Richtungen,
iberwindet die Beschriankungen des schichtweisen Auf-
trags und ermdglicht eine groBere Designfreiheit in der
Konstruktion. Insbesondere das Nutzen von Robotersys-
temen ermdglicht es, Bauteile mit komplexen Geometrien
und Uberhiingen ohne Stiitzstrukturen zu fertigen. Die
Technologie findet Anwendung in verschiedenen Berei-

chen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin und Bauwesen

und verspricht, durch die Integration mit anderen Ferti-

gungsverfahren, Effizienz und Prizision der additiven

Fertigungsprozesse weiter zu verbessern. Forschungen

zeigen die Integration von additiven und subtraktiven Fer-

tigungsverfahren in Roboterzellen zur Effizienzsteigerung

und Genauigkeitsverbesserung. Innovative Ansétze um-

fassen beispielsweise die in-situ Photopolymerisations-

prozesse [21], Anti-Gravity Additive Manufacturing [22],

und additive Fertigungsprozesse, die durch mobile Robo-

ter und Drohnen [23] unterstiitzt werden.

Eine Spezifizierung der MDAF stellt die reine Objektma-

nipulation dar, welche auch den Entwicklungen dieses

Vorhabens zugrunde liegt. Dabei wird im Fertigungspro-

zess ausschlieflich das Bauteil manipuliert, wahrend der

Druckkopf fest im Arbeitsraum positioniert ist. Dazu

werden Manipulatoren mit mehr als drei Freiheitsgraden

in Betracht gezogen. Im Folgenden werden einige Konfi-

gurationen vorgestellt:

Isa et al. [24] sowie Hong et al. [25] erweitern in ihren Un-
tersuchungen bestehende 2,5D-Drucker durch einen Zwei-
achs-Drehtisch, welcher als Druckbett verwendet wird.
Durch die beiden zusétzlichen Freiheitsgrade besitzen bei-
de Systeme fiinf Freiheitsgrade, wodurch ein nicht-
planarer Druck ermdglicht wird. Jedoch ist der Neigungs-
winkel des Drehtisches in beiden Varianten auf einen Be-
reich von -90° bis 90° beschriankt, wodurch auch die ma-
ximale relative Auslenkung des Druckkopfes zum Druck-
bett begrenzt ist.

Im Rahmen einer vorangegangenen Arbeit [26] wurde am

IGMR ein Aufbau mit sechs Freiheitsgraden entwickelt.

Dieser besteht aus einem im Raum fixierten Druckkopf
und einem durch einen 6-Achs-Roboterarm bewegten

Druckbett. Diese Konfiguration erweitert sowohl den

Bewegungsumfang als auch das mogliche Volumen des

zu fertigenden Bauteils erheblich. Eine Beschrinkung

stellt hierbei allerdings mit 6 kg die maximale Traglast

des verwendeten Kuka KR6 dar. Abziiglich des Gewichts

von Endeffektor und Bauplattform (2 kg) verbleiben noch

4 kg fiir das zu fertigende Bauteil.

Eine Kombination der oben genannten Konfigurationen

stell die Meltio Robot Cell dar [27]. Dieses marktreife

Produkt der Firma Meltio kombiniert einen 6-Achs-

Roboterarm mit einem 2-Achs-Drehtisch. Der Druckkopf
ist hierbei am Endeffektor des Roboterarms montiert.

Durch die Verwendung des Drehtisches kann eine so hohe

Traglast erreicht werden, dass diese fiir den Anwendungs-

fall keine Beschrankung mehr darstellt (500 kg). Zwar ist

diese Konfiguration urspriinglich fiir den metallischen

3D-Druck mittels Direct Energy Deposition (DED) vor-

gesehen. Durch die Analogie bei der Zufithrung des Mate-

rials in Drahtform ist das Konzept jedoch {ibertragbar.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Verwendung von 6-
Achs-Robotern sowohl fiir das Fiithren des Druckkopfs als
auch des Druckbetts dar. Eine solche Konfiguration wurde
im Rahmen des EpoxySpacePrinter Projekts [28] an der
TUHH umgesetzt. Die insgesamt 12 Freiheitsgrade ermog-
lichen einen signifikant erweiterten Bewegungsumfang.
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Da jedoch weniger die die absolute Position im Raum re-
levant ist, sondern vielmehr die relative Position der End-
effektoren zueinander, summieren sich entsprechende Un-
genauigkeiten auf. Dadurch wird eine komplexere Bahn-
planung erforderlich und das Risiko von Schwingungen,
insbesondere bei hohen Traglasten, betrachtet werden.

24

Die in den vorangegangenen Abschnitten eingefiihrten
Einzeldisziplinen der Konstruktion, Prozessvorbereitung
und Fertigung verfligen iiber komplexe Schnittstellen.
Zum einen miissen relevante Druckinformationen nach
der Er- und Verarbeitung an den nachfolgenden Prozess-
schritt iibergeben werden, um den Druckprozess durchzu-
fithren. Zugleich sind die Disziplinen und damit die Pro-
zessschritte tiefgreifend miteinander verzahnt und tau-
schen jeweils Informationen und Funktionen mit den an-
deren Disziplinen aus.

So braucht bspw. die Konstruktion Informationen iiber
das resultierende Druckvolumen, welches durch die
MDAF méglich ist. Diese Information wire beim klassi-
schen 3D Druck in einem klassischen Portaldrucker ein-
fach definierbar. Die nichtlinearen Zusammenhinge der
angestrebten rdumlichen Pfadplanung und einer redun-
danten Roboterkinematik lassen jedoch keine pauschale
Aussage fiir beliebige Bauteile zu. Dieses Beispiel steht
exemplarisch fiir die enge Verzahnung, die die Diszipli-
nen bilateral sowie im Gesamtkonsortium kontrollieren
miissen.

Kapitel 3 befasst sich daher mit einer initialen, verein-
fachten Prozesskette, iiber welche Erkenntnisse zu den
Schnittstellen-Herausforderungen gewonnen werden.

Schnittstellen der Einzeldisziplinen

3 Prototyp der Prozesskette

Zu Beginn des Projekts wird eine vereinfachte Prozessket-
te in einem Demonstrator umgesetzt. Ziel des Demonstra-
tors ist der Aufbau der zentralen Prozessschritte der Bau-
teilkonstruktion, Prozessvorbereitung und Fertigung sowie
deren Schnittstellen untereinander. Anschlieend wird die
Prozesskette zum Gesamtprozess vervollstindigt.

Als erstes Demonstrator-Bauteil wird ein eingespannter
Kragarm verwendet, der in einem Lagersitz auf Biegung
belastet wird. Mit der vereinfachten Prozesskette wird fiir
den Kragarm eine belastungsoptimierte Bahnplanung ge-
neriert. Die einfache Geometrie des Bauteils sowie der
zweidimensionale Spannungszustand ermdglichen die Fer-
tigung auf einem konventionellen 2,5D-FDM-Drucker.
Der belastungsoptimierte Kragarm soll anschlieend gefer-
tigt und mit einem Bauteil mit konventionell geplanten
Extrusionspfade verglichen werden.

3.1 Konstruktion (MSE)

Fiir den Demonstrator wird ein funktionsorientiertes Mo-
dell des Kragarms nach dem Rahmenwerk von Jacobs et
al. aufgebaut [10]. Nach diesem Rahmenwerk wird das
Modell mit dem SysML-Sprachprofil Motego entwickelt.
Das Modell bietet die Grundlage zur durchgéngigen Ver-
kniipfung der funktionalen Anforderungen mit allen Pro-

zessschritten. Dadurch kann doméneniibergreifend zwi-
schen Konstruktion, Prozessvorbereitung und Fertigung
optimiert werden.

Fir das Modell werden die Anforderungen an den
Kragarm definiert. Anforderungen an den Kragarm sind
beispielsweise Bauraum, Kontaktfliche und aufzuneh-
mende Last. Aus den Geometrieanforderungen wird eine
Startgeometrie fir die Pfadplanung generiert. Anschlie-
Bend wird mit den Lastanforderungen ein FE-Modell fiir
die Startgeometrie aufgebaut. Die Spannungsverteilung
des FE-Modells wird in der Prozessvorbereitung als
Grundlage des ersten Bahnplanungsentwurfs verwendet.

Bild 5 FEM Analyse

3.2

Der Spannungsverlauf wird in ein tetrahedrales Gitter in
3D, bzw. ein Dreieckgitter in 2D, iiberfithrt, dem pro
Element ein Spannungstensor zugeordnet ist.

Die Gittererzeugung orientiert sich dabei an den Metho-
den von Wu et al. [29] und Gao et al. [30]. Zundchst wird
jedem Knoten n; des Gitters per Interpolation der Span-
nungen der benachbarten Elemente eine Spannung zuge-
wiesen und dessen Eigenwertzerlegung berechnet. Die
Eigenvektoren v; geben die Hauptspannungsrichtungen
an, die Eigenwerte 1; die Magnituden der Spannungen.
Lokal beschreiben die Produkte aus Eigenvektoren und
Eigenwerten v; * 4; fiir jeden Konten die gewiinschte Git-
terstruktur. Die Nachbarn N(n;) von n; sollten fiir ein he-
xahedrales Gitter moglichst nah bei n; + > (v * 45 * {-1,
0, +1}) liegen.

Da eine globale Losung fiir dieses Problem &uf3erst her-
ausfordernd ist und es fiir den 3-dimensionalen Fall noch
keine zufriedenstellende Allgemeinlosungen gibt, kommt
eine lokale Optimierung nach dem Vorbild von Wu et al.
[29] zum Einsatz. Diese verschiebt die Knotenpositionen
so, dass die Distanzen zu den optimalen Positionen mini-
miert werden.

Da dabei einige Gitterpunkte nahezu auf gleiche Positio-
nen riicken entstehen redundante Gitterkanten. Diese
werden in einem iterativen Verfahren herausgefiltert und
resultieren in der finalen Gitterstruktur.

Durch die lokale Optimierung sind nicht alle resultieren-
den Zellen Kuboide bzw. Quads. Das Resultat ist ein sog.
Hex- bzw. Quad-dominantes Gitter, das fiir den nichsten
Schritt verwendet werden kann. Zum jetzigen Stand des
Projekts wurde sich auf ein 2D Gitter als Vorstufe der 3D
Gitter fokussiert. Das Gitter fiir den Kragbalken ist in
Bild 6 dargestellt.

Prozessvorbereitung (VCI)
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X-Achse [mm]

Bild 6 Visualisierung der fiir den Spannungszustand optimierten
Gitterstruktur

3.3  Fertigung (IGMR)

Die vom VCI iibergebenen Daten umfassen rdumliche Ko-
ordinaten, die Hauptspannungsmatrix (Eigenvektoren) und
die entsprechenden Eigenwerte eines Gitters.

Die Mesh-Daten dienen zur Generierung visueller Darstel-
lungen von Spannungsmustern und zur Erzeugung von
Pfaden basierend auf den dominanten Spannungsrichtun-
gen. Hierbei werden zunichst die Punktkoordinaten mit
den zugehorigen Spannungsattributen analysiert, um die
dominante Spannungsrichtung in jedem Knotenpunkt zu
bestimmen.

Das Erzeugen der Pfade erfolgt unter Beriicksichtigung
verschiedener Parameter wie der maximalen Entfernung
zwischen den Punkten und der maximal zuldssigen Winke-
landerung zwischen den Verbindungslinien. Dabei werden
die Pfade iterativ erstellt, indem benachbarte Punkte aus-
gewihlt werden, die den o.g. Kriterien entsprechen.

Nach der initialen Erstellung der Pfadsegmente werden die
offenen Enden mit nahegelegenen Linien verbunden. Die-
ser Prozess beinhaltet die Priifung der Ndhe und Winkel-
kompatibilitdt zwischen den offenen Enden und den vor-
handenen Linien, um die Pfade zu verlingern. Das Ergeb-
nis dieses Prozesses ist in Bild 7 veranschaulicht.

Die konstruierten Pfade werden in OpenSCAD-Code um-
gewandelt, der weiter zur Visualisierung und Manipulation
verwendet werden kann. Jedes Segment des Pfades wird
dabei als einzelner Volumenkdrper extrudiert. Abschlie-
Bend wird der OpenSCAD-Code in das STL-Format kon-
vertiert, um fiir die prototypische Fertigung des Demonst-
rators zundchst auf konventionelle Slicer und einen han-
delsiiblichen 3D-Drucker zuriickgreifen zu konnen. Auf-
grund des zweidimensionalen Spannungszustandes ist eine
héhere Anzahl an Freiheitsgraden in der Fertigung nicht
notwendig.

X-Achse (mem)]

Bild 7 Darstellung der Hauptspannungsrichtungen in den Gitter-
knoten

4 Ergebnisse und Ausblick

Die vereinfachte prototypische Prozesskette konnte erfolg-
reich von der funktionsorientierten Bauteildefinition bis
hin zur Fertigung durchlaufen werden (s. Bild 8). Das Fer-
tigen eines vollstindigen Kragbalkens sowie der Belas-
tungsvergleich zu einem konventionell geslicten Balken
gleicher Geometrie stellt den nichsten Schritt im Projekt
dar.

Y-Achse [mm]

10 2 20 w0 50 6 70
X-Achse [mm]

Bild 8 Visualisierung der aus den Hauptspannungen be-
rechneten Pfadsegmente

Im weiteren Projektverlauf werden die folgenden Ziele
fokussiert:

Der Konstruktionsprozess kann modellbasiert auf die
durchgéngige, funktional determinierte Festlegung von
Wirkfldchen und die konsequente Gestaltfindung mit Hilfe
von Generative Design Ansdtzen ausgerichtet werden.
Restriktionen aus Prozessvorbereitung und Fertigung kon-
nen in den modellbasierten Konstruktionsprozess einge-
bunden und bei der Definition von Wirkfldchen und Bau-
teilgeometrien beriicksichtigt werden.
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Durch ein dreidimensionales hex-dominantes Gitter kon-
nen Bauteilgeometrie und Spannungsverteilung im Bau-
teil so abgebildet werden, dass eine weitere Verarbeitung
in der Prozessvorbereitung moglich wird. Auf Grundlage
des Gitters und der Berticksichtigung von Kinematik, Dy-
namik und Rekonfiguration des Handhabungssystems
(HHS) konnen schichtlose, belastungsoptimierte Extrusi-
onspfade geplant und ausgefiihrt werden.

Auf Basis der Extrusionspfade kann mit Hilfe des HHS
eine 6-dimensionale schichtlose Fertigung umgesetzt
werden. Der redundante Freiheitsgrad des Druckprozesses
wird fiir die Trajektorien-Optimierungen genutzt und stei-
gert beispielsweise die Genauigkeit des Druckprozesses
durch Reduktion von Gelenkbewegungen,
-geschwindigkeiten und -beschleunigung.
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Kurzfassung

Das Fraunhofer-Institut fiir Grofstrukturen in der Produktionstechnik IGP befasst sich in enger Kooperation mit der Fa-
kultdt fiir Maschinenbau und Schiffstechnik der Universitdt Rostock mit der anwendungsorientierten Forschung im Be-
reich Produktions- und Fertigungstechnik. Der Branchenfokus liegt auf dem Schiff-, Stahl- und Windkraftanlagenbau.
In diesen Branchen treffen wir immer wieder die gleichen Herausforderungen an. Dazu zéhlen sehr groe Abmessun-
gen, Massen sowie Toleranzen der zu fertigenden Produkte. Zudem haben wir es mit kleinen LosgréBen bis hin zur
Unikatfertigung zu tun. Ein bereits iiber viele Jahre verfolgter Losungsansatz besteht in der Entwicklung und dem Ein-
satz von Groflrobotersystemen. Wir definieren dabei den Begriff GrofBrobotik als klassische vertikale Knickarm-
Kinematik, die iiber elektrisch angetriebene Achsen verfiigt und in Reichweite und Nutzlast erheblich iiber die am
Markt angebotenen Schwerlast-Robotersysteme hinausgeht. Diese Systeme sollen die Genauigkeit und Steifigkeit von
Industrierobotern mit der Reichweite und Leistungsfahigkeit hydraulischer Manipulatoren verbinden und er6ffnen da-
mit vielféltige Einsatzmdglichkeiten vor allem im maritimen Umfeld. Dazu zédhlen die schiffbauliche Vorfertigung, die
Bearbeitung von Schiffspropellern und das Fiigen von Offshore-Rohrstrukturen. Vertikale Knickarmroboter bieten eine
Vielzahl an Losungen im Nennlastbereich bis 1.000 kg. Einzelne Systeme kdnnen bis zu 2.300 kg erreichen. Bestimmte
Anwendungen stellen jedoch Anforderungen, die diese Werte {ibersteigen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens ent-
stand zwischen 2010 und 2015 fiir die Montage von Motor-Getriebe-Einheiten in Lkw-Rahmen ein erster Prototyp eines
GroBrobotersystems, der die Handhabung von bis zu 4.000 kg mit einer maximalen Reichweite von 5.500 mm erlaubt.
Um die hierbei entstehenden Lastmomente besonders in den hochbelasteten Achsen 2 und 3 iibertragen zu kénnen, sind
direkt rotatorisch angetriebene Achsen (einer Kombination von Motor und Stirnrad- oder Planetenradgetriebe zur Robo-
terachse) nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde auf eine Konfiguration mit Koppelantrieben (Abb. 1) zuriickgriffen,
die durch Schwerlastlinearantriebe aktuiert werden.

Abb. 1: Kinematisches Konzept Achse 2 (li.) und Achse 3 (mi.) und praktische Umsetzung (re.)

Dieser Aufbau ermdglicht es einerseits die hohen auftretenden Lastmomente zu iibertragen und er6ffnet andererseits
durch eine aufgeldste Struktur und die intelligente Anordnung von Lagerstellen der Koppelelemente eine hohere Stei-
figkeit des Robotersystems. Die geometrischen Parameter der Koppelgetriebe sind dabei Ergebnis von Optimierungsbe-
rechnungen bei denen als Hauptkriterium die Minimierung der Spindelbelastung iiber einen moglichst groflen
Schwenkbereich der Roboterachse verwendet wurde. Um den Gedanken der Skalierung der vertikalen Knickarmkine-
matik weiter zu verfolgen, wurde die Handachse als modulare Zentralhand ausgefiihrt, sodass die Linge des zweiten
Armes des Roboters sehr einfach veréndert werden kann. Dieses Robotersystem wurde fiir den Einsatz in der Fertigung
von Schiffspropellern ausgeriistet [1] und in einer Applikation zur Bearbeitung von Gussrohlingen in den letzten Jahren
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einem umfangreichen Feldversuch unterzogen [2]. Schiffspropeller werden in einem Gussverfahren gefertigt und an-
schlieBend mechanisch bearbeitet. Ein Arbeitsschritt, der in der Folge mittels GroBrobotik realisiert wurde, ist die Er-
stellung von bis zu 1.000 Markierungsbohrungen auf der Gussoberfldche. Die Tiefe der Bohrungen bietet dem anschlie-
Benden Schleifprozess einen Anhalt, wieviel Material abzutragen ist. Die realisierte Roboterapplikation umfasst dabei
die Ubernahme von IST-Geometriedaten des Werkstiicks, den zusitzlichen Import von CAD-Daten der SOLL-
Geometrie des Propellers, die Referenzierung von Werkstiick, Roboter und Arbeitsraum zueinander zum Zweck einer
automatisch ablaufenden Offline-Programmierung des Roboters. Diese 16st die automatische Generierung eines Simula-
tionsmodells der kompletten Roboterzelle inklusive Werkstiick, die Optimierung der Propellerausrichtung fiir eine Ma-
ximierung der erreichbaren Bohrpositionen sowie die Kollisionskontrolle. Die Erkenntnisse bei der Umsetzung und
dem Feldversuch der Applikation konnten in einem Folgeprojekt fiir die Weiterentwicklung der Roboterkinematik ver-
wendet werden. Wiahrend das System der ersten Generation sich iiber die Jahre sehr zuverldssig zeigte, ergab sich Ver-
besserungspotenzial insbesondere in der mechanischen Steifigkeit. Dies und die Erweiterung des Anwendungsspekt-
rums auf Schleifapplikationen gab den Anlass fiir ein Folgeprojekt zur Entwicklung einer zweiten Generation des Grof3-
robotersystems. Im Rahmen dieser Weiterentwicklung wurden die Parameter der Koppelgetriebe mit dem Ziel opti-
miert, die Steifigkeit des Gesamtroboters signifikant zu erhéhen. Dazu wurde die mechanische Struktur erheblich ver-
starkt und nun in einem Aluminiumgussverfahren hergestellt. Dies erweiterte den Designraum, sodass teilweise topolo-
gieoptimierte Bauteile [3] (Abb. 2) eingesetzt werden konnten.

Abb.2: Entwicklung von der ersten zur zweiten Generation (li.) Montage zweite Generation (re.)

