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Kurzfassung

In der automatisierten Fertigung und Handhabung von Teilen kommen
Roboter mit mechanischen Greifwerkzeugen als Endeffektoren in allen
Industriezweigen zum Einsatz. Aufgrund unterschiedlicher
geometrischer Formen, GroRen und Massen der zu greifenden Objekte
steigen die Anforderungen an die mechanischen Greifwerkzeuge. Am
Beispiel eines pneumatisch angetriebenen Greifers wird gezeigt, wie
mit unterschiedlichen Syntheseverfahren und nachgeschalteter Analyse
die komplexen Randbedingungen berlcksichtigt werden kénnen. Es
wird ein dynamisch interaktives Vorgehen unmittelbar mit den
Ergebnissen einer multikriteriellen Optimierung verglichen.

Abstract

In automated processes for production and manipulation of objects
robots with mechanical grippers as End-effectors are used in a variety
of industrial applications. Due to varying geometric shapes, sizes and
masses of objects gripped, the requirements become increasingly
challenging. Dealing with a pneumatically driven gripper it will be
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shown, that the consideration of sophisticated requirements is possible
throughout the synthesis and analysis procedures. The results of a
dynamic interactive approach are compared with those of a multi-
criteria optimization.

1 Einfiihrung und Aufgabenstellung

Der steigende  Automatisierungsgrad von  Fertigungs-  und
Handhabungsprozessen fiihrt zu erhohten Anforderungen in der
Greiftechnik [1]. Um nicht fur jede Aufgabe einen individuellen Greifer
einsetzen zu mussen, wird von den Greifern ein hohes Mall an
Flexibilitdit gefordert. Dabei soll ein Greifmechanismus fahig sein,
Objekte mit unterschiedlichen geometrischen Formen, GréRen und
Massen handhaben zu kénnen [2]. Am Beispiel eines vorhandenen
Greifers mit vorgegebenem Teilespektrum und Bauraumeinschran-
kungen werden verschiedene Syntheseverfahren angewandt und deren
Ergebnisse vorgestellt.

Der betrachtete Greifmechanismus (vgl. Abb. 1 —links) dient der
Handhabung von Felgen mit unterschiedlichen GréRen und Massen.

Abb. 1: Greifmechanismus (links) und kinematisches Schema einer
Greiferbacke (rechts)

Dem kinematischen Schema einer einzelnen Greiferbacke aus Abb. 1 —
rechts ist zu entnehmen, dass der Greifermechanismus aus einer
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sechsgliedrigen Grundstruktur besteht, an welcher das Glied 7 (der
Backenhalter) im Gelenkpunkt F drehbar gelagert ist Somit hat das
Getriebe nach der Formel von Grubler den Freiheitsgrad zwei. Der
Freiheitsgrad der sechsgliedrigen Grundstruktur ist fur das Offnen und
SchlieBen der Greifbacken verantwortlich und fihrt das Drehgelenk F
des Backenhalters auf der gewlnschten Bahnkurve. Der zweite
Freiheitsgrad, die Rotation des Backenhalters, ist nétig um Felgen mit
unterschiedlichen Durchmessern an mindestens drei Punkten am
Umfang zu greifen. Mit ihm wird gewahrleistet, dass die Krafte vom
Backenhalter auf die Felge immer zentrisch zum Felgenmittelpunkt
Ubertragen werden. Nachteilig an dieser Variante ist, dass der
zusatzliche Freiheitsgrad aufgrund der undefinierten Stellung des
Getriebegliedes 7 das zu handhabende Objekt aus dem Greifbereich
hinausschieben oder dieses beschadigen kann.

Aufgrund dieser Problematik soll die gegebene Struktur modifiziert
werden, um eine zwanglaufige Ebenenparallelfihrung des
Backenhalters zu realisieren. Dazu wird der bestehende Greifer um ein
zusatzliches Getriebeglied erweitert. Die bestehende Grundstruktur soll
dabei nicht verandert werden. Abb. 2 zeigt die kinematische Kette der
Greiferbacke (1) und alle funf mogliche Erweiterungen um ein
Getriebeglied (1I-VI).
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Abb. 2: Kinematische Kette des Greifmechanismus inklusive
Erweiterungsmdglichkeiten
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Im Folgenden werden zu ausgewahlten Strukturen verschiedene
MaRsyntheseverfahren vorgestellt.

