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Aufgabenstellung

far

Herrn cand. mach. Jon Ander Ferri Polo

(Matr.-Nr.: 1914541 )

Konstruktive Umsetzung eines seitlich agierenden
Kupplungsroboters zum Kuppeln von
Standardguterwagen

Hintergrund:

Der schienengebundene Giterverkehr tragt einen grofen Anteil an Deutschlands
Transportleistung. An den Rangierbahnhéfen werden bis heutzutage viele Aufgaben
manuell durchgefiihrt, wie zum Beispiel das Trennen und Zusammenstellen der
Glterzuge, sodass alle Wagen ihren Zielort erreichen kénnen.

Um diese Aufgaben zu vereinfachen und das Funktionieren der Rangierbahnhofe zu
verbessern, untersucht der Lehrstuhl fir Bahnsystemtechnik Konzepte, um ein
automatisiertes Kuppeln zu ermdglichen. Diese Automatisierung wird dadurch gemacht,
dass keine Veranderungen an der heutigen Kupplungen herbeifihren, da sie die Standard
bei den meisten europaischen Schienenfahrzeugen sind, und ihre Ersetzung ware sehr
kostenintensiv.

Aufgabenstellung:

Fur den Zweck der Automatisierung des Kupplungsvorgangs an Rangierbahnhdfe durch
eine externe Vorrichtung wurde es noch nicht viel untersucht. Seit dem Jahr 2015 hat der
Student von KIT Philipp Salger daran gearbeitet, und in seiner Bachelorarbeit, die im Juli
2015 abgegeben wurde, hat er eine mogliche LOsung vorgeschlagen. Die aktuelle
Masterarbeit basiert sich teilweise auf Philipps Bachelorarbeit, trotzdem ist der
Ausgangspunkt verschieden, bezulglich die Position der externen Vorrichtung. Es werden
die nachsten Schritte folgen.

e Sammlung von allen Grundlagen und Rahmenbedingungen, die fiur die
Entwicklung des autonomen Systems wichtig sind.

e Untersuchung der Methoden fur die Generierung von Ideen und Ausarbeitung von
Ldsungen zur Automatisierung des Ein-bzw. Aushéangens des Kupplungsbugels.



Konkretisierung der Losung Uber ein CAD - Model der mechanischen
Systemstruktur.

Es gibt noch zwei Beschrankungen fur die Konzipierung, die bertcksichtigt werden
missen: Anderungen an den schon existierenden Kupplungen dirfen nicht
erfolgen, aus wirtschaftlichen Aspekten; und Anderungen an der Anlage sind
erlaubt, trotzdem sollten sie nur in begrenztem Umfang durchgefiuhrt werden.
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Kurzfassung

Aufgrund der Nachteile des gegenwartigen Kupplungsvorgangs an Rangierbahnhéfen ist
die Automatisierung dieses Verfahrens seit langem gewiinscht. Dazu wird in der hier
vorliegenden Masterarbeit ein mechatronisches System bzw. Roboter erarbeitet, durch
den ein Teilprozess des Kupplungsvorgangs automatisiert wird. Die zu automatisierende
Aufgabe ist das Ein-und Aushangen des Bulgels in den Zughaken, der an dem
gegenuberstehenden Fahrzeug platziert ist.

Zuerst missen die betrieblichen und technischen Rahmenbedingungen analysiert werden.
Danach ist man in der Lage, durch Kreativititsmethoden mdgliche Konzepte zu
generieren, die durch CAD-Modellierung weiter konkretisiert werden kdnnen.
AbschlieBend muissen die Konzepte nach ihre Vorteile und Nachteile bewertet werden,
womit die Arbeit fertig ware.
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1 Einleitung

Die Schraubenkupplung, auch als UIC-Kupplung oder UIC-Standard-Kupplung gekannt,
ist die Standardkupplung bei den meisten europdischen Schienenfahrzeugen, auer der
ehemaligen Sowijetunion. Diese Kupplung kann nur Zugkrafte Ubertragen, im Gegensatz
zu moderneren Kupplungen, und muss manuell verbunden oder gelést werden
(Hagenlocher, 2015).

W

ASBISS

——. i

Abbildung 1. Schraubenkupplung (Wikipedia, Schraubenkupplung, 2015)

Sie wurde Anfang des 20. Jahrhunderts eingesetzt, um die bis dahin verwendeten
Kettenkupplungen zu ersetzen, die den gestiegenen Anhadngelasten nicht mehr
standhalten konnten. Nach dem Zweiten Weltkrieg gab es verschiedenen Versuchen,
diese Kupplungen durch automatischen Kupplungen zu ersetzen, denn die Arbeit zum
Kuppeln und zum Entkuppeln war nicht einfach und gefahrlich. Auf Grund technischer und
wirtschaftlicher Schwierigkeiten -weil man dachte, dass die Kupplungen ganzer Europa
gleichzeitig ersetzt werden mussten- hatten diese Versuchen keine Erfolg, und blieb alles
beim Alten. Auch heutzutage ist es nicht damit zu rechnen, dass die Schraubenkupplung
mittelfristig durch ein anderes System ersetzt wird (Hagenlocher, 2015) (Salger,
Bachelorarbeit, 2015).

Eine alternative Losung zu der Vereinfachung des Verfahrens besteht sich darin, den
Kupplungsvorgang zu automatisieren, ohne die Schraubenkupplung zu wechseln. Das
heift, einen externen Mechanismus zu entwickeln, der die Handlung der Menschen
ersetzen und der den Prozess selbsttatig durchfiihren kann. Mit der Konzipierung eines



solchen Systems befasst sich diese Masterarbeit (Hagenlocher, 2015) (Salger,
Bachelorarbeit, 2015).

1.1 Hintergrund

Der schienengebundene Giterverkehr tréagt einen groRen Anteil an Deutschlands
Transportleistung. Zum Beispiel, der Rangierbahnhof Mannheim ist eine der groften
Zugbildungsanlagen Deutschlands, und da werden taglich tUber 200 Eingangs- und
Ausgangszlige bearbeitet. Im Gegensatz zu Lastwagen, muissen die Guterzlige
zusammengestellt, getrennt und neu zusammengestellt, und danach nach Richtung
sortiert werden, sodass alle Wagen ihren Zielort erreichen. Fur diesen Zweck muissen die
Zuge zuerst getrennt und danach nach Wunsch neu entsteht werden. Ein gro3es Teil der
Vorgang ist automatisiert, trotzdem ist das Kuppeln und Entkuppeln der Wagen, wie friiher
erklart, auch heutzutage manuell durchgefiihrt (DB, Rangierbahnhof Mannheim, 2016).

Abbildung 2. Rangierbahnhof Mannheim (Steffan, 2010)

Drei sind die grofRten Nachteile der manuellen Kuppeln und Entkuppeln. Das erste
Problem hat mit der Zeit zu tun. Wenn man den Kupplungsvorgang manuell statt
automatisch durchfiihrt, ist mehr Zeit erforderlich. Aul3erdem kdnnen bestimmte Gleise
ausgelastet werden, wenn viele Wagen in Schlange stehen, was den korrekten Ablauf des



Rangierbahnhofs betreffen kann. Andererseits sind viele Mitarbeiter benétigt. Fur jeden
Zug braucht man mindestens zwei Angestellte: eine Person bedient die Rangierlok,
wahrend noch eine sich mit dem Kuppeln und Entkuppeln der Fahrzeuge beschaftigt.
Zuletzt, der manuelle Vorgang bedeutet ein hohes Risiko fur die Mitarbeiter. Die
Arbeitsbereiche sind schwer zuganglich, und die Maschinen, mit denen man arbeitet,
kénnen potenziell Unfallen erzeugen (Salger, Bachelorarbeit, 2015) (Jost, 2016).

Wegen der oben erwahnten Probleme beim manuellen Kuppeln und Entkuppeln der
Guterwagen, ware es positiv, den Kupplungsvorgang irgendwie zu automatisieren. Die
Folgen dieser Verbesserung waren die Einsparung von Personalkosten, die Entfernung
des Risikos fur die Menschen und verkirzte Abfertigungszeiten der Giterwagen, und
damit eine effizientere und flexiblere Ablaufe an Rangierbahnhofen. Die hier vorliegende
Arbeit handelt von dem Konzipierung eines mechatronischen Systems, das die
Handlung der Menschen zum Kuppeln und Entkuppeln der Gilterwagen an
Rangierbahnhofen ersetzen kann, indem es dieses Verfahren teilweise automatisiert.
Dieses System soll seitlich arbeiten, aus dem Bahnsteig (Jost, 2016).

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept fir ein mechatronisches System bzw.
Roboter erarbeitet, durch das der Kupplungsvorgang teilweise automatisiert werden soll,
und das darstellt einen ersten Schritt in dem autonomen Kuppeln und Entkuppeln. Fir
diesen Zweck wird ein Roboter benutzt, dessen Art und Eigenschaften zu definieren sind
(Jost, 2016). Dieses System folgt den nachsten Grundsatz: es muss sich vor dem
Arbeitsraum platzieren, und danach greift den Bigel und h&ngt ihn an den Zughaken. Fur
das Zu- und Aufdrehen der Spindel wird in dieser Masterarbeit keine konkrete L&sung
gesucht. Es gibt zwei wichtigen Restriktionen zu beachten:

e Auf Grund der Standardisierung der Schraubenkupplung in Europa sind
Anderungen an den vorhandenen Giiterwagenkupplungen unmaglich.

e Die Konstruktion des Systems ist so auszulegen, dass keine wesentlichen
Anderungen an der Anlage vorgenommen werden mussen (Salger, Bachelorarbeit,
2015) (Jost, 2016).

Weitere Restriktionen im Bezug zu witterungsbedingten Einflissen oder wirtschaftlichen
Aspekten, bleiben in dieser Arbeit unberticksichtigt (Salger, Bachelorarbeit, 2015) (Jost,
2016).



1.3 Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise fir die Konzipierung eines mechatronischen
Kupplungssystems vorgestellt werden. In dieser Arbeit werden die nachsten Schritte
gefolgt werden. Zuerst ist es in diesem Kapitel 1 einen Zusammenhang eingeleitet. Im
Kapitel 2 wird es von den Grundlagen und Rahmenbedingungen gehandelt, die fur die
Konzipierung und Entwicklung des Systems wichtig sind. Im Kapitel 3 wird man den
Stand der Technik erklaren, was wichtig dazu ist, die auf diesem Gebiet gemachten
technischen Fortschritte besser kennenzulernen und den Ausgangspunkt der Arbeit
festzulegen. Danach im Kapitel 4 wird es untersucht, wie man ldeen generieren kann, um
ein bestimmtes Problem l6sen zu konnen. Damit ist man in der Lage, Ideen zu
konzipieren, die im Kapitel 5 entwickelt und besser erklart und dargestellt werden. Zuletzt
kommt im Kapitel 6 die Bewertung der Alternativen.

( Auigabe )
Y

| -] 1 Kldren und Prazisieren !
e der Aufgabenstellung E
E ./ Anforderungs- =
£ ¥ y liste %
ﬁ -2 Ermitteln ven Funktionen
g Il und deren Strubduran
£ ./  Funktions- o
£ Y i strukiuren ‘E,
g -l Suchen nach Losungsprinzipien 'E
M und deren Strukturen S
z ./ Prinzipielle x
E L ri Lasungen
2l 4 Gliedem in
E i realisierbare Module
§' - ,-" Medulare
= Y i Strukturen £
'gl -5 Gestalten der £
2 malkgebenden Meduls %
] o/ % w
ﬂg ¥ .?r Worentwirfe /
S lawls Gestatten des gesamten
§ Il Produkts
- -/ Gesamt t
- Y ol entwurf E
-7 Ausarbeiten der Ausflhrungs- ]
Bnliay und Nutzungsangaben 5
o/ Produkt- a
Y "/ dokumentation -:f

( Weitere Realisierung )

Abbildung 3. Methodik zum Entwickeln technischer Systeme (VDI2221)

Um technische Systeme zu entwickeln kann man das von der Richtlinie VDI 2221
empfohlene Schema folgen, das man in der letzten Abbildung sehen kann. Laut dieser
Methode soll man zuerst die Anforderung des Produktes identifizieren und die zu
machenden Funktionen ermitteln. Damit kann man nach Losungsprinzipien suchen, wofur



Methoden zur Generierung von Ideen benutzt werden sollen (VDI2221). Die erwahnten
Schritte gehoéren zu der Phase des Konzipierens des Produktes. Danach kommen die
Phasen des Entwerfens und der Ausarbeiten, trotzdem sind diese nicht wichtig fiir diese
Masterarbeit. Diese Masterarbeit befasst sich nur mit der Konzipierung des Produktes.



2 Grundlagen

Das Ziel dieses Kapitels ist, die relevanten Grundlagen fir die Konzipierung eines
mechatronischen Kupplungssystems, konkret eines Roboters, bereitzustellen. Fir diesen
Zweck wird am Anfang die allgemeine Struktur eines mechatronischen Systems
vorgestellt. Zweitens wird das Funktionieren eines Rangierbahnhofes erklart, damit die zu
erfillenden grundsatzlichen Aufgaben des Systems und seine Position innerhalb der
Bahnanlagen verstanden werden kann. Drittens wird es von den Grundlagen der Roboter
gehandelt. Zuletzt werden die technischen Rahmenbedingungen fir die
Konstruktionsarbeiten festgelegt.

2.1 Grundstruktur mechatronischer Systeme

Die Mechatronik beschaftigt sich mit dem interagieren mechanischer, elektronischer und
informationstechnischer Elemente in einem System. Der Begriff stammt aus den sechziger
Jahren, aus Yaskawa Electric Coporation, ein japanischer Roboterhersteller. Wie gesagt,
die Mechatronik besteht aus drei Elemente: Mechanik als Hauptpunkt, Elektronik, und als
Verknupfung, die Informatik (Wismar, 2016).