In dem vorliegenden Beitrag soll einerseits die Kinematik der ersten Generation als auch die der Zweiten vorgestellt
und es sollen der Aufbau der Bohrapplikation sowie die wesentlichen Erkenntnisse des Feldversuchs der GieBerei dar-
gestellt werden. AbschlieBend wird ein Ausblick auf die in der Zukunft geplanten Entwicklungsschritte gegeben.
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Kurzfassung

Der Einsatz von Robotern ist im Schiffbau noch nicht so weit fortgeschritten wie in anderen Branchen. Bisher war be-
sonders die Programmierung der Roboter aufgrund der kleinen Stiickzahlen und vielféltigen Bauteilgeometrien ein
Hemmnis beim Einsatz von Robotersystemen auf Werften. Der Aspekt der Programmierung wird seit einiger Zeit im
wissenschaftlichen Kontext durch das Prinzip des sehenden Roboters erfolgsversprechend geldst und verspricht einen
Durchbruch fiir den weiteren Ausbau der Robotertechnik im Schiffbau [1]. Das Grundprinzip besteht darin, mit einer
geeigneten 3D-Sensorik die Bauteilgeometrie zu erfassen und anhand der Messdaten das Roboterprogramm (teil-) au-
tomatisiert zu erstellen. Einige Ansétze verfolgen das Prinzip, in den Messdaten konkrete CAD Modelle zu identifizie-
ren. Andere wiederum 16sen sich von den CAD Modellen und generieren die Modelle anhand der Messdaten und er-
zeugen Bauteilgeometrien ohne Vorgabe konkreter CAD Modelle. Erste Anlagen, die dieses Grundprinzip umsetzen,
befinden sich bereits erfolgreich in der Anwendung auf Werften.

Neben der Programmierung stellt auch die Auswahl der richtigen kinematischen Konfiguration eines Robotersystems
eine Herausforderung dar und muss im Kontext der jeweiligen Anwendung betrachtet werden. Kriterien fiir die richtige
Auswahl der Kinematik sind u.a. die Bauteilgeometrie, die Varianz der Bauteile sowie der geplante Durchsatz der An-
lage. Bei der Bauteilgeometrie ist beispielweise die Hohe aufgesetzter Stahlprofile von gro3er Bedeutung fiir die Ausle-
gung einer potenziell bendtigten zusétzlich z-Achse. Zudem sind die Profilabstdnde relevant, da sie die Zugénglichkeit
stark beeinflussen konnen. Weiterhin muss der grundsétzliche Prozessablauf analysiert und optimiert werden. Bei den
schiffbaulichen Komponenten erfolgt zunéchst das mechanisierte Heften der Bauteile. AnschlieBend werden die gehef-
teten Teile verschweilit. Durch diese Arbeitsteilung, in die u.a. auch der Scanprozess integriert werden muss, ergeben
sich verschiedene Konfigurationen zur Gestaltung des Ablaufes in der Anlage. Eine grundlegende Entscheidung bei der
Gestaltung ist, ob es einen Werkstiickfluss zwischen den Einzelstationen gibt oder ob die Roboter- bzw. Scansysteme
einen grofleren Arbeitsraum erhalten und sich entlang der ruhenden Werkstiicke bewegen. Im letztgenannten Fall wiir-
den sich die Arbeitsstationen in einer definierten Reihenfolge {iber den Werkstiicken positionieren und den Prozessab-
lauf realisieren. Im Falle eine Werkstiickflusses, ist eine Transfereinrichtung einzuplanen.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Robotersystems fiir die Anwendung im Schiffbau. In diesem Fall teilen
sich zwei Knickarmroboter ein gemeinsames Portal und somit die Langsbewegung als externe Achse. Auf dem Tréger
des Portals sind dann fiir jeden Roboter zwei zusitzliche Linearbewegungen in Querrichtung sowie in der Hohe reali-
siert.

Abb. 1: Beispiel eines Robotersystems fiir das Schweifien schiffbaulicher Strukturen [2]
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Die Auslegung derartiger kinematischer Konfigurationen stellt folglich eine Aufgabe mit vielen Freiheitsgraden dar.
Fiir die zielfithrende Planung sind Hilfsmittel von entscheidender Bedeutung. Der Artikel gibt dazu zunéchst eine sys-
tematische Ubersicht {iber eingesetzte Roboterkinematiken im Schiffbau. Der Fokus liegt dabei auf schweiBtechnischen
Anwendungen fiir die Herstellung des Schiffsrumpfes. In Anlehnung an die Systematik in [3] erfolgt die Analyse fiir
Roboteranwendungen an offenen Schiffsstrukturen. Es wird aufgezeigt, welche Systeme im Einsatz sind und welche
neuen Konzepte derzeit erprobt werden. Dabei wird insbesondere auf die Sensorintegration und die Mensch-Roboter-
Kollaboration eingegangen. Darauf aufbauend wird ein Planungsansatz fiir die Auslegung der Kinematiken beschrie-
ben. Als Basis dafiir dienen klassische Softwaresysteme fiir die kinematische Robotersimulation. Hier lassen sich ver-
schiedene Konfigurationen mit vertretbarem Aufwand erstellen und hinsichtlich der Erreichbarkeit bzw. Kollisionsfrei-
heit und des Durchsatzes bewerten. Auch die Aspekte der Wirtschaftlichkeit sowie des Flachenbedarfes sind ableitbar.
Darauf aufbauend werden Ansétze zur Integration von Sensorsystemen in diese Softwaresysteme vorgestellt. Weiterhin
wird der Aspekt der Arbeitssicherheit beleuchtet. Durch die groBen Arbeitsraume, die bei Robotersystemen im Schiff-
bau entstehen, sind geeignete Sicherheitsmechanismen aufzuzeigen, die eine Parallelisierung von manueller Arbeit und
automatischem Betrieb ermdglichen. Der Artikel schlief3t mit einer beispielhaften Anwendung.
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Abstract

Given the inherent trade-offs among high performance demands, cost-effectiveness, and reliability within the field of
intralogistics, current automation solutions for loading and unloading single parcels consistently have significant optimi-
zation potential. Addressing this challenge, a modular system is under development to tailor the automation approach to
the requirements of each application. A pivotal component of this initiative is the establishment of a dependable decision-
making process that categorizes the handling type into bulk handling, single handling, and group handling. To facilitate
the identification of the appropriate automation concept, a thorough understanding of the process to be automated, cou-
pled with empirical boundary conditions, is essential. Mass handling is employed for robust packages with a preference
for high throughput, where a lower fill level is acceptable. Single handling is suitable when the average process time
aligns with or falls below the minimum cycle time for parcel movement. Group handling offers increased throughput but
is viable only when parcel dimensions match sufficiently. This comprehensive approach ensures a nuanced and effective
solution tailored to the specific demands of each scenario.

Kurzfassung

In der Logistikbranche werden zur Optimierung intralogistische Prozesse automatisiert. In den Funktionsbereichen La-
gerhaltung, Transport oder Sortierung sind automatische Systeme bereits Stand der Technik. Eine Ausnahme stellt die
Handhabung der Pakete im Bereich der Be- und Entladung von Transportfahrzeugen, im Speziellen von Lastkraftwagen
und Seecontainern, dar. Trotz vorhandener Automatisierungslosungen ist die Be- und Entladung von Einzelpackstiicken
im iiberwiegenden Teil ein manuell durchgefiihrter Arbeitsschritt.

Eine Betrachtung der aktuell am Markt erhiltlichen Systeme zeigt, dass diese zwar potentielle Losungen fiir bestimmte
Anwendungsfille sind [1, 2], aber aufgrund des komplexen Arbeitsbereiches bisher eine geringe Marktdurchdringung
erreichen. Das Spannungsfeld zwischen Qualitit, Zeit und Kosten [3] fiihrt bei der Entwicklung einer allgemein anwend-
baren Automatisierungslosung zu einer Kompromisslosung mit erheblichem Optimierungspotential. Dies resultiert aus
dem breiten Produktspektrum innerhalb der Logistikbranche, weil so sdmtliche Produktarten, -formen, -eigenschaften
und weitere Aspekte beriicksichtigt werden miissen. Diese Merkmale sind in der Norm DIN ISO 3569 fiir die Charakte-
risierung von Stiickgiiter beschrieben [4].

Alternativ kann mithilfe eines variablen Entwicklungsansatzes das System individuell auf die Bediirfnisse des Anwen-
ders abgestimmt werden. Die sich ergebenden Konzeptlosungen sind stets auf die vorliegende Anwendung optimiert und
versprechen somit ein besseres Gesamtergebnis fiir die einzelne Anwendung [5].

Aufgrund dieser Schlussfolgerung wird in dem vorliegendem Beitrag eine allgemein anwendbare Struktur gesucht, die
mittels definierter Eingangsparameter zu einem passenden Losungskonzept fiihrt. Zu diesen gehoren folgende Aspek-
te: Die geforderte Taktzeit, die Art und die Eigenschaften des Transportmittels, die Charakterisierungsmerkmale des
Einzelpackstiicks, die Prozessart, die benttigte Handhabungsflexibilitit und die Kosten [6]. Im Entwicklungsprozess er-
folgt anschlieBend der Aufbau der Funktionsstruktur [7], die regelbasiert aus den Eingangsparameter abgeleitet werden
sollen. Hierfiir ist zunichst zu priifen, ob die Basisfunktion, der eigentliche Handhabungsprozess, unter den genannten
Umsténden umsetzbar ist. Auflerdem ist der analytische Ansatz notwendig, um die Handhabungsart zuverldssig fiir die
Funktionsstruktur zu bestimmen.

Massenhandling ist die effektivste Art, die Handhabung von Paketen hinsichtlich hohem Durchsatz zu realisieren, da die
Pakete als chaotisches Schiittgut ohne definierte Pose be- oder entladen werden. Dies fiihrt zu einem quantitativ hohen
Durchsatz, jedoch auch zu sehr rauen Handhabungsbedingungen aufgrund moglicher Stiirze und Kollisionen. Zusétzlich
resultiert die Beladung mittels Massenhandling in einem niedrigeren Fiillgrad aufgrund einer chaotischen Verteilung von
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starren Paketen. Daher ist diese Handhabungsart zu vermeiden.

Im Gegensatz zum Massenhandling erfolgt bei der Handhabungsart Einzelhandling (siche Bild 1) die Bewegung eines
Pakets durch einen Roboter. Typischerweise wird hierbei im Stand der Technik ein Knickarmroboter eingesetzt, der das
Paket mittels eines Greifers aufnimmt und prizise an den vorgesehenen Ort bewegt. Diese Methode ermdglicht die Opti-
mierung der Packungsdichte innerhalb des Ladevolumens und eine sichere Handhabung des Pakets. Ein Nachteil besteht
jedoch im Verhiltnis von gehandhabten Paketen zu Robotertakten, da die dynamischen Eigenschaften des Roboters und
die Grifftechnik die untere Taktzeitgrenze fiir den gesamten Prozess festlegen. Diese Handhabungsart ist zu bevorzugen,
da sie einen schlanken mechanischen Aufbau verspricht.

Die letzte Handhabungsart, Gruppenhandling genannt, beinhaltet das Greifen mehrerer dimensionsidhnlicher Pakete gleich-
zeitig durch einen Roboter (siehe Bild 1). Eine Lagenbildungseinheit ist erforderlich und die Effizienz hingt von der Va-
rianz der Paketdimensionen ab. Eine Optimierung der Taktzeit ist hier moglich, da pro Roboterbewegung mehrere Pakete
platziert werden konnen. Allerdings erfordert insbesondere eine vertikale Lagenbildung eine aufwendigere Gestaltung
der Greifeinheit. Bei beiden Handhabungsarten, Gruppen- und Einzelhandling, ist ein Greifprozess wéhrend des Paket-
platzierungsvorgangs integriert, um die Prozessgenauigkeit und -wiederholbarkeit sicherzustellen. Diese Handhabungsart
wird verwendet, wenn ein Einzelhandling aus Zeitgriinden nicht anwendbar ist.

Bild 1 Beispiele fiir Handhabungssysteme mit Einzel-(links) und Gruppenhandling(rechts)
(Quelle: Trapo GmbH, alle Rechte vorbehalten)

Die Ermittlung der anzuwendenden Handhabungsart beginnt mit der Definition von Eingangsvariablen, die aus der be-
stehenden Applikation abgeleitet werden. Dazu zihlt die vorgegebene Prozess- oder Taktzeit fiir die gesamte Be- oder
Entladung. In dieser Zeit wird ausschlieflich der reine Handlingprozess betrachtet, ohne Einrichtungsvorgéinge zu be-
riicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir ist der Wechsel des Transportfahrzeugs, wie das Abfahren eines beladenen LKW und
die Anfahrt eines neuen. Mit dem vorliegenden Ladevolumen wird anhand des Volumens und der Prozesszeit die durch-
schnittliche Beladerate ermittelt. Zusétzlich sind Informationen zu den Paketdimensionen und deren Haufigkeitsverteilung
erforderlich, wobei der Worst Case, eine Kombination aus vielen kleinen Paketen, besonders beriicksichtigt wird. Weitere
Parameter wie die minimal realisierbare Taktzeit und eine zeitliche Sicherheitsreserve werden festgelegt und spiter durch
Tests in der realen Anwendung verifiziert.

Nach Kenntnis dieser Eingangsgrofien und Parameter ist eine Entscheidungsfindung hinsichtlich der Handhabungsart
moglich. Die Auswahl erfolgt durch die Priifung, ob der Prozess mittels Einzelhandling realisiert werden kann. Dies wird
durch Vergleichsoperationen fiir jedes Paket und individuelle Prozesszeiten berechnet, basierend auf Volumenanteilen im
Vergleich zum Ladevolumen und der gesamten Prozesszeit. Wenn die kalkulierte durchschnittliche Prozesszeit unter der
durchschnittlichen Taktzeit und oberhalb der vordefinierten unteren Taktzeitgrenze liegen, gilt der Prozess als realisier-
bar mittels Einzelhandling. Andernfalls wird iiberpriift, ob eine Realisierung durch Gruppenhandling méglich ist, indem
die Haufigkeitsverteilung der Paketdimensionen auf eine Optimierung durch Lagenbildung gepriift wird. Bei positivem
Ergebnis werden iterativ die Prozesszeiten optimiert, und der Handhabungsprozess gilt vorldufig als realisierbar. Die vor-
laufige Annahme muss im weiteren Verlauf Entsprechend dem Ergebnis wird dann ein Einzel-, Gruppenhandling oder
eine Kombination vorgesehen.

Anhand des berechneten Ergebnisses wird die Funktionsstruktur fiir das Handlingsystem aufgestellt, welche bspw. zu
einem Konzept wie in Bild 1 weiterentwickelt wird. In diesem Fall handelt es sich um ein Beladesystem, welches Pakete
mit dhnlichen Grundflichen, aber stark variierenden Hohen handhaben kann. Der Roboter ist hierfiir mit einem aktiv dreh-
barem Greifer ausgestattet, welches eine frontale und oberseitige Aufnahme eines Pakets ermdglicht. Durch diese siebte
Achse wird nicht nur ein Aufrichten von Paketen ermoglicht, sondern auch der Arbeitsbereich entscheidend vergrofert.
So kann ein kleinerer Roboter verwendet werden, was in einer Gewichts- und Kosteneinsparung resultiert.
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Kurzfassung

Die wirtschaftliche Herstellung von Lithium-Ionen-Akkupacks in groBen Stiickzahlen kann nur durch einen hohen Auto-
matisierungsgrad erreicht werden. Hier werden in der Regel Sondermaschinen verwendet, die auf ein bestimmtes Produkt
ausgerichtet sind. Bei dem Montageprozess von Lithium-Ionen-Akkupacks in kleinen Losgrofien sind solche Anlagen
meist nicht rentabel. Hier werden die einzelnen Akkuzellen hdufig von Hand zu einem Akkupack zusammengesteckt.
Dabei spielt die kontinuierliche Optimierung des Produktionsprozesses eine wesentliche Rolle, um die Wettbewerbsfahig-
keit von Unternechmen zu sichern. Im Rahmen des Forschungsprojektes KIAkkuMont wird dieser hdndische Montagepro-
zess durch einen kollaborierenden Roboter ersetzt. Mithilfe kiinstlicher Intelligenz entsteht dadurch ein neuartiger, takt-
zeitoptimierter und sehr flexibler Montageprozess.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Entwicklung eines neuartigen Greifsystems und der direkten Zufithrung der
Lithium-Ionen-Zellen fiir die bestehende Anlage [1]. Dabei werden die Zellen dem Greifer direkt durch einen Schlauch
tiber eine Zufiihreinheit bereitgestellt. Dadurch miissen die Zellen nicht an einer entfernten Position aufgenommen werden,
sodass diese zeitintensive Verfahrwege komplett entfallen. Die gewiinschte Polaritdt kann direkt an der Zufiihreinheit
realisiert werden. Des Weiteren wird eine neuartige Methode zu der Nachfithrung der Lithium-Ionen-Zellen sowie eine
Optimierung des gesamten Montageprozesses vorgestellt.

Zufiihrung der Zellen

Fir das Bereitstellen einer Lithium-Ionen-Zellen flir das
Greifsystem, wurde ein Zufiihrsystem entwickelt, welches
diese entsprechend der nétigen Polaritdt in den Schlauch ein-
fithrt (Abbildung 1). Dazu werden diese zunéchst aus dem teil-
geordnetem Stapelmagazin (1) mittels Segmentzuteiler (2)
vereinzelt [2]. Die Orientierung der Zellen kann dabei beliebig
sein. Der Segmentzuteiler fithrt die Zellen darauthin an zwei
Schleifkontakten entlang, um die Polung sowie die Zellspan-
nung zu messen und somit die Orientierung zu bestimmen (3).
Die nachgeschaltete Orientierungseinheit (4) fithrt dann die
Zelle entsprechend der gewiinschten Polaritdt in den Zufiihr-
schlauch (5) ein. Dies geschieht durch einen
Drehmechanismus, welcher die horizontal orientierte Zelle
90° in beide Richtungen drehen kann. So kénnen Zellen mit
beiden Ausrichtungen dem Greifsystem zugefiihrt werden.  Abbildung 1: Zufiihrkonzept der Lithium-Ionen-Zellen
Dadurch konnen die Zellen in hoher Taktzeit und in  fiir das optimierte Greifkonzept

gewiinschter Polaritdt in den Schlauch eingefiihrt werden.

Optimierung des Greifsystems

Mithilfe einem speziell fiir dieses Montagekonzept entwickelte Zufiihrsystem fiir Lithium-Ionen-Zellen wird die Taktzeit
stark minimiert. Die Bereitstellung der Zellen erfolgt hierbei lediglich liber einen Zufiihrschlauch, der die Zufiihreinheit
mit dem am Roboter montierten Greifsystem verbindet.

Bei bestehenden Systemen mit Schlauchzufithrung [1] wird eine Auffangvorrichtung benétigt, der die Zellen im Greifsys-
tem positioniert. Diese kann im vorgestellten Verfahren ebenfalls entfallen. Der in Abbildung 2 dargestellte Greif- und
Montageprozess stellt den Zyklus des optimierten Greifsystem dar.

Alle Rechte vorbehalten. DOI: 10.17185/duepublico/81583
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Zunéchst verfahrt das Greifsystem von der zuvor mon-
tierten Zelle auf die neue Montageposition (1). Darauf-
hin wird diese in den Zellhalter montiert (2). Durch
Offnen des Greifsystems fillt die vorgelagerte Zelle
(blau) auf bereits montierte Zelle (3). Darauthin ver-
fahrt der Roboter mit dem Greifsystem eine Zellen-
lange nach oben (4). Anschlieend wird die Zelle ge-
griffen (5) und eine weitere vorgelagerte wird durch

das Zufiihrsystem bereitgestellt. Am Ende eines Zyk-

lus wird der Greifer leicht angehoben (6), sodass die-

g
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Abbildung 2: Neuer Greif- und Montageprozess zum bestucken
der Zellen in die Zellhalter

ser zur ndchsten Position verfahren kann. Durch dieses Greifsystems entfillt die komplexe Mechanik und die Verfahrwege
werden weiter minimiert, wodurch eine Taktzeitoptimierung resultiert.

Optimierung des gesamten Handhabungsprozesses

Mit Hilfe von Funktionsplénen lassen sich komplexe
Handhabungsvorgange in ihre elementaren Funktionen
gliedern und damit leichter planen, iiberpriifen und op-
timieren. Details zur Erstellung solcher Pléne sind in
der Richtlinie VDI 2860 [3] beschrieben.

In diesem Abschnitt wird der Montageprozess anhand
von zwei Konzepten verglichen. Die bestehende An-
lage [1] beinhaltet zwei Schlduche und eine Auffang-
vorrichtung, die die Zellen im Greifsystem positio-
niert. Der neue Handhabungsablauf zeigt die erhebli-
che Vereinfachung, die durch die Optimierung ermdg-
licht wird. Der Prozess der Handhabung wird in Abbil-
dung 3 dargestellt. In diesem Vergleich wird die Zu-
fithrung der Zellen im gelben Teilsystem dargestellt,
das Teilsystem der Verbindung durch den Zufiihr-

bestehendes Montagekonzept

f& I—-Il—-l—m—-ll—-li—- '

Zwelschlauch Zufiihrung

{ = T T e

: Zweischlauch Greifsystem mit Auffangarm 3
s 1

optlmlertes Montagekonzept

Einschlauch-Zufiihrung

LEHHH

Einschlauch-Greifsystem

Abbildung 3: Vergleich der Funktionspléne der Handhabungs-

schlauch griin und das Teilsystem des Greifsystems ist
blau gekennzeichnet. Durch die Zufithrung mit einem
Schlauch konnen alle Teilsysteme deutlich vereinfacht werden. Dadurch wird die Komplexitét der Anlage, sowie die po-
tenzielle Fehleranfilligkeit deutlich reduziert. Insbesondere beim Greifsystem entfallen einige zeitaufwéndige
Elementarfunktionen. Die grofite Zeitersparnis ergibt sich durch die Verlagerung der Prozesse in die Zufiihreinheit,
wodurch robustere und schnellere Systeme zur Bereitstellung einer Zelle moglich sind. Ein weiterer Vorteil, der sich aus
der Vereinfachung des Greifsystems ergibt, ist das geringere Gewicht, das am Endeffektor des Roboters hangt.

