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Zusammenfassung

Grundsitzlich sind im technischen Umfeld immer verschiedene kinematische
Konzepte denkbar, um eine vorgegebene Bewegungsaufgabe durchzufiihren. Um
das Potenzial einer Maschinenkinematik beurteilen zu konnen, ist es erforderlich,
diese zunidchst an die Aufgabe anzupassen. In diesem Aufsatz wird ein Ansatz
vorgestellt, bei dem Losungskonzepte durch die Kopplung einer Software zur
Parameteroptimierung an ein kinematisches Simulationsmodell optimiert werden.
Mit dieser Vorgehensweise wird eine Roboterstruktur zur Positionierung von
Strangpressprofilen an die Bewegungsaufgabe angepasst. Es wird aufgezeigt, dass
sich durch die Optimierung das Gesamtverhalten deutlich verbessern ldsst.
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1 Problemstellung

In der Produktionstechnik werden Maschinenkinematiken zur Handhabung und
Bearbeitung von Werkstiicken eingesetzt. Die Wahl des Mechanismus hiangt dabei
stark von der durchzufiihrenden Bewegungsaufgabe und den dazugehdrigen An-
forderungen (z. B. Genauigkeit oder Steifigkeit) ab [01], [02]. Aus diesem Grund
existiert in der Praxis eine Vielzahl von Konzepten, die sich durch die Art ihrer
Gelenke (Rotatorisch oder Translatorisch) und deren Reihenfolge in der kinemati-
schen Ketten unterscheiden (Abbildung 1-1). Jede Gelenkkombination stellt ein
mogliches Losungskonzept dar.
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Abbildung 1-1: Verschiedene kinematische Ketten

Neben der Wahl und Reihenfolge der Gelenke hat auch deren rdumliche Anord-
nung einen entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der Kinematik [03]. Da
die Abstinde und Winkel zwischen den Antriebsachsen theoretisch beliebig vari-
iert werden konnen, existiert eine sehr groBe Losungsvielfalt. Gerade bei
komplexen Bahnvorgaben ist die intuitive Auswahl eines gut geeigneten kinema-
tischen Konzepts und der entsprechenden geometrischen Parameter sehr
schwierig.

Die kinematische Simulation ist ein Hilfsmittel, um das Bewegungsverhalten
eines Mechanismus in der Konzeptphase zu analysieren und zu bewerten [04].
Allerdings kann durch eine ungiinstige Wahl der Geometrieparameter, eine prin-
zipiell gut geeignete kinematische Kette schlecht bewertet werden. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, die Geometrie einer Losung zunédchst an die Bewe-
gungsaufgabe anzupassen, bevor diese anderen Konzepten gegeniibergestellt und
beurteilt wird. In diesem Aufsatz wird eine Moglichkeit aufgezeigt, optimale
Geometrieparameter fiir eine vorgegebene Bewegungsbahn zu identifizieren.
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2 Vorgehensweise zur Bewertung und Optimierung
kinematischer Konzepte

Die Geometrie einer Maschine wird in der Regel wéhrend der Konzeptphase, also
zu Beginn des Produktentwicklungsprozesses, festgelegt. Diese Phase hat das
Ziel, eine moglichst vollstdndige Losungsvielfalt zu analysieren und zu bewerten.
Die wichtigsten Kriterien einer Maschinenkinematik sind:

» Steifigkeit

* Verhiltnis zwischen Bauraum und Arbeitsraum

* Genauigkeit

* Dynamik (erreichbare Geschwindigkeiten und Beschleunigungen)
* Kosten

Die quantitative Ermittlung dieser Eigenschaften ist wahrend der Konzeptphase
jedoch auch mit aufwéndigen Simulationsverfahren, wie der hybriden Mehrkor-
persimulation oder der Finite-Elemente-Methode (FEM), nur eingeschrinkt
moglich. Dies liegt darin begriindet, dass viele Einflussgroflen wahrend der Kon-
zeptphase noch nicht bekannt sind und eine detaillierte Ausgestaltung der
Kinematik erforderlich ist, um eine fundierte Vorhersage treffen zu knnen. Wei-
terhin ist die Festlegung vieler Details nicht das Ziel der Konzeptphase.
Beispielsweise hingt die Steifigkeit einer Kinematik im entscheidenden Maf3e von
der Querschnittsgeometrie der Verbindungsglieder zwischen den Gelenken ab.
Diese wird jedoch in der Regel erst in der Entwurfsphase festgelegt, da eine Aus-
gestaltung der Struktur fiir simtliche Konzepte zu aufwéndig ist. Im Folgenden
wird ndher erldutert, wie das Verhalten eines Konzepts analysiert und bereits zu
Beginn des Produktentwicklungsprozesses bewertet werden kann.