MechanikM MechatronikAv

InformatikM

EIektronikM

Abbildung 4. Beschreibung der Mechatronik (Salger, Bachelorarbeit, 2015)
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Die Kupplungsvorrichtung stellt ein mechatronisches System dar, deshalb soll sie auf
dieser Weise behandelt werden. Im Folgenden wird eine allgemeine Struktur vorgestellt,
auf deren Grundlagen das System konkretisiert werden kann. Obwohl die mechatronische
Systeme komplexe sind, man kann alle in einer Grundstruktur vereinfachen, wie man in
nachster Abbildung sehen kann (Salger, Bachelorarbeit, 2015).

| dezenmale eyl Informati > | i
I dezentrale ie—pr »| Informations- | > i
i 17 . < 1 !
E Informations- 1 - verarbeitung |« \ : Mensch .
I verarbeitung 1 - : IR
[ \
l’ \ 4 |
Leistungs- - Kupplungs- : Umgebung:
g | Aktoren ppiting Sensoren |<— g g
versorgung I vorrichtung I Rangierbahnhof
A A .
\ !
\ = !
N, *l  Grundsystem K4 >
N o I o
~ = ./ -
N~ .-
Legende:
— Informationsfluss [C—1 notwendige Einheit
— Energiefluss """ ="l optionale Einheit
—»  Stofffluss C.Z.Z. Einheiten der Kupplungsvorrichtung

Abbildung 5. Grundstruktur des mechatronischen Kupplungssystems (Salger,
Bachelorarbeit, 2015)

Allgemein gibt es drei Hauptflisse: Informationsfluss, Energiefluss und Stofffluss.
Trotzdem gibt es im Fall der Kupplungsvorrichtung kein Stofffluss, denn kein Stoff muss
zugefihrt bzw. abgefiihrt werden um die Aufgabe durchzufiihren. Andererseits gibt es
Sensoren und Aktoren. Die Aufgabe der Sensoren ist, &ufRere Einflisse aus der
Umgebung zu detektieren. Diese Information ist danach an die Informationsverarbeitung
weitergeleitet, wo Entscheidungen getroffen sind, die abschlieBend von den Aktoren
direkt am Grundsystem bewegen werden. In der Informationsverarbeitung ist das
Teilnehmen des Menschen auch méglich. Wichtig ist auch der Einfluss der Umgebung,
die darin besteht, was Rand um das System lieg. In diesem Fall ist die Umgebung des
Systems der Rangierbahnhof und alles was da passiert, wie z.B. die klimatischen
Bedingungen. Da das Ziel der Arbeit darin besteht, den Kupplungsvorgang zu
automatisieren, muss man im Voraus wissen, welche die von dem System zu erfiullende
Anforderungen und welche die von dem Aufbau der Systemumgebung resultierenden
technischen Rahmenbedingungen sind (Salger, Bachelorarbeit, 2015).
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2.2 Betriebliche Ablaufe an Rangierbahnhofen

2.2.1 Aufbau und Betrieb der Rangierbahnhdtfe

In einem Rangierbahnhof werden Wagen aus ankommenden Zigen auf verschiedene
Ausgangsziige verteilt — je nachdem in welche Richtung sie fahren missen. Sie bestehen
normalerweise aus vier Baugruppen, die aufeinander folgen (DB, Rangierbahnhof
Mannheim, 2016) (Salger, Bachelorarbeit, 2015):

e Einfahrgruppe (receiving yard)
e Ablaufberg (hump)
¢ Richtungsgruppe (classification yard)

e Ausfahrgruppe (departure yard)

S
receiving classification departure
yard '\hump yard yard

Abbildung 6. Layout Rangierbahnhof (Scielo, 2014)

Die Arbeitsrichtung, in der die Wagen den Rangierbahnhof durchlaufen, von der Einfahr-
zur Ausfahrgruppe, erfolgt wie folgt. Die ankommenden Zuge werden in der
Einfahrgruppe abgestellt und die Streckenlok wird abgekuppelt. Die Hauptluftleitung wird
entliiftet und die einzelnen Gilterwagen werden Uber die Schraubenkupplungen
voneinander entkuppelt. Danach werden sie von einer funkferngesteuerten Rangierlok
Uber den Ablaufberg gedriickt. Dann laufen sie, allein durch die Schwerkraft tGber diverse
Weichen in die entsprechenden Gleise der Richtungsgruppe (DB, Rangierbahnhof
Mannheim, 2016).

Fir die Neubildung von Zugverbande, die richtungsabhangig sind, werden die in einem
Gleis gesammelten Giterwagen dann noch beigedriickt und gekuppelt. Ist in einem
Richtungsgleis ein Zug fertig zusammengestellt, wird er zusammengekuppelt und von
einer Rangierlok in die Ausfahrgruppe vorgezogen. Hier erfolgt eine umfassende
Ausgangsuntersuchung, bevor der Zug aus dem Bahnhof ausfahrt. Man kann schlieRen,
dass die Kupplungsarbeiten in der Einfahr- und Richtungsgruppe stattfinden (DB,
Rangierbahnhof Mannheim, 2016).
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2.2.2 Manueller Kupplungsvorgang

Hier wird den Kupplungsvorgang erklart —der Entkupplungsvorgang ist analog aber
umgekehrt. Am Anfang, wenn die Wagen nicht verbunden sind, hangt der Bugel an
seinem jeweiligen Wagen, und die Hauptluftleitung ist nicht verbunden. Der erste Schritt
besteht darin, dieser Bugel in den Zughaken des gegeniberstehenden Wagens
einzuhangen, wahrend dessen Schraubenkupplung nicht benutzt wird. Das ist vom
Rangierer durchgefihrt (de Juan, 2015).

Zughaken | Schwengel Spindel Mutter Biigel
Lasche

Abbildung 7. Teile der Schraubenkupplung (Wikipedia, Schraubenkupplung, 2015)

Jetzt sind die zwei Wagen verbunden, jedoch ist die Verbindung nicht zuléssig, da sie
nicht straff ist. Deshalb muss der Rangierer die Spindel drehen, dank des Schwengels,
um die Lange der Kupplung zu verkiirzen und sie zu straffen, damit sie unfreiwillig nicht
entkuppeln kann. Zuletzt werden die Hauptluftleitungen der beiden Wagen miteinander
verbunden. Dieses Verfahren muss mit jedem Paar Wagen, die verbunden werden sollen,
gemacht werden, darum ist die Arbeit des Rangierers ziemlich intensiv (de Juan, 2015).
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Abbildung 8. Mitarbeiter héngt den Blgel manuell in den Zughaken (de Juan, 2015)

Aus der Beschreibung des Kupplungsvorgangs ist es geschlossen, welche Aufgabe das
mechatronische System erfllllen muss. Zuerst, muss das System sich entlang des Gleises
fortbewegen, um jeder zu verbindenden Schraubenkupplung zu erreichen. Zweitens, muss
das System sich vor dem Arbeitsraum platzieren und fahig sein, diese Schraubenkupplung
zu bearbeiten, d.h., sie zu kuppeln und zu entkuppeln. Eine Beschrankung furr die beiden
Aufgaben ist, dass die Arbeit innerhalb einem bestimmten Arbeitsraum durchgefihrt
werden muss.

2.3 Robotertechnik

Unter Robotertechnik versteht man, der Versuch, die Mechatronik (d.h., die Mechanik,
die Elektronik und die Informatik) an der Konzipierung und Konstruktion von Roboter
anzuwenden (Linnemann, 2016). Ein Roboter ist, laut der Robot Institute of America (RIA)
,ein programmierbares Mehrzweck-Handhabungsgerat fir das Bewegen von Material,
Werkstiicken, Werkzeugen oder Spezialgerdaten. Der frei programmierbare
Bewegungsablauf macht ihn fur verschiedenste Aufgaben einsetzbar® (Chemnitz, 2004).
Diese technische Apparatur dient dazu, die Arbeit der Menschen zu vereinfachen. Die
Roboter ko6nnen stationare oder mobile sein, und sie werden von
Computerprogrammen gesteuert. Die Bedeutung des Names hat sich trotzdem im Laufe
der Zeit gewechselt. Die Interaktion mit der physischen Welt erfolgt dank Sensoren,
Aktoren und Informationsverarbeitung (Linnemann, 2016).


https://de.wikipedia.org/wiki/Computerprogramm

14

Innerhalb der Roboter sind die Industrieroboter, die nach Definition der VDI-Richtlinie
2860 ,universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren
Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkel frei (d. h. ohne
mechanischen Eingriff) programmierbar und ggf. sensorgefihrt sind. Sie sind mit Greifern,
Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar und kénnen Handhabungs-
und/oder Fertigungsaufgaben ausfuhren“ (VDI). Das heif3t, sie sind fir den Einsatz in der
Industrie konzipiert, und bestehen im Allgemeinen aus dem Manipulator (Roboterarm),
die Steuerung und einem Effektor (Werkzeug, Greifer etc.). Wenn die Maschine
programmiert ist, ist sie in der Lage, eine Arbeit autonom zu machen (Linnemann, 2016).

Abbildung 9. Industrieroboter in der Automobilindustrie (Binner, 2015)

Der Ursprung der Industrieroboter stammt aus der Reaktortechnik, wo man
handgesteuerte Manipulatoren daflr verwendete, Aufgaben, die innerhalb radioaktiv
gefahrdeter R&ume gemacht werden mussten, durchzufihren. Die Industrieroboter wurde
offiziell im Jahr 1954 von George Devol erfunden (artus92, 2015).

Ein Industrieroboter besteht aus den folgenden Komponenten (Linnemann, 2016):

e Fahrzeug, das normalerweise aus 3 Freiheitsgrade besteht: x- und y Richtungen,
und Rotation um z-Achse.

e Roboterarm, der den Endeffektor filhrt und aus rotatorischen und translatorischen
Achsen besteht (meist 4-6 Freiheitsgrade).

o Effektor, Endeffektor, Hand: um Dingen zu greifen.
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Z[EEﬁektor

Roboterarm

Fahrzeug
N LJ

Abbildung 10. Schema von Industrieroboter (Linnemann, 2016)

2.3.1 Industrieroboter nach Bauform

Es gibt verschiedene Industrieroboter gemafld der Bauform: Kartesische Roboter und
Portalroboter, Parallelkinematiken, Horizontal-Knickarmroboter (SCARA), Vertikal-
Knickarmroboter, etc. Sie sind im Folgenden erklart (Linnemann, 2016).

2.3.1.1 Kartesischer Roboter und Portalroboter

Ein kartesischer Roboter ist ein Industrieroboter, deren drei Hauptachse lineare sind, und
zwischen ihnen haben sie rechte Winkel. Diese mechanische Struktur vereinfacht die
Gleichungen in der Steuerung der Armen. Die kartesischen Roboter mit beschrankter
horizontaler Achse, die auf deren Enden stitzen, nennen sich Portalroboter. Eine
Anwendung fur diese Art von Robotern ist die CNC-Maschine (Linnemann, 2016).

N\

Abbildung 11. Schema eines kartesischen Roboters (Wikipedia, Robot de coordenadas
cartesianas, 2015)
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Seine Vorteile sind eine einfache Steuerung, dank der Abwesenheit von
Koordinatentransformation, und eine sehr groRe Arbeitsrdume mdoglich, da die Struktur
steif ist, u.a. Andererseits, die Nachteile sind: grof3e Stellflache, grof3er Kollisionsraum,
niedrige Arbeitsgeschwindigkeit, etc (Linnemann, 2016).

2.3.1.2 Horizontal-Knickarmroboter (SCARA)

Der SCARA-Roboter ist ein besonderer Typ Industrieroboter, dessen Aufbau einem
menschlichen Arm ahnelt und daher auch als ,horizontaler Gelenkarmroboter* bezeichnet
wird. Er besitzt normalerweise vier Freiheitsgrade und vier Achsen. Alle die Achsen sind
als serielle Kinematik betrachtet, was bedeutet, dass der Koordinatenursprung der
folgenden Achse abhangig davon ist, welch die Position der vorherigen Achse ist
(Xpertgate, Xpertgate, 2016) (Linnemann, 2016).

Zwei Bauarten flr
I , vertikale Achse:

| Als erste Ach
"“A’.’;_ s erste Achse
Als vierte

Abbildung 12. SCARA-Roboter (Linnemann, 2016)

Seine Vorteile sind:
e Hat eine hohe Steifigkeit in der vertikalen Richtung.
¢ Das Eigengewicht des Roboters hat keine Wirkung auf die Antriebe.

¢ Hohe Beweglichkeit und Geschwindigkeit, auch bei grofzen Reichweiten.

Als Nachteile, der Arbeitsraum beschrankt die Gebiete, wo er angewendet werden kann.
Die typische sind: Flgen, Montage, Bestlicken von Leiterplatten, Léten, u.a (Xpertgate,
Xpertgate, 2016) (Linnemann, 2016).


https://de.wikipedia.org/wiki/Kinematik
https://de.wikipedia.org/wiki/Koordinatensystem

17

2.3.1.3 Vertikal-Knickarmroboter

Vertikal-Knickarmroboter, auch als Vertikal-Gelenkarmroboter bekannt, haben in der
Regel eine serielle Kinematik aus finf oder sechs Achsen, die fast alle die Bewegungen
ermdglichen, besonders die Kippbewegungen. Die erste Drehachse, die vertikal ist, dient
zur rotatorichen Bewegung des ersten Armes rings um den Roboterful3. Die anderen Arme
schlieBen sich an den Gelenken des vorherigen Gelenkarms an (Xpertgate, Lexicon:
Vertikal-Knickarmroboter, 2016) (Linnemann, 2016).

Abbildung 13. 6-Achsen-Knickarm-Roboter (Fanuc, 2016)

Die Gelenkarme konnen sich in der vertikalen Richtung bewegen und erméglichen einen
Arbeitsraum, der Kugelsegmentformig ist. Der Endeffektor befindet sich am Ende der
kinematischen Kette, und er dient dazu, einen Greifer oder Werkzeug aufzunehmen
(Xpertgate, Lexicon: Vertikal-Knickarmroboter, 2016) (Linnemann, 2016).

Vertikal-Knickarmroboter erfordern in jedem Gelenkarm einen eigenen Antrieb, die auf das
Eigengewicht des Armes einwirken. Deshalb hat diese Art von Roboter, im Vergleich zu
SCARA oder Parallelkinematik-Robotern, weniger Geschwindigkeit, Dynamik und
Wiederholgenauigkeit. Trotzdem die Vertikal-Knickarmroboter haben ihre Vorteile:
Flexibilitat und universelle Einsetzbarkeit. lhre Anwendungsgebiete sind: Punkt- und
Bahnschweil3en, Beschichten und Lackieren, Werkstiickhandhabung, Palettieren, etc
(Xpertgate, Lexicon: Vertikal-Knickarmroboter, 2016) (Linnemann, 2016).
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Abbildung 14.Arbeitsraum (Xpertgate, Lexicon: Vertikal-Knickarmroboter, 2016)

2.3.1.4 Parallelkinematiken

Es gibt noch eine Art von Roboter, die Parallelkinematik, in der die Achsen parallel auf den
Endeffektor wirken, im Gegensatz zu den klassischen Industrierobotern. Eine
Parallelkinematik besteht typischerweise aus einer bewegten und einer festen Plattform
(Linnemann, 2016).

