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Ein wesentlicher Kennwert in der hochdynamischen Handhabung und Montage ist die Zyklusdauer,
die direkt mit der erzielbaren Geschwindigkeit und Beschleunigung zusammenhéangt. Serielle Ro-
boter kdnnen aufgrund der mitbewegten Antriebsmassen prinzipiell weniger stark beschleunigt
werden als Parallelroboter, bei denen die Motoren gestellfest gelagert werden. Daher stehen Paral-
lelkinematiken bei den Untersuchungen des SFB 562 ,Robotersysteme fir Handhabung und Mon-
tage®, in dessen Rahmen die hier vorgestellten Ergebnisse erarbeitet wurden, im Vordergrund.

Die hohen Beschleunigungen bei der Positionierung induzieren Schwingungen, welche die Monta-
gegenauigkeit verringern und die Zyklusdauer durch Ausschwingvorgénge erhéhen. Adaptronische
Malnahmen erméglichen es, diese Schwingungen durch ein aktives Eingreifen in die Struktur zu
verringern. Aktor- und Sensorsysteme auf der Basis von Funktionswerkstoffen ermdéglichen einen
leichtbaugerechten Entwurf von adaptronischen Komponenten.

Zur Demonstration der Schwingungsunterdriickung wurde der Versuchstrager FUNFGELENK als
ebene Parallelstruktur mit explizit berechenbarer direkter und inverser Kinematik entworfen und
aufgebaut. Als adaptronische Komponenten werden aktive Stdbe mit diskreter Piezostapelaktorik
eingesetzt, die Uber eine Ansteuerung ihre Lange statisch und dynamisch @ndern kénnen und zu-
dem die Mdéglichkeit bieten, die Kréafte im Stab zu messen. |hr Entwurf, die Gewichtsoptimierung
und die experimentelle Verifikation der Modellbildung fiir die gekoppelte Aktorik und Sensorik wer-
den vorgestellt.

Ein am Versuchstréger implementiertes Regelungskonzept zur adaptronischen Schwingungsunter-
drickung mit Hilfe der aktiven Stébe wird diskutiert, und erste Ergebnisse werden mit Resultaten
aus Simulationsrechnungen verglichen.

Der Versuchstrager

Zur Untersuchung der Schwingungsunterdrii- e
ckung in Robotern zur Handhabung und Montage
wurde eine ebene Parallelkinematik mit zwei
Freiheitsgraden entworfen. In Abbildung 1 sind
die Grundabmessungen der Struktur dargestellt.

Die verwendeten Motoren sind Direktantriebe mit

einem maximalen Drehmoment von je 70 Nm. B

Um die im SFB 562 gewiinschten kurzen Taktzei- b

ten realisieren zu konnen benétigt man hohe Be- Motor 300 mm

schleunigungen, als Designziel fiir den

Versuchstriiger wurde daher eine Beschleunigung Abbildung 1: AbmaBe des FUNFGELENKs

von bis zu 10 g gefordert. In Abbildung 2 ist die

Abhingigkeit der mit den vorhandenen Motoren Man kann erkennen, dass die Masse des Halbmo-
erreichbaren Beschleunigung von der dells 2 kg und somit die Gesamtmasse der beweg-
Gesamtmasse eines Halbmodelles des ten Teile 4 kg nicht iibersteigen darf. Beim weite-
Versuchstrigers aufgezeigt, unter der Annahme ren Aufbau des Versuchstrigers mussten also
der Massenkonzentration im Endeffektor. Dieses Leichtbauaspekte mit betrachtet werden. Auf-
Halbmodell beinhaltet eine Kurbel, einen Stab grund dieser Randbedingungen wurden die Glie-
und die Hilfte der Nutzlast. derbauteile aus Kohlefaserverbund entworfen,
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Abbildung 2: Abhangigkeit der maximalen Beschleuni-
gung von der bewegten Masse

um somit einen groBen Nutzlastanteil realisieren
zu koénnen. Die Kurbelquerschnitte wurden dem
Biegemomentenverlauf angepasst und somit ge-
wichtsoptimiert. Der in Abbildung 3 dargestellte
Versuchstriiger FUNFGELENK konnte durch die
Gewichtsoptimierung mit einer Strukturmasse
von weniger als 1,9 kg realisert werden, was eine
maximale Nutzlast von 2,1 kg zulésst.

Abbildung 3: FUNFGELENK

Der aktive Stab

Da eine adaptronische Schwingungsuntzerdrii-
ckung im Rahmen des SFB 562 nicht nur fiir den
Versuchstriger FUNFGELENK umgesetzt wer-
den soll, wurde nach einer generischen Kompo-
nente gesucht, die in vielen Paralellstrukturen
zum Einsatz kommt und als Maschinenelement
zur einfachen Anpassung geeignet ist. Die Stab-
elemente in der Struktur boten sich als adaptro-
nische Komponenten an.