2.1 Berechnung und Bewertung

Die kinematische Simulation ist ein Werkzeug, welches héufig in der frithen
Entwicklungsphase verwendet wird. Sie bietet die Mdglichkeit, das Bewegungs-
verhalten (z. B. die Achswege und -geschwindigkeiten) eines Mechanismus mit
vergleichsweise geringem Aufwand anhand der in der Konzeptphase bekannten
Einflussfaktoren zu ermitteln. Die berechenbaren Werte hidngen direkt mit den
oben aufgelisteten Bewertungskriterien zusammen. So kann beispielsweise die
Steifigkeit und die Genauigkeit einer Struktur deutlich erh6ht werden, wenn die
Gesamtlidnge der kinematischen Kette reduziert wird. Werden die erforderlichen
Achsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen reduziert, so lassen sich kosten-
giinstige Antriebe einsetzen. In [03] wird ein Uberblick iiber diese Zusammen-
hinge gegeben, der in Abbildung 2-1 zusammengefasst ist. Die geometrischen
Parameter der Kinematikstruktur miissen dementsprechend so angepasst werden,
dass eine Minimierung der Achsgeschwindigkeiten, der Achsbeschleunigungen,
der Verfahrwege sowie der Linge der mechanischen Verbindungsglieder erzielt
wird. Dies ist eine Voraussetzung, um bei einer spéteren Ausgestaltung ein gutes
Maschinenverhalten erzielen zu konnen.
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Abbildung 2-1: Zusammenhang zwischen Bewertungskriterien und berechenbaren

GrofBen

Zur Berechnung dieser GroBlen wird im Rahmen der vorgestellten Arbeiten ein
kommerzielles Simulationsprogramm (CATIA V5/ DMU Kinematics) verwendet.
Damit die Geometrie des Konzepts an die vorgegebene Aufgabe angepasst wer-
den kann, miissen im Simulationsmodell moglichst alle geometrischen Parameter
abgebildet werden, die einen Einfluss auf das kinematische Verhalten haben. Die
Denavit-Hartenberg-Konvention kann als Richtlinie fiir die Modellierung kine-
matischer Ketten verwendet werden [01, 02]. Die relevanten geometrischen
Parameter einer Gelenkverbindung sind demnach die Denavit-Hartenberg-
Parameter (a, O, d, a).

Um ein parametrisches Modell aufzubauen, werden zunéchst die einzelnen Ver-
bindungsglieder erstellt. Dafiir wird in einem sogenannten ,,Skelettmodell* die
Lage der Gelenkachsen (Z, und Z,.;) definiert. Durch eine Parametrisierung ge-
mif der Denavit-Hartenberg-Konvention konnen die Achsen in Abhéngigkeit von
den Parameterwerten zueinander verschoben werden. Zur besseren Visualisierung
und zur Kollisionserkennung werden anschlieBend Volumenkd&rper zwischen den
Gelenkachsen eingefiigt. Abbildung 2-2 zeigt die Modellierung eines solchen
Verbindungsgliedes.

Abbildung 2-2: Parametrisches Verbindungsglied
Durch die Definition von Gelenkverbindungen zwischen den einzelnen Gliedern,

konnen diese zu einer kinematischen Kette zusammengesetzt werden (Abbildung
2-3).
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Abbildung 2-3: Modell einer kinematischen Kette

Die Berechnung des Bewegungsverhaltens einer Kinematik erfolgt, indem dem
Endeffektor die Bahnkoordinaten (x, y, z, A, B, C) zeitdiskret vorgegeben wer-
den. Zu jedem Zeitschritt wird das inverse kinematische Problem geldst (Formel
2-1), wodurch der jeweilige Vektor mit den Gelenkkoordinaten u, berechnet wird.
Die Zahl der Eintrdge m hingt von der Anzahl der Freiheitsgrade der Kinematik
ab.