Vorteile:

o Hohere Steifigkeit und Genauigkeit. Die Elastizitaten und Positionierfehler der
einzelnen Antriebsachsen addieren sich nicht.

o Besseres Last-Massen-Verhéltnis. Die Antriebe wirken direkt auf die Last, und
missen nicht noch zusatzlich die folgenden Armglieder tragen.

Nachteile:

e Eingeschrankter Arbeitsraum. Die Bewegungen der Antriebseinheiten addieren
sich nicht.

e Dynamische und kinematische Beziehungen, auf Grund der geschlossenen
kinematischen Ketten, ist komplexer (Linnemann, 2016).

Aufgrund der hohen Beschleunigungen und Lastmassen werden Bewegungssimulatoren
normalerweise als hydraulische Plattformen aufgebaut. Ein Beispiel von Parallelkinematik
ist der ABB IRB 940 Roboter. Seine typischen Einsatzgebiete sind die mechanische
Bearbeitung (Trennen, Schleifen, etc), Schweil3en, Brennschneiden, etc (Linnemann,
2016).
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Abbildung 15. ABB IRB 940 Parallelkinematik-Roboter(Robotworx)

In nachster Tabelle kann man die Eigenschaften von seriellen Robotern und

Parallelkinematiken vergleichen:

Serielle Roboter

Parallelkinematiken

(Kinematik, Dynamik)

Absolutgenauigkeit besser
Wiederholgenauigkeit besser
Steifigkeit besser
Last/Massen-Verhaltnis besser
Beschleunigungen am Endeffektor besser
Arbeitsraum

(Groe, Hindernisvermeidung) besser

Flexibilitat

(Anpassbarkeit an Aufgabenstellung) besser

Math. Berechnungsaufwand einfacher

Tabelle 1. Vergleich konventioneller Roboter / Parallelkinematik (Linnemann, 2016)
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2.3.1.5 Sonderbauformen

Auch gibt es Sonderbauformen neben den klassischen Kinematiken, die dafir entwickeln
wurden, spezielle Aufgaben durchzufuhren. Sie sind normalerweise Abwandlungen der
klassischen Arten, die durch unterschiedliche Reihenfolge der Achseanordnung
entstehen. Diese kdnnen so entworfen sein, dass eine bessere bestimmte Eigenschaft
bieten: Zuganglichkeit, Steifigkeit oder Bewegungsfreiheit. Das kommt auf der
Anwendungsbereich an (Linnemann, 2016).

2.3.2 Roboterkinematiken

Zuerst werden einige Begriffe erklart. Die Dynamik beschaftigt sich mit den Urspriingen
und Folgen der Kréfte (Tragheitskraft, Antriebe, Schwerkraft), die auf die Komponenten
des Roboters einwirken. Dagegen, die Kinematik hat mit der Bewegung des Roboters zu
tun, und beschreibt seinen mechanischen Aufbau. Sie befasst sich mit seiner Bewegung
und mit der Geometrie, und wird es hier von den dynamischen Aspekten abstrahiert.
Andererseits schaffen die einzelnen Glieder bei den Industrierobotern eine kinematische
Kette, dank der Drehgelenke und der Linearfihrungen. Die Achsen des Roboters sind die
Arme, die Gelenke und deren Antriebe. Andere Begriffe sind die Hauptachsen und die
Hand- oder Kopf- oder Nebenachsen. Die erste dienen zum Positionieren des
Endeffektors im Raum, wéhrend die letzte zum Orientierung des Werkzeugs (Linnemann,
2016).

In einem Knickarmroboter, z.B., die Sortierung der Achsen ist wie folgt:

Abbildung 16. Sortierung der Achsen in einem Vertikal-Knickarmroboter (Robini, 2010)
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Die Achsen 1,2,3 sind die Hauptachsen des Systems, denn sie dienen dazu, den Kopf
zu positionieren. Dagegen sind die Achsen 4,5,6 die Handachsen, weil sie zum
Orientieren des Kopfs genutzt werden. Durch die Bewegungsmdglichkeiten der
Handachsen kann das Werkzeug so orientiert im Raum werden, wie es erforderlich fir die
Aufgabe ist. Mit den 6 Achsen eines Industrieroboters kann man die 6 Freiheitsgrade im
Raum einstellen (Linnemann, 2016).

Man unterscheidet folgende Gelenktypen:

e Translatorische Gelenke (Linearachsen): diese Achse bewegt sich vorwarts und
rickwarts. Es gibt Roll- oder Gleitschienen, und der Antrieb ist z.B. hydraulisch.

e Rotatorische Gelenke (Rotationsachsen, Drehachsen): hier dreht es sich um eine
Rotationsachse. Die Montage erfolgt auf Gelenkbolzen (Wist, 2014).

<

VAN

VAP

—|

“«—»

Abbildung 17. Symbole fir Roboterachsen nach DIN 2861. Links: Geometrie mit zwei
Rotationsachsen, rechts: Geometrie mit zwei Translationsachsen (Wist, 2014)

Damit hat den Freiheitsgrad und Bewegungsfreiheitsgrad zu tun. Der Freiheitsgrad (f)
eines Kdorpers im dreidimensionalen Raum, ist, ,die Anzahl mdglicher unabhangiger
Bewegungen im Bezugskoordinatensystem — definiert durch die minimale Anzahl von
Translationen und Rotationen zur vollstandigen Beschreibung der Stellung des Objekts®
(Linnemann, 2016). Andererseits, ist der Bewegungsfreiheitsgrad (F) die Anzahl der
Bewegungsmdglichkeiten des Roboters. Die folgende Gleichung gilt immer: F2f. Das
bedeutet, dass der Bewegungsfreiheitsgrad kann nie groRer als der Freiheitsgrad sein
(Linnemann, 2016).

Im Fall eines kinematisch bestimmten Roboter sind f und F gleich- und im Fall eines
kinematisch redundanten Roboter ist F groRer. Ein 6-achsiger Roboter, der keine
redundante Achse hat, kann in seinem Arbeitsraum jeden Punkt mit dem Effektor in
beliebiger Orientierung erreichen, soweit nicht Einschrankungen im Achsschwenkwinkel
bestehen (Linnemann, 2016).
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2.3.3 Direkte und inverse Kinematik

Die direkte Kinematik besteht darin, aus den Positionen und Orientierungen der Achsen
die Position der Tool Center Point (TCP) zu bestimmen. Dagegen beschéftigt sich die
inverse Kinematik damit, die Gelenkstellungen zu bestimmen, damit der Endeffektor in
eine vorgegebene Zielstellung liegt. Die direkte Kinematik bringt nicht mit sich einer
grolen Schwierigkeit - trotzdem soll man mit der inversen Kinematik mehr Detail
betrachten. Um eine bestimmten Position und Orientierung des Werkzeugs zu erreichen
gibt es normalerweise mehr als eine Weise. Andererseits ist es manchmal unmaéglich aus
geometrischen Grunde noch einige zu erreichen. Hier sind die Berechnungen haufig sehr
komplex (Werkzeuge wie Mathematika, Maple V oder Matlab werden eingesetzt), und die
Lésungen sind haufig nicht eindeutig (Linnemann, 2016).

Es existiert kein allgemein anwendbares Ldsungsverfahren. Um die Berechnung
durchzufiihren gibt es zwei Hauptmoglichkeiten. Einerseits sind die analytischen
Verfahren, meist nur fir Roboter mit einfacher Gelenkanordnung praktikabel.
Andererseits sind die humerischen Verfahren, die die Gelenkparameter mithilfe eines
Néaherungsprozess berechnen (Linnemann, 2016).

2.3.4 Koordinatentransformation

Um einen Roboter zu steuern ist es notwendig die Positionen und Orientierungen des
Effektors in verschiedenen Koordinatensystemen zu kennen, und diese Koordinaten von
einem Referenzsystem in noch eins zu transformieren. Dafir benutzt man die
Koordinatentransformation.

Zuerst muss man die Orientierung und Position eines Korpers im Raum erklaren. Es wird
unterschieden zwischen: einerseits das Bezugskoordinatensystem, B (base frame), das
fixiert ist (z.B. am Boden festgeschraubter Roboter); und andererseits das
Koérperkoordynatensystem, K (body base frame), auf einzelnen Kérpern (z.B. fixiert im
Gelenk, in gunstigen geometrischen Punkten...). Im folgenden Bild kann man das sehen.
Hier ist P ein bestimmter Punkt dessen Koordinaten gewtinscht sind (Linnemann, 2016).
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Abbildung 18. Darstellung der Koordinatensysteme (Linnemann, 2016)

Zwischen der Koordinatensysteme gibt es Rotationen und Translationen. Beziglich der
Rotation, es gibt generell drei Freiheitsgrade flr das Orientieren eines Korpers im Raum.

Meist werden es zwei Verfahren angewandt, um die Orientierung zu beschreiben
(Linnemann, 2016):

e FEuler-Winkel

¢ Roll, Pitch, Yaw (Rollen, Gieren, Nicken)* (Linnemann, 2016)

Man definiert die Rotationsmatrix R. In dieser Matrix sind die Vektoren (u, v, w) vom
Kdrperkoordinatensystem im Bezugskoordinatensystem, dessen Vektoren (x, y, z) sind,
definiert (Linnemann, 2016).

Fd

(Uy Vx Wy

R=|uy vy wy (allgemein)
U vz Wz

v

1 00

R=|/0 1 o!| (Ausgangssituation/

X 0 0 1| Skizze)

Abbildung 19. Rotationsmatrix (Linnemann, 2016)
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Wenn es eine Rotation nach der anderen gibt, kann man die einzelnen Rotationsmatrizen
multiplizieren, um eine einzige Matrize zu bekommen. Wichtig ist hier die Reihenfolge der
Rotationen, da das Ergebnis nicht dasselbe ist mit verschiedenen Reihenfolgen. Beziiglich
der Translation, man stellt sie durch einen 3x1 Vektor dar, der als T bekannt ist. Dieser
Vektor stellt einfach die Distanz zwischen den Urspringen der beiden
Koordinatensysteme dar. Zusammen mit R, kann man eine neue Matrize schaffen, M
(Linnemann, 2016).

mit
M= 1T | R=3x3Matrix: Rotation
T =3 x 1 Vektor: Translation
1 = Skalierungsfaktor fur Kinematik

Abbildung 20. Matrize, die sowohl die Translation als die Rotation berticksichtigt
(Linnemann, 2016)

Durch diese Matrize gelingen alle die Koordinatentransformationen. Einige Beispiele im
Folgenden:

Trans(x,y,z) = Verschiebung eines
Punktes um x,y,z entlang der
jeweiligen Achse:

Rotation um die y-Achse:

1 0 0 x cosp 0 sinp O
010 0 1 0 O
Trans(x,y,z) = y Riypg) = ..
0 01 z ' -sinf 0 cosp O
0 00 1 0 0o 0 1
Rotation um die x-Achse: Rotation um die z-Achse:
1 0 0 0 cosy —-siny 0 O
0 cosa -sina 0O siny cosy 0 O
R - R =
x@) =0 sinoe cosa 0 @)= o o 10
0 O 0 1 0 0 0 1

Abbildung 21. Beispiele von Operationen mit Matrizen (Linnemann, 2016).
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2.4 Technische Rahmenbedingungen

Fir die Durchfihrung des Automatisierungsprozesses gibt es technische
Rahmenbedingungen, die die moglichen Loésungen fir das mechatronische System
beschranken. Zum Beispiel, im Rangierbahnhof steht nur eine bestimmte Raumlichkeit fur
das System zur Verfigung — fur die Bewegung des Roboters und fir die Arbeit an die
Kupplung. In diesem Kapitel wird Uber die Eigenschaften und Beschrénkungen des
Platzes und des Arbeitsraums und Uber die Geometrie der UIC-Schraubenkupplung
gesprochen, sodass in den nachsten Kapiteln eine guiltige Losung fur die Automatisierung
erfunden werden kann.

2.4.1 Baurdume zur Fortbewegung des Kupplungssystems

In diesem Teil geht es um die Eigenschaften des Platzes, d.h. der Rangierbahnhof und
besonders das Gleis und der Bahnsteig, wo das mechatronische System sich befindet.
Zum Kuppeln und Entkuppeln der Kupplung wird ein Roboter benutzt, der l&angs des
Gleises sich bewegen wird. Daher soll zuerst geklart werden, wo das System im Bezug zu
den Giterwagen und dem Gleis platziert werden kann — welche Einschrankungen es
gibt. Im Abschluss wird man ein Gesamtbild tUber die Platzierungsmdglichkeiten haben.

2.4.1.1 Geometrische Einschrankungen der Guterwagen fur die Platzierung
des Systems

Zuerst muss es definiert werden, wo das System im Bezug zu den Giiterwagen platziert
werden kann. Das soll durch die Analyse der kinematischen Begrenzungslinie der Zige
erfolgen. Diese Linie, genannt G1, ist von der DIN EN 15273-2 festgelegt, und sie stellt
einen maximalen Raum fir die Guterwagen. Dieser Raum wird von den meisten
europaischen Landern seitens der Anlage freigehalten, und sie besteht aus zwei
Bereichen: der Obere und der Untere (DIN, DIN EN 15273-2, 2014) (Salger,
Bachelorarbeit, 2015).

Nach Definition befindet sich der obere Bereich der Begrenzungslinie oberhalb einer
Ebene, die in einer Hohe von 400 mm Uber der Laufebene ist. Das ist in nachster
Abbildung dargestellt (DIN, DIN EN 15273-2, 2014).
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Abbildung 22. Oberer Bereich der kinematischen Begrenzungslinie G1 (DIN, DIN EN
15273-2, 2014)

Man kann sehen, dass das System mindestens in einem Abstand von 1645mm zur
Gleismitte platziert werden soll, um den fir den Zug reservierten Raum zu respektieren.
Andererseits befindet sich der untere Bereich der Begrenzungslinie unterhalb einer
Ebene in einer Hohe von 400 mm Uber der Laufebene. Man kann diesen in nachster
Abbildung bemerken. Trotzdem ist dieser Bereich der Begrenzungslinie nicht wichtig im
Fall dieser Arbeit, weil das System seitlich platziert wird (DIN, DIN EN 15273-2, 2014).
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Malie in Millimeter
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Abbildung 23. Untere Bereich der kinematischen Begrenzungslinie G1 (DIN, DIN EN
15273-2, 2014)

2.4.1.2 Bauliche Einschrankungen der Platzierungsmaglichkeiten

AulRerdem die vorherigen Einschrankungen gibt es auch noch einige, die mit der
Eigenschaften der Lage zu tun haben. Diese sind die baulichen Einschrankungen. Hier
wird es untersucht, welche Bauraumeinschréankungen fiur die Konstruktion des Systems
neben den Fahrzeugen vorliegen.