2 Synthese der exakten Ebenenparallelfiihrung

In diesem Abschnitt wird anhand der kinematischen Ketten Il und Il aus
Abb. 2 exemplarisch ein Syntheseverfahren vorgestellt, dass die exakte
Parallelfihrung des Eingriffsgliedes mit Hilfe des Satzes von Roberts
ermdglicht.

Aus dem Satz von Roberts ,kann [...] ein einfaches Verfahren zur
Synthese eines sechsgliedrigen Ebenenparallelfihrungsgetriebes aus
einem viergliedrigen Punktfihrungsgetriebe entwickelt werden® [3]. Die
gegebene Struktur ist jedoch kein viergliedriges Punktfihrungsgetriebe.
Das Verfahren ist demnach nicht in der Gblichen Form anwendbar,
durch einen Gestellwechsel wird die Anwendung dennoch ermdéglicht.

Das Schubglied 3 andert seine Orientierung bezliglich des Gestells
nicht. Das parallelzufiihrende Eingriffsglied soll ebenfalls seine absolute
Orientierung nicht &ndern. Daraus folgt, dass der Backenhalter seine
relative Winkellage bezliglich des Schiebers nicht dndern darf. Durch
einen Gestellwechsel, bei dem das Schubglied 3 als Bezugsglied dient,
ergibt sich ein neues kinematisches Schema nach Abb. 3 a. Innerhalb
dieses Schemas kann der Zweischlag A¢A vernachlassigt werden, da er
keinen Einfluss auf die Geometrie der Fihrungskurve des Gelenks F
hat und lediglich als Antrieb der Schwinge 2 gesehen werden kann.
Folglich ergibt sich ein viergliedriges Getriebe (Glieder 2, 3, 4 und 5)
und der Satz von Roberts kann angewendet werden. Die Anwendung
nach Hain [4] fUhrt zu den zwei Lésungen in Abb. 3 b und c.

Diese beiden Lésungen liefern zwar eine exakte Ebenenparallelfiih-
rung, aber dennoch keine =zufriedenstellende Ldsung der
Bewegungsaufgabe. Entweder kollidieren die zusatzlichen Gelenke G
und H Uber den betrachteten Bewegungsraum mit dem Greifobjekt oder
der zusétzliche Zweischlag kommt der Strecklage zu nahe.
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Abb. 3: Kinematische Struktur nach dem Gestellwechsel (a) und kinematische
Strukturen mit Ebenenparallelfihrung fir Kette Il (b) und Kette 11l (c)

Aus diesem Grund mussen die verbleibenden kinematischen Ketten
aus Abb. 2 analysiert werden, um eine gendherte Parallelfhrung zu
erzeugen.

3 Dynamisch interaktiver Ansatz

Die in Abschnitt 2 vorgestellten Mechanismen fiir die exakte
Parallelfihrung des Backenhalters bilden keine zufriedenstellenden
Lésungen. Auch spielt neben der Parallelfiihrung der Bewegungsraum
des synthetisierten Getriebes eine entscheidende Rolle. Daher wird
innerhalb dieses Abschnitts gezeigt, wie aus den kinematischen Ketten
IV und V aus Abb.2 passende Getriebe dynamisch interaktiv
synthetisiert werden kénnen, die sowohl eine genaherte Parallelfihrung
ermdglichen, als auch den Bewegungsraum des Getriebes
beriicksichtigen.