Das optimierte Montagekonzept in Abbildung 3 lasst sich dabei wie folgt beschreiben: Der erste Schritt umfasst das ,,teil-
geordnete Speichersystem®, in welchem die Zellen vorgelagert sind. Dabei ist eine zuféllige Anordnung der Polung der
Zellen zuldssig (Pluspol vorne / hinten). Die beiden darauffolgenden Elementarfunktionen (Symbol ,,Abteilen einer unbe-
stimmten Anzahl“ und ,,drehen) beschreiben den Entnahmevorgang der Zellen aus dem Magazin. Diese Funktionen wer-
den durch den sich drehenden Segmentzuteiler umgesetzt. AnschlieBend werden die Zellen zur Messeinheit der Zellspan-
nung gefiihrt (,,Fiihren” und ,,Messen®). Die Pfeile stellen laut Norm den sukzessiven Ablauf der Elementarfunktionen dar.
Durch die Messung der Zellspannung kann die Zelle entsprechend orientiert werden. Dieser Ablauf wird in der Abbildung
durch die Funktionen ,,Orientieren® und ,,Fiihren* beschreiben. Der Zufiihrschlauch zwischen Zufiihreinheit und Greifsys-
tem wird als separates Teilsystem (griin) betrachten, weshalb das Symbol ,,Fiihren” mit einem separaten Rahmen versehen
ist. Das Teilsystem des Greifers ist in der Abbildung in blau dargestellt. Der oben beschriebene Montageprozess einer
Zelle wird mit den Funktionen ,,Positionieren*, ,,Spannen®, ,,Positionieren* und ,,Entspannen® beschrieben.

prozesse nach VDI 2860
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Abstract

In this work, we present an easy-accessible Python package that simplifies the design generation o f rational linkages,
available as an open-source repository [1] on the Gitlab instance of the University of Innsbruck, Austria. The purpose
of the toolbox is to bring the rational linkages closer to engineering applications, for example to deploy them as cheap
single-purpose manipulators, when the positioning is done only with a single motor (1 degree of freedom mechanism).
The rational motion factorization method introduced by Hegediis, Schicho, and Schrocker [2] is capable of factorizing a
parametric rational curve, which represents a rigid-body motion in the Special Euclidean group SE(3). Most importantly,
it can be used for the synthesis of custom mechanisms, since the method allows one to design single-loop linkages as the
same authors show in [3], that is, the resulting factors can represent the joint axes of a mechanism.

While the mathematical background is described in the papers mentioned above, the implementation itself may be not
straightforward for engineers since it deals with dual quaternions (also known as Study’s parameters) and the related
algebra, which are not commonly taught at engineering university study programs. Furthermore, if one wants to produce a
mechanism from a factorization, converting factors to Pliicker/screw coordinates, Denavit-Hartenberg notation, or another
representation of a mechanism [4] could be tricky. And probably the crucial problem of industrial deployment of spatial
linkages are their self-collisions: purely by means of the kinematics representation parameters it is not possible to analyze
and evaluate the suggested design if it is collision-free under the full-cycle motion, while CAD assemblies and kinematic
or dynamic analysis are not easy (often even impossible) to perform because of numerical errors and singularities that
occur when closing a linkage.

The package presented provides tools that address the problems mentioned above. It uses an open-source implementation
of the motion factorization method, i.e. the package BiQuaternionPy [5], which allows calculations to be performed in
biquaternion algebra. The Rational Linkages package [1] can visualize the factorization results (mechanism that can be
interactively moved), as seen in the figure below. Furthermore, it assesses the self-collisions of the line m odel, where
computations extensively benefit from the rationality of the mathematical model.

The toolbox is still in development; however, a first major release can be found on PyPI repository under the name Rational
Linkages. Many features are planned to be added, for example, the CAD export interface, direct STL model generation, or
a fast collision-free design optimization methodology. All this with the aim of joining the advanced mathematical methods
with practical applications via an easy-to-use Python interface.

—— motion curve
—— motion curve —— motion curve

T oL
g
Z-axis
sixe-Z
- ~

=0.50 5 0
'-32,05'25 0.50 10
0751 g0

Set param t [-]: Set param t [-]: set param t [-] 5
1 2. 4
Set angle [rad]: l:l Set angle[rad]‘l:l Set angle [rad]: 2.5
Joint angle [rad]: 0.000 Joint angle [rad]: I 4.670 Joint angle [rad]: 3.040

Figure: visualization of the mechanisms in presented toolbox: (left) planar 4-bar mechanism in folded configuration;
(center) planar 4-bar in a random configuration; (right) spatial 6-bar in a random configuration.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden Entwicklungsschritte fiir eine hybrid arbeitende Fadenldngenkompensation am Beispiel einer
Wirk- bzw. genauer Raschelmaschine erldutert. Wie in allen bekannten maschinellen Herstellungsverfahren von strang-
/flachenformigen oder raumlichen Textilien, werden die zu verarbeitenden Faden auch in diesen Anlagen nicht kontinu-
ierlich verbraucht. Dies bedingt stets den Einsatz von Kompensationseinheiten, um die Schwankungen im Fadenver-
brauch auszugleichen und eine definierte Zugkraft im Faden aufrecht zu erhalten. In den genannten Wirkmaschinen
werden hierzu in aller Regel einfache Fadenwippen eingesetzt. Diese konnen im Grunde als federnd aufgehéngtes Um-
lenkrohr im Fadeneinlauf verstanden werden und arbeiten damit rein passiv. Je nach verwendetem Garn, Musterlegung,
Maschinendrehzahl, Maschenldnge und vieler weiterer Prozessparameter kénnen dabei die Steifigkeiten der eingesetz-
ten Federn sowie deren Anzahl iiber die Maschinenbreite variiert werden. In der hier betrachteten Maschine ist die Fe-
derauslenkung maBgeblich durch die Schwingbewegung der Grundlegebarren sowie dem Maschenabschlag bedingt und
stellt einen limitierenden Faktor fiir die Maximaldrehzahl der Maschine und damit deren Produktivitit dar. Bei Maschi-
nendrehzahlen tiber 2000 min™' werden die eingesetzten Fadenwippen derart zum Schwingen angeregt, dass keine defi-
nierte Zugkraft in den Fédden aufrecht gehalten werden kann. In Folge dessen kommt es zu Fehllegungen, bei welchen
einzelne Fdden nicht im richtigen Nadelkopf eingelegt werden oder gar zu Fallmaschen, wodurch keine textile Flache
erzeugt wird. Wiirde man versuchen, das Aufschwingen der Fadenwippen durch einfache Erh6hung der Federsteifigkeit
zu verhindern, steigt auch die Zugkraft im Faden, wodurch dieser wiederrum zerreilen wiirde. Es ist daher bei Erho-
hung der Federsteifigkeit gleichzeitig notwendig, die Federauslenkung zu verkleinern, um die Zugkraft im Faden bes-
tenfalls gleich zu halten. Im ersten Entwicklungsschritt soll das bisher rein passiv arbeitende Federsystem zu einem
Hybridsystem erweitert werden. Da die Bedarfsschwankung im Fadenverbrauch iiber jeden Rapport identisch ist, wird
der Ansatz verfolgt, diese Schwankung zu bestimmen und die Fadenwippe selbst bzw. zusitzliche bewegte Umlenkroh-
re entsprechend entgegengesetzt des Fadenverbrauchs aktiv zu bewegen. Wenn die Wirkstelle Fadenldnge frei gibt,
zieht der aktive Teil des Ausgleichsystems entsprechend der Verbrauchsschwankung am Faden. Entwicklungen fiir der-
artige Systeme sind bspw. in [1], [2] und [3] beschrieben. In [4] wurden mit Hilfe von einfachen Mehrkérpersimulati-
onsmodellen (MKS) diese Verbrauchskurven bestimmt. Hierbei wird im MKS-System die maschenbildende Kinematik
abgebildet und entsprechend der vorhandenen Musterung in ihrem Bewegungsablauf simuliert. Die Faden selbst werden
lediglich als gestreckte Verbindung zwischen zuvor definierten Messpunkten bspw. an den Grundlegebarren, den Wirk-
nadeln selbst sowie der Abschlagkannte abgebildet. Die sich wéihrend der Simulation einer Maschinenumdrehung ver-
andernden Abstinde zwischen diesen Messpunkten (Fadenkontakten) konnen entsprechend ausgewertet und daraus eine
angendherte Funktion fiir die Fadenbedarfsschwankung abgeleitet werden. Hieraus wiederrum lésst sich einfach die
Bewegungsaufgabe fiir den aktiven Teil der Kompensationseinheit ableiten. Die bei diesem Vorgehen getroffenen Ver-
einfachungen und einhergehende Fehler in den ,,Messwerten* werden in Kauf genommen, da sich die Federelemente im
Fadeneinlauf ohnehin nicht génzlich entfernen lassen, da sich bspw. der Maschenabschlag auch in ein und derselben
Maschine/Musterung in gewissen Grenzen verdndern kann. Dies kann z.B. durch Verdnderungen in der Garnqualitét,
gednderte Garnfeinheit, Texturierung/Avivage und vielen weiteren Prozessparametern, welche bspw. die Reibverhélt-
nisse zwischen Garn und Wirkwerkzeugen beeinflussen, begriindet liegen. An diesem Ausgangspunkt kniipft dieser
Beitrag an. Die in [4] beschriebene Methodik zur Bestimmung der Fadenldngeninderung kann nach aktuellem Wissens-
stand nicht fiir jedes textile Verfahren angewendet werden, da die Messunsicherheit mafgeblich von der Bewegung der
jeweiligen maschenbildenden Kinematik abhéngig ist. Ziel der im Beitrag vorgestellten Untersuchungen ist es, diesen
Messfehler zu quantifizieren und daraus allgemein giiltige Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz der Methode abzu-
leiten. Hierzu wurde die in [4] beschriebene Methodik zur Bestimmung der Fadenldngenidnderung durch entsprechende
Messversuche an der vorhandenen Raschelmaschine gepriift und im Hinblick auf Fehlergrof3e bewertet. Basierend auf
dem Vergleich verschiedener Messverfahren, wie ,,Messradverfahren, ,,Laser-Doppler-Verfahren®, ,,Laser-Interferenz-
Verfahren® [5], wird der umgesetzte Messaufbau vorgestellt. Mittels diesen nun verifizierten Messergebnissen kénnen
erste Aussagen hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit bzgl. der in [4] vorgestellten Methode getroffen und erste Emp-
fehlungen fiir die Einsetzbarkeit, je nach textilem Verfahren, abgeleitet werden. Dies bildet die Grundlage dafiir, einen
iibergeordneten methodischen Ansatz zur Auslegung unterschiedlichster Fadenldngenausgleichssysteme fiir wechselnde
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Anforderungen abzuleiten, wobei im Beitrag ein erster Ausblick auf ein sich aktuell noch im Autbau befindliches neu-
artiges und hybrid-arbeitendes Fadenlédngenausgleichssystem gegeben wird.

Abstract

In this article, development steps for a hybrid working yarn length compensation are explained using the example of a
warp knitting machine. As in all known machine manufacturing processes for textiles, the yarns to be processed are not
consumed continuously in these systems either. This always requires the use of compensation units to compensate for
the fluctuations in yarn consumption and to maintain a defined tensile force in the yarn. In the aforementioned warp
knitting machines, simple yarn rockers are generally used for this purpose. These can basically be understood as a
spring-loaded deflection tube in the yarn inlet and therefore work purely passively. Depending on the yarn used, pat-
terning, machine speed, stitch length and many other process parameters, the stiffness of the springs used and their
number can be varied across the width of the machine. In the machine considered here, the spring deflection is largely
determined by the oscillating movement of the base guide bars and the stitch knock-off and represents a limiting factor
for the maximum speed of the machine and thus its productivity. At machine speeds above 2000 rpm, the thread rockers
used are caused to vibrate in such a way that no defined tensile force can be maintained in the threads. This results in
misalignments where individual threads are not inserted in the correct needle head or even drop stitches, which means
that no textile surface is produced. If an attempt were made to prevent the thread rockers from swinging open by simply
increasing the spring stiffness, the tensile force in the thread would also increase, which in turn would cause it to break.
When increasing the spring stiffness, it is therefore necessary to simultaneously reduce the spring deflection in order to
keep the tensile force in the thread at best the same. In the first development step, the previously purely passive spring
system is to be expanded into a hybrid system. As the demand fluctuation in yarn consumption is identical over each
repeat, the approach is to determine this fluctuation and to actively move the yarn rocker itself or additional moving de-
flection tubes in the opposite direction to the yarn consumption. When the effective point releases the thread length, the
active part of the compensation system pulls on the thread according to the fluctuation in consumption. Developments
for such systems are described, for example, in [1], [2] and [3]. In [4], these consumption curves were determined with
the aid of simple multi-body simulation models (MBS). Here, the stitch-forming kinematics are mapped in the MBS
system and simulated in their motion sequence according to the existing patterning. The yarns themselves are only
mapped as a stretched connection between previously defined measuring points, e.g. on the base guide bars, the knitting
needles themselves and the cutting edge. The changing distances between these measuring points (thread contacts)
during the simulation of a machine revolution can be evaluated accordingly and an approximate function for the thread
demand fluctuation can be derived from this. In turn, the movement task for the active part of the compensation unit can
be easily derived from this. The simplifications made in this procedure and some errors in the "measured values" are
accepted, as the spring elements in the yarn infeed cannot be completely removed anyway, since, for example, the stitch
cast-off can also change within certain limits in one and the same machine/pattern. This can be due, for example, to
changes in yarn quality, altered yarn count, texturing/avivage and many other process parameters that influence, for
example, the friction conditions between yarn and knitting tools. This article takes this as its starting point. The method
described in [4] for determining the yarn length change cannot be used for every textile process according to the current
state of knowledge, as the measurement uncertainty is largely dependent on the movement of the respective stitch-
forming kinematics. The aim of the investigations presented in this article is to quantify this measurement error and to
derive generally valid recommendations for the use of the method. For this purpose, the method described in [4] for de-
termining the change in thread length was tested by means of corresponding measurement tests on the existing Raschel
machine and evaluated with regard to the size of the error. Based on the comparison of different measurement methods,
such as "measuring wheel method", "laser Doppler method", "laser interference method" [5], the implemented measu-
rement setup is presented. Using these now verified measurement results, initial statements can be made with regard to
the achievable accuracy of the method presented in [4] and initial recommendations for its applicability, depending on
the textile process, can be derived. This forms the basis for deriving a superordinate methodological approach for desig-
ning a wide variety of yarn length compensation systems for changing requirements, whereby the article provides an
initial outlook on a novel and hybrid yarn length compensation system that is currently still under construction.
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Kurzfassung

Die Bedeutung der Energieeffizienz nimmt kontinuierlich zu, insbesondere in Bezug auf periodisch bewegte Systeme. Um
diese effizienter zu gestalten, hat sich die Integration nachgiebiger Mechanismen als vielversprechender Ansatz erwiesen,
siehe [1]. Dabei dienen elastische Kopplungen als Verbindungselemente zwischen sich relativ zueinander bewegenden
Komponenten im System. Der Verlauf der charakteristischen Kennlinie der elastischen Kopplung wird durch Optimie-
rung, mit dem Ziel die Energieeffizienz zu steigern, erhalten. Darauf folgend muss ein Mechanismus mit einer Zhnlichen
Kennlinie fiir den spéteren Einsatz im System synthetisiert werden.

Nach [2] wird ein nachgiebiger Mechanismus erst durch ein Designkonzept (Freedom and Constraints, Building Blocks,
Topologie-Optimierung, Rigid-Body-Replacement) erhalten und anschlieSend untersucht und je nach Ziel optimiert. Ei-
ne andere Methode wird Isogeometric Geometry genannt. Sie ermoglicht es, die Form eines Balkenelements iiber seine
natiirliche Kriimmung mittels Splines zu beschreiben und diese durch ein Optimierungsverfahren an eine gewiinschte
charakteristische Kennlinie anzupassen, siehe [3]. Der hier beschriebene Ansatz verfolgt diese Idee, allerdings wird die
Ableitung der natiirlichen Kriimmung k durch Konstanten K = py;, miti = 1,--- ,n fiir n Abschnitte des Balkenelements
beschrieben. Die Initiallage des Balkenelements wird im vorgespannten Zustand gesucht, um den Auslenkwinkelbereich
fiir @ zu erhohen. Zur Ermittlung der Lage des Balkenelements wird das Euler-Bernoulli-Balken-Modell, Differentialglei-
chungen (1) bis (4), mit den Differentialgleichungen (5) und (6) erweitert. Dadurch kann gezielt im Integrationsverfahren,
basierend auf einem Runge-Kutta Ansatz, an bestimmten s; der Wert fiir k fiir den néchsten Integrationsschritt gedndert
werden.

ddﬂj = FB,xsin(G) —FB’),COS(B) (1)
do M

% " rrt K(s) &
dx

I cos(0) ©)
dy .

- = sin(0) @
dx |

[Ts — k& Q)
o, © A(r4,Y4,04)
ds

Bild 1 Beispiel eines Mechanismus: der Balken ist in A
und B eingespannt und B wird um den Koordinatenursprung
mit dem Winkel ¢ gedreht

Bild 1 zeigt ein Beispiel eines Mechanismus mit der neutralen Faser des Balkenelements zwischen A und B. Der Punkt
B wird mit dem Winkel ¢ mit dem konstanten Abstand H um den Koordinatenursprung ausgelenkt. Der Parameter 6
beschreibt den Winkel zwischen der Abszisse und der Tangente an der neutralen Faser am Punkt s. Die Startparameter
in A werden durch ein neuronales Netz bestimmt. Die Parameter in B ergeben sich durch Integrieren des Modells ohne
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wirkende Krifte. Die Betrige der Parameter xp und yp bzw. H werden danach um 5% reduziert, um den vorgespannten
Zustand zu erreichen. Die Krifte FE’X und FEJ und das Moment MB werden durch die Vorspannung und die Auslenkung
hervorgerufen.

Insgesamt werden die Parameter p,, = {xA, Ya, 64, p,~(7i} durch ein neuronales Netz vorgegeben. Das neuronale Netz
wird hier in 3 Abschnitte aufgeteilt. Der erste Abschnitt ist ein Feed-Forward-Netz bestehend aus 4 Ebenen. Dieser
Abschnitt transformiert die Eingabedaten (charakteristische Kennlinien) in die entsprechende Dimension fiir den zweiten
Abschnitt. Der zweite Abschnitt ist ein Deep Equilibrium Net (DEQ), siehe [4]. Dadurch ist die Anzahl der Schichten des
gesamten Netzes quasi unendlich. Mit dem letzten Abschnitt werden die Parameter p,,, erhalten.

Die Trainingsdaten werden mit zufillig generierten Werten fiir p,,, berechnet. Dazu wird das oben beschriebene Modell
eines Euler-Bernoulli-Balkens herangezogen. Das Randwertproblem wird durch ein Trust-Region-Dogleg-Verfahren fiir
verschiedene Auslenkungen gelost. Somit lassen sich charakteristische Kennlinien erstellen. Dabei werden nur Moment-
Winkel-Kennlinien beriicksichtigt. Die so erhaltenen charakteristischen Kennlinien werden noch durch ein k-means-
clustering Algorithmus sortiert. Es werden dadurch dhnliche Kennlinien mit unterschiedlichen Parametern p,,, aussortiert.
Das erleichtert das Trainieren des neuronalen Netzes. Das neuronale Netz wird mit einem Datensatz mit der Grofie 128
trainiert. Als Optimierungsalgorithmus wird der Adam-Algorithmus mit einer adaptiven Lernrate verwendet. Das Ergeb-
nis ist in Bild 2 dargestellt. Bild 2a zeigt den Verlauf der natiirlichen Kriimmung &(s) = x(s) / mit normierten Werten an.
In Bild 2b ist das normierte Moment M = EM—II mit der Balkenelementlénge /, sowie dem E-Modul E und dem Flichentrédg-
heitsmoment 7, in Abhingigkeit vom Auslenkwinkel ¢ zu sehen. Beide Grafiken zeigen fiinf Linien fiir die Krimmung
sowie fiinf charakteristische Kennlinien (in Blau), die als eine Vorgabe dienen. Das neuronale Netz ermittelt passende p,,,
zu diesen Kennlinien und zu diesen Parametern werden die charakteristischen Kennlinien berechnet, welche in rot bzw.
griin dargestellt sind. Die roten Kennlinien wurden vor und die griinen Kennlinien nach dem Training ermittelt. Es ist zu
erkennen, dass das neuronale Netz nach dem Training Vorschlige fiir p,, liefert, die anndhernd die gewiinschten Kenn-
linien hervorrufen. Die Werte der Kriilmmung kénnen unterschiedlich sein, da verschiedene Parameter p,, zu dhnlichen
charakteristischen Kennlinien fithren konnen.

«

~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) Kennlinien der natiirlichen Kriimmung (b) Momentenkennlinien

Bild 2 Vergleich von 5 charakteristischen Kennlinien: Die gewiinschten Kennlinien sind in blau dargestellt und in rot werden die
Kennlinien auf Basis p,, des neuronalen Netzes dargestellt.
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Abstract

In pursuit of making urban traffic more sustainable and efficient, micromobility vehicles can be a possibility for extending
public local transport. To solve some of the problems of the currently widespread rental e-scooters, a partially autonomous
solution is being considered. The autonomy is intended only for redistribution and independent charging. For autonomous
operation, a stable vehicle is necessary, which leads to the extension to three wheels. The resulting increased complexity
of the steering will be addressed in this article. The relevant chassis characteristics will be discussed, and on this basis, an
optimization of a novel steering mechanism will be performed.