Rangierwege

Wichtig sind hier die Eigenschaften des Bahnsteigs in der Einfahr- und Richtungsgruppe
des Rangierbahnhofs, weil da ist wo das System platziert wird. Die Breite des Bahnsteigs
ist entscheidend. Nach der Richtlinie 800.0410 der DB, in der Einfahr- und
Richtungsgruppe sind Rangierwege vorgesehen, die dazu dienen, dass die Mitarbeiter
die Wagen behandeln konnen. Diese Wege befinden sich in den beiden Gleisgruppen
zwischen und neben den Behandlungsgleisen, und ihre Regelbreite ist 1300mm. Wenn
der Rangierer keine rangiertechnischen Arbeiten erfillen muss, ware eine
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Regelbreite von 1000mm ausreichend (DB, Richtlinie 800.0410, 2011) (Salger,
Bachelorarbeit, 2015). Man kann in der folgenden Abbildung diese Breiten bemerken.

Abbildung 24. Blick der Gleise im Rangierbahnhof Mannheim (Salger, Fotos von
Rangierbahnhof Mannheim, 2016)

Hohe des Fahrdrahtes

Der Uber den Fahrzeugen fir die Fortbewegung des Systems verfligbare Platz wird
beschrankt, weil der Fahrdraht da platziert ist. Laut der Regulierungen der EBO ist der
Abstand zwischen der Fahrdraht und der Schienenoberkante 4950mm, bei einer
Nennspannung von 15kV in der Oberleitung. Aulerdem sollte es einen
Sicherheitsabstand beim Betrieb der Giterwagen zwischen den Fahrzeugen und dem
Fahrdraht geben, und dieser ist nach EBO 150 mm (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(EBO), 1967). Jetzt kdnnen die maximal zulassigen Baurdume zur Fortbewegung des
Systems entlang des Bahnsteigs bestimmt werden.

2.4.1.3 Maximal zulassige Bauraume zur Fortbewegung

In n&chster Abbildung gibt es eine Darstellung der freien Raume fir die Fortbewegung des
Systems, die als weiRe Flachen erscheinen. Man kann da die erwahnte Einschrankungen
bemerken: die HOhe des Fahrdrahts, 4950mm; und die Breite des Rangierwegs,
1300mm (Salger, Bachelorarbeit, 2015).
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Abbildung 25. Baurdume zur Fortbewegung des Kupplungssystems (Salger,
Bachelorarbeit, 2015)

2.4.2 Arbeitsraum fur das Kupplungssystem

Wichtig ist es auch, zu wissen, welche die Geometrie des Arbeitsraums ist, denn der
Roboter muss den Vorgang zum Kuppeln und Entkuppeln da durchfiihren. Der zur
Verfligung stehende Raum hat Grenzen, die beachtet werden sollen. Im Folgenden gibt es
eine Abbildung des erwahnten Raums. Trotzdem kann man da nicht erahnen, wo die
Schraubenkupplung sich befindet. Das wird in einem né&chsten Teil analysiert.
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Abbildung 26. Arbeitsraum fiir das Kupplungssystem (Kirchner & Uckermann, 1983)

Dieser Arbeitsraum ist auch als Berner Raum bezeichnet. Definitionsgemal ist es ein
definierter Bereich zwischen zwei Fahrzeugenden, die sich bei vollig eingedruckten
Puffern sich bertihren. Da gibt es einen Raum erforderlich, in dem das Personal des
Rangierbahnhofs arbeiten kann, um die Fahrzeuge an der Kupplung zu verbinden oder zu
trennen. Der freizuhaltende Raum ist in der Regel 200 cm x 40 cm x 30 cm
(HohexBreitexTiefe). Bei einigen Fahrzeugen kann man ,Berner Raum® nicht sagen, weil
sie die Bestimmungen dafir nicht unterliegen. Zum Beispiel die Fahrzeuge, die Uber
automatische Kupplungen verfiigen (Dorfler, 2006).
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Abbildung 27. Berner Raum (Ddrfler, 2006)

2.4.3 UIC - Schraubenkupplung

Da das Ziel des Kupplungsvorgangs sich darin besteht, der Blgel eines Wagens in den
Zughaken des anderen Wagens zu stellen, soll man zuerst die Position dieser
Komponenten, besonders der Zughaken, an den Guterwagen bestimmen. In Folgendem
werden die Position an den Giterwagen und die Geometrie dieser Schraubenkupplung
detailliert.

2.4.3.1 Position der Schraubenkupplung an den Giuterwagen

In nachster Abbildung ist die Lage der Schraubenkupplung an den Giiterwagen gezeigt.
Wichtig ist hier, dass der Zughaken und die Seitenpuffer in einer Hohe von zwischen
940mm und 1065 mm Uber der Schienenoberkante ist (Salger, Bachelorarbeit, 2015).
Dieses Maf3 wird wichtig sein, wenn man die Kinematik der Roboter studieren muss, da
alle die moglichen Hohen des Zuges in Betracht gezogen werden muissen.
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Abbildung 28. Position der Zug-und StolReinrichtungen (Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung (EBO), 1967)

2.4.3.2 Aufbau der Schraubenkupplung

Die Schraubenkupplung, auch als UIC-Kupplung oder UIC-Standard-Kupplung gekannt,
ist ,ein nach DIN EN 15566 international genormtes Verbindungselement zur
Zugkraftubertragung zwischen zwei Schienenfahrzeugen® (Salger, Bachelorarbeit, 2015).
In folgender Abbildung kann man sie detailliert bemerken.
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Abbildung 29. Aufbau der UIC — Schraubenkupplung (Salger, Bachelorarbeit, 2015)
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel geht es um den aktuellen Stand der Technik angesichts der
Automatisierung des Kupplungsvorgangs an Rangierbahnhotfen. Zuerst wird es tber die
Probleme der Automatisierung in diesem Feld sprechen, zweitens Uber die erreichten
Fortschritte, und drittens Uber die schon existierenden anwendbaren Ldsungen fir den
Ziel dieser Arbeit.

3.1 Die Automatisierung heutzutage

Die Schraubenkupplungen sind nicht die einzige existierende Kuppelnmdglichkeit. Es gibt
Alternative, wo der Kupplungsvorgang ohne Arbeit der Menschen durchgefiihrt wird, und
diese sind die automatischen Kupplungen. Es gibt verschiedene Varianten, aber die am
meisten benutzte ist die Scharfenbergkupplung. Sie ermdglicht ein schnelles, einfaches
und vor allem sicheres Kuppeln und Entkuppeln von Ziigen. Heutzutage ist diese weltweit
eingesetzt, in verschiedenen Zigen des Personenverkehrs (Erstfeld, 2010).

Abbildung 30. Karlsruher S-Bahn mit Scharfenbergkupplung (Magnus, 2012)
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Wie bereits in der Einleitung angesprochen, ist es aufgrund technischer und vor allem
wirtschaftlicher Schwierigkeiten unmaoglich, die Schraubenkupplungen durch ein anderes
automatisches System zu ersetzen. Der Grund ist, dass die Schraubenkupplungen
innerhalb Europas als Standard festgelegt sind, deshalb sollte man die Kupplungen
ganzer Europa gleichzeitig ersetzen, was mit sich riesige Schwierigkeiten bringen wirde.
Wie schon erklart, eine alternative Losung zu der Vereinfachung des Verfahrens besteht
sich darin, den Kupplungsvorgang ohne Wechseln der Schraubenkupplung zu
automatisieren. Das heifft, einen externen Mechanismus bzw. einen Roboter zu
entwickeln, der die Handlung der Menschen ersetzen und der den Prozess selbsttatig
durchfihren kann. Bisher wurde kein Fortschritt in diesem Feld gemacht - es gibt kein
Rangierbahnhof, das ein System zum automatischen Kuppeln-und Entkuppeln hat (Jost,
2016).

3.2 Anwendbare Roboter im Markt

Um den Kupplungsvorgang durchzufiihren sucht man Roboter, die hauptséachlich sich
langs des Gleises bewegen und die die Schraubenkupplung bearbeiten kénnen. Beziglich
der Bewegung entlang des Gleises, das bringt mit sich keine Schwierigkeit — fast alle die
Roboter kdnnen angepasst werden, um diese Fahigkeit zu haben. Trotzdem, nicht alle die
Roboter kénnen den Kupplungsvorgang durchftihren. Ohne viel zu vertiefen kann man
vorahnen, dass der zu benutzende Roboter ein Horizontal-Knickarmroboter (SCARA)
oder ein Vertikal-Knickarmroboter wird, da die Bewegung des Endeffektors komplex
genlgend ist fir einen Kartesischer Roboter oder fur einen Parallel-Kinematiken.

Es gibt viele Hersteller im Markt, die diese Art von Roboter fertigen, wie zum Beispiel
KUKA, Yaskawa, Fanuc oder Staubli, unter anderen. Sie verkaufen verschiedene Modelle,
sortiert nach Grof3e, maximaler Traglast, Reichweite, Art der Industrie oder der
Anwendung, etc. FUr den Zweck dieser Arbeit kdnnten diese schon existierenden
Roboter selbstverstandlich angewendet werden, nach den erforderlichen Anpassungen.
Trotzdem, im Folgenden wird auch die Mdoglichkeit betrachten, neue Konzepte von
Robotern zu entwickeln, die diesen Verfahren vielleicht besser und schneller machen
kénnten.
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4 Generierung von Konzepten

In diesem Teil des Berichts wird die Konzipierung des mechatronischen Systems
durchgefuhrt. Diese umfasst sowohl die Entstehung der ldee selbst, wofir man eine
Ideengenerierung Methode anwenden soll, als auch Entwurfe, CAD Darstellungen, etc.;
d.h., alles was nutzlich wéare, um die Losung besser zu verstehen.

Zuerst wird es ins Thema Techniken zu Ideengenerierung vertiefen, weil es zu diesem
Zweck verschiedene Methoden gibt. Unter allen wird es fur die Methode, die besser fur
diesen bestimmten Fall ist, entscheiden.

4.1 Kreativitatstechniken

Unter die Methoden fir die Generierung von Ideen gibt es zwei gro3e Gruppen: die
intuitive Methoden und die diskursive Methoden. Auch gibt es die Kombimethoden,
die intuitive und diskursive Elemente vereinen.

4.1.1 Intuitive Methoden

Diese Methoden generieren in wenig Zeit viele ldeen, dank der Tatsache, dass es in
Gruppen gearbeitet wird. Normalerweise wird es danach mit diskursiven Methoden
weitergearbeitet. Im Folgenden werden einigen erklart.

Das Brainstorming besteht darin, in einer heterogenen und kleinen Gruppe (max. 10
Personen) Ideen zu vorschlagen. Das Thema wird festgelegt und klar formuliert, ein
Moderator um die Gruppe zu motivieren definiert, und der Vorgang soll 20-30 Minuten
dauern. Die Ideen werden spontan geaufert, und sie dirfen nicht kritisiert oder diskutiert
werden. Die Phantasie ist hier entscheidend. Die Ideen kdnnen danach kombiniert,
weiterentwickelt werden, und im Anschluss an Brainstorming werden diese gruppiert und
bewertet, damit die brauchbarsten weiter konkretisiert werden kénnen. Ahnlich dazu ist
das Brainwriting, trotzdem wird hier in stiller Gruppenarbeit gearbeitet, und die Ideen sind
schriftlich statt miindlich gegeben. Auch die 635 Methode hat Ahnlichkeiten damit. Hier
sechs Teamglieder entwickeln, schriftlich, drei Lésungsvorschlage, innerhalb von finf
Minuten. Danach sind die Blatter weitergegeben, bis jedes Mitglied sechs mal drei
Vorschlage entwickelt hat (Dornberger, 2006).



37

4.1.2 Diskursive Methoden

In dieser Gruppe fuhren die Methoden den Prozess, die Losungssuche systematisch zu
machen. Der morphologische Kasten zum Beispiel besteht darin, die Problem-relevante
Dimensionen in einer Tabelle zu definieren. Fir jede Dimension werden Teillésungen
gesucht. Danach, indem man von jeder Dimension eine Teilldsung nimmt und sie mit den
anderen Teillosungen kombiniert, generiert man Komplettldbsungen. Hier ist es nicht
erforderlich, in Gruppen zu arbeiten. Andererseits, The-5-Whys besteht darin, die Frage
~Warum?“ funf Mal zu stellen. Dadurch kénnen die Symptome und die Ursache eines
bestimmten Problems analysiert werden (Dornberger, 2006).

4.1.3 Kombimethoden

Hier findet man Methoden, die Eigenschaften von den beiden vorherigen Arten vereinigen.
Beispielsweise, das 6-Hut-Denken besteht darin, mit sechs Denkrichtungen zu denken,
die durch 6 Hute dargestellt werden. Die 6 Hite bzw. 6 Denkrichtungen sind folgende
(Dornberger, 2006):

o Der weil3e Hut steht fur Objektivitat.
e Der rote Hut steht die subjektive Meinung.

o Der schwarze Hut benennt alle sachlichen Risiko, Zweifel, Argumente... aber
keine negativen Gefihle.

o Der gelbe Hut nennt positive und objektive Eigenschaften wie Pluspunkte,
Chancen...

o Der griine Hut steht fur Kreativitat und Alternativen.

o Der blaue Hut organisiert den Gesamtprozess.

4.1.4 Konsolidierung und Bewertung von Alternativen

Nachdem man durch die vorherige Techniken Ideen generiert hat, sollten diese, die im
Allgemeinen noch ungeordnete sind, konsolidiert werden. Das erfolgt dank der
Abstraktion. Das ist ein Prozess, der sich mit dem Folgenden befasst (Dornberger,
2006):
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e Die Unklarheiten zu entfernen.
e Die redundante Ideen zu l6schen.
e Die sehr ahnliche Ideen zusammenzufassen.

¢ Die zusammengehorenden ldeen unter gemeinsame Oberbegriffe zu gruppieren,
etc.

Als Ergebnis bekommt man eine Serie von konsistenten Ideen. Danach kommt die
Bewertung der Alternativen. Normalerweise, wegen beschrankter Ressourcen kdnnen
nicht alle moglichen Losungen weiter entwickelt werden, deshalb muss man irgendwie
wahlen. Es gibt verschiedenen Entscheidungstechniken. Die bekanntesten sind
Grobselektion und Nutzwertanalyse. In der Grobselektion gilt es, die Alternativen zu
fitern und die schlechtesten auszusortieren. Die Aussondierung schlechter Varianten
unterliegt einem der folgenden Griinde (Dornberger, 2006):

o Erflllt nicht ein Muss-Ziel.
e Ist zu teuer oder dauert zu viel gegeniiber gewissen Terminvorgaben.

e Ist aus politischen Griinden nicht durchsetzbar, etc.