Analog zu der Synthese von koppelkurvengesteuerten Rastgetrieben
(vgl. [5]) besteht die Mdoglichkeit, Uber die Suche des
Krimmungsmittelpunktes der Koppelkurve ein Getriebe zu erzeugen,
dass eine ausreichend gendherte Parallelfihrung realisiert.
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Grundlage fir die Suche des Krimmungsmittelpunktes der Koppelkurve
ist die kinematische Kette IV aus Abb. 2. Bei dieser Struktur ist es
notwendig, ein Gestellgelenk zu finden, welches, verbunden mit einem
weiteren Gelenk auf dem Backenhalter 7, eine genaherte
Parallelfuhrung realisiert. Dazu wird wie in Abb. 4 a dargestellt
vorgegangen. In einem ersten Schritt wird fiir eine beliebige Stellung
des Antriebs der momentane Krimmungsmittelpunkt Fy des Gelenks F
ermittelt. In einem zweiten Schritt wird der Gestellpunkt Hy an einer
beliebigen Stelle festgelegt. Die Lage des Gelenks G muss relativ zum
Gelenk F der Lage von Hj relativ zu F, entsprechen. Somit entsteht
temporér die Parallelkurbel (F-Fy-Ho-G) und F-G wird parallel gefihrt.
Somit ergibt sich die Struktur nach Abb. 4 a. Sowohl die Wahl der
Antriebsstellung als auch die Festlegung des Gestellpunkts Hy haben
einen Einfluss auf die Winkelabweichung des Greifers Uber der
Bewegung. Fur ein gutes Ergebnis missen die freien Parameter
dynamisch-interaktiv angepasst werden. Dieses Verfahren bietet einen
wesentlichen Vorteil gegenuber dem in Abschnitt 2 beschriebenen
Verfahren. Der Bewegungsraum des Getriebes kann uUber eine
geeignete Wahl des Gestellgelenks Hy angepasst werden, sodass er
gegen keine Restriktionen verstéRt. Diese Freiheit wird durch eine
geringere Gute der Parallelfiihrung erkauft.

Abb. 4: Kinematische Strukturen aus der dynamisch interaktiven Ma3synthese
fur Kette 1V (a) und Kette V (c) und Synthese der Kette V (b)
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Das letzte Malisyntheseverfahren, welches an dieser Stelle gezeigt
werden soll, dient dazu die kinematische Kette V aus Abb. 2
auszulegen. Das zu bestimmende zusétzliche Glied soll nun den
Schieber und den Backenhalter miteinander verbinden. Hier wird der
Gedankengang des Gestellwechsels analog zu Abschnitt 2 verfolgt.
Nach dem Gestellwechsel aus Abb. 4 b kann wie zuvor vorgegangen
werden um die Abmessungen des Zweischlags zu bestimmen. Es
entsteht wieder eine temporare Parallelkurbel. Bei dieser Variante kann
das Gelenk H beliebig auf dem Schieber platziert und dynamisch-
interaktiv angepasst werden.

Durch die Synthese von koppelkurvengesteuerten Ebenen-
parallelfihrungsgetrieben wurde gezeigt, wie eine gendherte
Parallelfihrung realisiert werden kann. Gleichzeitig kann die L&sung
trotzdem, im Gegensatz zum Verfahren nach Roberts aus Abschnitt 2,
dynamisch interaktiv an die vorhandenen Kriterien angepasst werden.
Bereits wahrend der dynamischen interaktiven Mafl3synthese, kann der
Konstrukteur das Ergebnis auswerten und validieren.

4 Optimierungsansatz

Um die gestellte Aufgabe zufriedenstellend zu I6sen, missen mehrere
Randbedingungen und Anforderungen erfiillt werden. Bei dem
Verfahren nach dem Satz von Roberts in Abschnitt 2 kénnen neben der
Parallelfihrung keine weiteren Kriterien berlcksichtigt werden.
Dahingegen betrachtet der Getriebetechniker beim dynamisch
interaktiven Vorgehen (vgl. Abschnitt 3) eine Vielzahl von
Anforderungen, wégt sie unmittelbar ab, bewertet sie subjektiv und
versucht im Rahmen seiner Mdglichkeiten einen Kompromiss zu finden.
Analog dazu kann das Problem als mathematisches Modell formuliert
und in eine Optimierungsaufgabe Uberfuhrt werden. Hierbei ist es
mdglich mittels geeigneter Methoden, eine im Sinne der mathematisch
formulierten Nebenbedingungen und Anforderungen optimale L&sung,
also einen optimalen Kompromiss, zu finden. Die Bewertung und
Auswertung erfolgt systematisch. Jedoch ist eine prazise Formulierung
der Aufgabenstellung nétig und der Ermessensspielraum des
Anwenders ist dabei grof3. [6]

