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Abstract: Die additive Fertigung auf Lehmbasis, auch bekannt als Lehmdruck, hat das Potenzial,
den Lehmbau effizienter zu gestalten, als es mit bisherigen Verfahren méglich ist. Allerdings sind
die Probleme, die sich aus nicht bericksichtigten kinematischen Effekten (z. B. Ruckbewegungen)
von Lehmdruckrobotern, auch bekannt als Lehmdrucker, ergeben, nach wie vor ungelést und
beeintrachtigen die Qualitat der gedruckten Bauteile. Um den Lehmdruck zu verbessern, muss die
Roboterkinematik im Druckprozess untersucht werden. In diesem Beitrag wird ein auf digitalen
Zwillingen basierendes Framework zum Monitoring und zur Simulation von Druckprozessen
vorgestellt, um den Einfluss der Roboterkinematik auf Druckprozesse zu untersuchen. Das
Framework basiert auf einer substanzwissenschaflich abgesicherten Referenzarchitektur fir digitale
Zwillinge und wird prototypisch fir einen Lehmdrucker implementiert, der aus einem horizontalen
Gelenkarmroboter und einem linearen Ram-Extruder besteht. Das Framework wird Uber das
Monitoring und die Simulation von Druckprozessen einer mit Lehm gedruckten Wand validiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die ungewollten kinematischen Effekte, die wahrend des Druckprozesses
auftreten, durch das Framework abgeschwacht werden kénnen und das Framework als Grundlage
fir das autonome Drucken von Lehm dienen kann.
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1 Einfahrung

Lehm als Baumaterial ermdglicht kostenglinstiges und nachhaltiges Bauen. Technische
Schwierigkeiten im Lehmbau begrenzen jedoch den Ubergang vom traditionellen Lehmbau zum
digitalen Bauen [1]. Um die Digitalisierung des Lehmbaus voranzutreiben, kann der Lehmbau mit
additiver Fertigung (,Additive Manufacturing®, AM) und intelligenten Sensortechnologien gekoppelt
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und hierbei das in anderen Bereichen, wie dem Betondruck, gewonnene AM-Fachwissen genutzt
werden [2].

Das Potenzial von lehmbasiertem AM in der Bauindustrie wurde durch Projekte und Prototypen
aufgezeigt, wie in [3] beschrieben. Detailliertere Studien zur Bewertung von erdbasiertem AM
wurden durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf Hardwareldsungen flir Extruder [4],
Materialentwicklung fir optimiertes rheologisches Verhalten [1], strukturelle Leistung von
Komponenten [5] und Prozessverbesserung durch parametrische Werkzeugwegplanung und
Extrusionsregelung [6] lag. Darlber hinaus wird die Materialextrusion Ublicherweise flr die
erdgebundene AM angepasst. Dabei werden AM-Systeme verwendet, die hauptsachlich auf
Robotersystemen basieren, ahnlich wie die AM-Systeme, die flir den Betondruck verwendet werden
[7]. AM-Systeme, die gemeinhin als ,Drucker® bezeichnet werden, zielen auf einen prézisen
Materialauftrag ab, wobei geringflgige Abweichungen in Position oder Ausrichtung zu
Druckproblemen fihren kénnen [8].

Obwohl die additive Fertigung — und insbesondere der Lehmdruck — ein Forschungsgebiet von
zunehmender Relevanz ist, wurde dem Einfluss kinematischer Effekte auf die Genauigkeit von AM-
Systemen im Lehmdruck bisher nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Unbertcksichtigte
kinematische Effekte, wie ruckartige Bewegungen und Vibrationen, kénnen zu Abweichungen in der
Position und Ausrichtung der Extruder sowie in der Kontinuitat des Materialauftrags fihren und die
Qualitéat der gedruckten Komponenten beeintrachtigen [9]. Deshalb sind weitere Anstrengungen
erforderlich, um die Auswirkungen der Roboterkinematik im Druckprozess zu untersuchen. Von der
Interaktion zwischen Prozess und Material bis hin zur Prozessregelung ist die Roboterkinematik der
Schlissel zur Definition des Roboterverhaltens, der Randbedingungen, der Prozessparameter und
der Regelungsstrategien. Bestehende Ansatze im Lehmdruck erfordern aufwandige Trial-and-Error,
um eine effiziente Prozesssteuerung zu gewahrleisten, bevor qualitativ hochwertige gedruckte
Komponenten erzielt werden kénnen. Die Erstellung eines digitalen Zwillings kann das Verstandnis
der Roboterkinematik verbessern und dazu beitragen, Probleme, die bei Druckprozessen auftreten
kénnen, zu mindern.