Nach diesem Prozess gibt es noch viele brauchbare Losungsalternativen. Deshalb wendet
man nun die Nutzwertanalyse, wo systematisch alle Varianten gegeneinander
abgewogen werden, durch Kriterien und Gewichte, um die Besten zu finden (Dornberger,
2006).

4.2 Die TRIZ Methode

Besonders zu erwéhnen innerhalb der Kombimethoden ist die TRIZ. Diese Bezeichnung
steht in Russisch fir ,Theorie des erfinderischen Problemldéschen®, und die Methode
wurde in den Funfzigerjahren in der ehemaligen Sowjetunion von Genrich Altshuller
entwickelt. Er fuhrte eine Untersuchung, die sich darauf unterstiitzte, dass es universelle
Grundsatze der Kreativitdt gibt, die die Basis fir kreative Innovationen der
technologischen Entwicklung sind. Die Untersuchung bestand sich darin, tausende
Patenten zu analysieren, um die Losungsweise zu entdecken. Diese Ldsungsweisen
wurden in Innovationniveaus nach dem Innovationsgrad sortiert, wie in nachster Tabelle
gezeigt (Ernst&Young, 2013):
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Niveau Innovationsgrad Ursprung der Kenntnisse %L6sungen

1 Konventionelle Individuelles Kenntnis 32%
Problemlésungen

2 Geringfligige Erfindungen Unternehmen 45%
3 Substanzielle Erfindungen Industrie 18%
4 Neue Konzepte Andere Industrien 4%
5 Neue Entdeckungen Alles was bekannt ist 1%

Tabelle 2. Niveau der Patenten (Isoba, 2007)

Die Personen haben begrenzte Kenntnisse, und sie kdnnen nicht experte in allen Feldern
sein. Deshalb versucht TRIZ eine Abstraktion zu machen und aller die
bekanntenKenntnisse zu benutzen, um irgendwelches Problem zu lésen (Rovira, 2004).
Wie Albert Einstein einmal sagte, ,Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise
I6sen, durch die sie entstanden sind®. Nach der Untersuchung von Altshuller wurden diese
Prinzipien entdeckt (Ernst&Young, 2013):

e Die erste ist, dass die Probleme und die Losungen in allen Wissenschaften sich
wiederholen.

e Die zweite, dass die Muster irgendwelcher technischen Entwicklung in allen
Wissenschaften sich wiederholen.

e Die dritte ist, dass die kreativen Innovationen wissenschaftliche Kenntnisse
benutzen, aulRerhalb des Feldes, wo sie entwickelt werden.

Laut TRIZ, es gibt zwei Arte von Problemen, den der Menschen sich stellen muss
(Ernst&Young, 2013):

o Probleme mit bekannten Losungen

e Unbekannte Probleme.

Das Ziel von TRIZ ist, jedes Problem als ein generelles Problem zu betrachten, um
generelle Lésungen zu bekommen, die spater konkretisiert werden kénnen. Die Idee ist,
dass jemand schon ein ahnliches Problem gel6st hat, und man soll nur diese Losung
nehmen und sie an dieses besonderes Problem anpassen. Hier liegt ein Unterschied zu
dem Brainstorming z.B., als dieses in der Generierung aleatorischen ldeen besteht,
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solange TRIZ einen algorithmischen Standpunkt zu entstehenversucht (Ernst&Young,
2013).

Altshuller ratrix

Tﬂiﬁ' Fmb'a“ 40 imventive principles T'jl'pll solution
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Abbildung 31. Diagramm der Schritte von TRIZ (Wikipedia, TRIZ, 2016)

Die Vorteile von TRIZ sind:
o Es reduziert die Versuchs-und-Irrtums-Methode, durch einige definierten Schritte.
e Es fordert die Innovation.

e Es Uberwindet die psychologische Tragheit (Vorurteilen, Angewohnheiten...), die
man von der Lésung entfernt (Ernst&Young, 2013).

4.2.1 Grundbegriffe

Die Begriffe Widerspruch, Idealitat und die Entwicklungsmuster wurden von Altshuller
eingefihrt, und sie halten sich fur die Basis der TRIZ Methode (patentesymarcas, 2014).

4.2.1.1 Widerspriche

Die Widerspriiche geschehen, wenn es im System Eigenschaften gibt, die inkompatibel
scheinen. TRIZ versucht diese Widerspriiche zu |6sen, indem die Methode eine innovative
Lésung findet. Die Methode behauptet, dass es zwei Arten von Widersprichen gibt, die
der Basis der Probleme sind (Ernst&Young, 2013):

e Technische Widerspriche: der gewinschte Zustand kann nicht erreicht werden,
weil wenn eine Eigenschaft verbessert, eine andere verschlechtert.
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e Physische Widerspriche: auch als inharente Widerspriche bekannt, sie
entsprechen Situationen, wo ein System gegensatzliche, widersprichliche
Anforderungen hat.

4.2.1.2 Ideal Final Result (IFR)

Das ideale Ergebnis eines Problems ist die beste denkbare Losung. Dieses Ergebnis
I6scht die Méangel des originalen Systems, wahrend seine Vorteile erhaltet werden
(Ernst&Young, 2013).

4.2.1.3 Idealitat

Die Idealitat ist eine Messung, die bewertet, wie viel die Lésung vom idealen Ergebnis
(IFR) sich entfernt. Sie kann mathematisch wie folgt dargestellt werden (patentesymarcas,
2014):

Y Vorteile

Idealitat =
eatta Y Kosten + Y, Nachteile

Das Ziel von TRIZ ist, diesen Wert zu erhdéhen, sowohl durch die Steigerung der Vorteile
als auch durch die Abnahme der Kosten oder der Nachteile (patentesymarcas, 2014).

4.2.1.4 Entwicklungsmuster

Altshuller bemerkte, dass normalerweise die Systeme in ihrer Entwicklung &hnlichen
Prozessen folgen. Daraus schloss er einige Entwicklungsmuster, die erlauben, die
progressive Umwandlung der Systeme nach einer zunehmenden Idealitt vorauszusagen.
Das heipt, zunehmenden Vorteile und abnehmenden Kosten und Nachteilen
(patentesymarcas, 2014).

4.2.2 Hauptwerkzeuge der Methode

TRIZ besteht aus vielen verschiedenen Werkzeugen, die wie folgt sortiert werden kénnen
(patentesymarcas, 2014).

e Analytische Werkzeuge.
e Psychologische Werkzeuge.

e Auf der Kenntnis basierte Werkzeuge.
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Die Ersten erlauben die Formulierung des Problems, und da kann man das ARIZ finden.
Andererseits, die Zweiten sind daflir benutzt, den kreativen Prozess zu vereinfachen. Die
Dritten versorgen mit Empfehlungen zur Losung des Problems. Innerhalb dieser ist ein der
ersten von Altshuller entwickelten Werkzeuge: die Widerspruchmatrix (patentesymarcas,
2014).

4.2.2.1 Widerspruchmatrix

Laut der TRIZ Methode gibt es 39 technische Parameter(die Geschwindigkeit, das
Gewicht, die Temperatur, etc.) und 40 innovative Prinzipien (die Segmentation, die
Asymmetrie, die Homogenitét, etc.). Die Widerspruchmatrixbesteht aus 39 Reihen und 39
Spalten, die den 39 technischen Parametern entsprechen. Die Matrize zeigt, wenn man
einen bestimmten Widerspruch hat, welche der 40 innovativen Prinzipien haufiger
angewendet wurden, um ihn zu lésen. Das heildt, fur jeden typischen Widerspruch
zwischen zwei Parameter gibt es in der Matrize einige moglichen Lésungen
(Ernst&Young, 2013).
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Abbildung 32. Widerspruchsmatrix der TRIZ Methode (Yumpu, 2015)

Man konnte sagen, dass diese Matrize es ermoglicht, das Prinzip von TRIZ
durchzufiihren: ein bestimmtes Problem als ein generelles Problem zu betrachten, indem
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man an ein der 40 innovativen Prinzipien sich wendet. In dieser Masterarbeit wird die TRIZ
Methode angewendet, um die Widerspriche, die Folge der Definition des Problems sind,
I6sen zu kénnen (Ernst&Young, 2013).

4.3 Anwendung der TRIZ Methode

In diesem Kapitel wird eine generelle Methode fir die Entwicklung des Produktes
angewendet. Diese Methode umfasst die nachsten Punkten: zuerst die Definition des
Produktes, zum Zweiten die Analyse der erscheinenden Probleme und schlieRlich die
Generierung von Konzepte (Jimenez Romero, 2012).

4.3.1 Beschreibung und Anforderungen des Produktes

Zuerst muss das Produkt definiert werden, indem seine Eigenschaften und die zu
erfullenden Anforderungen festgelegen sind. Zu diesem Zweck kann man verschiedene
Werkzeuge benutzen, wie das FAST Diagramm und die Tabelle von Funktionen. Das
System kann wie folgt definiert werden (Jimenez Romero, 2012).

e Das System muss hauptsachlich eine Aufgabe erfillen: den Bugel in den
Zughaken einhangen.

e Das System ist ein Roboter.
o Dieses System muss diese Aufgabe seitlich aus dem Bahnsteig machen.

¢ Das System muss daflr fahig sein, entlang des Bahnsteigs fortzubewegen und
sich vor dem Arbeitsraum zu platzieren, um danach die oben genannte Aufgabe zu
erfillen.

43.1.1 FAST Diagramm

Das FAST Diagramm ist eine Qualitatstechnik der Value Engineering Methode, die um die
Funktionsstruktur eines technisches System zu analysieren benutzt wird. Mithilfe dieses
Werkzeugs kann man die Funktionen und Zielen des Produktes identifizieren und sie
zeichnerisch darstellen. Im Folgenden wird das FAST Diagramm des Kupplungssystems
vorgestellt (Diagrama FAST: Ingenieria de valor y analisis de costes).
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Antriebsystem
+

Positionierung
vor

Kraftibertragung

Entlang des
Bahnsteigs >
fortbewegen
Kupplungsvorgang |_|
durchfiihren
—> Bigel >
einhdngen

4.3.1.2 Tabelle von Funktionen

Angetriebenes
Mechanismus

Arbeitsraum

Funktionen

Eigenschaften

Negative

Empfohlene

Wesentliche

Biigel einhangen

X

Verbindung straffen

Hauptluftleitung verbinden

Entlang Bahnsteigs
fortbewegen

Attraktives Design

Einfache Wartung

Kleines Gewicht

Fahigkeit an die Anlage
anzupassen

Fahigkeit an die
Wetterbedingungen
anzupassen

Notwendigkeit, die Anlage
verandern

Zu

Tabelle 3. Funktionentabelle

Uberflissige
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Nachdem die erforderlichen Funktionen bekannt sind, kdnnen diese nach ihre
Wichtigkeit sortiert werden. Dazu dient die Tabelle der Funktionen, in der diese
Eigenschaften negative, empfohlene, wesentliche oder Uberflissige sein konnen (Jimenez
Romero, 2012).

4.3.1.3 lIdeales Ergebnis (IFR, Ideal Final Result)

Das ideale Produkt ist dieses, das die in der Tabelle genannten wesentlichen Funktionen
erfillen kann. Es ist zu betonen, dass es kein Nachteil ware, dass das System die
empfohlenen Eigenschaften auch besitzen kdnnte. Diese letzte sind nicht unerlasslich fir
den Kupplungsvorgang, trotzdem kénnen den Prozess ziemlich vereinfachen (Jimenez
Romero, 2012).

4.3.2 Entdeckung des Problems. TRIZ fur die Widerspriche

Nachdem die Anforderungen und die zu erfullenden Funktionen bekannt sind, ist jetzt das
Moment, mogliche Widerspriiche zwischen den geforderten Eigenschaften
herauszufinden. Auf eine intuitive Weise, findet man die Nachsten (Jimenez Romero,
2012):

o Das System muss fahig sein, groRe Krafte zu tragen; dafir braucht das System
eine grolRe Masse. Trotzdem sollte das System ein kleines Gewicht haben.

o Das System muss fahig sein, grofRe Krafte zu tragen; dafir braucht das System
eine grolRe Masse. Trotzdem braucht das System eine hohe Geschwindigkeit
furs Fortbewegung.

e Das System muss im Arbeitsraum komplexe Bewegungen durchfiihren.
Trotzdem gibt es im Arbeitsraum einen kleinen Platz.

e Die Bahnsteig ist sehr lang; wie kann die Energie versorgt werden?

In der ndchsten Tabelle kann man die genannten Widerspriiche auf einer vereinfachten
Weise sehen.
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1° Eigenschaft 2° Eigenschaft
Widerspruch A Grolie Masse Kleines Gewicht
Widerspruch B Grol3e Masse Hohe Geschwindigkeit
Widerspruch C Komplexe Bewegungen Kleiner Platz
Widerspruch D Lange Bahnsteig Energieversorgung

Tabelle 4. Widerspriiche des Produktes

Jetzt muss man diese Widerspriche l6sen. Zu diesem Zweck wird die Widerspruchmatrix
benutzt, wo die 40 Standardldsungen empfohlen werden.

4.3.3 Analyse der Widerspriche

4.3.3.1 Widerspruch A:grof3e Masse Vs kleines Gewicht
Man fihrt in die Matrize die nachsten widerspriichlichen Eigenschaften ein:

Kraft Vs Gewicht eines bewegten Kdrpers

Als Antwort darauf, die Matrize versorgt mit den n&chsten Prinzipien:

a) Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung:

e Das Objekt ist in unabhéngige, gleiche Teile zu zerlegen.
o Das Objekt ist zerlegbar auszuftihren.

o Der Grad der Zerlegung des Objektes ist zu erhéhen.

b) Prinzip der Gegenmasse:

e Die Masse des Objektes ist durch Kopplung mit einem anderen Objekt, das
Tragkraft besitzt, zu kompensieren.

e Die Masse des Objektes ist durch Wechselwirkung mit einem Medium zu
kompensieren
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c) Prinzip der Anwendung von Warmedehnung:

¢ Die Warmedehnung oder -verdichtung von Werkstoffen ist auszunutzen.

e Es sind mehrere Werkstoffe mit unterschiedlicher Warmedehnungszahl zu
benutzen.

d) Prinzip der Ausnutzung mechanischer Schwingungen:

e Das Objekt ist in Schwingungen zu versetzen.

e Falls eine solche Bewegung bereits vorliegt, ist ihre Frequenz zu erh6hen, bis hin
zur Ultraschallfrequenz.

e Die Eigenfrequenz ist auszunutzen.
¢ Anstelle von mechanischen Vibratoren sind Piezovibratoren anzuwenden.

e Auszunutzen sind Ultraschallschwingungen in Verbindung mit
elektromagnetischen Feldern.