1 Introduction

Due to increasing urbanization, urban mobility concepts
are facing significant challenges [1]. The infrastructure is
not designed for current demands, and in most European
cities, it cannot be structurally modified to meet today’s
needs. To find a solution, a greater expansion of public
transportation is essential. However, this often fails to ful-
ly meet individual needs, as public transit cannot cover the
start and end points for every individual. In recent years,
the micromobility concept of e-scooters has emerged as a
solution in many major cities, where they are distributed
throughout the city and can be booked via an app. Yet,
this solution introduces its own set of problems. The dis-
tribution of vehicles does not meet demand, currently com-
pensated for by an oversupply. Vehicles with low battery
levels are manually collected, charged, and redistributed,
which, aside from requiring significant labor, also worsens
the CO2 footprint of the vehicles [2]. Additional issues ari-
se from users who leave the vehicles in inconvenient lo-
cations, thereby blocking driveways, bike paths, stairs, etc.
The vehicles are also subject to vandalism, which in some
cases can cause extensive ecological damage.

1.1  Semi-Autonomous Micromobility Ve-
hicles

A potential solution to these issues could be semi-
autonomous micromobility vehicles [3]. These vehicles are
designed to be operated like conventional e-scooters but
can also move independently. This allows for a demand-
driven distribution within the urban area, eliminating the
need for an oversupply. Additionally, it enables the vehic-
les to autonomously travel to charging stations, clear pa-
thways if they have been left in inconvenient locations, and
partly disappear from the cityscape outside peak usage ti-
mes, which also helps to reduce vandalism.

@@@@ This work is licensed under a Creative Commons Attribution -
e NonCommercial - ShareAlike 4.0 International License.

1.2 Vehicle requirements

The semi-autonomy requires a stable platform; hence the
concept includes a front axle with two unpowered wheels
and one powered rear wheel. To ensure ride comfort and
safety, the front wheels are equipped with suspension. This
introduces a level of complexity to the chassis that necessi-
tates a specific steering design. Additionally, a novel stee-
ring concept is to be integrated, which allows not only the
conventional rotation of the handlebar but also a tilting mo-
tion to control the steering.

2 Vehicle Suspension

For optimizing steering parameters, we have to discuss the
vehicles wheel suspension parameters. In this case we ha-
ve a double wishbone suspension that is usually defined
like seen in Figure 1. All mentioned parameters and how
they have been altered for the simplified suspension of the
scooter are listed below. The final setup that is used for the
optimization can be seen in Figure 2.

Figure 1 Standard parameters of a wheel suspension defined by
Matschinsky[4]. Graphic based on [5].

Camber Angle &,: Camber angle is used to increase the
tire contact area of the leading wheel (outer wheel relative
to the curve) while cornering. Since our scooter has wheels
with a much narrower contact patch than a car and therefo-

DOI: 10.17185/duepublico/81695
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re has arguably no loss in contact area while cornering, the
camber angle has been set to zero.

Kingpin Inclination ¢: With kingpin inclination the ve-
hicle is lifted according to the wheel steering angle. Since
the vehicles mass is working against the lift of the steering,
the vehicle automatically pulls straight with no steering
input. Mainly for simplifying the geometry, the kingpin
inclination has also been set to zero.

Caster Angle 7: When the caster angle is positive, mea-
ning the top of the steering axis is tilted towards the rear
of the vehicle, it creates a situation where the steering axis
intersects the ground ahead of the contact point of the ti-
re. As the vehicle moves forward, the force of the ground
on the tire generates a torque around the steering axis due
to this offset. This torque rotates the wheels back to their
straight-ahead position. For our scooter the caster angle
has been set to zero.

Scrub Radius ry: The scrub radius acts as a lever arm on
which bumps can act on to affect the steering wheel feed-
back. Therefore, it mainly affects handling characteristics
and driver’s comfort. Since the kingpin inclination is zero
the scrub radius is restricted by the wheel itself. It has been
designed to be as small as physically possible.

Figure 2 Parameters of the scooters suspension in rear view on
the left and side view on the right. Note: For a clearer representa-
tion of all parts, the wishbone struts were not shown overlapping
on the rear view.

Both front wheels have a shock absorber that is mounted on
the lower wishbone and goes through the upper wishbone
to its mounting point as shown in Figure 3. The steering
optimization is done with the shock absorber 30 % com-
pressed.

Figure 3 Suspension setup in rear view, with shock absorber
with 30 % sag.

3 Vehicle Steering Mechanism

The steering mechanism is designed to be either used by
tilting the steering bar around an axis parallel to the vehic-
le’s x-axis or by rotating the steering bar around its z-axis.
With adding the steering by tilting to the vehicle, it gains
the ability to be steered by leaning into curves while the
rotation can still achieve higher wheel angles to achieve a
sufficient turning circle for autonomous operation on side-
walks. To clarify how both steering modes work, left side
of Figure 4 shows the conventional steering by turning the
handle bar by 6, = 10° while the right sight shows steering
by tilting the handle bar by 6, = 10°.

[

Steeringlever

Steeringlever

Steeringrod

Steeringarmt,x

Sleeringrod
Steeringarm, oz

Figure 4 Left side: Steering by rotating the handle bar in top
view.
Right side: Steering by tilting the handle bar in rear view.

A rendered image of all parts in a position where both stee-
ring modes are actuated and all joints have their respective
degrees of freedom visualized can be seen in Figure 5.

v

.

_ Steeringarim,ox
% L

Steeringurm'm,z
Steeringrod

Figure 5 Rendering of the current vehicle setup with all Stee-
ring related parts labeled. The degrees of freedom of all joints are
visualized.
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4 Evaluation criteria for steering
mechanisms

For an optimization we need criteria that are measurable
and not a matter of own preference. We picked the turning
circle and the ackermann condition to optimize the steering
parameters.

4.1 Ackermann Condition

The Ackermann condition (or Ackermann steering geome-
try) pertains to the ideal steering design that allows the
inner and outer wheels to turn at the appropriate angles
during a turn. According to the Ackermann principle, in
a turn, the inner wheel needs to turn at a sharper angle than
the outer wheel because it has a smaller radius to cover.
This principle reduces tire slip and wear during turns, im-
proving handling and efficiency [6]. The Ackermann con-
dition is met when the extensions of the front wheels’ axes
intersect at the rear axle as seen in Figure 6. If the intersec-
tion point is, for example, behind it, the minimum distance
to the rear axle is defined as the Ackermann error erry. To
obtain a value that is comparable across different vehicle
lengths, the ratio is given relative to the vehicle’s wheelba-
se. Therefore a steering mechanism that meets the acker-
mann condition perfectly is defined as 100 % Ackermann
and parallel steering is defined as 0 % Ackermann:

T
th=|—=———1-100 1
rata <T—|—errA> M

!
w = wy +(cos 8y + cos d;) - 1y
:

fours- 04-0p =
\
\

—_  Ackermann condition
- fulfilled

=

T Ackermann condition
not fulfilled, error L

Figure 6 Vehicle in top view with depiction of the Ackermann
erTor.

4.2

The turning radius is a critical measure of a vehicle’s ma-
neuverability. It refers to the smallest circular turn (or the
smallest U-turn) that the vehicle can make. A smaller tur-
ning radius indicates better maneuverability, allowing the
vehicle to navigate tight spaces more effectively. It’s a par-
ticularly important measure for vehicles intended for urban
environments, where narrow streets are common. The tur-
ning radius is defined as following:

T
= —
sin &,

Turning Radius

2)

5 Optimization

The main objective is to minimize the Ackermann error. As
the actual calculation of erry is very long and purely geo-
metrical, it is not presented in detail. The optimization is
run over steering input angles that have been presumed to
be the range that is used in such vehicles, currently there is
no close match to compare to and this might have to be ad-
apted at a later stage of development. The constriction on
the steering mechanism parts result from design space limi-
tations for example a steering rod longer than wg/2 would
collide with the wheel.

5n151 erra(6y, 0) 3)
st. 0°<6,<10° ()
0°< 6, <35° &)
Steeringrod < wy/2 (6)
100mm < Steeringlever < 250 mm @)
20mm < Steeringarmyox < 100mm (8)
50mm < Steeringarm,,;z < 150mm ©)]

rr <2600mm (10)

Since the steering mechanism is designed in a way that it
will inevitably reach a singularity it has to be checked if the
singularity occurs in the predefined range of motion.

For the Optimization the programming language Julia [7] is
used. The Optimization problem is formulated in the mo-
deling language for mathematical optimization JuMP [8],
using the Interiot Point optimizer [9].

6 Result

In our selected vehicle configuration and within the defi-
ned optimization constraints, we have identified an opti-
mal solution characterized by an absolute Ackermann error
of less than 700 mm. This performance metric was obser-
ved across steering inputs ranging from 6, = 0° to 35° and
6, = 0° to 10°, as depicted in Figure 7. Furthermore, the
relative Ackermann error across these specified angles is
detailed in Figure 8. Analysis of both figures reveals that
the largest Ackermann error occurs near a steering input of
0°, whereas optimal steering performance is achieved wi-
thin the 5° to 20° range for 6,. Within this interval, the stee-
ring input 6, significantly influences the Ackermann error.
Conversely, outside this range, variations in 6, appear to
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exert negligible impact on steering accuracy.
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Figure 7

Absolute Ackermann error over input steering angles
6, and 6.
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Figure 8 Relative Ackermann error in % over input steering
angles 6 and 6,.

To more closely investigate the regions exhibiting larger
Ackermann errors, we analyzed the angles of the inner (5;)
and outer (J,) wheels relative to the optimal angle accor-
ding to the Ackermann condition (8,). Consistent with pre-
vious observations, the steering input 6, exerts a negligi-
ble influence on areas with heightened Ackermann error.
Consequently, we explored a plot showcasing 6;, 8,, and &,
across a range of 6, = 0° to 35°, at fixed 6, = 0° (Figure
9) and 6, = 10° (Figure 10). This analysis revealed that
the absolute error in wheel angle remains minimal at lower

steering inputs and begins to increase noticeably beyond
a steering input of 8, = 25°. Thus, we infer that the most
significant impact on tire wear and handling occurs at hig-
her wheel angles, typically associated with lower speeds,
suggesting that such effects should be less perceptible.

—e— 3
—a— 30

—e— &3
35

25

20

Sin[°]

v} 10 20 30
Bz in [°]

Figure 9 Steering angle of inner wheel §; with optimal angle of

outer wheel &, and real angle of optimized geometry &, over 6,
from 0° to 35° at 6, = 0.

—e— i
—— do

—— da

40
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_
o
5]
S
%]
=}
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Figure 10 Steering angle of inner wheel §; with optimal angle
of outer wheel 8, and real angle of optimized geometry &, over
6, from 0° to 35° at 6, = 10.

A critical aspect of assessing steering geometry is ensuring
that wheel angles are increasing strictly monotonically with
respect to increases in either steering input. The adherence
of our optimized parameter set to this criterion is illustra-

57



10. IFToMM D-A-CH Konferenz, 5./6. Miarz 2024, Universitit Rostock

ted in Figure 11, where the resultant steering angle of the
inner wheel (&;) is plotted as a function of both 6, and 6,.
Notably, this plot also highlights the maximum wheel an-
gle, correlating to a turning radius of 2.551 m.

50

45

40

[o] Ul 1Q

Figure 11 Resulting steering angle &; of optimized geometry.

7 Conclusion

A new steering mechanism specialized for semi-
autonomous micromobility vehicles has been developed,
with a focus on optimizing parameters to closely align
with the Ackermann condition. The optimization efforts
have led to promising results, demonstrating that the stee-
ring mechanism consistently achieves over 65% Acker-
mann compliance across all steering angles, indicating a
high level of performance in various driving scenarios.
This performance is noteworthy, especially considering the
challenges in making direct comparisons due to the unique
size of the vehicles in question. For context, a study by
Veneri et al. [6] comparing different steering geometries
in race cars found Ackermann ratios ranging from 30% to
50%.

8 Future Work

The subsequent phase involves conducting tests on a ve-
hicle prototype equipped with the newly developed steering
mechanism. This step is crucial for gaining a deeper insight
into the impact of specific steering and wheel suspension
configurations on this vehicle type, and to determine the
perceptibility and relevance of these effects. Additionally,
the interaction between road feedback and the steering me-
chanism will be thoroughly evaluated.
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Kurzfassung

Motivation

Fiir die Simulation und Antriebsdimensionierung parallelkinematischer Manipulatoren werden dynamische Modelle in
Form von Bewegungsdifferentialgleichungen verwendet. Mithilfe einer einheitlichen Beschreibung des geometrischen
Aufbaus eines Manipulators konnen diese Bewegungsdifferentialgleichungen automatisiert generiert werden. Fiir die Be-
schreibung kinematischer Ketten haben sich mit dem Simulation Description Format (SDF) [1] und dem Unified Robot
Description Format (URDF) [2] zwei Dateiformate auf XML-Basis etabliert. SDF unterstiitzt hierbei bereits die Beschrei-
bung geschlossener kinematische Ketten, wahrend das URDF ausschlieBlich fiir offene kinematische Ketten (Baumstruk-
turen) vorgesehen ist. An dieser Stelle konnte man URDF fiir die Modellierung geschlossener kinematischer Ketten ge-
nerell verwerfen, jedoch hat dieses Format gegeniiber SDF einen wesentlichen Vorteil. Die Beschreibung im SDF erfor-
dert ndmlich die Kenntnis der Positionen und Winkel aller Kdrper des Mechanismus in einer initialen Konfiguration. In
diesem Beitrag soll eine Erweiterung des URDF zur Beschreibung geschlossener kinematischer Ketten in Bezug auf die
dynamische Modellierung vorgestellt werden.

Auswahl des grundlegenden Datenformates

Beide Formate basieren auf der Definition von Gelenk- und Korperkoordinatensystemen. Der maB3gebliche Unterschied
zeigt sich bei der Definition der Transformationen. Wéhrend beim URDF alle Transformationen explizit angegeben wer-
den, werden im SDF die Transformationen zwischen einem Kérper und dem Gelenkkoordinatensystem immer anhand
der angegebenen Posen berechnet. Daher muss der Mechanismus immer in einer giiltigen Konfiguration dargestellt wer-
den. Der Vergleich ist in Abbildung 1 an einem Fiinfgelenk dargestellt. Dabei représentieren schwarzen Pfeile die Trans-
formationen vom Korperkoordinatensystem zum Gelenkkoordinatensystem und die orangenen Pfeile die Transformatio-
nen vom Gelenkkoordinatensystem zum Korperkoordinatensystemen dar. Die gestrichelte orangene Linie stellt das auf-
getrennte Gelenk des Fiinfgelenks dar und wird durch die URDF-Datei nicht abgebildet.

K1 Ko K24

(> K11
K,

K1 Kiz2 121
K12 K]z,z K /i(Ll ,

L2 ’ Kz

II( I K
71,3 72,3
K3 Koz

Abbildung 1: Definition der Koordinatensysteme und Transformationen eines Fiinfgelenks: links: URDF, rechts: SDF

Fiir die kinematische und dynamische Analyse geschlossener kinematischer Ketten wird in den Beitrdgen [3—7] die ge-
schlossene Kette aufgetrennt, um eine Baumstruktur mit Zwangsbedingungen zu erhalten. Die Arbeiten [4, 6, 7] zeigen,
dass alle geometrischen Eigenschaften der geschlossenen Kette in den formulierten Zwangsbedingungen enthalten sind.
Der Beitrag [8] nutzt fiir das Auftrennen die Definition der Schnitte in einer separaten Datei und das SDF. Auf diese
Weise entsteht eine Baumstruktur mit Zwangsbedingungen. Allerdings wird fiir die Definition des SDF eine giiltige Kon-
figuration des Mechanismus bendtigt. Die URDF dagegen stellt eine Baumstruktur ohne giiltige Konfiguration dar. Eine
Erweiterung um die Zwangsbedingungen ermdglicht somit die Beschreibung geschlossener kinematischer Ketten, ohne
eine giiltige Konfiguration des Mechanismus.

Alle Rechte vorbehalten. DOI:10.17185/duepublico/81610
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Erweiterung des URDF-Formats bei parallelkinematischen Systemen

Die Erweiterung der URDF soll die Zwangsbedingungen beschreiben, damit die Baumstruktur auf definierte Art ge-
schlossen werden kann. Weiterhin soll die Kompatibilitit zum nicht erweiterten Format erhalten bleiben, damit moglichst
viele bereits entwickelte Tools verwendet werden kdnnen und ausschlieBlich um die Zwangsbedingungen erweitert wer-
den miissen, um geschlossene kinematische Ketten zu unterstiitzen.

Um die Kompatibilitdt der Erweiterung mit dem géngigen Format zu ermoglichen, wird ein neues Element fiir den Schnitt
eingefiihrt. Die Definition erfolgt mithilfe zweier Koordinatensysteme. Diese Koordinatensysteme liegen im aufgetrenn-
ten Korper bzw. Gelenk. Die Formulierung der Zwangsbedingungen ergibt sich durch den Typ der Trennung.

Die resultierende Datei kann mit einem XML-Parser eingelesen und fiir die anschlieBende Modellerstellung verwendet
werden.

Praktische Umsetzung

Die Baumstruktur sowie die Zwangsbedingungen werden genutzt, um das inverse dynamische Modell der geschlossenen
Kette zu ermitteln. Hierfiir wird in einem ersten Schritt das inverse dynamische Modell der Baumstruktur gebildet. Um
dieses Modell zu schlieBen, miissen noch zusétzliche Zwangskrafte unbekannter Grofe eingepriagt werden. Die Zwangs-
kréfte werden durch eine Projektion auf die Minimalkoordinaten eliminiert. Die Projektion wird aus den Zwangsbedin-
gungen extrahiert.

Fiir die praktische Umsetzung wird die Antriebsauslegung eines industriellen Deltakinematik beschrieben. Dafiir werden
die notwendigen Antriebsmomente durch die Vorgabe einer Trajektorie mithilfe des inversen dynamischen Modells be-
rechnet. Durch die URDF-Datei erfolgt die Erstellung des inversen dynamischen Modells automatisiert. Das Modell wird
mit einem Matlab-Simscape-Modell und Messdaten eines realen Parallelmanipulators verglichen. Als Trajektorie wird
eine Pick-and-Place-Trajektorie in kartesischen Koordinaten vorgegeben. Die Messdaten werden direkt dem Motorregler
entnommen. Die Modelldaten werden mithilfe der Getriebeiibersetzung ohne Getriebemodell auf die Getriebeantriebs-
seite iibertragen. Die Ergebnisse in Abbildung 2 zeigen, dass die Modellierung durch die Projektionsmethode anhand der
URDF-Datei mit dem Matlab-Simscape-Modell sehr gut iibereinstimmt.
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Abbildung 2: Vergleich URDF-Modell, Simscape-Modell und Messdaten: links: Achse 1; mitte: Achse 2; rechts: Achse 3

Die Ergebnisse der Modelle und der Messung zeigen erkennbare Abweichungen. Dies liegt an nichtmodellierten Effekten,
wie beispielsweise Reibung oder Getriebesteifigkeit.
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Kurzfassung

Das Auftreten von Vibrationen wihrend einer Achterbahnfahrt kann die Gesamterfahrung erheblich beeinflussen und zur
strukturellen Ermiidung beitragen. Trotz ihrer Relevanz bleibt das Verstindnis der Ursachen oder die genaue Vorhersage
dieser Vibrationen eine ungeloste Herausforderung. Einige Untersuchungen haben die Rolle von Schienenunregelmi-
Bigkeiten sowie die Elastizitidt der Fahrzeugs in den Schwingungen von Achterbahnsystemen aufgeklirt. Es ist jedoch
zu beachten, dass trotz Verbesserungen bei der Schienenherstellung signifikante Vibrationen in modernen Achterbahnen
nach wie vor vorhanden sind. Die Erweiterung des Ursachenspektrums fiir diese Vibrationen zeigt, dass reibungsindu-
zierte selbsterregte Vibrationen in Achterbahnsystemen auftreten konnten. In der vorliegenden Studie wird die Rolle von
reinen selbsterregten Schwingungen im Zusammenhang mit einem antonomen Achterbahnsystem diskutiert. Obwohl die
Schwingungsintensitit wihrend dieser selbsterregten Zustinde geringer ist als bei typischen Messungen, wird gezeigt,
dass dieselben Reibungseffekte in auf echten Schienen fahrenden Achterbahnen relevanter werden.

Abstract

The occurrence of vibrations during a roller coaster ride can significantly influence the overall experience and contribute
to structural fatigue. Despite its relevance, understanding the causes or accurately predicting these vibrations remains an
unresolved challenge. Some studies have elucidated the role of track irregularities as well as the elasticity of the vehicle
in the vibrations of roller coaster systems. However, it is noteworthy that significant vibrations still exist in modern roller
coasters despite improvements in track manufacturing. The expansion of the spectrum of causes for these vibrations
suggests that friction-induced self-excited vibrations could occur in roller coaster systems. In this study, the role of pure
self-excited vibrations in the context of an autonomous roller coaster system is discussed. Although the vibration intensity
during these self-excited states is lower than in typical measurements, it is demonstrated that the same friction effects
become more relevant in roller coasters traveling along real tracks.

stationdrer GauB3scher Prozess modelliert sind, wird in [13]
untersucht. In [3] wird ein Zwei-Rad-Wagen-System un-

1 Einleitung

Die Dynamik von Achterbahnen wird in erster Linie von
den g-Kriften bestimmt, die von den Fahrgésten erlebt wer-
den. Das theoretische g-Last-Profil, hier als G bezeichnet,
wird typischerweise durch die Simulation der Dynamik ei-
nes Achterbahnzugs entlang der idealen, entworfenen Tra-
jektorie bestimmt, auch um die gewiinschte Glitte zu ge-
wihrleisten. Dies kann durch die Darstellung des Zugs als
geschlossene kinematische Kette mit wenigen Freiheitsgra-
den erreicht werden, normalerweise einem fiir herkommli-
che Achterbahnen.