In diesem Beitrag wird ein auf digitalen Zwillingen basierendes Framework vorgestellt und
implementiert, um den Einfluss der Roboterkinematik auf den Druckprozess fur den Lehmdruck zu
untersuchen. Digitale Zwillinge sind virtuelle Gegenstliicke physischer Einheiten, die ,physischen
Zwillinge®, die synchronisiert werden, um den Zustand der physischen Einheit zu reflektieren [10].
Hier werden digitale Zwillinge fir das Monitoring und die Simulation des Lehmdrucks eingesetzt, um
Druckprobleme aufgrund von kinematischen Effekten zu identifizieren und zu mindern. Der auf
digitalen Zwillingen basierende Ansatz wird fir einen Lehmdrucker implementiert und validiert, wobei
ein digitaler Zwilling (DT) mit einem physikalisch orientierten Ansatz entwickelt wird, um
Geometriemodelle, Mehrkérpermodelle und kinematische Modelle zu integrieren.
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2 Ein auf digitalen Zwillingen basierendes Framework fur den
Lehmdruck

Das DT-basierte Framework ermdglicht das Monitoring und die Simulation von Druckprozessen, die
digitale Darstellung von Bewegungen von Lehmdruckern und die Identifikation potenzieller Probleme
in Druckprozessen, die durch kinematische Effekte verursacht werden kénnen.

Das Monitoring und die Simulation von Roboterbewegungen hilft bei der Identifizierung von
Abweichungen in der Position der Extruder von vordefinierten Trajektorien, die die
Materialabscheidung behindern kénnen. Durch die Bewertung der Abweichungen in der
Extruderposition ist es mdglich, Probleme aufgrund kinematischer Effekte in Druckprozessen
wahrend des Entwurfs und der Planung von Druckprojekten zu mindern. In diesem Beitrag geht es
um die Identifizierung von Punkten mit erhdhter Vibration und ruckartigen Bewegungen in
Druckprozessen, die Vorhersage damit verbundener Probleme und die Definition von
Regelungsstrategien zur Minderung von Druckfehlern.

Digitale Zwillinge fur Lehmdrucker werden auf der Grundlage einer von den Autoren zuvor
entwickelten Referenzarchitektur flr digitale Zwillinge konzipiert [11]. Der DT verwendet eine
geschichtete, serviceorientierte Systemarchitektur, um die Funktionen und Verhaltensweisen von
Lehmdruckern (d. h. physischen Einheiten) in einer digitalen Umgebung darzustellen (Abbildung 1).

2.1 Ein digitaler Zwilling fiir Lehmdrucker

Das DT-basierte Framework wurde flir einen Lehmdrucker, einen SCARA-Roboter mit 3
Freiheitsgraden (DOF) implementiert. Der digitale Zwilling fir den 3-DOF SCARA-Lehmdrucker,
bestehend aus einem Scara Roboter mit Linearantrieb Extruder, wird mit MATLAB und Simulink [12]
als Modellierungs- und Simulationswerkzeug implementiert. Ein geometrisches Modell des
Lehmdruckers wird verwendet, um ein Mehrkérpermodell zu erstellen, dass die Komponenten und
die physikalischen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Robotersystems darstellt
und zu einem Mehrkdrpersystem mit starren Kérpern fiihrt, wie in Abbildung 2 dargestellt. Dartber
hinaus wird ein kinematisches Modell , dass die Roboterglieder und -gelenke auf der Grundlage der
DH-Parameter des Roboters bericksichtigt [13]. Mit dem Kinematikmodell werden die Positionen
der einzelnen Gelenke der Roboter durch eine numerische Lésung des Problems der inversen
Kinematik geschatzt, wobei ein numerischer Léser auf der Grundlage des Levenberg-Marquardt-
Algorithmus verwendet wird. Durch die Integration und Replizierung des Robotermodells in das
Modell der Simulationsumgebung werden Monitorings- und Simulationsdienste entwickelt. Die
Dienste replizieren die Bewegung von Lehmdruckern fur benutzerdefinierte Trajektorien und
prozessbezogene Parameter (z. B. Druckgeschwindigkeit und Materialbeladung) unter Verwendung
von PID-Reglern, um das Verhalten des Lehmdruckers basierend auf einer Rickkopplungsschleife
fiir die Gelenkpositionen anzupassen. Im folgenden Unterabschnitt wird ein Uberblick {iber den
Simulationsdienst gegeben.
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Abbildung 1. Systemarchitektur fir den digitalen Abbildung 2. Mehrkdrpermodell des
Zwilling fur den Lehmdruck. SCARA-Lehmdruckers.