Man kann z.B. die Gegenmasse und Segmentierung nehmen. Mit diesen Prinzipien
kann man Lésungen firs Problem treffen. Zum Beispiel, das System kdnnte wéahrend der
Zeit, in der es den Kupplungsvorgang nicht durchfiihren muss, ein kleines Gewicht haben,
um seine Beférderung und Wartung zu vereinfachen, und ein gréReres Gewicht
bekommen im Moment des Kuppelns. Dazu kdnnte das System sich vor dem Arbeitsraum
verankern, oder ein Gegengewicht kénnte ihm zusammengefiigt werden.

4.3.3.2 Widerspruch B: grol3e Masse Vs hohe Geschwindigkeit

Die Losung fir diesen Widerspruch ist dieselbe als fir den Ersten. Ein kleines Gewicht
wahrend der Fortbewegung bedeutet eine Leichtigkeit, um hohe Geschwindigkeit zu
gewinnen, da die Beschleunigung und die Verzdgerung vereinfacht werden. Deshalb,
kann man die Prinzipien des ersten Widerspruchs benutzen.

4.3.3.3 Widerspruch C: komplexe Bewegungen Vs kleiner Platz

Man fihrt in die Matrize die nachsten widerspriichlichen Eigenschaften ein:

Komplexitat eines Mechanismus Vs Volumen eines bewegten Korpers

Als Antwort darauf, die Matrize versorgt mit den nachsten Prinzipien:
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b)

c)

Prinzip des Kopierens:

Anstelle  eines unzuganglichen, komplizierten, kostspieligen, schlecht
handhabbaren oder zerbrechlichen Objektes sind vereinfachte und billige Kopien
zu benutzen.

Das Objekt oder das System von Objekten ist durch seine optischen Kopien
(Abbildungen) zu ersetzen.

Prinzip der Beseitigung und Regenerierung von Teilen:

Teil eines Objektes, das seinen Zweck erfilllt hat oder unbrauchbar geworden ist,
wird beseitigt (aufgeldst, verdampft o. &.) oder unmittelbar im Arbeitsgang
umgewandelt.

Verbrauchte Teile eines Objektes werden unmittelbar im Arbeitsgang wieder
hergestellt.

Prinzip der Universalitat:

Das Objekt erfullt mehrere unterschiedliche Funktionen, wodurch weitere
gesonderte Objekte tberfliissig werden.

Wenn man statt das Volumen die Oberflache einfihrt, bekommt man das Néchste:

b)

Prinzip der Kugelédhnlichkeit

Von geradlinigen Konturen ist zu gekrimmten, von ebenen Flachen ist zu
sphéarischen Uberzugehen.

Zu verwenden sind Rollen, Kugeln, Spiralen.

Von der geradlinigen Bewegung ist zur Rotation Gberzugehen.

Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung:

Das Objekt ist in unabhéngige, gleiche Teile zu zerlegen.
Das Obijekt ist zerlegbar auszuftihren.

Der Grad der Zerlegung des Objektes ist zu erhdhen.
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d)

Prinzip der Funktionsumkehr:

Statt der Wirkung, die durch die Bedingungen der Aufgabe vorgeschrieben wird,
ist die umgekehrte Wirkung zu erzielen.

Der bewegliche Teil des Objektes oder des umgebenden Mediums ist
unbeweglich, und der unbewegliche ist beweglich zu gestalten.

Das Objekt ist ,auf den Kopf zu stellen” bzw. umzukehren.

Prinzip der partiellen oder Uiberschiissigen Wirkung:

Wenn 100 % des erforderlichen Effekts schwer zu erzielen sind, mul3 ,ein biBchen
weniger® oder ,ein biBchen mehr” erzielt werden.

Infolge kann man an die n&chsten Losungen denken.

Universalitat: das heif3t, dass das System mehr als eine Funktion erfillen sollte,
damit die Benutzung anderer Systeme vermeidet wird.

Kugelahnlichkeit: rotatorische Bewegungen statt translatorische Bewegungen
festlegen.

Segmentierung: wie vorher erklart, das System in verschiedenen Kdrpern teilen.

Partielle Wirkung: das hat mit der von dem System besitzen Schwierigkeit, den
ganzen Kupplungsvorgang durchzufiihren, zu tun. Deshalb ist es Ziel dieser
Masterarbeit, nur die Aufgabe, den Bugel in den Zughaken zu hangen, zu
automatisieren.

4.3.3.4 Widerspruch D: lange Bahnsteig Vs Energieversorgung

Um diesen Widerspruch l6sen zu kénnen, die Anwendung von TRIZ scheint schwierig zu
sein, da die zu einfihrenden Parameter nicht klar sind. Trotzdem, nach der Lésung der
vorherigen Widerspriiche kann man bemerken, dass hier die Segmentierung auch eine
Rolle spielen kénnte. Zum Beispiel, das System kodnnte eine elektrische Batteriebesitzen,
und entlang der Bahnsteig in verschiedenen Punkten uber Ladungsvorrichtungen
verfugen, mit denen das System aufgeladen werden kdnnte. Damit kann die Benutzung
von langen Kabeln und schweren Batterien vermeidet werden, was sehr interessant ist.
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Jetzt ist man in der Lage, mogliche Losungen firs Problem zu generieren, indem man die
gelodsten Widerspriche in Betracht ziehe. Davon handelt das néchste Kapitel, in dem man
Konzepte generieren wird. Um sie besser darzustellen auch wird man CAD Modelle
benutzen.
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5 L6ésungskonzepte

In diesem Kapitel werden mogliche Losungen fir das Problem vorgestellt. Um sie zu
konzipieren wurden sowohl die Ergebnisse der TRIZ Methode in Betracht gezogen als
auch Kreativitdt genutzt, indem die geometrischen Beschrankungen bericksichtigt
wurden. Am Anfang wurde eine ziemlich gro3e Zahl von Lésungen generiert, trotzdem
wurden sie gefiltert, um diese Anzahl zu reduzieren.

Nach diesem Schritt arbeitet man mit nur zwei Konzepten, deren gréf3ter Unterschied die
Benutzung einer Mauer ist. Jede LoOsung ist in CAD dargestellt worden, und fir ihr
besseres Verstandnis werden sie nach verschiedenen Kriterien erklart —Kinematik,
Dynamik und Antriebsystem, u.a.

5.1 LoOsung A. Roboter an der Mauer

5.1.1 Beschreibung

Diese LOsung besteht in einem Roboter, der entlang einer Mauer in der x Richtung
fortbewegen kann, indem er tUber zwei Schienen dahingleitet. Die Mauer ist auf dem
Bahnsteig aufgebaut, und sie befindet sich exakt in der Mitte der Breite, sodass der
Abstand zu den Zlgen, die beiderseits sich befinden, das gleiche ist (die Breite des
Bahnsteigs ist 130 mm). AuRerdem besitzt der Roboter zwei Rader, die sich auf dem
Boden aufstitzen. Ihr Ziel ist, die Krafte die entstanden sind auszugleichen.

Abbildung 33. Der Roboter (Ferri, 2016)
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Abbildung 34. Darstellung der Losung A (Ferri, 2016)

Die Mauer, wie gesagt, befindet sich auf dem Bahnsteig. Der Bahnsteig wird heutzutage
von den Mitarbeitern benutzt, um die erforderlichen Aufgaben durchzufiihren, deswegen
muss es zuganglich sein. Mit dem Aufbau der Mauer kdnnte diese Bedingung sich nicht
erfillen, falls sie korrekt entworfen nicht wére. Trotzdem, die Mauer bietet die Gelegenheit,
einen Laufsteg auf ihr einzusetzen, durch den die Beschéftigten gehen kdnnten. Im
Folgenden wird dieses Konzept deutlicher analysiert.

5.1.2 Kinematik

Es ist wichtig nachzuweisen, ob die Kinematik des Systems mit der Anlage und mit der
Geometrie des Zuges kompatibel ist, sowohl fiirs Fortbewegung entlang der Mauer als
auch fur den Kupplungs-und Entkupplungsvorgang, fur alle die mdglichen Hohen des
Bligels und des Puffers.



53

Abbildung 35.Eingenommener Raum des ersten Armes in seiner rotatorischen Bewegung
(Ferri, 2016)

Abbildung 36. Der Roboter gefaltet (Ferri, 2016)
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In der Abbildung 35 wurde der Roboter neben dem Zug dargestellt. Das Ziel hier ist,
nachzuweisen, ob der erste Arme in seiner rotatorischen Bewegung mit der
freizulassenden Raum des Puffers interferiert oder nicht. Dazu wurde der maximale
Durchmesser (D=500mm) und die niedrigste Hohe (H=940mm) des Puffers gezeichnet,
weil diese die begrenzende Méale sind. Wie man bemerken kann, der Roboter interferiert
nicht mit dem Zug. Andererseits kann man in der Abbildung 36 den Roboter gefaltet
sehen. Hier nehmen die Arme auch kein Kontakt mit dem Guiterwagen auf.

Abbildung 37. Positionierung der Arme beim Greifen des Bligels bei der minimalen Hohe
des Zuges (Ferri, 2016)

Abbildung 38. Positionierung der Arme beim Greifen des Bligels bei der maximalen Hohe
des Zuges (Ferri, 2016)
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Andererseits wird in den Abbildungen 37. und 38. die Positionierung der Arme, wenn der
Bigel gegriffen wird, dargestellt. Die Abbildung 37. ist fur den Fall der minimalen Héhe
des Zuges (940 mm), wahrend die Abbildung 38. fiir den Fall der maximalen Hohe (1065
mm). Es ist wichtig zu erwéhnen, dass es angenommen ist, dass der Greifer den Bligel
erreicht und gegriffen hat, wenn der dufRerliche Punkt des zweiten Armes in der Position
des Zentrums der Kupplungsvorrichtung sich befindet

5.1.3 Dynamikanalyse

Dieser Teil handelt von der Dynamikaspekte des Systems, besonders die gebrauchte
Motordrehmoment und Motorleistung in den Drehgelenken. Zum Rechnen der
Drehgelenke soll man die von den Motoren mehr fordernden Stellungen der Arme
voraussetzen.

5.1.3.1 Obere Drehgelenk

Die schlechteste Stellung dieses Falles geschieht, wenn der obere Arm in einer
horizontalen Position steht; d.h., wenn die agierenden Krafte den héchsten Moment in der
Drehgelenk verursachen.

: Lg
P !
sl
= |
R S
H, v
Ga

Abbildung 39. Schema der Krafte im oberen Arm (Ferri, 2016)

Die in der Abbildung erscheinenden Parameter stehen fr:
o Ga: eigenes Gewicht des Armes. Wert: 30kg.
e Gg: Gewicht des Bugels. Wert: 80kg.
e La: Abstand vom Aufbringungspunkt von Ga bis das Drehgelenk. Wert: 525mm.

e Lg: Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das Drehgelenk. Wert: 1150mm.


http://es.pons.com/traducci%C3%B3n/alem%C3%A1n-espa%C3%B1ol/%C3%A4u%C3%9Ferlich
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e Mo: erforderlicher Moment in der Drehgelenk zur Ausgleichung der Krafte und
Bewegung des Armes.

Im Folgenden werden die Rechnungen gemacht:

M, = GAxLA + GBxLB = (30kgx 0,525m + 80kgx 1,15m)x 9,8 sz = 1055,95Nm

Dieser ist der Moment, der dafiir erforderlich ist, die agierenden Krafte auszugleichen. Zur
rotarischen Bewegung des Armes braucht man einen hdéheren Moment, wegen der

Beschleunigung der Massen und die existierende Reibung. Deshalb ist es ein verniinftiger

T rad

Wert: M’ o = 1500Nm. Auf3erdem setzt man eine Winkelgeschwindigkeit von w = oo

, T rad
Py =M pxw = 1500meET = 471,23W

Man kann schlie3en, dass ein verninftiger Wer der Leistung fur den Motor in der oberen
Drehgelenk P’'o=500W ware.

5.1.3.2 Untere Drehgelenk

Das Gewicht des unteren Armes ist groRer als das Gewicht des oberen Armes. Deshalb
geschieht die schlechteste Stellung dieses Falles, wenn der untere Arm nachster zum
Boden steht, weil so sein Gewicht einen gréReren Drehmoment in der Drehgelenk
verursacht. Das Gewicht des Bigels verursacht immer das gleiche Drehmoment, da der
horizontale Abstand zwischen die untere Drehgelenk und der Bligel immer dasselbe ist,
unabhangig von seine Hohe.
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Abbildung 40. Schema der Kréfte, die das untere Drehgelenk beeinflussen (Ferri, 2016)

Die in der Abbildung erscheinenden Parameter stehen fur:

Ga: eigenes Gewicht des oberen Armes. Wert: 30kg.
Gg: Gewicht des Biigels. Wert: 80kg.
Gc: eigenes Gewicht des unteren Armes. Wert: 50kg.

La: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Ga bis das untere
Drehgelenk. Wert: 1310mm.

Le: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das untere
Drehgelenk. Wert: 1769mm.

Lc: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das untere
Drehgelenk. Wert: 435mm.

Mo: erforderlicher Moment in der unteren Drehgelenk zur Ausgleichung der Kréafte
und Bewegung des Armes.

Im Folgenden werden die Rechnungen gemacht:

My = GuxLy + GgxLg + GexLe = (30kgx 1,310m + 80kgx 1,769m +
50kgx 0,435m)x 9,8 sﬂz =1985,19Nm

Dieser ist der Moment, der dafur erforderlich ist, die agierenden Kréfte auszugleichen. Zur
rotarischen Bewegung des Armes braucht man einen hdéheren Moment, wegen der
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Beschleunigung der Massen und die existierende Reibung. Deshalb ist es ein verninftiger

T rad

Wert: M’ o = 2250Nm. AuBerdem setzt man eine Winkelgeschwindigkeit von w = TR

T rad
Py =M pxw = ZZSOmeET = 706,85W

Man kann schlief3en, dass ein vernunftiger Wer der Leistung fur den Motor in der unteren
Drehgelenk P’o=800W ware.