In der Realitit erleben die Passagiere jedoch eine empfun-
dene Beschleunigung ¢, die die Uberlagerung eines Profils
nahe G und zusétzlicher Vibrationen ist. Bis heute sind die
Ursachen dieser Vibrationen nicht vollstindig verstanden,
was Unsicherheit in den Designprozess einfiihrt.
Verschiedene Modelle wurden vorgeschlagen, um die Vi-
brationen bei Achterbahnfahrten zu analysieren. Ein Vier-
telfahrzeugmodell mit Trajektorienabweichungen, die als

@@@@ Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung -

ter Beriicksichtigung elastischer Passagiere analysiert. Ei-
ne umfassende Simulation eines Achterbahnzugs in [6]
umfasst ein realistischeres nichtlineares Rad-Schienen-
Kontaktmodell basierend auf der Formulierung von Flores
et. al. [2] und Schienenabweichungen. Obwohl der letzter
Ansatz bis zu einem gewissen Grad eine gute Korrelation
mit realen Messungen zeigt, kann er das gesamte Schwin-
gungsspektrum nicht vollstiandig erkliren.

Eine andere Analyse wurde durchgefiihrt, um Vibratio-
nen in Achterbahnen aus der Perspektive eines selbster-
regten Systems zu untersuchen [10-12], basierend auf Rei-
bungskriften im Rad-Schienen-Kontakt [1, 4, 5, 9]. Hopf-
Bifurkationen wurden fiir eine Reihe von Parametern ge-
zeigt. Die praktische Bedeutung dieser Art von anhalten-
den Schwingungen in realen Achterbahnen bleibt jedoch
unklar. Das Ziel dieser Studie ist es, weitere Einblicke in
diese Frage zu geben.

DOI: 10.17185/duepublico/81657
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2 Schienenfithrungsmodell
2.1  Kontaktkrifte

Bild 1 veranschaulicht eines der Rad-Drehgestelle eines
Achterbahnwagens. Die Schienentrajectorie %, wird durch
die bogenldngenparametrisierte Kurve €,.(s,) und die Ro-
tationsmatrix R,(s,) = [d, i, .| reprisentiert, so dass
i, = d%,(s;)/ds, und @, stets senkrecht zu beiden Schie-
nen bleibt.

Die Kontaktfliche .#; ergibt sich als Losung einer
Zylinder-Zylinder-Kontaktbedingung zwischen dem Rad
und der Schiene. Dabei werden die Normalkraft Fy und
die Tangentialkraft F'; wie folgt gegeben

Fy = (k8" +c8""'8) 7 (8)n, (1)
4] F}
()1 ann ,
I w(vo) 1ENI) TIEF]
Fr= wemn [|[Fyll > 0und [|[F}]| >0, (2
0,
andernfalls,

wobei k eine Steifigkeitskonstante, ¢ eine Ddmpfungskon-
stante, 8 die starre Eindringtiefe zwischen der Radbanda-
ge und der Schiene, p ein Parameter, der die Kontaktstei-
figkeit in Abhingigkeit von & definiert, 5 die Heaviside-
Funktion, p der Reibungskoeffizient in Abhédngigkeit von
der Gleitgeschwindigkeit vy, des Kontaktpunkts auf der
Radbandage und F’ die kriechgeschwindigkeitsabhingige
Tangentialkraft ohne Berlicksichtigung von Sittigungsef-
fekten ist, die in diesem Fall durch Kalkers lineare Theorie
gegeben ist.

Bild Rad-Schiene-

1 Schematische
Kontaktpunkts und der auf das vordere Laufrad wirkenden
Krifte.

Darstellung  des

Es sind mindestens acht Freiheitsgrade erforderlich, um
das Drehgestell darzustellen, wobei zwei den Nick- und
Gierrotationen des Tragrahmens entsprechen und sechs die
Drehung der Réder entsprechen. Falls die Bewegung der
Rahmen, die die Gummifedern der Seiten- und Gegenri-
der stiitzen, modelliert wird, werden vier zusitzliche Frei-
heitsgrade benétigt. In diesem Fall wird jedoch angenom-

men, dass k und c sie beriicksichtigen und einen dquivalen-
ten Kontakt darstellen. Sechs Bindungsgleichungen wer-
den verwendet, um die Kontaktpunkte aller Ridder zu be-
stimmen.

2.2  Frequenzverhalten bei UnregelmiBig-

keiten

Die tatsiichliche Schienenkurve €, (s,) ist eine Uberla-
gerung der theoretischen Kurve und einer Stérung, das
heifit, ﬁa(sr) =%, (sr)+ &(s,). Diese Stérung wird durch
S(sr) = Oyit, + O:1, gegeben.
Unter der Annahme, dass ein Drehgestell entlang einer
Schiene mit einem harmonischen Abweichungsprofil mit
einer raumlichen Periode A fihrt, die fundamentale mo-
mentane Frequenz f wird

Sr
Wenn die normalen Kontaktkrifte lineare Funktionen der
Eindringtiefe wiren, wiirde das System mit einer Frequenz
f (Gleichung 3) vibrieren. Mit dem nichtlinearen Norma-
lenkontaktmodell in Gleichung 1 zeigt das System ein viel-
filtigeres Frequenzspektrum.
Die Spektrogramme in den Bildern 2 und 3 zeigen die Fre-
quenzantwort eines Dreiwagen-Achterbahnzugs, der ent-
lang einer geraden Strecke mit einem harmonischen Ab-
weichungsprofil Sy = &, mit einer riumlichen Periode
A = 5m und einem quadratischen Mittelwert RMS{8} =
0.0005 m fahrt. Die Wagen sind mittels Kugelgelenken mit-
einander verbunden und haben zwei hinteren Drehgestelle,
dhnlich dem in Bild 1 gezeigten. Zusitzlich hat der erste
Wagen eine rollende Achse, die ebenfalls von zwei Dreh-
gestellen des gleichen Typs gefiihrt wird. Es wird weder
Kontaktspiel noch Vorspannung zwischen den Drehgestel-
len und den Schienen beriicksichtigt. Der Fahrzeug wird
mit einer konstanten Beschleunigung von ungefdhr 0.5g
gezogen, von 1 m/s auf 60m/s, was einer linearen Variati-
on der fundamentalen momentanen Frequenz f (Gleichung
3) von 0.2Hz bis 12Hz entspricht. Es ist klar, dass Er-
zeugung superharmonischer Frequenzen fiir einen weiten
Bereich von Geschwindigkeiten und in beiden Richtungen
vorhanden ist. Die vertikale Komponente vibriert tatsdch-
lich bei superharmonischen Frequenzen stirker als bei der
fundamentalen Anregungsfrequenz.
Bilder 4 und 5 zeigen die Ergebnisse fiir ein Abweichungs-
profil mit einem Leistungsdichtespektrum, das zwischen
A =12m und A = 60m konstant ist, und sonst iiberall
0 betriigt, mit einem quadratischen Mittelwert RMS{5} =
0.0005 m. Das Profil wird als stationdrer Gaul3-Prozess ge-
neriert [8]. Die Frequenzen, die die meiste Energie tra-
gen, variieren nichtlinear mit der Zeit. Die Spérlichkeit
scheint ebenfalls mit der Zeit zuzunehmen, was jedoch auf
die steigende Schleppgeschwindigkeit zurtickzufiihren ist.
Frequenzspriinge werden ebenfalls beobachtet, wie im Fall
eines harmonischen Abweichungsprofils.
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Bild 2 Laterale Vibration des dritten Wagens. Oben: bewe-
gender quadratischer Mittelwert. Unten: normalisierte Kurzzeit-
Fourier-Transformation.

08
=
i)
% 0.4
P
=
= 0
50 1.0
Z,
wn
_ / =
N
T 25 } - 0.7 3
= - %
/ / -~
/, - =
— =
% 3 G 9 2 04

Bild 3 Vertikale Vibration des dritten Wagens. Oben: bewe-
gender quadratischer Mittelwert. Unten: normalisierte Kurzzeit-
Fourier-Transformation.
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Bild 4 Laterale Vibration des dritten Wagens. Oben: bewe-
gender quadratischer Mittelwert. Unten: normalisierte Kurzzeit-
Fourier-Transformation.
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Bild 5 Vertikale Vibration des dritten Wagens. Oben: bewe-
gender quadratischer Mittelwert. Unten: normalisierte Kurzzeit-
Fourier-Transformation.

3 Reibungsinduzierte selbsterreg-
te Vibrationen
3.1 Modell

Es wird nun angenommen, dass die Schienen keine Unre-
gelmiBigkeiten aufweisen, das heifit, Sy = SZ = 0. Um das
Auftreten von anhaltenden Schwingungen als rein selbs-
terregte zu untersuchen, wird ein autonomes System be-
trachtet. Insbesondere wird ein einzelner Achterbahnwa-
gen mit konstanter Geschwindigkeit entlang einer Kurve
mit konstantem Radius und konstanter Uberhhung gezo-
gen, wobei zwei hintere Drehgestelle wie in Bild 1 darge-
stellt verwendet werden. Anstelle einer Vorderachse ist der
Schlepppunkt iiber ein Kugelgelenk mit dem Wagen ver-
bunden.

Die Vibrationsstirke wird wie folgt berechnet:

RN ENTTRTERS
%_g\/ff—ttr /r, <°rc u”> a. @

wo t;, die Ubergangszeit, ty die Endzeit, 6?5") die in %,
zergelegte absolute lineare Beschleunigung von 7. (sie-
he Bild 6), u, die Durchschnittsbeschleunigung, g die Erd-
beschleunigung und u € {y,z} ist. Die Ubergangszeit wird
verwendet, um anfingliche Vibrationen zu beseitigen, die
durch eine nicht im Gleichgewichtszustand Startkonfigura-
tion verursacht werden.

Ko

Bild 6 Trajektorie des Massenschwerpunkts eines Achterbahn-
wagens.
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3.2

Die Auswirkungen verschiedener Parameter -aufgelistet in
Tabelle 1- auf die Vibrationsantwort des in Abschnitt 3.1
vorgestellten Modells werden im Kontext des Versuchsde-
signs untersucht.

Bild 7 zeigt das Haupteffektdiagramm fiir alle Parameter.
Es ist klar, dass eine Erhohung der Reibungssittigungs-
steifigkeit und der Schleppgeschwindigkeit die Vibrations-
starke erhoht. Dies kann nur auf Selbsterregung zuriick-
zufithren sein, da der Wagen mit konstanter Geschwin-
digkeit entlang eines idealen Kreiswegs fihrt. Eine Erho-
hung der theoretischen lateralen g-Belastung deutet eben-
falls auf stirkere Vibrationen hin, wihrend hohere verti-
kale g-Belastungen das System zu stabilisieren scheinen.
Rad-Schiene-Kontaktspiel (L1 bei &y) ermoglicht eindeu-
tig groBere anhaltende Vibrationen, wihrend eine Vorspan-
nung (L2 bei &) diese zu begrenzen scheint. Fiir dieses
System scheinen weder der Konigszapfenspielraum noch
dessen Steifigkeit eine wichtige Rolle zu spielen.

Ergebnisse

Tabelle 1 Zu untersuchende Parameter.

Parameter Beschreibung
K Steigung der Reibungssittigungsfunktion (Gl. 2)
v Schleppgeschwindigkeit
G,,G; Theoretische laterale und vertikale g-Lasten
S Vorspannung der Gummipuffer
e Konigszapfenspielraum
k Konigszapfensteifigkeit
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Bild 7 Haupteffektdiagramm verschiedener Parameter auf die
Vibrationsintensitt.

4 Schwingungsantwort
raumlicher Trajektorien

entlang

Wihrend das im Abschnitt 3 untersuchte Modell es ermog-
licht, reine selbsterregte Zustdnde zu identifizieren, stellt
es kaum ein echtes Achterbahnsystem dar, das durch kom-
plexe riumliche Trajektorien und dramatische Uberginge
gekennzeichnet ist. Anhaltende selbsterregte Schwingun-
gen verlieren in einem realen System ihre Bedeutung, doch
dieselben Effekte in Abwesenheit von Schienenunregelmé-
Bigkeiten konnen auf voriibergehende Vibrationen hinwei-
sen, die es wert sind, analysiert zu werden. Als Nichstes

wird die Vibrationsantwort eines Achterbahnzuges unter-
sucht, der auf einer komplexen Strecke ohne Abweichun-
gen fihrt.

4.1 Eigenschaften der Achterbahn

Derselbe Achterbahnzug wie der in Abschnitt 2.2 beschrie-
bene wird beriicksichtigt. Bild 8 zeigt die Hauptmerkmale
der Achterbahn: die lateralen (s¢,) und vertikalen (s¢;) Stre-
ckenkriimmungen, die Torsion des Normalfeldes der Fahr-
bahnoberfliche (7), das Geschwindigkeitsprofil v, und die
theoretischen lateralen und vertikalen g-Belastungen.

0.08

2 [1/m]

v [m/s]

ot

Bild 8 Layout-Merkmale und theoretische dynamische Eigen-
schaften der untersuchten Achterbahn. Alle Groen werden im
zeitlichen Verlauf auf den vorderen Wagen bezogen.

4.2

Um verschiedene Szenarien unter gleichen Geschwindig-
keiten und dynamischen Belastungen vergleichen zu kon-
nen, wird der Achterbahnzug mit einer vorgegebenen Ge-
schwindigkeitsfunktion gezogen. Die Schwingungsantwort
des Achterbahnzuges wird sowohl ohne als auch mit Kon-
taktreibung untersucht, wobei letztere sowohl Rollreibung
als auch die Kriechkriifte gemiB Gleichung 2 umfasst. Bild
9 zeigt die vertikale Schwingungsantwort des dritten Wa-
gens. In beiden Fillen werden bedeutende Schwingungs-
niveaus ohne das Vorhandensein von Unregelmifigkeiten
festgestellt. Im Vergleich zum Modell aus Abschnitt 3 er-
fihrt der Achterbahnzug hier kontinuierlich schnelle An-
derungen der Trajektorie. Die Variationen in den Frequenz-
komponenten scheinen mit den Streckenmerkmalen in Bild
8 einherzugehen. Dariiber hinaus verursacht Kontaktrei-
bung bemerkenswert grofere Schwingungsniveaus an eini-
gen Stellen. Auch wenn es scheint, dass dies an Abschnit-
ten mit groBerer Kriimmung und Torsion auftritt, wurde
noch kein klarer Muster identifiziert. In Bezug auf die Fre-
quenz scheint es ein anderes Spektrum im Vergleich zum
ersten Fall zu zeigen, doch sein veridnderliches Verhalten
scheint durch die Strecke selbst erklért zu werden.

Bild 10 zeigt die vertikale Vibration, die einer von einer
echten Achterbahn gesammelten Messung entspricht. Im
Gegensatz zum untersuchten Modell gibt es ein anhalten-
des Vibrationsniveau, das eher mit Radlaufflichen- oder
Streckenunebenheiten in Verbindung zu stehen scheint. Die
verstreuten Frequenzkomponenten dhneln ebenfalls eher
den Ergebnissen in Bild 5. Andererseits werden auch Varia-
tionen in den Frequenzkomponenten beobachtet, die mog-

Ergebnisse
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licherweise eher mit den Streckenmerkmalen und dem dy-
namischen Profil selbst als mit der Frequenz der Abwei-
chungen zusammenhéngen.

— 0.3

MRMS{G.} [g
o
=

(=]

50 T T 1.0

f [Hz]
=
el
-
>
i
-] {ZﬁfL:ILSN

v s 1 P,
’.
0 .’ Nad -..q “ &1 04
0 10 20 :
t [s]
— 1
o0
Sy
= 05
2
&
=0
50 1.0
' Z
' 3
= . | '[ L .
:o"J.,",/\‘:‘",:@
.“c‘ ' "ﬂ" \”’ E
" ] -
~ ] )
OL - ' e - ﬂu-'o‘ 0.4
0 10 20 :

Bild 9 Vertikale Vibration des dritten Wagens. Von oben nach
unten: bewegender quadratischer Mittelwert (reibungsloser Kon-
takt), normalisierte Kurzzeit-Fourier-Transformation (reibungslo-
ser Kontakt), bewegender quadratischer Mittelwert (reibungsbe-
hafteter Kontakt), normalisierte Kurzzeit-Fourier-Transformation
(reibungsbehafteter Kontakt).

5 Zusammenfassung

Die Studie hat die individuellen Auswirkungen von Schie-
nenunregelmifBigkeiten, Kontaktreibung und der kontinu-
ierlich wechselnden Trajektorie der Strecke auf die Vibra-
tionsantwort eines Achterbahnzugs untersucht. Aufgrund
des nichtlinearen Rad-Schiene-Kontakts wurde gezeigt,
dass superharmonische Komponenten fiir einen Bereich
von Geschwindigkeiten erzeugt werden, sodass keine di-
rekte Beziehung zwischen der fundamentalen Anregungs-
frequenz und dem Frequenzspektrum angenommen wer-
den muss. Reine Reibungsinduzierte selbsterregte Schwin-
gungen wurden anhand Simulationen beobachtet, die bei
Vorhandensein von Kontaktspiel und hoheren Geschwin-
digkeiten relevanter zu sein scheinen. Andererseits scheint
die Vorspannung der Drehgestelle diese effektiv zu min-
dern. Dariiber hinaus deuten Fahrten entlang komplexer
rdaumlicher Trajektorien auf variierende Frequenzkompo-

nenten hin, was die transiente Natur von Achterbahnsyste-
men und die Schwankung der natiirlichen Frequenzen ver-
deutlicht. Bei Beriicksichtigung von Kontaktreibung wur-
den auch intensivere Schwingungspegel beobachtet. Ob-
wohl das Konzept anhaltender Schwingungen aufgrund
selbsterregter Phinomene in transienten Szenarien weni-
ger relevant erscheint, verindern Reibungseffekte deut-
lich die Vibrationsantwort und miissen bei der Simulati-
on von Achterbahnvibrationen beriicksichtigt werden. Dar-
iber hinaus kann seitliche Reibung den Laufflachenver-
schleil beschleunigen. Die Kombination von Schienenun-
regelmiBigkeiten, komplexen rdumlichen Trajektorien und
Kontaktreibung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.
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Bild 10 Vertikale Vibration des ersten Wagens auf Sitz-
hohe, entsprechend einer Messung einer echten Achterbahn.
Oben: bewegender quadratischer Mittelwert. Unten: normalisier-
te Kurzzeit-Fourier-Transformation.
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Anforderung und Durchfithrung von Feldtests an realen Windenergie-
anlagen mit moderner Regelung

Requirement and realisation of field tests on real wind turbines with
modern control systems
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Grubenstralle 44 Institut fiir Regelungstechnik
18055 Rostock Campus-Boulevard 30
JStegink @wind-to-energy.de 52074 Aachen
Kurzfassung

1 Einleitung

Durch die Energiewende und die damit verbundene Auslegung von immer leistungsfihigeren Windenergieanlagen (WEA)
wird die strukturelle Integritéit in Hinblick auf eine maximale Lebenserwartung zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Der-
zeit werden Windenergieanlagen mit einer Vielzahl von Einzelregelkreisen betrieben. Dazu gehoren unter anderen eine
Drehmomentregelung, eine Drehzahlregelung, eine Leistungsregelung, eine individuelle Pitchregelung und weitere, wel-
che jedoch alle das Drehmoment des Generators bzw. die Pitchgeschwindigkeit der Rotorachsen stellen. Zum Problem
fiihrt hierbei, dass die Ziele einiger Regelkreise kontrdr zueinander sind, wodurch sich eine einheitliche Parametrierung
iber den gesamten Betriebsbereich schwierig gestaltet. Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu werden, finden
moderne Regelstrategien Anwendung. Theoretische Untersuchungen dazu finden bereits seit Jahrzehnten statt. Eine ad-
dquate Umsetzung in die Praxis scheitert zumeist an unzureichenden Ressourcen bzw. Zugang zu realen Anlagen. Die
Zusammenarbeit der W2E mit der RWTH bietet hier die Moglichkeit, Theorie und Praxis zu vereinen.

2 Problembeschreibung

Aus wirtschaftlicher Sicht werden die klassischen PID-Regelalgorithmen aus der industriellen Praxis verwendet und so
ausgelegt, dass diese stets die maximale Ausbeute aus den vorhandenen Umgebungsbedingungen erzielen. Im Gegensatz
dazu verfolgt die modellpriadiktive Regelung (MPR) das Ziel, aus einer Vielzahl moglicher Szenarien das optimale Re-
gelverhalten zu ermitteln. Durch die Schitzung der aktuellen und die Vorhersage zukiinftiger ZustandsgroBen der Wind-
kraftanlagen nimmt die MPR einen proaktiven Charakter im Vergleich zum reaktiven Charakter der klassischen Regelung
an. Modellbasierte Pradiktive Regelungen bietet aufgrund der Echtzeit-Optimierung den Vorteil gegenldufige Regelziele,
wie Leistungsoptimierung und Lastreduktion, unter Einhaltung der vorgegeben Betriebsgrenzen, optimal zu erreichen.
Wihrend der Entwurf von modellpriadiktiven Reglern fiir Windenergieanlagen in Simulationen in akademischen Studien
ausfiihrlich untersucht wurde [1], zeigte die Anwendung dieser Regler auf reale Windenergieanlagen lange offene For-
schungsfragen auf. Das liegt moglicherweise daran, dass es noch keine vereinheitlichte Richtlinie zur Implementierung
von nicht klassischen Reglern auf WEA gibt, die Anzahl an Forschungs-WEA minimal vertreten sind und die Imple-
mentierung neuer Regelungen auf einer Anlage eine Zertifizierungsprozedur mit sich zieht. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass moderne Regelalgorithmen mehr Rechenkapazitit bendtigen als die bisher eingesetzten PID-Regler und somit
an die Grenzen der Echtzeitplattformen stolen kdnnen.