T -
u, =, u,,..u,,) =Fx,y,z2,a,b,,.c,) Formel 2-1

Mit Hilfe einer Simulationssoftware kann das inverse kinematische Problem
numerisch gelost werden, ohne dass die Aufstellung einer mathematischen Glei-
chung notwendig ist. Weiterhin werden zu jedem Zeitpunkt die Positionen der
Verbindungsglieder aktualisiert und auf Kollision iiberpriift. Abbildung 2-4 zeigt
eine Kinematik zu unterschiedlichen Zeitschritten.

P,

P, N Endeffektor

" Bewegungsbahn

Abbildung 2-4: Kinematik bei verschiedenen Positionen
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Durch eine Zeitableitung der Gelenkkoordinaten konnen die Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen berechnet werden, die in den Achsen erforderlich sind, um
die Bewegungsbahn abzufahren.

Um eine Aussage liber die Qualitit zu treffen, werden die zu minimierenden
Eigenschaften in einer Zielfunktion zusammengefasst (Formel 2-2). Dabei werden
die berechneten GroBen (Lange, Verfahrwege, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen) zundchst mit Vergleichswerten in ein Verhéltnis gebracht. Hierdurch
werden prozentuale Bewertungsbetrage (P_ L., P wy, P_vp,, P_ay) ermittelt. Als
Vergleichswerte werden Groflen verwendet, die mit heutiger Maschinentechnik
tiblicherweise realisiert werden kdnnen.

Sind die Bewertungsbetriage deutlich grofer als 100 %, so weist die Kinematik ein
eher negatives Verhalten auf. Sind die Werte klein, so kann eine einfache techni-
sche Umsetzung der Gelenkachse erwartet werden. Die zu minimierende
Zielfunktion Z fiir die gesamte Kinematik kann durch die Summe der durch-
schnittlichen Bewertungen der Einzelgelenke berechnet werden:

Formel 2-2

1 & 1 & 1 & 1 &
Z—;;P_Li+;;P_wi+;;P_vi+;;P_a,

2.2  Optimierungsumgebung

Durch die parametrischen Modelle, die Berechnung der Achsbewegungen und die
Auswertung der Zielfunktion sind die Vorraussetzungen zur Anpassung der Ki-
nematikgeometrie an den Bewegungsablauf erfiillt. Fiir diesen Schritt werden die
Eingangsparameter von einem evolutiondren Optimierungsalgorithmus so lange
systematisch variiert, bis eine weitere Verdnderung der Geometrie keine signifi-
kante Verbesserung mehr bewirkt.

Zur Optimierung wird ein kommerzielles Softwaretool (OptiSLang) eingesetzt,
das die entsprechenden Algorithmen zur Verfliigung stellt. Abbildung 2-5 gibt
einen Uberblick iiber die Softwareumgebung.

Uber eine spezielle Schnittstelle wird OptiSLang direkt an CATIA V5 gekoppelt,
um die dort hinterlegten Parameter zu variieren und das erstellte Simulationsmo-
dell zu aktualisieren. Zur Berechnung der Ergebnisse fiir die neue Geometrie,
wird ein Visual Basic-Makro ausgefiihrt. Dieses liest die zu untersuchenden Be-
wegungsbahnen aus einer Excel-Datei ein und iibergibt diese schrittweise an die
Endeffektorposition des Kinematikmodells. Die berechneten Gelenkkoordinaten
werden an dieselbe Datei zuriickgegeben und dort gemal3 der Zielfunktion ausge-
wertet. Um den Zielwert mit OptiSLang einlesen zu konnen, wird dieser in eine
Textdatei geschrieben. Die Parameterwerte werden so lange vom evolutionidren
Optimierungsalgorithmus variiert, bis eine Abbruchbedingung erfiillt wurde.