Schwierig gestaltet sich hingegen das Definieren der Struktursynthese
als Optimierungsaufgabe, da die Berechnung des Getriebes abhangig
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von der gewahlten Struktur und die Anzahl mdéglicher Kombinationen
sehr grof} ist. Jedoch kann der Lésungsraum auf die kinematischen
Ketten in Abb. 2 reduziert werden, wodurch bereits die Forderung nach
maoglichst wenig Getriebegliedern und Bauelementen erfiillt wird.

Fur jede Struktur koénnen anschlieend die vier frei wahlbaren
Parameter in Gl. (1), also die Lageparameter von Gelenk H auf dem
terndren oder quaterndren Glied sowie die Gliedlédngen Iy und g,
anhand von Zielfunktionen optimiert werden. Jede Zielfunktion in Gl. (2)
reprasentiert dabei eine Anforderung an das Getriebe. Die Gite der
Parallelfuhrung wird hier durch die maximale Winkeldifferenz und die
mittlere quadratische Abweichung, abgekirzt MQA, entlang der Bahn
des Fuhrungsgliedes bewertet. Das Gewicht wird durch die
Gesamtlange der Glieder im Voraus abgeschétzt und der Bauraum
durch die konvexe Hiulle aller Gelenkpositionen uUber den gesamten
Bewegungsbereich angenahert. Sowohl die Ladngenanderung als auch
der Bewegungsbereich werden als Anderung bezogen auf die
urspringlichen Werte des Greifers angegeben. Zuséatzlich wird der
minimale Ubertragungswinkel, beziehungsweise fir die Minimierung
dessen Kehrwert bezogen auf einen Referenzwert, des zusatzlichen
Zweischlages fur die Bewertung einer Lésung verwendet. Um bei der
Optimierung die Zielkriterien untereinander vergleichen zu kénnen,
missen diese normiert und gewichtet werden. Durch die Gewichtung
wird vorgegeben, was ein optimaler Kompromiss ist, wodurch auch
unmittelbar die Losungen beeinflusst werden. Entsprechend sorgféltig
mussen nicht nur die Zielfunktionen, sondern auch die Gewichtungen
z.B. mit Hilfe einer Praferenzmatrix ausgewahlt werden.

x= [y &y lug lGF]T (1)

max (o) — min(yy,)
[ MQA(Y7,)

F(x)=g-i Y |
| zof/Zanm |

Neben Randbedingungen, die unsinnige L&sungen wie z.B. negative
Gliedlangen oder nicht schlieRbare Zweischlage ausschlielen, besteht
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die Vorgabe, dass sich kein Gelenkpunkt innerhalb der zu greifenden
Felge befinden darf, vergleiche Gl. (3) und GlI. (4).

C(x) = DFelge - ”xMitte Felge — xGelenk,i“z (3)

X={x]|x €R* c(x) <0;lb < x < ub} 4)

Fur die Lésung des Optimierungsproblems (vgl. Gl. (5)) bietet sich die
Kombination von einem globalen und einem lokalen Optimierverfahren
an.

Bei Verwendung eines genetischen Optimierers ist es nicht notwendig,
einen Startwert vorzugeben und es wird mit einer breit angelegten
Population von Startwerten global nach Lésungen gesucht. Im
Gegensatz zu lokalen Verfahren, wird bei jedem Berechnungsschritt
eine Vielzahl von Werten berlcksichtigt und die besten
weiterverwendet, vielversprechende kombiniert und immer wieder neue
zuféllig erstellte Parameterkombinationen hinzugefiigt. Dadurch kénnen
auch solche Ldsungen entdeckt werden, die nicht in der Nahe von
benachbarten lokalen Minima liegen.