3 Methodik

Seit 2020 wurden vier Feldtests an der WEA *W2E- 120/3.0fc’ der Firma W2E Wind to Energy GmbH durchgefiihrt [2,3].
Bei der Anlage handelt es sich um eine dreifliigelige Horizontalachsen-Windturbine mit einer Nennleistung von 3 MW,
einem Rotordurchmesser von 120 m und einer Nabenhthe von 100 m. In Vorbereitung auf den Feldtest wurde ein mo-
dellbasierter, simulationsgestiitzter Entwicklungsprozess angewandt. Ein solcher Entwicklungsprozess bietet den Vorteil
systematisch die modellpréadiktive Regelung, fiir kiinftige Feldtests, entwerfen und erproben zu konnen. Die Teststufen
’System Simulation’, *Software in the Loop (SiL) Test’ und "Hardware in the Loop (HiL) Test” werden in [4] vorge-
schlagen. Der Hintergrund hierfiir ist die strukturelle Trennung von Meilensteinen im Entwicklungsprozess. Wihrend der
SiL-Test fiir die funktionale Erprobung der MPR in einer etablieren Simulationsumgebung zur Bewertung der simulierten

Alle Rechte vorbehalten. DOI: 10.17185/duepublico/81698
67


https://doi.org/10.17185/duepublico/81698

10. IFToMM D-A-CH Konferenz, 5./6. Miarz 2024, Universitit Rostock

Systemzustdnde genutzt wird, wird der HiL-Test sowohl fiir die Kontrolle auf Echtzeitfihigkeit als auch fiir die generelle
Priifung der Funktionsfihigkeit des generierten Codes auf der SPS sowie zur Evaluation des Kommunikationssystems
soft- und hardwareseitig genutzt. Erst nach erfolgreichem Abschlielen dieser Stufen wird der eigentliche Feldtest ange-
setzt. Zusitzlich zu diesen vorangegangenen Sicherheitsmafinahmen, lauft wihrend des Feldtests die zertifizierte Software
inklusive der konventionellen Reglerstruktur als Fail Safe im Hintergrund. Im Falle eines Versagens des neuen Regelal-
gorithmus wire die Anlage damit geschiitzt. AuBerdem erfolgt durch geschultes Personal eine konstante Uberpriifung
relevanter Systemparameter, wobei an zwei getrennten Stellen manuell eingegriffen werden kann

4 Ergebnisse

In folgender Abbildung 1 werden die Simulationsergebnisse aus dem SiL. Test prisentiert. Hier wird aus dem Teillastbe-
reich gestartet, um die Regelung nicht gleich unter Volllast zu priifen. Nach 600 Sekunden wird die Windgeschwindigkeit
erhoht, sodass die Regelung auch unter Vollast erprobt werden kann.
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Bild 1 Simulationsergebnisse aus einem SiL. Test [2]

In der néchsten Abbildung 2 sind Ergebnisse aus einem Feldtest zu sehen. Insgesamt lief die Anlage unter neuer Regelung
etwa 3 Stunden durch.
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Bild 2 Ergebnisse aus dem Feldtest

5 Zusammenfassung

Die Messzeit fiir erfolgreich aufgenommene Messdaten erhhte sich vom ersten Feldtest von 90 min in mehreren Ab-
schnitten auf zwei Mal durchgéngig aufgenommene drei Stunden beim vierten Feldtest. Entlang der Zeitachse der durch-
gefiihrten Feldtests konnte eine kontinuierliche Verbesserung erzielt werden. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass
der Feldtest ein zeitaufwindiger Prozess werden kann. Bei den simulierten Test kann die Windgeschwindigkeit auf den
zu untersuchenden Bereich eingestellt werden. Im Gegensatz dazu kann der Feldversuch mittels Windvorhersagen zeit-
lich nur grob geplant werden. Zusitzlich ist darauf zu achten, dass fiir die Inbetriebnahme des neuen Reglers moglichst
wenig Wind herrscht, dieser sollte im Idealfall allerdings ansteigen, um das Reglerverhalten fiir alle Betriebsbereiche zu
tiberpriifen.
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Kurzfassung

UngleichméBig tibersetzende Getriebe werden in mehreren iterativen Schritten entwickelt. Heutzutage gibt es zahlrei-
che Softwaresysteme fiir die Entwicklungsphasen. Selbst einfache Geometriesoftwaresysteme konnen zur Erstellung und
Analyse von Getriebestrukturen verwendet werden. Spezialisierte Getriebeentwurfssoftware unterstiitzt den Anwender
bei der Synthese. Das Getriebe wird dann in der Regel im CAD konstruiert. Fiir die dynamische Analyse werden Mehr-
korpersimulationsprogramme benétigt. Bisher war der computergestiitzte Mechanismenentwicklungsprozess durch die
isolierte Verwendung verschiedener Softwaresysteme gekennzeichnet. In diesem Beitrag wird eine Anwendung vorge-
stellt, die alle Phasen des Entwicklungsprozesses von der Beschreibung der Bewegungsaufgabe bis zur dynamischen
Analyse am Beispiel eines Kurvengetriebes umfasst.

Abstract

Non-uniformly translating mechanisms are developed in several iterative steps. Nowadays, numerous software systems
exist for the development phases. Even simple geometry software systems can be used to create and analyse mechanism
structures. Specialised mechanism design software supports the user during the synthesis. The mechanism is then usually
designed in CAD. Multibody Dynamic software programs are required for the dynamic analysis. To date, the computer-
aided mechanism development process has been characterised by the isolated use of different software systems. This
paper presents an application which comprises all phases of the development process from the motion task description
through to dynamic analysis, using an examplary cam mechanism.

zial zur Energieeinsparung. Die sogenannte Eigenbewe-
gung ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich ein Ge-

1 Einleitung

Bewegungsdesign ist eine grundlegende Aufgabe in der
Produktentwicklung und zielt darauf ab, Losungen zur Er-
fiilllung von Bewegungsaufgaben zu entwickeln. Ungleich-
miBig iibersetzende Getriebe zeichnen sich dadurch aus,
dass sie eine konstante Eingangsbewegung in eine un-
gleichmiBige, nicht konstante Ausgangsbewegung iiber-
setzen. Auch heutzutage werden diese Getriebe noch hiu-
fig in hochdynamischen Maschinen wie Verpackungs- und
Textilmaschinen eingesetzt. Im Hinblick auf den Energie-
verbrauch ist der Antrieb dieser Mechanismen mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit in der Regel nicht die
beste Losung. Da mehr als ein Drittel des weltweiten Ener-
gieverbrauchs auf den Industriesektor entfillt, besteht ein
langfristiger Ansatz fiir Nachhaltigkeit darin, die Produk-
tion durch effiziente Prozessgestaltung zu verbessern [1].
Die Senkung des Energieverbrauchs ist besonders wich-
tig und steht im Einklang mit dem Hauptziel der EU, die
Energieeffizienz zu steigern [2]. Ungleichférmig iiberset-
zende Getriebe in hochdynamischen Maschinen laufen oft
im Mehrschichtbetrieb und bieten daher ein gro3es Poten-

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung -
BY SA

triebe ohne dullere Einfliisse bewegt. Abgesehen von Rei-
bung und Prozesskriften behilt das Getriebe ein konstantes
Energieniveau bei und verliert somit keine nutzbare Ener-
gie [3]. Die Eigenbewegung eines ungleichmiafig liberset-
zenden Getriebes ist durch einen nicht konstanten Winkel-
geschwindigkeitsverlauf gekennzeichnet, der durch hoch-
prizise Servomotoren gesteuert werden kann. Seit der Ent-
wicklung von Servomotoren ist der Betrieb von ungleich-
maifig tibersetzenden Getrieben in ihrer Eigenbewegung
Gegenstand aktueller Forschung. Am Institut fiir Getrie-
betechnik, Maschinendynamik und Robotik (IGMR) der
RWTH Aachen konnte bereits gezeigt werden, dass der
Betrieb eines Koppelgetriebes in Eigenbewegung zu ei-
ner deutlichen Energieeinsparung fiihrt [4]. Kurvengetrie-
be, die hiufig zur Erzeugung von Rasten eingesetzt wer-
den, sind in vielen hochdynamischen Maschinen zu fin-
den. Gegenstand dieses Forschungsprojekts ist die An-
wendung von MaBnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz auf Rastgetriebe mit Kurvenscheiben, insbesonde-
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re die Entwicklung von Synthesemethoden und die Un-
tersuchung des Eigenbewegungsbetriebs. Die Kontur der
Kurvenscheibe soll digital auf Basis der Bewegungsanfor-
derungen synthetisiert werden, bevor die Eigenbewegung
des Kurvengetriebes untersucht wird. Heutzutage gibt es
zahlreiche Softwaresysteme fiir den Entwurf von ungleich-
maBig tibersetzenden Getrieben. Mit Hilfe von Geometrie-
programmen konnen Getriebestrukturen erstellt und kine-
matisch analysiert werden. Spezielle Softwaresysteme fiir
den Entwurf von Mechanismen unterstiitzen die Getriebes-
ynthese. Der Mechanismus wird dann oft mit Hilfe von
CAD-Programmen entworfen. Fiir die anschlieBende dy-
namische Analyse werden Mehrkorperimulationsprogram-
me benotigt. Bislang ist der computergestiitzte Getriebe-
entwicklungsprozess durch die isolierte Verwendung ver-
schiedener Softwaresysteme gekennzeichnet. Dies behin-
dert den Entwicklungsprozess eines Getriebes, insbesonde-
re durch seinen iterativen Charakter. Dariiber hinaus wer-
den sich in Zukunft neue Herausforderungen ergeben, da es
jungen Ingenieur*innen an Know-how im Bereich der Ge-
triebetechnik mangelt. Dies ist unter anderem auf die ab-
nehmende Zahl von Forschungsinstituten in diesem Fach-
gebiet zuriickzufithren. Folglich besteht ein Bedarf an ei-
ner integrierten Softwarelosung fiir alle Entwicklungspha-
sen eines ungleichmifig iibersetzenden Getriebes, von der
Beschreibung der Bewegungsaufgabe bis zur dynamischen
Analyse. Derzeit ist keine Softwarelosung bekannt, die die-
se Anforderungen vollstindig erfiillt. Ein ganzheitlicher
Ansatz stellt sicher, dass die Auswirkungen von frithen
Konstruktionsentscheidungen auf das spétere Betriebsver-
halten des konstruierten Mechanismus direkt abgeschitzt
werden konnen. In diesem Beitrag werden die Anwen-
dungssoftware, ihr Aufbau und die Simulationsergebnisse
anhand eines beispielhaften Kurvengetriebes vorgestellt.

2 Phasen des
lungsprozesses

Getriebeentwick-

Die Phasen des Getriebeentwicklungsprozesses sind wie
folgt gegliedert [5]:

1. Beschreibung der Bewegungsaufgabe
2. Struktursynthese

3. MaBsynthese

4. Konstruktive Ausgestaltung

5. Dynamische Analyse

Zunichst muss die Bewegungsaufgabe definiert werden.
Die Ubertragungsfunktion fiir Ubertragungskurvengetrie-
be kann nach [6] berechnet werden. Zur Definition der Fiih-
rungsbahn fiir Fiihrungskurvengetriebe muss zum einen die
gewiinschte Bahngeometrie in den x-y-Ebenen als Funkti-
on des Antriebswinkels ¢ beschrieben werden. Zum an-
deren wird die Zeitfunktion des zuriickgelegten Weges
benotigt. Fiir die Struktursynthese stehen beispielsweise
Kataloge zur Auswahl einer geeigneten Getriebestruktur

zur Verfiigung [7]. In der MaBlsynthese werden die kine-
matischen Parameter des zu entwickelnden Getriebes be-
stimmt, um die geforderte Bewegungsaufgabe zu erfiillen.
Bei Kurvengetrieben besteht zusitzlich die Aufgabe, eine
geeignete Arbeitskurve zu berechnen. Mit Hilfe der Be-
wegungsgesetze nach [6] kann die Bewegung dreigliedri-
ger Kurvengetriebe bereits bei gegebenen kinematischen
Parametern vollstindig bestimmt werden. Fiir mehrglied-
rige Getriebe- und Fiithrungskurvengetriebe sind zusitzli-
che Berechnungen zur Bestimmung der Bewegung bei ei-
ner gegebenen Arbeitskurve oder umgekehrt erforderlich.
Mit [8] und [9] wird eine Losung nach der sogenannten
Modulmethode angeboten. Die Konstruktion der Mecha-
nik wird in der Regel getrennt von der Getriebesynthese in
CAD-Systemen durchgefiihrt. Wiahrend fiir kinematische
Berechnungen die Getriebestruktur bereits ausreichend ist,
miissen die Getriebeglieder fiir dynamische Berechnungen
mit zusitzlichen Informationen wie Masse oder Massen-
tragheitsmoment spezifiziert werden [10]. Neben der Ki-
nematik ist die Dynamik ein grundlegender Bestandteil ei-
nes jeden Mehrkorpersimulationsprogramms. Das bedeu-
tet, dass die Bewegung eines Mechanismus aufgrund von
aullen einwirkender Krifte, zum Beispiel der Schwerkraft
oder einem Antriebsmoment, bestimmt werden kann. Die
Bewegungsgleichungen der einzelnen Korper bilden zu-
sammen ein Gleichungssystem, das in der Regel nur nume-
risch gelost werden kann. Der Solver eines Mehrkorpersi-
mulationsprogramms bietet Losungsmethoden, um die Dif-
ferentialgleichungssysteme durch numerische Integration
zu 16sen [11].

3 Eigenbewegung

Fiir die energetische Optimierung eines Getriebes sind vor
allem Ausgleichsmafnahmen fiir den Antrieb, der soge-
nannte Leistungsausgleich, relevant [3]. Zu den Leistungs-
ausgleichsmafBnahmen gehort zum Beispiel der Antrieb ei-
nes Getriebes in seiner Eigenbewegung. Diese beschreibt
den Bewegungszustand, der in einem konservativen Getrie-
be bei konstantem Energieniveau auftritt:

‘ \/éjred(%)"P02+Epof(¢0)_EP‘”((P)
Qe = 1
j-lred((p)

Dabei bezeichnen ¢, die Eigenbewegung, ¢y die Anfangs-
winkelgeschwindigkeit, J,.; das reduzierte Massentrig-
heitsmoment und E,,; die potentielle Energie. Da die ge-
speicherte Energie von der Stellung des Getriebes und sei-
ner Geschwindigkeit abhiingt, fithren unterschiedliche An-
fangszustidnde eines Getriebes zu unterschiedlichen Eigen-
bewegungen. Treten keine duBeren Prozesskrifte auf, muss
vom Antriebsmotor des Getriebes nur ein kleines Dreh-
moment aufgebracht werden, um die Reibung zu tiberwin-
den. Wenn dissipative Effekte vernachlidssigt werden, ist
theoretisch kein Antriebsmoment und damit keine Leis-
tung erforderlich. Daher maximiert der Betrieb eines Ge-
triebes in seiner Eigenbewegung die Energieeffizienz [4].
Die Synthese eines Getriebes mit vorgegebener Eigenbe-
wegung (auch dynamische Synthese genannt) fiihrt somit

D
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zu zusitzlichen Bedingungen hinsichtlich der dynamischen
Eigenschaften im Vergleich zur konventionellen Getriebes-
ynthese. Fiir eine Schubkurbel beispielsweise beeinflussen
bereits 12 Parameter die Funktion der Eigenbewegung. Da-
zu gehoren die Abmessungen und Massen der Glieder so-
wie die Schwerpunktslagen. Die gewiinschte Eigenbewe-
gung kann also durch zahlreiche Kombinationen von Wer-
ten fiir diese Parameter erreicht werden. Dariiber hinaus
soll der Mechanismus eine bestimmte Bewegungsaufga-
be erfiillen, so dass sich zusitzliche Bedingungen hinsicht-
lich dessen kinematische Parameter ergeben. Aufgrund der
grofBen Anzahl von Parameterkombinationen zur Erfiillung
der Bedingungen werden in der dynamischen Synthese Op-
timierungsalgorithmen eingesetzt, um die Kombinationen
zu ermitteln, die die Bedingungen am besten erfiillen. Um
die Anzahl der Parameter zu reduzieren, werden die Ge-
triebeglieder vor der Optimierung durch dynamisch dqui-
valente Systeme vereinfacht. Die Aufgabe des Ingenieurs
besteht dann darin, aus den dynamisch dquivalenten Glie-
dern, die durch wenige Parameter beschrieben werden, rea-
le Glieder mit allen zugehorigen Parametern zu konstruie-
ren. Dies ist oft nur durch iterative Variation der Parameter
des realen Getriebeelements moglich. So gibt es z. B. fiir
das Massentrigheitsmoment oft keinen analytischen Aus-
druck, aber ein bestimmter Wert muss dennoch eingehalten
werden, um den Ergebnissen des Optimierungsalgorithmus
zu entsprechen.

Aufgrund dieses zusitzlichen Entwurfsaufwands und der
erforderlichen Kenntnisse iiber mathematische Optimie-
rungsprobleme hat sich die dynamische Synthese trotz ih-
res Potenzials fiir Energieeinsparungen in der Praxis noch
nicht durchgesetzt. Dies verdeutlicht den Bedarf an einer
benutzerfreundlichen Methodik fiir die Synthese und Opti-
mierung energieeffizienter Mechanismen.

4 Rechnergestiitzter Entwick-

lungsprozess

Fiir die rechnergestiitzte Getriebeentwicklung stehen zahl-
reiche Softwarewerkzeuge mit unterschiedlichem Funkti-
onsumfang zur Verfiigung. In [13] erfolgt eine Einteilung
in:

* Dynamische Getriebesoftware

» Software fiir Entwurf und Analyse von Getrieben
(Getriebeentwurfssoftware)

e CAD-Systeme
* Werkzeuge fiir die Mehrkorpersimulation

Mit dynamischer Geometriesoftware wie GeoGebra [14]
lassen sich geometrische Konstruktionen aus Punkten,
Kreisen und Geraden erstellen. Auf diese Weise konnen
ebene Koppelgetriebe strukturell dargestellt werden. Die
Werkzeuge dieser Gruppe bieten begrenzte Mdoglichkeiten
zur Definition der Bewegungsaufgabe und zur Synthese.
Aufgrund ihrer einfachen Bedienbarkeit sind diese Pro-
gramme jedoch gut geeignet, um einfache Getriebekonzep-
te zu visualisieren.

Zu den Softwaresystemen fiir den Getriebeentwurf gehdren
Werkzeuge wie MechDev, das am IGMR der RWTH Aa-
chen entwickelt wurde [15], die Getriebesoftware SAM von
Artas [16], die Software GIM von der Universitit des Bas-
kenlandes [17], das speziell fiir Kurvengetriebe entwickel-
te Programm Optimus Motus der Nolte-NC-Kurventechnik
GmbH [18] oder GENESYS, das am Institut fiir Getriebe-
technik der Leibniz Universitdt Hannover entwickelt wur-
de [19]. Der Funktionsumfang dieser Anwendungen ist auf
die Getriebesynhese fokussiert. Funktionalititen, die iiber
die Synthese hinausgehen, sind in der Regel nicht oder nur
in geringem Umfang verfiigbar. Fiir die Konstruktion der
Getriebeglieder werden nach wie vor CAD-Anwendungen
benotigt. Eine dynamische Analyse des Mechanismus, die
iber Kinematik und Kinetostatik hinausgeht, ist mit dieser
Softwaregruppe aufgrund fehlender Losungsmethoden fiir
Differentialgleichungssysteme nicht moglich.

Zu den CAD-Systemen gehoren hauptsidchlich kommer-
zielle Anwendungen wie CATIA und SolidWorks von
Dassault Systemes [20, 21] oder AutoCAD und Inventor
von Autodesk [22,23]. Im Prinzip konnen grafische Syn-
thesemethoden auch bei der 2D-Modellierung iiber Skiz-
zen in CAD-Systemen verwendet werden. Die Synthese in
Geometriesoftware ist jedoch intuitiver und weniger zeit-
aufwindig [13].

Tools fiir die Mehrkorpersimulation sind Produkte wie
Adams von Hexagon [24], Simcenter von Siemens PLM
[25] oder Simpack von Dassault Systemes [26]. Mit Sims-
cape Multibody [26] bietet Matlab eine Umgebung zur Si-
mulation von Mehrkorpersystemen. Die Dynamik des Ge-
samtsystems, das Komponenten aus verschiedenen techni-
schen Doménen enthilt, kann analysiert werden. Allen Pro-
dukten ist gemeinsam, dass nichtlineare Differentialglei-
chungssysteme numerisch gelost werden miissen, um die
Dynamik des betrachteten Systems zu beschreiben. Dies
unterscheidet die Mehrkorpersimulationen von den ande-
ren Softwaregruppen, in denen nur kinematische und ki-
netostatische Zusammenhinge dargestellt werden konnen.
Um Systeme moglichst realititsnah zu modellieren, kon-
nen Korper als CAD-Modelle in die Mehrkorpersimulation
importiert werden. Dadurch kann das dynamische Verhal-
ten eines Systems bereits vor der eigentlichen Konstruktion
abgeschitzt werden.

Es gibt derzeit keine bekannte Softwareldsung, die die An-
forderungen aller Phasen eines computergestiitzten Mecha-
nismenentwicklungsprozesses erfiillt. Es besteht daher ein
Bedarf an einer integrierten Anwendung, die die Funktio-
nalitdten der verschiedenen Softwaregruppen kombiniert.