Der Verlauf der Optimierung und die angepassten Parameter werden in einer
weiteren Datei gespeichert. Die entsprechenden Verldufe der Achsbewegungen
und die Bewertung konnen in der Excel-Datei betrachtet werden, die Gestalt der
optimierten Kinematik ist in dem Simulationsmodell hinterlegt.
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Abbildung 2-5: Softwareumgebung

3 Optimierung einer Kinematik zur Positionierung von
Rohrprofilen

Die Vorgehensweise zur Anpassung und Bewertung von Maschinenkonzepten
wird im Folgenden auf eine neuartige Kinematik zur Positionierung von Rohrpro-
filen bei der spanenden Bearbeitung angewendet. Die Bearbeitung mit
herkdmmlicher Maschinentechnik erfolgt in der Regel, indem das Werkstiick fest
eingespannt und das Werkzeug verfahren wird. Diese Art der Fertigung stellt hohe
Herausforderungen an die Produktionstechnik [05], da aufgrund der hohen Lén-
gen der Werkstiicke ein entsprechend groBer Arbeitsraum erforderlich ist.
Zusitzlich werden spezielle Spannvorrichtungen benétigt, die an die Geometrie
der Werkstiicke angepasst sein miissen.

Diesen Nachteilen kann entgegengewirkt werden, indem die fiir die Bearbeitung
benodtigten Bewegungen auf Werkstiick und Werkzeugbewegungen aufgeteilt
werden. Ein entsprechender Ansatz ist schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt
und wird in [06] und [07] ndher beschrieben. Die Werkstiicke werden durch eine
Hauptspindel bearbeitet, die innerhalb eines kleinen Arbeitsraums verfahren
werden kann. Gegeniiberliegend ist eine Spanntechnik angeordnet, in der das
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Werkstiick lokal eingespannt wird, um die Bearbeitungskrifte aufzunehmen.
Damit das Profil auf seiner gesamten Linge gefertigt werden kann, muss dieses
innerhalb der Spanntechnik verschoben werden. Dies kann iiber einen bewegli-
chen Greifer realisiert werden, der moglichst in der Néhe des Profilendes
angeordnet ist, um eine Kollision mit der Spanntechnik zu vermeiden.

Fiir die Bearbeitung sind eine hohe Steifigkeit und eine hohe statische und dyna-
mische Genauigkeit erforderlich. Im Gegensatz zu der herkdmmlichen Bear-
beitung werden diese Anforderungen jedoch nur in einem kleinen Arbeitsraum
benotigt und konnen beispielsweise mit einer kompakten, dreiachsigen Frasma-
schine erfiillt werden.

Zur Umpositionierung des Werkstiicks wird eine Kinematikstruktur mit gro3erem
Arbeitsraum benotigt. Die Anforderungen beziiglich Steifigkeit und Bahngenauig-
keit sind jedoch deutlich geringer, woraus sich ein signifikantes Potenzial zur
Kostensenkung ergibt. Dadurch, dass das Werkstiick nur lokal fixiert wird, kann
die Spanntechnik fiir unterschiedliche Geometrien eingesetzt werden. Dies er-
moglicht eine schnelle Umriistung der Anlage auf eine andere Werkstiickvariante
und eine Reduktion der Investkosten beziiglich der Vorrichtungen.

Werkzeug- Werkzeugbewegung
z spindel A/I/v
y \ ] Greifer
X Werkstlickbewegung
y Spanntechnik

Abbildung 3-1: Bewegungsaufteilung

Bei der Umpositionierung der Werkstiicke in der Spanntechnik miissen komplexe
Bewegungsbahnen abgefahren werden. In vorherigen Arbeiten hat sich herausge-
stellt, dass eine Kinematik mit sechs Drehgelenken eine gute Voraussetzung fiir
die Profilhandhabung bietet [08]. Es stellt sich jedoch die Frage, welche Geomet-
rieparameter (z. B. Armlédngen und Aufstellposition) fiir die Bewegungsaufgabe
optimal sind.

Um diesen Aspekt genauer zu untersuchen werden dem Mechanismus vier anein-
andergehingte Bewegungsabldufe vorgegeben, die fiir die Bearbeitung charakte-
ristischer Werkstiicke erforderlich sind (Abbildung 3-2). Eine genaue Be-
schreibung der Bahnvorgabe kann in [08] gefunden werden. Die Analyse und
Auswertung des Maschinenverhaltens erfolgt gemadll der oben beschriebenen
Vorgehensweise.
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Abbildung 3-2: Charakteristische Werkstiicke