AnschlieRend kdnnen die besten Lésungen als Startwert fir eine lokale
Optimierung mit einem gradientenbasierten Algorithmus, basierend
beispielsweise auf Newton-Lagrange, verwendet werden. Dadurch
werden die Vorteile beider Verfahren, die breit angelegte globale und
die effiziente und exakte lokale Suche, ausgenutzt. [7]

min{max F(x) | x € X} (5)

Fur alle vorgegebenen Strukturen werden mit der Optimierungsstrategie
verschiedene geeignete Lésungen gefunden, die individuelle Starken
und Schwachen aufweisen (vgl. Abb.5 und Abb. 6). Dabei erzielen
auch ganz unterschiedliche, zum  Teil unvorhergesehene,
Abmessungsvarianten dhnliche Ergebnisse hinsichtlich der formulierten
Zielfunktionen. Allerdings werden beispielsweise die Schichtung der
Getriebeglieder und die Lage des Antriebs nicht im mathematischen
Modell abgebildet, wodurch auch L&ésungen wie in Abb. 6 b) gute
Bewertungen erhalten, obwohl diese aus konstruktiver Sicht Probleme
aufweisen.
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Abb. 5: Lésungen der Optimierung fur Kette Il (a), Kette Ill (b) und Kette IV (c)

Nachgelagert missen daher prinzipiell geeignete optimale Ldésungen
naher betrachtet und daraus das endglltige Getriebe ausgewahlt
werden.

Abb. 6: Lésungen der Optimierung: fir Kette V (a) und ungeeignetes Beispiel
fur Kette 11l (b)
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5 Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Die Ergebnisse der Varianten der Mal3synthese werden im Folgenden
analysiert. Dazu werden die verschiedenen Konzepte anhand der
maximalen Winkelabweichung der Greifbacke (max(Ay)), des mittleren
quadratischen Fehlers (MQA(y)), einer Abschatzung des zu
erwartenden zuséatzlichen Gewichts anhand der Summe der
zusatzlichen Langen (X(l;)), der zusatzlich bendétigten Flache des
Bewegungsraums (4,,;) und dem minimalen Ubertragungswinkel des
zusatzlichen Zweischlags (u,,in) verglichen. Nach der Bewertung der
dynamisch-interaktiven Konzepte ergeben sich die Werte in Tab. 1.

Kette I i W Vv
max(Ap)[°] 0 0 2.90 143
MQAGW)[] 0 0 0453 | 0278
Z(li) [%] 61 21 71 52

Ausl%] | Strafe 29 34 20

Uominl] 2835 | 1881 | 6851 | 5224

Tab. 1: Kennwerte der dynamischen interaktiven Syntheseergebnisse

Die beiden moglichen Konzepte mit einer exakten Gradfiihrung
erscheinen fir die Konstruktion nicht sinnvoll, da der minimale
Ubertragungswinkel zu gering ist (18,8°) bzw. eine Bauraumverletzung
vorliegt. FUr die Konzepte mit einer angenaherten Geradfiihrung konnte
eine maximale Winkelabweichung von unter 3° erreicht werden, wobei
die Konzepte, die einen zusétzlichen Zweischlag an Glied 0 und 3
vorsehen, hinsichtlich des minimalen Ubertragungswinkels deutlich
gunstiger einzuschéatzen sind. Hinsichtlich Bauraum und Abweichung ist
eine Erweiterung am Gestell entsprechend Kette IV zu bevorzugen. Die
Ergebnisse der Bewertung der optimierten Konzepte sind in Tab. 2
dargestellt.
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Konzept ] [l v \%

max(AY)[’] | 0.66 0.87 0.84 0.36

MQA()[°] | 0.055 | 0.087 | 0087 | 0.016

z(li) [%] 52 44 63 56
A s [%] 22 11 29 29
Hominl°] 56.6 | 408 61.1 72.1

Tab. 2: Kennwerte der Optimierungsergebnisse

Die Optimierungen liefen fur alle Konzepte Ergebnisse mit einer
maximalen Abweichung von unter einem Grad. Das ausgewogenste
Konzept ist die Erweiterung an Glied 3 entsprechend Kette II. Hier ist
lediglich eine Schwache im zusatzlich bendtigten Bauraum
auszumachen.