5.1.4 Antriebsystem

Damit der Roboter entlang der Mauer fortbewegen kann ist es ein geeignetes
Antriebsystem notwendig. Dafir besitzt die Mauer zwei Schienen an jeder Seite, die dafur
gelten. Der Roboter enthalt ein System, das sich aus Rader besteht, das auf der Schienen
sich aufstitzt, und das auf dieser Oberflache rollen kann. Andererseits muss diese
Verbindung zwischen Roboter und Schienen fest sein, sodass der Roboter daraus trennen
oder fallen nicht kann. Man kann diese Bedingung dadurch erreichen, dass zwei
Radergruppen eingesetzt werden —oben und unten- und dass die Schienen eine
geeignete Forme haben. Eine mdgliche Losung ist in der folgenden Abbildung zu sehen:

Abbildung 41. Detail der Schienen (Ferri, 2016)
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Abbildung 42. Antriebsystem in der Schienen (Ferri, 2016)

5.2 Lo6sung B. Roboter auf dem Boden

5.2.1 Beschreibung

Diese Losung besteht in einem Roboter, der tUber zwei Schienen in der x Richtung
dahingleiten kann. Die Schienen befinden sich auf dem Boden, neben dem Zug, und sind
IPE 100 Profile (H6he 100mm), auf denen der Roboter rollen kann. Andererseits, wenn
der Roboter den Kupplungsvorgang durchfiihren muss, greift er beide Schienen, damit die
entstandenen Kréfte ausgeglichen werden kdnnen. Zuletzt, besitzen diese Schienen eine
elektrische Leitung, wodurch der Roboter sich aufladen kann. Im Folgenden wird dieses
Konzept deutlicher analysiert.
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Abbildung 43. IPE 100 (Traceparts)

Abbildung 44. Der Roboter (Ferri, 2016)
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Abbildung 45. Darstellung der Losung B (Ferri, 2016)

5.2.2 Kinematik

Wie bei der Losung A, auch hier muss man uberpriufen, dass die Kinematik des Systems
mit der Anlage und mit der Geometrie des Zuges kompatibel ist, sowohl flrs

Fortbewegung entlang der Mauer als auch fur den Kupplungs-und Entkupplungsvorgang,
fur alle die méglichen Héhen des Blgels und des Puffers.
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Abbildung 46. Eingenommener Raum des ersten Armes in seiner rotatorischen Bewegung
(Ferri, 2016)

Abbildung 47. Der Roboter gefaltet (Ferri, 2016)

In der Abbildung 46 wurde der Roboter neben dem Zug dargestellt. Das Ziel hier ist,
nachzuweisen, ob der erste Arme in seiner rotatorischen Bewegung mit der
freizulassenden Raum des Puffers interferiert oder nicht. Dazu wurde der maximale
Durchmesser (D=500mm) und die niedrigste Héhe (H=940mm) des Puffers gezeichnet,
weil diese die begrenzenden Mal3e sind. Wie man bemerken kann, der Roboter interferiert
nicht mit dem Zug. Andererseits kann man in der Abbildung 47 den Roboter gefaltet
sehen. Hier nehmen die Arme auch kein Kontakt mit dem Guterwagen auf.
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Abbildung 48. Positionierung der Arme beim Greifen des Blgels bei der minimalen Héhe
des Zuges (Ferri, 2016)

Abbildung 49. Positionierung der Arme beim Greifen des Bligels bei der maximalen Héhe
des Zuges (Ferri, 2016)

Andererseits wird in den Abbildungen 48. und 49. die Positionierung der Arme, wenn der
Bugel gegriffen wird, dargestellt. Die Abbildung 48. ist fur den Fall der minimalen Hohe
des Zuges (940 mm), wahrend die Abbildung 49. fir den Fall der maximalen Hohe (1065
mm). Es ist wichtig zu erwéhnen, dass es angenommen ist, dass der Greifer den Bugel
erreicht und gegriffen hat, wenn der auf3erliche Punkt des zweiten Armes in der Position
des Zentrums der Kupplungsvorrichtung sich befindet.


http://es.pons.com/traducci%C3%B3n/alem%C3%A1n-espa%C3%B1ol/%C3%A4u%C3%9Ferlich
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5.2.3 Dynamikanalyse

Dieser Teil handelt von der Dynamikaspekte des Systems, besonders die gebrauchte
Motordrehmoment und Motorleistung in den Drehgelenken. Zum Rechnen der
Drehgelenke soll man die von den Motoren mehr fordernden Stellungen der Arme
voraussetzen.

5.2.3.1 Obere Drehgelenk

Die schlechteste Stellung dieses Falles geschieht, wenn der obere Arm in einer
horizontalen Position steht; d.h., wenn die agierenden Kréfte den hochsten Moment in der
Drehgelenk verursachen.
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Abbildung 50. Schema der Krafte im oberen Arm (Ferri, 2016)

Die in der Abbildung erscheinenden Parameter stehen fir:
e Ga: eigenes Gewicht des Armes. Wert: 30kg.
e Gg: Gewicht des Bugels. Wert: 80kg.
e La: Abstand vom Aufbringungspunkt von Ga bis das Drehgelenk. Wert: 525mm.
e Lg: Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das Drehgelenk. Wert: 1100mm.

e Mo: erforderlicher Moment in der Drehgelenk zur Ausgleichung der Krafte und
Bewegung des Armes.

Im Folgenden werden die Rechnungen gemacht:

M, = GAxLA + GBxLB = (30kgx 0,525m + 80kgx 1,1m)x 9,8 EZ = 1016,75Nm
S
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Dieser ist der Moment, der daftr erforderlich ist, die agierenden Krafte auszugleichen. Zur
rotatorischen Bewegung des Armes braucht man einen hdéheren Moment, wegen der

Beschleunigung der Massen und die existierende Reibung. Deshalb ist es ein verninftiger

T rad

Wert: M’ o = 1500Nm. AuRerdem setzt man eine Winkelgeschwindigkeit von w = o s

, m rad
Pop=Moxw = 1500meET = 471,23W

Man kann schliel3en, dass ein vernunftiger Wert der Leistung fur den Motor in der oberen
Drehgelenk P’'o=500W ware.

5.2.3.2 Untere Drehgelenk

Das Gewicht des unteren Armes ist gréf3er als das Gewicht des oberen Armes. Deshalb
geschieht die schlechteste Stellung dieses Falles, wenn der untere Arm nachster zum
Boden steht, weil so sein Gewicht einen grofieren Drehmoment in der Drehgelenk
verursacht. Das Gewicht des Bligels verursacht immer das gleiche Drehmoment, da der
horizontale Abstand zwischen die untere Drehgelenk und der Blgel immer dasselbe ist,
unabhangig von seine Hohe.

Abbildung 51. Schema der Krafte, die das untere Drehgelenk beeinflussen (Ferri, 2016)

Die in der Abbildung erscheinenden Parameter stehen fir:
e Ga: eigenes Gewicht des oberen Armes. Wert: 30kg.

o Gg: Gewicht des Blgels. Wert: 80kg.
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o Gc: eigenes Gewicht des unteren Armes. Wert: 50kg.

e La: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Ga bis das untere
Drehgelenk. Wert: 1268mm.

e Lg: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das untere
Drehgelenk. Wert: 1673mm.

e Lc: horizontaler Abstand vom Aufbringungspunkt von Gg bis das untere
Drehgelenk. Wert: 449mm.

e Mo: erforderlicher Moment in der unteren Drehgelenk zur Ausgleichung der Krafte
und Bewegung des Armes.

Im Folgenden werden die Rechnungen gemacht:

My = GyxLy + GgxLg + GexLe = (30kgx 1,268m + 80kgx 1,673m +
50kgx 0,449m)x 9,8 sz =1904,43Nm

Dieser ist der Moment, der daflrr erforderlich ist, die agierenden Krafte auszugleichen. Zur
rotatorischen Bewegung des Armes braucht man einen hoéheren Moment, wegen der

Beschleunigung der Massen und die existierende Reibung. Deshalb ist es ein vernilnftiger

T rad

Wert: M’ o = 2250Nm. Aul3erdem setzt man eine Winkelgeschwindigkeit von w = o s

, T rad
PO =M oXw = 2250meET = 706,85W

Man kann schlie3en, dass ein vernunftiger Wer der Leistung flr den Motor in der unteren
Drehgelenk P’0c=800W ware.

5.2.4 Antriebsystem

Damit der Roboter entlang der Mauer fortbewegen kann ist es ein geeignetes
Antriebsystem notwendig. Dafiur gibt es am Boden zwei Schienen. Der Roboter enthélt ein
System, das sich aus Rader besteht und auf der Schienen sich aufstitzt, und das auf der
Oberen Oberflache rollen kann.

Andererseits muss diese Verbindung zwischen Roboter und Schienen fest sein, sodass
der Roboter daraus trennen oder fallen nicht kann. Man kann diese Bedingung dadurch
erreichen, dass unter der Schiene einige Rader eingesetzt werden, die gegen die Schiene
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driicken. AulRerdem berucksichtigt man die Mdglichkeit, eine elektrische Leitung mit den
Schienen zu platzieren, die dazu dienen wirden, den Roboter aufzuladen. Die Folge
waren ein kleineres Gewicht des Roboters (kleinere Batterie) und, deswegen, eine hohere
maogliche Geschwindigkeit entlang der Schienen.

Abbildung 52. Antriebsystem (Ferri, 2016)

5.3 Andere Losungen

Man kann auch an andere Konzepte denken, in denen schon existierende Roboter
angewendet werden, obwohl diese Lésungen nicht berticksichtigt werden werden. Wie im
Stand der Technik gesagt, die geeignetste Roboterarten sind der Horizontal-
Knickarmroboter (SCARA) und der Vertikal-Knickarmroboter, da die Bewegung des
Endeffektors komplex geniigend ist fir einen Kartesischer Roboter oder flr einen Parallel-
Kinematiken.

5.3.1 Vertikal-Knickarmroboter

Dank seine Bewegungsmadglichkeiten und Freiheitsgrad hat dieser Roboterart den Vorteil,
den ganzen Kupplungsvorgang durchzufuihren. Das heif3t, dass sowohl das Hangen des
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Bligels als auch das Straffen der Verbindung gemacht werden kénnten. Im Folgenden
wird eine Abbildung vorgestellt, in der eine Skizze dieses Roboters ist.

Abbildung 53. Losung mit einem Vertikal-Knickarmroboter (Ferri, 2016)

Offensichtlich sollte dieses System angepasst werden. Zuerst, damit es alle die
erforderliche Bewegungen machen konnte. Zweitens, damit es die Mdoglichkeit hatte,
entlang des Bahnsteigs fortzubewegen.

5.3.2 Horizontal-Knickarmroboter

Auch ein Horizontal-Knickarmroboter bzw. SCARA Roboter kénnte diese Aufgabe
machen, indem er das Gewicht des Bugels aufstiitzen konnte und indem die Puffer, die im
Arbeitsraum unweigerlich sich befinden, ihn nicht behindern. Dieser Roboter hat trotzdem
den Nachteil, dass nur fir die Aufgabe des Hangens nutzbar ist, wegen sein Freiheitsgrad
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und Bewegungsmoglichkeiten des Endeffektors. Ein Beispiel dieses Artes wird im
Folgenden dargestellt.

Abbildung 54. Kleiner SCARA Roboter (Adept, 2016)
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6 Produktbewertung

In diesem Kapitel werden die entwickelten Gesamtkonzepte einer kritischen Betrachtung
unterzogen. Daflr werden einige Werkzeuge benutzt werden, die untereinander
zusammenpassend sind, um beide Losungen analysieren zu kénnen. Das erste Werkzeug
heiRt SWOT, und beschéftigt sich damit, die Vorteile und Nachteile jedes Konzeptes zu
entdecken. Zweitens kommt die Nutzwertanalyse, die dazu dient, sich fur eine bestimmte
Losung zu entscheiden, indem ein analytisches Verfahren angewendet wird.

6.1 SWOT

Die SWOT-Analyse ist ein Werkzeug der strategischen Planung, und ihr Name ist ein
englisches Akronym, das ,strengths, weaknesses, opportunities, and threats“ bedeutet.
Diese Methode dient dazu, strategische Entscheidungen, die auf ein Projekt oder eine
Unternehmen einwirken, zu treffen. Das grof3te Ziel dieser Methode ist, indem man auf
den eigenen Starken und Schwéachen basiert, die richtige Entscheidungen zur Nutzung
der entdeckten Gelegenheiten zu treffen zu helfen. Gleichzeitig werden die Bedrohungen,
die das Projekt stéren kdnnen, berlcksichtigt (Guia de la calidad, 2016).

In diesem Fall dient die SWOT-Methode dazu, aus den zwei ldeen die beste
auszuwahlen. Beide Konzepte werden nach den vier Kriterien analysiert -Stéarke,
Schwachen, Chancen und Bedrohungen-. Nach diesem Schritt wird eine Bewertung unter
Beiden durchgefuhrt, mit der es einfacher sein wird, eine einzige Losung auszuwéhlen,
was das Endziel dieser Masterarbeit ist.

6.1.1 Analyse der Losung A

6.1.1.1 Starke

e Sicherere Energieversorgung.
e Bessere Stabilitat des Roboters.

e Besseres Kraftgleichgewicht.
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6.1.1.2 Schwéche

¢ Notwendigkeit, eine Mauer aufzubauen.

e Unmoglichkeit, dass die Mitarbeitern durch den Bahnsteig gehen koénnen;
vielleicht, mdglich auf der Mauer.

e Nicht so einfacher Antrieb.

6.1.1.3 Chancen

e |hre Einfihrung koénnte den Anfang davon bedeuten, den ganzen
Kupplungsvorgang zu automatisieren, da diese Ldsung die Méglichkeit sich noch
zu entwickeln hat.

6.1.1.4 Bedrohungen

o Die Anwesenheit der Mauer kénnte die Benutzung der Rangierbahnhtfe komplett
verandern, was ein Risiko bringen kann.

¢ Die Einfihrung des Systems kdnnte teuer sein.

6.1.2 Analyse der Losung B

6.1.2.1 Starke

e Einfacher Antrieb.

e Einfacher Aufbau der Anlage.

6.1.2.2 Schwéche

e Schlechtere oder nicht vorhandene Energieversorgung.

e Schlechteres Kraftgleichgewicht.

6.1.2.3 Chancen

e Wie bei der vorherigen Loésung, ihre Einfihrung kénnte den Anfang davon
bedeuten, den ganzen Kupplungsvorgang zu automatisieren, da diese Losung die
Maoglichkeit sich noch zu entwickeln hat.
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6.1.2.4 Bedrohungen

o Die Anwesenheit der Schienen kdnnte die Benutzung der Rangierbahnhofe
komplett ver&ndern, was ein Risiko bringen kann.

o Die Anwesenheit der Schienen kdnnte den Zugang der Mitarbeiter behindern.

e Die Einfuhrung des Systems konnte teuer sein. Trotzdem, billigerer als das Aufbau

einer Mauer.