3.1 Standardkinematik

Vor der Optimierung der geometrischen Parameter wird zunéchst eine nicht ange-
passte Kinematikstruktur als Referenz untersucht. Die Geometrie lehnt sich an
einen handelsiiblichen Industrieroboter mit entsprechendem Arbeitsraum an.
Abbildung 3-3 zeigt die Kinematik und Aufstellung eines Industrieroboters in
Bezug auf ein Basiskoordinatensystem (0). Die Spanntechnik befindet sich im
Nullpunkt des Koordinatensystems und der Greifer ist am Ende der kinematischen
Kette, am so genannten Tool-Center-Point (TCP), angebracht. Die Aufstellpositi-
on (dx, dy und dz) wurde so gewéhlt, dass sich der gesamte Bewegungsablauf
kollisionsfrei durchfiihren ldsst. Die restlichen Parameter sind durch die Gestalt
der Maschine vorgegeben und wurden zunéchst nicht variiert. Die Gesamtldnge
der kinematischen Kette inklusive der Handachsen liegt bei 2610 mm.

/

(A3

L2 = 1000 mm
L3 =790 mm L1 =410 mm
A2 i

A1

*.>~  Handachsen 3
TeP = dx= 618 mm :
; | .
é/: /’/

i 1,
"""""""""""""""" ! PSR o
~"dz =265 mm

0mm

Abbildung 3-3: Geometrie der Standardkinematik
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Das Bewegungsverhalten der Positionierungsachsen (A1-A3) wird in Abbildung
3-4 und Abbildung 3-5 gezeigt. Die maximale Geschwindigkeit tritt in Achse 1
beim Positionieren von Profil 4 auf. Sie liegt mit 225.5 °/s deutlich iiber den
zuldssigen Herstellerangaben von 128 °/s. Die maximale Beschleunigung betriagt
526.8 °/s* und liegt noch im zulissigen Bereich.
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Abbildung 3-4: Gelenkgeschwindigkeiten (Profil 4)
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Abbildung 3-5: Gelenkbeschleunigungen (Profil 4)

Die berechneten Grenzwerte, die Vergleichswerte und die entsprechende Ziel-
funktion sind in Abbildung 3-6 zusammengefasst. Die Geometrie des
Industrieroboters ist grundsdtzlich geeignet, um die Bewegungsbahnen abzufah-
ren, da alle erforderlichen Positionen kollisionsfrei erreicht werden konnen.
Positiv ist die vergleichsweise geringe Linge der kinematischen Kette, mit der der
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komplette Arbeitsraum abgedeckt werden kann. Weniger gut sind die hohen
Achsgeschwindigkeiten. So muss die vorgegebene Geschwindigkeit beim Umpo-
sitionieren reduziert werden, um die Anforderungen mit der Kinematik erfiillen zu
konnen. Der Wert der dimensionslosen Zielfunktion liegt bei 233.6.

Einheit A1 A2 A3 Durchschnitt

Lange (L_u) mm 410 1000 790

Vergleichswert (V_L) mm 1000 1000 1000

prozent. Wert (P_L) % 41.0 100.0 79.0 73.3

Max. Geschw. (V_Umax) °ls 155.7 225.5 454

Vergleichswert (V_v) °ls 128 128 128

prozent. Wert (P_v) % 121.6 176.2 35.5 111.1

Max. Geschw. (@_Upmax) °/s? 413.7 526.8 93

Vergleichswert (V_a) °/g? 700 700 700

prozent. Wert (P_a) % 59.1 75.3 13.3 49.2
Zielfunktion 233.6

Abbildung 3-6: Eigenschaften der Standardkinematik

3.2  Optimierung der Struktur

Um die Eigenschaften der Kinematik zu verbessern, wird im Folgenden die Geo-
metrie an die Bewegungsbahnen angepasst. Dies geschieht mit Hilfe der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Softwareumgebung. Durch eine Minimierung der
Zielfunktion sollen moglichst alle Eigenschaftsgroflen verbessert werden. Zusétz-
lich muss gewihrleistet sein, dass das neue Design einen ausreichenden
Arbeitsraum hat und beim Abfahren der Bewegungsbahn singuldre Stellungen
vermieden werden.

Diese Aspekte werden indirekt durch die Zielfunktion beriicksichtigt. So treten in
der Nihe von Singularititen ungiinstige Ubersetzungsverhiltnisse auf, wodurch
sehr hohe Gelenkgeschwindigkeiten und -beschleunigungen auftreten. Hierdurch
wird der Entwurf automatisch schlechter bewertet. Wenn die Bewegungsbahn den
Arbeitsraum verldsst, filhrt dieses zu einem abrupten Stillstand der Kinema-
tikstruktur. Hierdurch treten wiederum sehr hohe Beschleunigungsspitzen auf,
was sich stark negativ auf die Zielfunktion auswirkt.