Werden die Ergebnisse der beiden Herangehensweisen verglichen,
dann sind die Konzepte aus der Optimierung denen der dynamisch-
interaktiven Herangehensweise lberlegen, jedoch fallt der Unterschied
recht gering aus. Genligen geringe Winkelabweichung von etwa drei
Grad, dann ist die dynamisch-interaktive Auslegung ausreichend.

Der Aufwand, um zu einem Ergebnis zu kommen, ist bei beiden
Varianten sehr unterschiedlich. Gleich ist der Aufwand der
Vorlberlegung zur Vorgehensstrategie, also die Definition der
mdglichen und sinnvollen Angriffspunkte fiir einen Zweischlag.

Bei der dynamisch-interaktiven Herangehensweise wird - eine
dynamische Geometriesoftware vorausgesetzt - zunadchst die
Konstruktion des beweglichen Getriebes inklusive der bestehenden
Abmessungen  benétigt. Im  folgenden  Schritt werden die
entsprechenden Zweischlage inklusive der nétigen Manipulations-
mdglichkeiten erstellt. Zur Bewertung der Winkelabweichung und des
minimalen Ubertragungswinkels miissen die entsprechenden GréRen
gemessen werden. Sind diese Vorrausetzungen geschaffen, dann kann
bereits mit der Verdnderung der Vorgabegrdflen begonnen werden.
Somit ergibt sich nach relativ kurzer Zeit ein brauchbares Ergebnis.
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Um die Synthese mittels einer Optimierung ausfiihren zu kénnen,
missen zundchst die programmtechnischen Grundlagen geschaffen
werden, um eine kinematische Analyse des Getriebes auszufiihren.
Dazu eignet sich die modulare kinematische Analyse aus den VDI-
Richtlinien 2729 [8] oder 2142 Blatt 2 [9]. Sind die Module nicht bereits
vorher programmiert, missen diese zun&dchst erstellt und validiert
werden, was etwas Zeit bendtigt. Im nachsten Schritt missen die
Module zusammengestellt werden. Nach diesen Vorarbeiten wird die
eigentliche Optimierung definiert. Dazu ist es notwendig, eine
entsprechende Zielfunktion zu formulieren. Sind diese Schritte
durchgefiihrt, dann wird - eine Programmierumgebung mit
implementierten Optimierfunktionen vorausgesetzt - die Optimierung
durchgefiihrt. Dabei miussen in der Regel mehrere lterationen bei der
Zielfunktion durchgefiihrt werden, weil die Ergebnisse gewisse
Randbedingungen nicht erfiillen. Bei Verwendung von multikriteriellen
Zielfunktionen, wie im vorliegenden Fall, ist eine Gewichtung der
Kriterien notwendig, dadurch wird jedoch auch direkter Einfluss auf die
Auswahl der Ergebnisse genommen. Dariber hinaus ist es schwierig in
der Zielfunktion weiche oder implizite Randbedingungen zu
berlicksichtigen, zum Beispiel die sinnvolle Lage eines Gestellpunkts
oder konstruktive Fragen der Schichtung.

Es kann zusammengefasst werden, dass mit der dynamisch-
interaktiven Vorgehensweise mit einem geringen Aufwand Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Die Optimierung liefert nach deutlich gréRerem
Aufwand die genaueren Ergebnisse. In vielen Féllen wird nach einer
Lésung gesucht, die hinreichend genau die geforderte
Bewegungsaufgabe 16st. Selten wird nach einer optimalen L&sung
gesucht. Daher genlgt in diesen Féllen eine geringere Genauigkeit,
sodass eine dynamisch-interaktive Herangehensweise brauchbare
Ergebnisse liefert. Ein weiterer Aspekt der die Ergebnisse der
Optimieralgorithmen positiv beeinflusst ist die geringe Anzahl der
variablen Parameter.
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