5 Entwicklung der Software

Die Entwicklung erfolgt in der Matlab-Zusatzanwendung
App Designer, die dafiir sorgt, dass die erstellte Anwen-
dung in die Matlab-Umgebung integriert wird. Bild 1 zeigt
die Benutzeroberfliche der Anwendung mit einem Fiih-
rungskurvengetriebe.
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Bild 1 Synthese eines Fiihrungskurvengetriebes mithilfe der
entwickelten Anwendung

Der Name des geoffneten Getriebes wird auf der linken
Seite in Bereich 1 angezeigt. Auf der rechten Seite befinden
sich drei Buttons zum Anlegen eines neuen Getriebes, zum
Offnen eines bestehenden Getriebes oder zum Vornehmen
von Einstellungen fiir das aktuelle Getriebe. Die Antriebs-
bewegung wird iiber die Winkelgeschwindigkeit parame-
triert. Aulerdem kann die Schrittweite A@ des Antriebs-
winkels eingestellt werden. Dies beeinflusst, wie detailliert
alle von ¢ abhingigen GroBen dargestellt werden. Dazu
gehoren z. B. die Ubertragungsfunktion oder die Fiihrungs-
bahn. Auch fiir Kurvengetriebe gibt es eigene Einstellun-
gen. Dazu gehort neben dem Rollenradius der Eingriffs-
glieder auch ein Mindestabstand zwischen den Punkten fiir
die Darstellung der Rollenmittelpunktbahn. Auch fiir die
Simulation kénnen Einstellungen vorgenommen werden.
Dazu gehoren der maximal zulédssige Zeitabstand zwischen
zwei Simulationsschritten und Einstellungen fiir die Tole-
ranz des Solvers. SchlieBlich kénnen weitere Einstellungen
vorgenommen werden, wie z. B. die GroBe des Schwere-
feldes, in dem das Getriebe simuliert werden soll, der De-
taillierungsgrad der automatisch konstruierten Getriebeele-
mente und die Angabe der Anzahl der Punkte, die zur Be-
rechnung der Bogenlidnge einer Fithrungsbahn durch nu-
merische Integration verwendet werden. Im Bereich 2 der
Benutzeroberfliche in Bild 1 befindet sich die Bewegungs-
tabelle. Diese wird in der Regel nur fiir die Entwicklung
von Kurvengetrieben benotigt. In der linken Tabelle, Be-
reich 2a, wird die Geometrie der Fithrungsbahn definiert.
Dazu wird in jeder Zeile der Tabelle ein Stiitzpunkt, be-
stehend aus x- und y-Koordinaten, und das Bahnsegment
zum néchsten Punkt eingetragen. Fiir einige Segmente wer-
den zusitzliche Informationen in Form des Tangentenwin-
kels 7 und der Kriimmung x [28] benétigt. Fiir den zeitli-
chen Verlauf der Fiihrungsbahn und die Ubertragungsfunk-
tion fiir Ubertragungskurvengetriebe werden die gleichen
Bewegungsgesetze nach [6] verwendet. Dementsprechend
konnen die Daten fiir beide Berechnungen in die rechte
Hilfte der Tabelle (Bereich 2b) eingetragen werden. Die
mittleren drei Spalten miissen an den Kurvengetriebetypen
angepasst werden. Zur Definition des zeitlichen Verlaufs
fur Fihrungskurvengetriebe miissen dort der zuriickgeleg-

te Weg s sowie die Geschwindigkeit v und die Beschleu-
nigung a an den jeweiligen Stiitzstellen eingetragen wer-
den. Bei Kurvengetrieben mit Rollenhebeln wird fiir die
Berechnung der Ubertragungsfunktionen 0. bis 2. Ordnung
der Abtriebswinkel y einschlielich der ersten und zwei-
ten Ableitung nach ¢ angegeben. In dhnlicher Weise wird
bei Kurvengetrieben mit Rollenstdeln der Abtriebshub s
und seine Ableitungen angegeben. Die dufleren Spalten fiir
den Antriebswinkel ¢ und die Bewegungsgesetze werden
fiir alle Kurvengetriebe-Typen benotigt.

Das beispielhafte Fiihrungskurvengetriebe ist aus [28] ent-
nommen. Bild 2 zeigt das resultierende Getriebe mit au-
tomatisch erzeugten Gliedern und den ermittelten Kurven-
scheiben.

Bild 2 Automatisch erzeugtes Mehrkorpermodell des Fiih-
rungskurvengetriebes

Die berechnete Fithrungsbahn ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 Berechnete Fithrungsbahn
5.1 Dynamische Analyse des Beispielge-
triebes

Zur Bestimmung der Eigenbewegung wird das Antriebsge-
lenk in der App mit einer Antriebswinkelgeschwindigkeit
von @ = 10rad /s und ohne Antriebsmoment konfiguriert.
Reibungs- und Prozesskrifte werden vernachléssigt, so
dass dem Getriebe weder Energie zugefiihrt noch entzogen
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wird. Das Energieniveau bleibt also konstant und die Ei-
genbewegung wird automatisch eingestellt. AnschlieSend
wird dem Simulationsmodell eine Antriebstrigheit mit ei-
nem Massentriigheitsmoment von J,,, = 30kgcm? hinzuge-
fiigt. Bild 4 zeigt die Verldufe des Antriebswinkels ¢ und
der Antriebswinkelgeschwindigkeit @ in Eigenbewegung
bei einer Erdbeschleunigung von g = 9,81m/s.

e )—
360
300
240 —_—
2
o <
s 180 g
3

120
60

0

Bild 4 Eigenbewegung des Fiihrungskurvengetriebes

Das Getriebe befindet sich in der Ausgangsstellung bei
t = 0 gemiB Bild 3. Das Diagramm zeigt die Auswirkung
des Betriebs in Eigenbewegung auf die Rastdauer. Diese
erstreckt sich iiber einen Antriebswinkel 200° < ¢ < 250°
oder iiber die Zeitspanne 0,57s <t < 0,66s. Da die An-
triebswinkelgeschwindigkeit in diesem Bereich nicht kon-
stant ist, ergibt sich eine andere Rastdauer als bei einem
Antrieb mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Dies wird
in Bild § verdeutlicht.

oRast - - - Wconst —— OFigen
T T T T
200 | 2
. ,—e—»e—’/
N e
g /
“ 100 [ /// —
0 / | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Bild 5 Bewegungsverlauf bei konstantem Antrieb und in Eigen-
bewegung

Soll trotz des Betriebs in Eigenbewegung eine exakte Rast-
dauver eingehalten werden, muss dies bei der Definition
der Bewegungsaufgabe beriicksichtigt werden. Da wéh-
rend der Rastdauer in der Regel alle Getriebeglieder au-
Ber dem Antriebsglied (Kurbel oder Kurvenscheibe) still-
stehen, wird die gesamte Energie in diesem Glied gespei-
chert. Daher hat das Antriebsglied wihrend der Rast oft
eine erhohte Winkelgeschwindigkeit. Dementsprechend ist

die Rastdauer bei Eigenbewegung in der Regel kiirzer als
bei einem Antrieb mit konstanter Drehzahl.

5.2  Erweiterung des Mehrkorpermodells

um CAD-Modelle

Sobald die Struktur und die Abmessungen des Mechanis-
mus festgelegt sind, konnen die automatisch konstruierten
Getriebeglieder durch detailliertere CAD-Modelle ersetzt
werden, um das Simulationsmodell zu konkretisieren. Bild
6 zeigt das CAD-Modell des Fiithrungskurvengetriebes.

Bild 6 Mit CAD-Software konstruiertes Modell

Bild 7 zeigt die Antriebswinkelgeschwindigkeit in Eigen-
bewegung mit automatisch konstruierten Bauteilen und
CAD-Modellen.

- - - autom. — CAD —— CAD mit geédndertem ¢

lrad/s]

Bild 7 Eigenbewegungen das automatisch und des mit CAD-
Software konstruierten Modells

Aufgrund des hoheren Massentriagheitsmoments der CAD-
Kurvenscheibe liegt die minimale Winkelgeschwindigkeit
auf einem hoheren Niveau und die Dauer einer Umdrehung
ist daher kiirzer. Aus diesem Grund erscheint die Funktion
zeitlich versetzt. Wird die initiale Winkelgeschwindigkeit
auf @p =9,68rad /s gedndert, so ist die urspriingliche Dau-
er einer Umdrehung wieder erfiillt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung einer integrier-
ten Software vorgestellt, die wihrend aller Phasen des
Getriebe-Entwicklungsprozesses unterstiitzt. Zu den Ent-
wicklungsphasen gehoren dabei die Beschreibung der Be-
wegungsaufgabe, die anschlieBende Struktur- und Maf3syn-
these, die konstruktive Ausgestaltung und eine dynamische
Analyse des Getriebes.

Der nichste Schritt ist, die Anwendung um einen Optimie-
rungslgorithmus fiir Kurvenscheiben fiir den Betrieb in Ei-
genbewegung zu erginzen. Auf diese Weise kann sicher-
gestellt werden, dass die gewiinschte Rast, die urspriing-
lich fiir eine konstante Antriebsdrehzahl definiert worden
ist, nun bei einem Betrieb in Eigenbewegung erfiillt wird.
Gleichzeitig sollen Priifstandsversuche zur Validierung der
berechneten Ergebnisse durchgefiihrt werden.
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Interaktive Lehre von Maschinendynamik mit Jupyter Notebooks
Interactive Teaching of Machine Dynamics with Jupyter Notebooks
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Kurzfassung

Mechanische Schwingungen sind sowohl in der industriellen Praxis als auch in unserem Alltag zu finden. Die zur Be-
schreibung und Analyse benotigten Grundlagen der Maschinen- und Strukturdynamik (GMSD) werden am Institut fiir
Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik gelehrt. Zur praxisnahen Vertiefung der gelehrten Inhalte werden den
Studierenden die Module ,,Dynamikspielwiese* und ,,Praktische Einfithrung in die Maschinendynamik® angeboten. Die
Module sind freiwillige Zusatzangebote und kénnen von Studierenden eigenstindig im Selbststudium erarbeitet werden.

Mit der ,,Dynamikspielwiese* wird Studierenden eine Simulationsumgebung fiir schwingfihige mechanische Systeme aus
der Lehre von GMSD zur Verfiigung gestellt. Entsprechend des Namens konnen Studierende auf eine spielerische Art,
ohne die Notwendigkeit aufwendige Berechnungen durchzufiihren, ein Verstidndnis und eine Intuition fiir das Verhalten
dynamischer Systeme aufbauen. In interaktiven Simulationen kann das Schwingverhalten von Ein- und Zweifreiheits-
gradsysteme iiber die Wahl der Systemparameter verdandert und analysiert werden.

Die Praxisiibung ,,Praktische Einfiihrung in die Maschinendynamik® ermoglicht Studierenden die eigenstiindige Durch-
fiihrung und Analyse von Schwingungsmessungen. Es werden Experimente zu schwingungstechnischen Systemen und
Effekten mit Bezug zur Lehre von GMSD angeboten. Die Experimente sind so konzipiert, dass sie sich von den Studie-
renden selbststidndig mit Alltagsgegenstinden zuhause aufbauen, durchfiihren und auswerten lassen. Dabei wird Smart-
phonesensorik (Kamera, Beschleunigungssensor und Gyroskop) zur Messdatenaufzeichnung genutzt. Hierzu kommen
die von der RWTH entwickelten App phyphox [1] und die Kameraapp zusammen mit der freien Videoanalysesoftware
Tracker [2] zum Einsatz. Ein schematischer Ablauf eines Experiments der Praxisiibung ist in Bild 1 gezeigt.

Messdaten '®

mit Datenerfassung Interaktive Datenaufbereitung und
iiber -auswertung mit Jupyter Notebooks

Bild 1 Schematischer Ablauf eines Experiments der Praxisiibung ,,Praktische Einfithrung in die Maschinendynamik*

Beispielhaft wird in einem Experiment die gemessene erste Eigenfrequenz eines Kontinuumsschwingers mit einer analy-
tischen Néherung verglichen. Als Kontinuumsschwinger wird ein Kunststofflineal eingesetzt. An einem Ende des Lineals
wird ein Smartphone befestigt. Das andere Ende des Lineals wird so an einer Tischkante eingespannt, dass das Smart-
phone und ein Teil des Lineals iiber die Tischkante hinausstehen. Der iiber die Tischkante hinausstehende Teil des Lineals
kann nach Initialauslenkung frei schwingen. Mithilfe des Smartphones lassen sich die translatorische Beschleunigung
oder die rotatorische Geschwindigkeit des frei schwingenden Endes bestimmen. Exemplarisch ist das Experiment links
in Bild 1 dargestellt.

Sowohl die Dynamikspielwiese als auch die Auswertung der Experimente der Praxisiibung sind als Jupyter Notebooks
umgesetzt. Jupyter Notebooks sind webbasierte Dokumente, welche Texte, Gleichungen, Bilder, Abbildungen und Quell-
code umfassen konnen [3]. Die Jupyter Notebooks fiir die Lehre von GMSD werden den Studierenden iiber das Jupyter
Hub RWTHjupyter der RWTH Aachen University zur Verfiigung gestellt. Um das Lernangebot niederschwellig zu ge-
stalten, ist der Quellcode in der Programmiersprache Python geschrieben.
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Jupyter Notebooks eignen sich insbesondere fiir den Einsatz in der Lehre, da innerhalb eines Dokuments text- oder ab-
bildungsbasierte Anleitungen und Erkldrungen mit Quellcode alternieren konnen. Zudem kann iiber das Jupyter Hub eine
endgeritunabhingige Ausfithrung des Quellodes sichergestellt werden. Eine Installation einer Entwicklungsumgebungen
ist nicht erforderlich.

Acknowledgement: Die Praxisiibung ,,Praktische Einfithrung in die Maschinendynamik‘ konnte dank der Lehrforderung
Exploratory Teaching Space der RWTH Aachen University und die ,,.Dynamikspielwiese dank Qualitédtsverbesserungs-
mitteln (Blended Learning) der RWTH Aachen University umgesetzt werden.
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Kurzfassung

Energieeffizienz ist von grundlegender Bedeutung fiir die Entwicklung zweibeiniger Roboter. Insbesondere, wenn ein
Roboter eine Energieversorgung mit begrenzter Kapazitit - wie beispielsweise in Form eines Akkus - wihrend der Fort-
bewegung mitfiihrt, ist die Energieeffizienz ausschlaggebend fiir die Betriebsdauer und die erreichbare Reichweite. Da
zweibeinige Gehbewegungen sehr flexibel sind, konnen solche Roboter in verschiedenen Umgebungen eingesetzt wer-
den. Dies motiviert unser Forschungsziel, einen zweibeinigen Roboter zu entwickeln, der mit hoher Energieeffizienz in
variierenden Umgebungen laufen kann. In diesem Beitrag wird spezifisch die periodische Gehbewegung auf nachgie-
bigem Untergrund untersucht, deren Energieeffizienz durch das elastische Koppeln von Robotersegmenten mithilfe von
nachgiebigen Mechanismen verbessert wird.

Das ebene Robotermodel besteht aus fiinf Starrkorper-Segmenten fiir einen Oberkorper, zwei Oberschenkel, und zwei
Unterschenkel (Bild 1, links). Das untere Ende des Beins ist als Punktfull modelliert, weswegen kein Drehmoment im
Kontakt zwischen Boden und Bein iibertragen werden kann. Vier elektrische Antriebsstrange sind in den zwei Hiift-
und zwei Kniegelenken integriert. Daher entsteht ein unter-aktuiertes Mehrkorpermodell, dessen Gehbewegung bei einer
konstanten Durchschnittgeschwindigkeit - definiert als v = Cgchyiy /fSchriee mit Schrittlinge fschrie und Schrittdauer fschyriy -
als periodisch angenommen wird.

0.2r

o
o
[&)]

e
=

0.05

Cost of Transportation

mit elastischer Kopplung

0 1 1 J

0.5 1 1.5 2
Geschwindigkeit (in m/s)

Bild 1 Links: Robotermodel mit fiinf Starrkorper-Segmenten. Rechts: Optimierte CoT fiir Gehen auf (rot) hartem und (blau) nach-
giebigem Untergrund.

Da die Energieeffizienz des Roboters einerseits vom verwendeten Regelungskonzept und andererseits von den Eigen-
schaften des mechanischen Systems abhéngig ist, wird ein Optimierungsverfahren entwickelt, durch das die Parameter
von Regler und System gleichzeitig optimiert werden [1]. Die Zielfunktion der Optimierung ist die dimensionlose Cost
of Transportation (CoT = E,,/mglschriv), die ein MaB fiir die Energieeffizienz der Fortbewegung ist. Dabei ist E,, die
gesamte zugefiihrte (elektrische) Energie, m die Masse, und g die Erdbeschleunigung. Um eine stabile periodische Geh-
bewegung zu erzeugen, wird das Regelungskonzept Hybrid Zero Dynamics (HZD) Control ausgewihlt. Ein Vorteil dieser
Regelungsstrategie ist die hohe Energieeffizienz, weil der Roboter die passive Dynamik des mechanischen Systems - freie
Schwingung des Starrkorper-Systems - fiir die Gehbewegung ausnutzt [2]. Aulerdem wird der Oberkorper des Roboters
iber nachgiebige Mechanismen elastisch mit den Oberschenkeln verbunden. Durch Anpassen der Mechanismensteifigkeit
wird die passive Dynamik des Robotersystems modifiziert. Die nichtlinearen Kennlinien der Mechanismen werden somit
als mechanische Parameter numerisch optimiert [3]. Nach der Optimierung stimmt die Frequenz der freien Schwingungen
des Roboters mit der Schrittfrequenz der Gehbewegung iiberein. Durch Ausnutzen der Resonanzbewegung kann sich der
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Roboter mit sehr hoher Energieeffizienz fortbewegen, wie beispielsweise von Autoren bereits fiir das effiziente Gehen auf
hartem Untergrund mit verschiedenen Neigungswinkeln untersucht wurde [4].

In diesem Beitrag sollen die periodische Gehbewegung und die Effizienzstudie fiir nachgiebige Untergriinde erweitert
werden. Im Gegensatz zum harten Untergrund, bei dem der Kontakt durch einen diskreten plastischen Stofl abgebildet
wird [5], wird der Kontaktvorgang auf weichem Untergrund durch einen kontinuierlichen dynamischen Prozess der Bo-
denverformung approximiert [6]. Das Kontaktmodell und die Parameter des Bodens (Material: Torf) werden aus den
Studien [7] und [8] tibernommen. Das nachgiebige Kontaktmodell resultiert aus einer Kombination von nichtlinearer
Steifigkeit und nichtlinearer Ddmpfung. Dabei wird Energie wihrend der Kompression des Bodens gespeichert und wie-
der bei der Restitution freigegeben. Das Modell hat drei nicht-aktuierte Freiheitsgrade, die durch die Schwerpunktsla-
ge rcy und die absolute Korperorientierung Oyar beschrieben werden. Die vier aktuierten Gelenkwinkel in Hiifte und
Knie werden durch den Regler auf die jeweilige Referenztrajektorie (Bézier-Polynome) synchronisiert. Falls keine Re-
gelabweichung vorhanden ist, ldsst sich die Synchronisierung als virtuelle Zwangsbedingung verstehen, und die volle
Systemdynamik wird durch die (Null-)Dynamik der nicht-aktuierten Freiheitsgrade représentiert. Mittels eines Multiple-
Shooting-Verfahrens wird die periodische Losung dieser Nulldynamik berechnet, aus der sich in Kombination mit den
Referenztrajektorien alle Systemzustinde rekonstruieren lassen. Damit werden die Energieeffizienz (CoT) und die physi-
kalischen Nebenbedingungen beim Gehen ausgewertet.

Die optimierte CoT fiir das Gehen bei verschiedenen konstanten Geschwindigkeiten (v € [0.5,...,2.0] m/s) ist in Bild
1 (rechts) dargestellt. Laut Simulation kann der Energieverbrauch durch den Einsatz von optimalen elastischen Kopp-
lungen zwischen Oberkdrper und Oberschenkeln um 63,3 % auf hartem, und um 35,3 % auf nachgiebigem Untergrund
reduziert werden. Auflerdem generiert die Optimierung die Wunschkennlinie der elastischen Kopplung, die durch nach-
giebige Mechanismen zu realisieren sind [9]. Da die Parameter von Regler und der elastischen Kopplung gleichzeitig
optimiert werden, findet dieser Algorithmus optimale Bewegungsmuster, deren Schrittfrequenzen dhnlich zur Frequenz
freier Schwingungen der Beine sind. Mit anderen Worten, lduft der Roboter sowohl auf hartem als auch auf nachgiebi-
gem Untergrund in Resonanz mit hoher Energieeffizienz. Die Effizienz auf weichem Untergrund ist generell schlechter
als bei hartem Untergrund, weil die Gangart aus Sicht der Effizienz nicht optimal ist. Auf hartem Untergrund lduft der
Roboter mit minimalen Beteiligung von Aktoren und kleinen Relativbewegungen der Segmente, um Energie zu sparen.
Das ist jedoch auf weichem Untergrund nicht méglich, weil die Kontaktbedingungen viel anspruchsvoller durch den Reg-
ler sichergestellt werden miissen. Um die Bewegung zu stabilisieren miissen alle Aktoren stets stark beschleunigen und
bremsen, was viel Energieverbrauch verursacht.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass das Gehen auf weichem Untergrund im Vergleich zu hartem Untergrund weniger
effizient ist. Die Anwendung nachgiebiger Mechanismen im Roboterdesign ist vorteilhaft um die Effizienz zu verbessern:
auf hartem Untergrund werden 63, 3 % Energie gespart, auf weichem Untergrund 35,3 %. Aktuell wird ein Roboterproto-
typ entwickelt, um die Simulationsergebnisse im Experiment zu validieren.