Wenn die geometrischen Parameter so gewéhlt werden, dass bereits die erste
Position im Arbeitsraum nicht erreicht werden kann, tritt ein Sonderfall auf. Der
Mechanismus kann von der eingesetzten Software nicht simuliert werden, wo-
durch fiir alle Gelenkpositionen 0 ausgegeben wird. Es treten somit keine
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auf, was sich zunéchst sehr positiv auf
die Zielfunktion auswirkt. Um zu vermeiden, dass solch ein Design als Optimum
ausgegeben wird, iiberpriift eine Nebenbedingung, ob der Mechanismus perma-
nent in Ruhe ist (v_u = 0). Ist dies der Fall, wird das Design verworfen. Eine
zweite Nebenbedingung tiberpriift die Kollision zwischen den Verbindungsglie-
dern und den Werkstiicken.

Bei der Optimierung wird die Aufstellposition tliber fiinf Parameter (dx, dy, dz,
W1 und W2) und die Gestalt der kinematischen Kette iiber 9 Parameter angepasst.
Diese sind jeweils zwei Léngen und ein Winkel (d, a, und «) fiir Achse 1-3. Der
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evolutiondre Algorithmus ldsst sich iiber verschiedene Einstellungen (z.B. Grof3e
der Startpopulation und Anzahl der Generationen) an das Optimierungsproblem
angleichen.

Die verwendete Software bietet zwei Voreinstellungen fiir den Algorithmus [09]:
Global Search und Design Improvement. Die erste Einstellung beginnt mit einer
vergleichsweise groflen Startpopulation von 10 Individuen, die wéhrend jeder
Iterationsschleife relativ stark verdndert werden. Sie dient dazu, einen moglichst
grolen Losungsraum abzusuchen. Das Design Improvement wird verwendet, um
einen vorhandenen Entwurf weiter zu verbessern. Diese Variante beginnt mit
einem vom Benutzer zu definierenden Parametersatz, der wéihrend jeder Iteration
vergleichsweise wenig verdndert wird. Im Vergleich zum Global Search konver-
giert die Einstellung fiir die hier dargelegte Problemstellung schneller zu einem
Optimum.

Bei der Anpassung der Kinematikkonzepte wird mit beiden Voreinstellungen
gearbeitet. Zunéchst wird eine globale Suche iiber 40 Generationen durchgefiihrt,
um einen groflen Losungsraum abzudecken und sich nicht auf ein lokales Mini-
mum zu beschrinken. Der vielversprechendste Entwurf wird anschlieBend iiber
ein Design Improvement so lange angeglichen, bis eine weitere Variation der
Parameter keine signifikante Verbesserung der Zielfunktion ergibt. In Abbildung
3-7 und Abbildung 3-8 sind die Verlaufe beider Optimierungen dargestellt.

ol

200

Zielwert

160 I
\J J LM\N Best Design
Ml
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Design Nummer

Abbildung 3-7: Optimierungsverlauf Global Search

Beim ersten Optimierungslauf wird von Parametersidtzen ausgegangen, die
gleichmdfig im Losungsraum verteilt liegen. Im Laufe der Optimierung kann der
Zielwert sukzessive auf ca. 135 verbessert werden. Der Entwurf fdllt damit bereits
deutlich besser aus als die Standardgeometrie.
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Abbildung 3-8: Optimierungsverlauf Design Improvement

Der zweite Optimierungslauf verbessert dieses Design weiter, sodass ein Zielwert
von 125.1 erreicht wird. Bei beiden Verldufen sind Designs erkennbar, die einen
sehr hohen Zielwert haben. Diese haben in der Regel einen unzureichenden Ar-
beitsraum oder Singularitdten im Arbeitsbereich. Das optimierte Konzept ist in
Abbildung 3-9 dargestellt. Auch hier befindet sich die Spanntechnik im Ursprung
des Basiskoordinatensystems (0) und der Greifer am TCP.