Der aktive Stab wird mit Hilfe eines Piezostapels
als Stellglied ausgefiihrt. Aufgrund der Sprodheit
des keramischen Materials liefert ein Vorspann-
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gurt zusammen mit einem Spannblock (vergleiche
Abbildung 4) die benétigte Druckvorspannung ,
um den dynamischen Betrieb zu ermoglichen. Ein
Druckstab gibt den Hub der Aktorik an die Ge-

lenkanbindungspunkte weiter.
Varspanngurt Aktuatorik/Sensorik
Gelenkanbindung Stab Vorspannblock

Abbildung 4: Prinzipaufbau des aktiven Stabes

Zwei Forderungen miissen von dem aktiven Stab
bei moglichst geringem Gewicht erfiillt werden,
zum einen ein zu ereichender aktiver Maximalhub
des Stabes, um effizient die Schwingungen redu-
zieren zu konnen, zum anderen eine Mindeststei-
figkeit, um die strukturellen Lasten auch aufneh-
men zu kdnnen.

Die in Abbildung 4 aufgezeigten Elemente wer-
den zur Auslegung des aktiven Stabes gemil des
Steifigkeitsersatzschaubildes in Abbildung 5
modelliert.
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Abbildung 5: Steifigkeitsersatzschaubild des Stabes

Der freie aktive Hub des Stabes (x;) ist (sieht man
von Resonsanzfiillen ab) definiert durch die Stei-
figkeiten des Druckstabes (c;) des Aktors (c,) und
des Vorspanngurtes (c,), sowie dem Leerlaufhub
des Piezostapels (Aly):

Cq:Cq-Alg

x2 =
CyCyq +cacd +Can

Die Steifigkeiten der einzelnen Komponenten
sind jeweils gegeben durch die E-Moduli (E), die
Querschnittsfliche (4) und die Linge des Bautei-
les (/).

E-A
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l




Die Massen der einzelnen Komponenten sind
gegeben durch die Querschnitte (4), die Dichte
(p) und die Lange (/)

m=A-1-p

Die Gesamtmasse des aktiven Stabes setzt sich
aus den Massen der Komponenten Druckstab
(mg), Vorspannschlaufe (m,) Piezoaktor (m,) und
den restlichen Bauteilen (m,) zusammen, die fiir
den Optimierungsprozess als konstant angenom-
men werden.

Mges = Mg + Mg +my, +mg

Die Steifigkeiten und die Massen der Komponen-
ten sind iiber Querschnitt und Linge miteinenader
verkoppelt, wobei die Langen nicht unabhingig
voneinander sind.

Ly=lg+l,+I

Als Querschnittsgeometrie wurde fiir den Piezo-
stapel eine Kreiszylinderform angenommen, fiir
die Vorspannschlaufe eine Rechteckquerschnitt
und fiir den Druckstab ein Rohr. Als Parameter
zur Optimierung ergeben sich daher die Lingen
des Aktors und des Druckstabes, die Dicke der
Vorspannschlaufe und die Wanddicke des Druck-
stabes, da die anderen Parameter aus der Kinema-
tik und den konstruktiven Randbedingungen ge-
wihlt wurden.

160; / e
1501 o o [14
1407 ‘, 5 e
1304 ey ) F1.2
e 12 o / - E11
£ oA A i F10E
< 100 zy A > tosg
& itk "/' ) A 0.8 @
2 and———y o ; o o8
ES w 078
3 10 /K > & LogB
5 60 /‘ : | g el
= gl A 0.5
oy o i
[ ] o4
40 o F
30 / a o3
209 & —4— 05 mm Vorspannschiaufe o2
10d* ~#- 1,0 mm Vorspannschiaute Fo.1
0 0.0

Hub in pm

0 102030405060?080901[:]!1[1 0 10203040506070809010010

Hub in pm

Abbildung 6: Auslegungsdiagramm

Die durchgefiihrte Optimierung filhrt zu dem
Ergebnis, dass das Gewichtsminimum wesentlich
von der minimal zuldssigen Vorspannschlaufen-
dicke bestimmt wird. In Abbildung 6 ist ein Dia-
gramm fiir die Aktorlinge und die Wanddicke fiir
verschiedene Vorspannschlaufendicken gegeben.

Die Dicke der Vorspannschlauf kann nun be-
stimmt werden, so dass die Bedingung einer Min-
deststeifigkeit erfiillt werden kann.

Fiir die Anforderungen 50 pm Hub, bei 1 mm
Vorspannschlaufendicke ergibt sich eine Aktor-
Linge von 80 mm und eine Wanddicke von
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0,95 mm. Ein entsprechender Stab wurde gebaut
(vergl. Abbildung 7) und sein Arbeitsdiagramm
experimentell bestimmt.

Abbildung 7: Aktiver Stab

Das gemessene Arbeitsdiagram weist fiir den
realen Stab einen hoheren Hub und eine geringere
Blockierkraft als fiir den modellierten Stab auf.
Eine Steifigkeitsmessung des realen Stabes zeigt,
dass die Steifigkeit geringer ist, als in der Model-
lierung vorhergesagt.
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Abbildung 8: Arbeitsdiagramm des aktiven Stabes

Eine Uberpriifung der Stabbauteile wies Abwei-
chungen der gefertigten Geometrien von den
modellierten auf, was zusammen mit der Unsi-
cherheit des Faservolumengehaltes der CFK-
Bauteile (und damit der Unsicherheit des E-
Moduls) die Abweichungen der realen Struktur
von der modellierten erklart.

Regelungskonzept

Die Regelung hat im FUNFGELENK die Aufga-
be, Ausschwingvorginge des Endeffektors mit
Hilfe der aktiven Stiibe zu unterdriicken und da-
mit die Taktzeiten kurz zu halten.