6.1.3 Zusammenfassung der SWOT Methode

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Starke und Schwéche vorgestellt.

Eigenschaft

Losung A (Mauer)

Lésung B (Boden)

Elektrische Versorgung

v

Stabilitat und
Kraftgleichgewicht

%

Anlageanpassung

Zuganglichkeit

.Q\

Antrieb

Preis

NN

Tabelle 5. Vergleichung von den Starken und Schwachen
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6.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist eine Methodik, die die Entscheidungsfindung bei komplexen
Problemen rational unterstitzen soll. Sie unterstutzt die Auswahl von
Entscheidungsalternativen unter Sicherheit, indem einen Nutzwert genutzt wird. Dieser
Wert wird als Summe der nach ihrer Relevanz gewichteten Teilnutzwerte berechnet. Diese
Teilnutzwerte darstellen die Geeignetheit einer bestimmten Alternative um ein Ziel des
Bewertenden zu erfiillen (Bensberg, 2014). Die erforderlichen Werte sind wie folgt
gerechnet:

T r
N; = Zn,-zgz mit Z‘gz =1
z=1 z=1

Symbole

N; Nutzwert der Alternative i

Ny Teilnutzwert der Alternative i
in Bezug auf das Kriterium z

9z Gewicht des Kriteriums z

Abbildung 55. Symbole der Methode (Bensberg, 2014)

Der Teilnutzwert der Alternative stellt wie gut diese Alternative nach diesem Kriterium ist
dar, wahrend das Gewicht des Kriteriums die Wichtigkeit dieser Eigenschaft festlegt.
Andererseits besteht die Vorgehensweise dieser Methode aus den néachsten Schritten:
Definition des Zieles, Definition der Kriterienauspragungen, Gewichtung der Kriterien und
Bewertung der Alternativen (Jansen, 2014).

6.2.1 Definition des Zieles

Zuerst muss man das Ziel definieren, was seit dem Anfang schon bekannt ist: welcher
Roboter fur die Automatisierung des Kupplungsvorgangsgeeigneter ist. Diese Definition
ware genug fur diesen Fall, trotzdem, falls es eine detailliertere Erklarung des Zwecks
gebraucht ware, kdnnte man ein Kriterienbaum bauen. Das wurde schon in dieser Arbeit
benutzt, mit dem Name FAST Diagramm, und es sieht wie folgt aus (Jansen, 2014).
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Entlang des Antriebsystem Positionierung
—»| Bahnsteigs > + > vor
fortbewegen Kraftibertragung Arbeitsraum
Kupplungsvorgang
durchfiihren
L»{ Blgel »| Angetriebenes
einhdngen Mechanismus

6.2.2 Definition der Kriterienauspragungen

Zweitens werden die Kriterienauspragungen definiert, d.h., nach welchen Kriterien wird
die Entscheidung getroffen werden. Fur diesen Zweck kann man die in der oberen Tabelle
Serwéahnten Eigenschaften der Roboter benutzen, die fir beide Alternativen verschieden
sind (Jansen, 2014):

o Elektrische Versorgung

e Stabilitat und Kraftgleichgewicht
e Anlageanpassung

e Zuganglichkeit

e Antrieb

e Preis

6.2.3 Gewichtung der Kriterien

Drittens muss man die Gewichtung der letzten Kriterien festlegen, nach seine Wichtigkeit
in Bezug auf das Problem. Das wichtigste in diesem Automatisierungsprozess ist, dass
der Roboter die Aufgabe des Hangens durchfihren kann. Deshalb scheinen die Stabilitat
und Kraftgleichgewicht und die Zuganglichkeit wichtigere Kriterien zu sein. Andererseits ist
der wirtschaftliche Aspekt auch wesentlich, deswegen konnten die Eigenschaften
Anlageanpassung und Preis eine zweite Position nehmen. Die anderen Kriterien sind
folglich die wenig Wichtigen. Die Gewichtungen werden 25%, 15% und 10% sein (Jansen,
2014).
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6.2.4 Bewertung der Alternativen

Der vierte Schritt ist die Bewertung der Alternativen. Dafir wird eine Tabelle, in der die
Gewichtungen angewendet sind, benutzt. Vorher muss man die Eigenschaften der
Alternativen bewertet haben, in einer Skala von 0 bis 10 (Jansen, 2014).. Im Folgenden
wird die Tabelle prasentiert:

Lésung A Lésung B
Bewertungskriterien | Kriteriengewicht
Ungewichtet | Gewichtet | Ungewichtet | Gewichtet
Stabilitat und
_ _ 0,25 9 2,25 7 1,75
Kraftgleichgewicht
Zuganglichkeit 0,25 9 2,25 7 1,75
Anlageanpassung 0,15 7 1,05 9 1,35
Preis 0,15 6 0,9 8 1,2
Antrieb 0,10 7 0,7 9 0,9
Elektrische
0,10 9 0,9 6 0,6
Versorgung
Summe 1 47 8,05 46 7,55

Tabelle 6. Tabelle fur die Anwendung der Nutzwertanalyse (FH-Karlsruhe)

6.3 Darstellung des Ergebnisses und Entscheidung

Zuletzt kommt die Darstellung des Ergebnisses und die Entscheidung, die nach der oben
vorstellten Tabelle getroffen wird. Wie man sehen kann, die Losung A hat eine hdhere
Note bekommen, im Vergleich zu der anderen Lésung. Deshalb ist man in der Lage, sich
fur die Losung A zu entscheiden, da sie eine geeignetere Losung ist.

Punktsumme Nutzwert
LAsung A 47 8,05
Losung B 46 7,55
Tabelle 7. Ergebnisse der Nutzwertanalyse
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Die ausgewahlte Losung, die Losung A, ist die geeignetere aus verschiedenen Grinden.
Zuerst hat sie eine héhere Stabilitdt, wegen ihrer verschiedenen Stlitzen, mit denen auch
die Kréafte besser ausgeglichen werden kdnnen. Zweitens ermdglicht sie eine einfachere
Zuganglichkeit fir die Mitarbeiter, da auf der Mauer einen Laufsteg gebaut werden kann.
Drittens ist die elektrische Versorgung der Maschine einfacher einzusetzen, da die Kabel
innerhalb der Mauer platziert werden kdnnen. Dieses Konzept hat auch Nachteilen im
Vergleich zu der Lésung B, trotzdem im Allgemeinen bietet sie bessere Merkmale.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit handelt davon, eine mechatronische Vorrichtung bzw. einen Roboter zu
entwerfen, der ein automatisches Ein-und Aushangen des Bulgels in den Zughaken des
gegeniuberstehenden Fahrzeugs durchfiihren kann. Die entwickelte Losung kann diese
Aufgabe erfillen, indem sie die angegangenen Rahmenbedingungen bericksichtigt.
AulRerdem werden die drei Nachteile des manuellen Kupplungsvorgang entfernt: jetzt ist
der Prozess schneller, bedirft weniger Personalaufwand und, dank der Zugéanglichkeit auf
der Mauer, gibt es auch kein Risiko fur die Mitarbeiter. Die vollstandige Automatisierung
des Kupplungsvorgangs ist an dieser Stelle trotzdem noch nicht abgeschlossen. Wie
gesagt, diese Arbeit hat sich nur damit beschaftigt, die Aufgabe des H&angens zu
automatisieren. Noch sollte man eine Vorrichtung zum Zu-bzw. Aufdrehen der
Kupplungsspindel, zum Straffen der Verbindung, entwickeln.

Nachdem am Anfang der Arbeit das Problem eingeleitet wurde, wurde es im Kapitel 2 von
den Grundlagen und Rahmenbedingungen gehandelt, die fur die Konzipierung und
Entwicklung des Systems wichtig waren. Im Kapitel 3 hat man den Stand der Technik
erklart, was wichtig dazu ist, die auf diesem Gebiet gemachten technischen Fortschritte
besser kennenzulernen und den Ausgangspunkt der Arbeit festzulegen. Danach im
Kapitel 4 wurde es untersucht, wie man Ideen generieren kann, um ein bestimmtes
Problem I6sen zu kdénnen. Nach dieser Untersuchung hat man die Entscheidung getroffen,
die TRIZ Methode dafiir zu benutzen, wegen ihrer Geeignetheit in diesem Fall. Infolge
wurden einige ldeen konzipiert, die im Kapitel 5 entwickelt und besser erklart und
dargestellt wurden. Zuletzt im Kapitel 6 musste man sich zu einer einzigen LOsung
entschlieRen, woflir analytischen Werkzeuge benutzt wurden, indem die Starken und
Schwachen des Systems herausgearbeitet wurden. Damit konnte man das Ziel dieser
Masterarbeit erreichen.

Die ausgewahlte Losung, die Lésung A, wie vorher gesagt, ist die geeignetere aus
verschiedenen Griinden. Zuerst hat sie eine hdhere Stabilitat, wegen ihrer verschiedenen
Stutzen, mit denen auch die Krafte besser ausgeglichen werden kbénnen. Zweitens
ermdglicht sie eine einfachere Zuganglichkeit fir die Mitarbeiter, da auf der Mauer einen
Laufsteg gebaut werden kann. Drittens ist die elektrische Versorgung der Maschine
einfacher einzusetzen, da die Kabel innerhalb der Mauer platziert werden kénnen. Dieses
Konzept hat auch Nachteilen im Vergleich zu der Losung B, trotzdem im Allgemeinen
bietet sie bessere Merkmale.
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7.2 Ausblick

In diesem Teil wird es darlber nachgedacht, wie das ausgewahlte Konzept weiter
entwickelt werden kdnnte. Das in dieser Masterarbeit erarbeitet ist nur der Anfang eines
kreativen Prozesses, und das bekommene Ergebnis keine groRe Genauigkeit besitzt. Das
Ziel hier war, mit einer mdoglichen Idee zu versorgen, und die gemachten CAD
Darstellungen hatten nur den Zweck, diese ldee besser zu erklaren, indem fast
ausschlie3lich die geometrischen Rahmenbedingungen in Betracht gezogen wurden. Um
das Produkt weiter zu entwickeln kann man das von der Richtlinie VDI 2221 empfohlene
Schema folgen, das im Folgenden vorgestellt wird (VDI2221).

( Aufgabe )

Y
Klaren und Prazisieren
der Aufgabenstellung

Anforderungs-
Y liste

Ermitteln von Funkiionen
und deren Strukduran

Funkticrns-
sirubkturan

Suchen nach Lésungsprinzipien

o=Planen-e

+—HKonzipieren——a

L ] = LA 4711 U1 ——

s—Ausarbeiten—e

i und deren Strukturen
Prinzipielle
Lésungen

Gliedern in

realisierbare Module
| Medulare
L ] Strukturen

Gestalten der

makgebenden Module

Y 7/ Vorentwiirfe

Gestalten des gesamten
Produkts

Gesamt
Y entwurf

Ausarbeiten der Ausflhrungs

~ N N

lteratives Vor- oder Rickspringen zu einem oder mahreran Abschnitien
FY

7 und Mutzungsangaben
| Produtd=
L ] dokumentation
( Weitere Realisienng

Abbildung 56. Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte (VDI2221)

In dieser Arbeit hat man sich mit den Phasen des Planens und des Konzipierens
beschaftigt, und fast die vier ersten Punkte wurden erreicht. Die Phase des Planens
besteht darin, die Aufgabenstellung zu klaren; das Konzipieren besteht darin, das Konzept
zu entwickeln. In dieser Masterarbeit hat man an die prinzipiellen Lésungen gedacht, und
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die generierten Konzepte wurden in CAD mit ihren Modulen und Elementen dargestellt.
Trotzdem sind diese Bestandteile nicht genau genug und definitiv.

Konstruktions- Aufgaben und R . .
B I: Reitstock I
phasen Ergebnisse wape ! pinala
Anforderungen Anfordenengsliste
o1 leatiogen F  |Handkraft FH 200N
anen F | Axialkraft fir
3 Werkstiickgewicht zwischen
Anforderungaliate dan Spitzen van 5000 kg
Funktion festlegen | £ - [ Drehmoment Drehbewsagung 5
— in Axialkraft  |—=|in Langsbewegung —=
Eunkiionsstrykiur umwardealn umwandaln
Fax
Rty E
A= l-_l\.|=|.|'FII L
Physikalische R=Fu
Prinzipien
festlegen
Dewinde
Konzipiersn ¢ Fu
Fu Aw
Fu q
fdy7ll
Wirkprinzip Ih\F, ;
I Saleaiates ot
j* Pl e pEEang
Geometrie,
Bewegungen,
Stoffarten festlegen
~ oo Spindal / Mutter
Lesungsprinzip in Reitstockpinole
Teile, Baugruppen,
Verbindungen
festlegen Al
Entwerfen Rt
Enbwurf \]
Fertigungs- und
Montageangaben
Ausarbeiten festlegen
Zeichnungen,
Sticklisten Spindel Mutter

Abbildung 57. Aufgaben und Ergebnisse der Konstruktionsphasen (Klaus)
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Deshalb kommt danach die Phase des Entwerfens, die sich damit beschaftigt, die
Entwurfsarbeit und die gestalterische Festlegung durchzufihren. Sie besteht aus der
Gestaltung von Teilen, Verbindungen, Baugruppen... Zuletzt kommt das Ausarbeiten, das
bedeutet, alle Montageangaben in Zeichnungen festzulegen (Klaus).



A Anhang

A.l: Grundstruktur eines mechatronischen Systems
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Quelle: (Salger, Bachelorarbeit, 2015)
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A.2: Statische Begrenzungslinie G1

A.2.1 Bezugslinie im seitlichen und oberen Bereich
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Quelle: (DIN, DIN EN 15273-2, 2014)
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A.2.2 Statische Bezugslinie des unteren Bereichs
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Quelle: (DIN, DIN EN 15273-2, 2014)



84

A.3: Bahnsteig

Quelle: (Salger, Fotos von Rangierbahnhof Mannheim, 2016)
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A.4: Widerspruchmatrix der TRIZ Methode

Widerspruchsmatrix
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Quelle: (Yumpu, 2015)
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A.5: Weitere Ansichten der L6sung A

A.5.1 Frontansicht der gesamten L6sung
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A.5.2 Seitenansicht des Zlges

A.5.3 Seitenansicht des Roboters
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A.5.2 Frontansicht des Roboters
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