Optimierung RRR \
Design 378

L2 = 1693 mm
L3 =822 mm

dx=904 mm

Abbildung 3-9: Kinematik nach der Optimierung

Die deutlichste Verdnderung ist die neue Orientierung der ersten Achse (W2 =
65°). Diese wird Abbildung 3-10 gezeigt. Die Orientierung von Achse 2 und 3
(A2, A3) haben sich nicht relativ zu Achse 1 gedndert. Der Abstand zwischen den
ersten beiden Gelenken (L1) hat sich deutlich verringert, wiahrend L2 und L3
angestiegen sind.
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Die Gesamtlange der Struktur ist mit 2700 mm nur unwesentlich héher, als die der
Standardkinematik. Die Achsgeschwindigkeiten konnten hingegen deutlich redu-
ziert werden. Der maximale Wert von 49.3 °/s tritt beim Verschieben von Profil 3
in Achse 2 auf. Die Beschleunigungen sind bei der angepassten Kinematik eben-
falls deutlich geringer. Der maximale Wert liegt bei 10.7°/s*. Diese
Beschleunigung tritt in Achse 3 auf, ebenfalls beim Verschieben von Profil 3. Die
Bewegungsverldufe sind in Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 dargestellt.

Opti_mierung RRR W2 =65 °
Design 378 —
A1
- ] \
( - S — \\\ A2
=\\\/\
== "\ L1=10mm
L
|
1
1
[
L
m—
_—
X y

Abbildung 3-10: Winkeldnderung nach der Optimierung

Abbildung 3-11 fasst die Eigenschaften des optimierten Konzepts zusammen. Die
neue Geometrie ist entscheidend besser an die Bewegungsabldufe angepasst. Die
Zielfunktion konnte auf ca. 53% des urspriinglichen Wertes reduziert werden, was
an den geringeren Achsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen liegt. Hier-
durch ergeben sich deutliche Vorteile bei der Antriebsauslegung. Es konnen
kleinere und leichtere Motoren verwendet werden, was die Kosten und die Ma-
schinendynamik positiv beeinflusst. Da eine geringere Masse bewegt werden
muss, wird zusétzlich die Auslegung der tragenden Struktur vereinfacht.

Einheit A1 A2 A3 Summe
Lange (L_u) mm 10 1693 822 2525
Vergleichswert (V_L) mm 1000 1000 1000 3000
prozent. Wert (P_L) % 1.0 169.3 82.2 84.2
Max. Geschw. (V_Umax) °ls 36.3 49.3 37 122.6
Vergleichswert (V_v) °ls 128 128 128 384
prozent. Wert (P_v) % 28.4 38.5 28.9 31.9
Max. Geschw. (a8_Umay) °/g? 49.5 64.8 75 189.3
Vergleichswert (V_a) °/g? 700 700 700 2100
prozent. Wert (P_a) % 71 9.3 10.7 9.0
Zielfunktion 125.1

Abbildung 3-11: Eigenschaften nach der Optimierung
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Abbildung 3-12: Achsgeschwindigkeiten nach der Optimierung
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Abbildung 3-13: Achsbeschleunigungen nach Optimierung
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4 Zusammenfassung

Um das Potenzial einer Maschinenkinematik beurteilen zu konnen, ist es erforder-
lich, diese zundchst an die vorgegebene Aufgabe anzupassen. Dies kann iiber die
Kopplung einer Software zur Parameteroptimierung an ein kinematisches Simula-
tionsmodell erfolgen. Mit Hilfe einer entsprechenden Softwareumgebung wurde
eine Roboterstruktur zur Positionierung von Strangpressprofilen optimiert. Dabei
konnte das Gesamtverhalten deutlich verbessert werden. Die neue Geometrie kann
voraussichtlich mit deutlich kleineren Motoren angetrieben werden, wodurch sich
Kosten einsparen lassen und die Auslegung der tragenden Struktur vereinfacht
wird. Da das Simulationsmodell parametrisch aufgebaut ist, kann es ebenfalls
verwendet werden, um die optimale Kinematik fiir weitere Aufgaben zu identifi-
zieren. Hierfiir muss lediglich die Bahnvorgabe ausgetauscht werden und eine
erneute Optimierung gestartet werden.

Um endgiiltig eine favorisierte Losung auszuwidhlen, miissen weitere kinemati-
sche Ketten untersucht werden. Hierbei empfiehlt es sich ebenfalls, zunichst die
Geometrie an die Aufgabe anzupassen, bevor diese abschlieBend bewertet wird.
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