Die Arbeit ist durch Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziert, Grant FI 1761/4-1 | ZE 714/16-1.
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Kurzfassung

Die Kinematik und Kinetik des humanen Kniegelenks wird durch Einflussgrofien wie z.B. die Weichteilsituation stark
beeinflusst. Ein wichtiger Faktor bei der Implantation von Knieendoprothesen stellt somit das Weichteilmanagement
dar [1]. Ein besseres Verstindnis des Weichteilmanagements erfordert eine Spezifizierung der interindividuellen
Unterschiede. Um die Kinematik und Kinetik des nativen und endoprothetisch versorgten Kniegelenks zu analysieren
und die Auswirkungen verschiedener Implantatdesigns untersuchen zu konnen, eignet sich die muskuloskelettale
Mehrkdrpersimulation (MMKS) [2]. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Préparat-spezifisches MMKS-Modell auf
Basis experimenteller Untersuchungen an einem Humanpriparat mittels Gelenksimulator zu generieren.

Dazu wurde ein natives humanes Kniepriparat (fresh-frozen) wihrend einer passiven Knieflexion im VIVO™-
Gelenksimulator (AMTI, Watertown, USA) untersucht, welcher iiber eine hybride Kraft-Lage-Regelung aller sechs
Freiheitsgrade (FHG) verfiigt. Die Ausrichtung der Koordinatensysteme und Lastiibergabe erfolgte entsprechend der
Grood und Suntay — Konvention [3].

Die Knochen und Knorpelflichen wurden anhand eines CT-Datensatzes des Kniepriparats segmentiert und
rekonstruiert. Die Bandansatzpunkte wurden mit Hilfe des CT-Datensatzes bestimmt oder anhand von knéchernen
Landmarken detektiert. Innerhalb des MMKS-Modells wurden Femur und Tibia iiber ein Gelenk mit einer rheonomen
und fiinf skleronomen Bindungen modelliert. Der Knieflexionswinkel als rheonomer FHG konnte somit zu jedem
Zeitpunkt vorgegeben werden, wihrend sich die verbleibenden fiinf skleronomen FHG entsprechend des dynamischen
Gleichgewichtszustands einstellten. Zwischen den tibialen und femoralen Knorpelfldchen wurde ein Kontaktmodell
implementiert. Die Béander wurden als nichtlineare Federkraftelemente modelliert, wobei die Bandeigenschaften
(Referenzdehnungen und Steifigkeiten) zunichst der Literatur entnommen wurden [2]. Zusétzlich wurde sowohl im
Experiment als auch in dem MMKS-Modell eine konstante tibiofemorale Kompressionskraft von 50 N aufgebracht.

Die tibiofemorale Kinematik des MMKS-Modells zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Daten. Der root mean square error (RMSE) zwischen Experiment und Simulation lag fiir die Translationsbewegungen
unter 1,61 mm bzw. fiir die Rotationen unter 2,12°.

Im Rahmen dieser Studie konnte ein Priparat-spezifisches MMKS-Modell des Tibiofemoralgelenks aufgebaut werden,
wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelter und simulierter Gelenkkinematik erzielt wurde.
In zukiinftigen Arbeiten sollen experimentell durchgefiihrte Laxizitdtsuntersuchungen unter verschiedenen
Resektionsstufen des Bandapparats dazu dienen, diesen préziser an die Physiologie des Priparates anzupassen und
dessen Einfluss auf die Kniegelenkskinematik und —kinetik zu quantifizieren. Dies soll dazu beitragen, die Erkenntnisse
fiir ein individuell angepasstes Weichteilmanagement im Rahmen der Knieendoprothesen-Implantation vertiefen zu
konnen.
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Abbildung 1: Experimentlles Setup am VIVO™ Geleksiml;lator (links) und muskuloskelettales Mehrkdrpermodell der
unteren Extremitdt mit implementierten Bandstrukturen (rechts).

81



10. IFToMM D-A-CH Konferenz, 5./6. Miarz 2024, Universitit Rostock

Theoretische Untersuchungen zu einer neuartigen Handorthese
Theoretical studies on a new type of dynamic hand orthosis

Leon Schaeffer, OTH Regensburg, Fakultidt Maschinenbau, 93053 Regensburg, leon.schaeffer @ oth-regensburg.de

David Herrmann, OTH Regensburg, Fakultdt Maschinenbau, 93053 Regensburg, david.herrmann @st.oth-regensburg.de
Theresa Schmausser, OTH Regensburg, Fakultit Maschinenbau, 93053 Regensburg, theresa.schmausser @st.oth-regensburg.de
Melanie Liebrecht, OTH Regensburg, Fakultit Maschinenbau, 93053 Regensburg, melanie.liebrecht @st.oth-regensburg.de
Felix Rambach, OTH Regensburg, Fakultidt Maschinenbau, 93053 Regensburg, felix.rambach @st.oth-regensburg.de

Valter Bohm, OTH Regensburg, Fakultiat Maschinenbau, 93053 Regensburg, valter.boehm @ oth-regensburg.de

Kurzfassung

Die menschliche Hand zeigt ein bemerkenswertes Maf} an Beweglichkeit und Anpassungsfihigkeit, die ihrer komplexen
und feinen anatomischen Struktur zugeschrieben wird. Sie besteht aus einer komplexen Anordnung von Knochen, Ge-
lenken, Sehnen und Béndern in einem begrenzten Raum, was zu erheblichem Belastungen wihrend tdglicher Aktivititen
fiihrt. Etwa ein Fiinftel aller Notfille beinhaltet Verletzungen an Hand, Fingern und Handgelenken. Die vorherrschen-
den Arten von Verletzungen umfassen Schnittverletzungen (38,1% - 45%), Frakturen (19,3% - 42%), Verletzungen des
Weichgewebes (28,7% - 33,3%) und Verstauchungen (8% - 20%) [1-8].

Die Behandlung dieser verschiedenen Handverletzungen umfasst die Verwendung von nicht beweglichen (statischen)
Handorthesen und beweglichen (dynamischen) Handorthesen. Eine frithzeitige Bewegungstherapie spielt eine zentrale
Rolle bei der Erleichterung einer raschen und vollumfianglich Heilung. Thre Wirksamkeit wird erhoht, wenn sie mit dem
frithzeitigen Einsatz von Orthesen kombiniert wird, insbesondere von dynamischen Orthesen, die bewegungsorientierte
Ansitze unterstiitzen und den Heilungsprozess beschleunigen. Ein optimaler Nutzen wird erreicht, wenn die Orthese so
frith wie moglich getragen wird.

Derzeitige dynamischen Handorthesen konnen jedoch die natiirliche Bewegung des Handgelenks aufgrund ihrer be-
grenzten Bewegungsmoglichkeit oft nur bedingt nachbilden, wie beispielsweise nur Beugung/Streckung [9-11] oder
nur Pronation/Supination [12-14], was ihre Praktikabilitdt im tdglichen Gebrauch einschrinkt. Orthesen, die Bewe-
gungsmoglichkeiten in mehreren Richtungen erlauben, sind entweder sperrig oder erfordern zusitzliche externe Antriebe
und Ausriistung, die der Patient tragen muss [15-17]. In [18] wird eine potenzielle leichte, anpassungsfihige Orthese mit
drei Bewegungsmoglichkeiten unter Verwendung eines nachgiebigen Mechanismus gezeigt. Fiir die Anwendung sind
weiterhin extern angebrachte Motoren erforderlich, was die Benutzerfreundlichkeit einschrinkt. Dieses Problem wurde
bei mehreren Orthesen identifiziert, die zwei oder mehr Bewegungsmoglichkeiten ermoglichen, wie in [19-21].

Daher ldsst sich eine Notwendigkeit fiir die Entwicklung von Orthesen ableiten, die diese Herausforderungen bewilti-
gen konnen: individuelle Patientenbediirfnisse, Benutzerfreundlichkeit, Passform, Steifigkeit und multiaxiale Gelenkbe-
weglichkeit. Diese Orthesen sollten sich durch ein flaches Design und die Fihigkeit auszeichnen, zwei oder mehr Bewe-
gungsmoglichkeiten zu erméglichen und dabei unabhingig von extern angelegten Antriebseinheiten funktionieren. Die
Anwendung mechanisch vorgespannter nachgiebiger Strukturen im biomedizinischen Kontext bietet vielversprechende
innovative Aussichten. In [22] wird ein Handgelenk fiir Roboter und Prothesen auf Basis dieser Strukturen vorgestellt,
die die Moglichkeiten dieser Strukturen zeigt. Daraus ableitend soll in diesem Beitrag die Verwendung dieser Strukturen
als Basis fiir dynamische Handorthesen untersucht werden.

Zu diesem Zweck wird in diesem Beitrag ein dreidimensionales nachgiebiges Tensegrity-Gelenk betrachtet, das in fritheren
Arbeiten [23-25] in einer zweidimensionalen Form vorgestellt wurde. Das Gelenk besteht aus zwei starren, auf Druck
beanspruchten Segmente, die durch fiinf nachgiebige, auf Zug beanspruchte Segmente verbunden sind, die typischerweise
durch Federn mit konstanter Steifigkeit [26-28] realisiert werden, wihrend alternative Ansitze mit Elastomeren in [29]
and [30] diskutiert werden. Durch eine sorgfiltige Auswahl der Parameter, einschlieBlich der Steifigkeit der Segmente
und der anfinglichen Léinge der ungespannten Segmente, lidsst sich der Bewegungsumfang an die spezifischen therapeutis-
chen Anforderungen anpassen, wobei die anatomischen Eigenschaften der Hand und die Steifigkeit der Gesamtstruktur
beriicksichtigt werden. Die definierte richtungsabhingige Steifigkeit der Orthese erlaubt die Definition des moglichen
Bewegungsbereiches des Handgelenkes. Dariiber hinaus kann die Orthese so angepasst werden, dass Bewegungen in
definierten Richtungen verhindert und so das Handgelenk richtungsabhiéngig ruhiggestellt werden.

Theoretische Untersuchungen, die ein Verstiandnis der komplexen Wirkzusammenhinge dieser vorgespannten, nachgiebi-
gen dynamischen Handorthesen erlauben, bilden die Grundlage in der Entwicklung individueller dynamischer Handorthe-
sen, die an die anatomischen Gegebenheiten und therapeutischen Bediirfnisse der einzelnen Patienten angepasst werden
konnen.

In diesem Beitrag werden ausgewihlte Untersuchungen zur Anwendbarkeit von nachgiebigen Tensegrity-Strukturen, im
Zusammenhang mit dynamischen Handorthesen auf Basis der zuvor beschriebenen Struktur, vorgestellt. Der erste Schritt
bei der Entwicklung dieser Systeme ist die Bestimmung der Gleichgewichtslage des Systems ohne duflere Lasten. Die
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Herausforderung liegt hier in der Vorhersage des komplexen Strukturverhaltens, resultierend aus der Vorspannung der
einzelnen Segmente. Dieser Prozess wird als Formfindung bezeichnet [31]. Die Gleichgewichtslage der dynamischen
Orthese wird durch einen Formfindungsalgorithmus auf Basis der geometrisch nicht linearen statischen Finiten Element
Methode (FEM) bestimmt. Der Formfindungsalgorithmus basiert auf dem von [32] vorgestellten Ansatz, der eine modi-
fizierte Version der von [33] vorgestellten Methode ist und ist in Matlab® implementiert.

In der hier vorgestellten Untersuchung wird ein dreidimensionales mechanisches Modell der Orthese unter Einbeziehung
der Handgelenksregion hinsichtlich der Formfindung als Erweiterung der bisherigen elementaren zweidimensionalen Be-
trachtungen in [23-25] herangezogen. Ziel der Untersuchung ist es, aufgrund der Vielzahl der moglichen Einflusspa-
rameter, ein detailliertes Verstindnis fiir das Verhalten der Struktur im dreidimensionalen Raum zu bekommen, wenn
diese Parameter verdndert werden. Weiterhin werden die Steifigkeit und die resultierende Kraft im Handgelenk unter
dem Einfluss verschiedener Orthesenparameter sowie anatomischen Gegebenheiten charakterisiert. Diese weitere Unter-
suchung, die sogenannte Eigenschaftsanalyse (Bewertung des gesamten statisch-mechanisches Verhalten) baut auf der
Formfindung auf. Zusitzlich sollen auch externe, die Bewegung der Hand auslosende, Kréfte mit einbezogen werden.

In kiinftigen Arbeiten, die auf den grundlegenden Untersuchungen dieses Beitrags aufbauen, werden weitere theoretische
Untersuchungen zum Verhalten der Struktur auch unter Beriicksichtigung dynamischer Lasten durchgefiihrt. Die Han-
danatomie wird mit einem erweiterten detaillierteren Modell beriicksichtigt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit
Experimenten an einem ersten Demonstrator verifiziert. Diese Untersuchungen bilden die Basis fiir die Vision, dynamis-
che Handorthesen anhand realer anatomischer Gegebenheiten von individuellen Patienten bereitzustellen. Hierzu wird
langfristig eine Methodik fiir die individuelle Anpassung und Herstellung der Orthesen entwickelt.
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Kurzfassung

Mit ,,Prothesen bezeichnet die Medizin kiinstlich erstellte Ersatzprodukte fiir Gliedmafen. Erste Prothesen (Fulizehen)
sind ca. 3500 Jahre alt. Wurden im Mittelalter noch starre Stelzen als Beinprothese genutzt, wurden bereits im 16.
Jahrhundert Beinprothesen mit gefedertem FulR und beweglichem Kniegelenk verwendet. Insbesondere die groRen Kriege
der Neuzeit — und die damit verbundenen Amputationen — leisteten dem Prothesenbau enormen Vorschub. Prothesen
wurden komfortabler und wurden optisch immer schwerer von menschlichen Gliedmal3en unterscheidbar. Mit modernen
Beinprothesen reichen die sportlichen Leistungen von Prothesentragern bereits an die der nicht-amputierten Kollegen
heran.

Die Bewegungsabléufe in der Hand sind dagegen so komplex, dass es Mittleres AuBeres Fingerglied:
bis heute keine befriedigend wirkende Handprothese gibt. Fingerglied: gy e distalls
Interessanterweise hatte bereits die 1504 entwickelte Handprothese ~ Phalamxmedg ¢y g
von Gotz von Berlichingen eine enorm komplexe Greifmechanik, die F"'\g”;;ised ' ,
es ihm ermdglichte, weiterhin in Schlachten sein Schwert zu fihren. Phalanx (o g
proximalis \
t\(\,‘\ | /

Ein Problem bei Handprothesen ist der sehr kleine Bauraum. Jeder . >#%
Finger hat drei zuné&chst unabhangig voneinander bewegliche Glieder b %
(auch der Daumen!), so dass 15 Aktoren untergebracht werden o _ﬂ "‘\\
missten — bis heute nicht realistisch realisierbar. Eine gute N&herung * -9
dieser komplexen Bewegungsabléaufe, die die erforderliche Anzahl an - 1jL ]
Aktoren auf funf reduziert, ergibt sich durch die folgenden, in
modernen Prothesen angewendeten Vereinfachungen [2]:
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Bild 1: Bezeichnung der Gelenke [1]

. Versteifen des distal liegenden Gelenks DIP = starre
Kopplung der beiden duferen Fingerglieder

. Zwanglaufige Kopplung des jeweils inneren (proximalen) und mittleren (medialen) Gliedes im Gelenk
PIP

(der Daumen wird gesondert behandelt). Hierdurch ist es méglich, jeweils mit nur einem einzelnen Motor einen Finger
vollstandig zu schlieen. Die zwangléufige Kopplung im geringen Bauraum l&sst sich geeignet durch zwei Lenker eines
4-gliedrigen Koppelgetriebes realisieren (Bild 2):

Intermedidres Glied Proximales Glied 2 Lenker  Befestigungsanker
(Handkérper)

evuna,
** te

.

. *
“teananrt

VL4

‘e ".
- ;:- \-

Gelenk PIP  AufBlenkontur proximales Glied  Gelenk MCP

Bild 2: Kopplung des proximalen und medialen Gliedes durch 2 Lenker
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Dieser Mechanismus ermdglicht bereits ein natlrlich anmutendes Schliefen der Hand, erlaubt jedoch durch die
Zwanglaufigkeit aller Fingerglieder nur ein einziges Bewegungsmuster und nicht immer einen sicheren Griff.

Bei der menschlichen Hand beugen sich alle a) Spitegriff b) Dreipunktgriff ) {Pihzetiengriff
Fingerglieder unabhdngig voneinander so weit, bis
entweder ein angestrebter Gelenkwinkel erreicht oder “ . "
das Objekt vollstandig umfasst wird, also alle Glieder in
Kontakt mit dem zu greifenden Objekt stehen. Bei der
zwanglaufigen Prothese dagegen kann der Aktor nur so d) Schiiisselgrift ¢) Diag. Handflichengrift B Ballgift
lange aktiv wirken, bis eines der Fingerglieder als erstes
auf das Objekt trifft. Trifft beispielsweise zuerst das _—— ‘?
proximale Glied auf, bleibt der gesamte Finger stehen \“\ B‘\a‘_ N
und das Objekt wird nur unsicher gegriffen. Griffmuster — S .
. . i . N ¢) Spanngriff h) Zylindergriff i) Hakengriff
wie der Pinzetten- oder Spanngriff (Bild 3), bei denen P ’
die Glieder unabhé&ngig voneinander bewegt bzw.
zumindest eine andere zwanglaufige Lt 3 -l'\f X,
Bewegungsfunktion erfiillen missten, sind von —;‘“\‘
vornherein ausgeschlossen.

Bild 3: Griffmuster

Diese Limitierungen spielten in der Vergangenheit noch eine untergeordnete Rolle, da der Anwender ohnehin nicht die
Madglichkeit hatte, die Prothese ausreichend differenziert fiir komplexe Griffmuster zu bewegen. Durch immer Kkleiner
werdende Aktoren und insbesondere durch die kontinuierliche Innovation auf den Gebieten ,,Machine Learning™ und
,.Brain-Machine-Interfaces“ (BCIs, die Bewegung der Aktoren wird nicht programmiert, sondern direkt durch
Gehirnstrome gesteuert [4]) wird es zunehmend erforderlich, Prothesen zu entwickeln, die mechanisch und aktorisch in
der Lage sind, diese komplexen Bewegungsmuster tiberhaupt erst realisieren zu kénnen.

Um dieses gesteigerte Potential hinsichtlich der Kommunikation Mensch-Prothese voll auszuschdpfen, ist es mittlerweile
maoglich, eine individuelle Steuerung der einzelnen Gelenke jedes Fingers zu realisieren. Hierzu wird der in Bild 2
dargestellte und in der Praxis etablierte mechanische Ansatz vollstandig verworfen. Die Gelenke MCP und PIP werden
nicht 1anger durch die zwei Lenker gekoppelt. Anstelle dessen kann der im proximalen Glied vorliegende Bauraum fiir
die Integration weiterer Aktoren verwendet werden. Wurde bisher 1 Linearaktor pro Finger zentral im Handkorper
angeordnet, ist im hier vorgestellten Ansatz in jedem proximalen Fingerlied ein weiterer Aktor zum direkten,
unabhangigen Antrieb des Gelenks PIP angeordnet.

Aufgrund des geringen Bauraums, insbesondere des kleinen Fingers, birgt bereits dieser 1 zusétzliche Antrieb grofe
Herausforderungen an die mechanische Konstruktion und die Auswahl
eines geeigneten Aktors. So missen in dem Kkleinen Finger (ein Zylinder
mit den Abmessungen 18 mm x 18 mm x 40 mm) die Lagerung der Gelenke
MCP und PIP, ein Elektromotor, ein Getriebe und ein Positions- und
Kraftsensor integriert werden, ohne von der Geometrie einer menschlichen
Hand deutlich abzuweichen. Hierzu werden die proximalen Fingerglieder
in zwei Halbschalen aufgeteilt, welche zum einen auf der Innenseite als
Gehduse fir die Elektronik und zum anderen auf der Aufenseite als
strukturelle Komponente der Prothese zum Einsatz kommen. Die
resultierenden geometrisch komplexen Bauteile werden anschlieRend
additiv gefertigt. Die Erstellung eines Prototyps erfolgt durch die 3-D-
Druckverfahren MJF (Multi Jet Fusion) und LPBF (Laser Powder Bed
Fusion). Diese Fertigungsverfahren wurden aufgrund der komplexen
Geometrie der Bauteile, sowie den hohen mechanischen Belastungen
anderen additiven Fertigungsverfahren vorgezogen.

Bild 4: Gehduseschale des proximalen
Elements, Rotationsachse des Motors in blau

In das in Bild 4 abgebildete proximale Element kann ein ,,Mikro-Getriebe-Gleichstrommotor integriert werden. Um die
Rotation der Abtriebswelle auf das nachliegende Fingerglied zu Ubertragen, wird es mit diesem durch ein
Schneckengetriebe verbunden. Das Schneckengetriebe erhoht einerseits das maximal wirkende Drehmoment und dient
zeitgleich als Selbsthemmung. Die Finger verbleiben nach Erreichen des gewiinschten Drehmomentes in ihrer Position
und kdnnen nicht durch von auen auf sie gewirkte Kréfte gedffnet werden. Somit miissen die Motoren nicht l&nger
bestromt werden. Dies reduziert erheblich den Energieverbrauch und die Gefahr des Uberhitzens.
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