Der Simulationsdienst wird mit dem Simscape-Simulationswerkzeug in Simulink implementiert, wie
in Abbildung 3 dargestellt. Um die Bewegung des Lehmdruckers zu simulieren, verwendet der
Simulationsdienst Zieltrajektorien, Zielendzeiten und die Materialnutzlast als Eingaben. Die
Zieltrajektorien sind definiert als ein Vektor von Zielpunkten pi = (X, yi, z ), die die Koordinaten des
Extruders darstellen. Aus den Zieldruckgeschwindigkeiten werden jedem Zielpunkt diskretisierte
Zeitschritte zugewiesen und ein trapezférmiges Geschwindigkeitsprofil erzeugt. Der Block fur
inverse Kinematik I6st die Zieltrajektorie numerisch in geschéatzte Gelenkpositionen (61, 62, di) auf.
Die geschatzten Gelenkpositionen werden den PID-Reglern zugefiihrt, die die Gelenkpositionen in
prozessbezogene Parameter fir Drehmoment und Kraft umwandeln. Die Drehmoment- und
Kraftparameter werden zur Vorhersage des Verhaltens des Lehmdruckers verwendet, ausgedrickt
als Ausgangstrajektorie, Ausgangsgeschwindigkeit, Ausgangsbeschleunigung und
Ausgangsdrenmoment. Zur Verfeinerung der Simulation wird eine Rulckkopplungsschleife
eingesetzt, um die tatsachlichen Fligepositionen, die aus der Ausgangsbahn abgeleitet werden, an
die PID-Regler zurlickzugeben. Mithilfe des Monitoringdiensts werden Punkte erhdhter Vibrationen
und Ruckbewegungen als Spitzen im Ausgangsdrehmoment bzw. in der Ausgangsgeschwindigkeit
identifiziert. Im folgenden Abschnitt wird die Validierung des DT-basierten Frameworks vorgestellt.

2.2 Fallstudie

Die Fallstudie beschreibt den Druckprozess einer Teststruktur, die aus einem rechteckigen
Wandelement mit einer gezackten Innenstruktur besteht. Der Druckprozess fir jede Schicht ist in
drei Schritte unterteilt, namlich Umfangsstruktur, Fillstruktur und Schichtibergang. Zunachst wird
die Umfangsstruktur der Wand gedruckt, indem Material entlang des Umrisses der Wand
aufgetragen wird, wie in Abbildung 4 dargestellt. Zweitens wird die Fillstruktur der Wand gedruckt,
die fUr Stabilitat sorgt. Drittens fahrt der Extruder in eine Ausgangsposition zurlick, wahrend er zur
nachsten Schicht Gbergeht und den Extruder auf die nachste Schichthéhe bewegt. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis das Wandelement fertig gedruckt ist.
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Abbildung 3. Simscape-Simulationsarchitektur.

Abbildung 4. Teststruktur (Druckreihenfolge A, B, C, D, A, B)

2.3 Ergebnisse

Der Zieldruckpfad fir das Wandelement wird als Zieltrajektorie fir die Simulation mit einer
Zieldruckgeschwindigkeit von 0,1 m/s definiert. Um mégliche Anderungen der Genauigkeit wihrend
des Druckprozesses zu untersuchen, wird die Materialoeladung des Extruders wahrend des
gesamten Simulationsprozesses variiert. Das Material wird Schicht fir Schicht aufgetragen, so dass
die Materialbeladung mit jeder weiteren Schicht konstant abnimmt. Aufgrund der geringen
Druckgeschwindigkeit, bleibt die Materiallast Uber jede Schicht nahezu konstant. Die Beziehung
zwischen prozessbezogenen Parametern, der Materialbeladung, und den kinematischen Effekten
sind einige der wichtigsten Unsicherheitsfaktoren fir den SCARA-Lehmdrucker. Um die
Beziehungen zwischen den Parametern zu untersuchen, werden vier Druckszenarien mit
unterschiedlichen Materialbeladungen eingefiihrt. Die Materialbeladung beginnt bei voller
Extrusionskapazitat und wird in jedem Szenario um ein Drittel der Kapazitat verringert, bis der
Extruder vollstandig entleert ist. Die Gewichtsveranderung wird als Veranderung der Masse und
Tragheit modelliert. Deshalb werden die vier Druckszenarien, die einer Materialauslastung von
100 %, 66 %, 33 % und 0 % entsprechen, in den nachfolgenden Simulationsergebnissen verglichen.
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Der tatsédchliche Druckpfad, d.h. die Ausgangstrajektorie, wird beobachtet und als
Abweichungsdiagramm fiir jedes Gelenk dargestellt (Abbildung 5). Die Abweichung fir jede
Gelenkposition wird anschlieBend mit Simulationen mit unterschiedlichen Materialnutzlasten
verglichen, die 100 %, 66 %, 33 % und 0 % der Materialnutzlast umfassen. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Modell des Lehmdruckers den angestrebten Druckpfad mit nur geringen Abweichungen
verfolgt. Es ist zu beobachten, dass anfangliche Abweichungen durch die Einschwingzeit der PID-
Regler entstehen. AuBerdem werden die Fehler an den Ecken der gedruckten Struktur mit der
Verringerung der Materialbeladung vergleichsweise reduziert. Dartiber hinaus ist zu beobachten,
dass die Ausgangsdrehmomente Uber die Simulationsexperimente hinweg abnehmen,
insbesondere an ihren Spitzen (Abbildung 6), und die Ausgangsgeschwindigkeiten wahrend der
Simulationsexperimente gleich bleiben. Im Vergleich dazu nimmt die Kraft fir das Gelenk J
aufgrund der abnehmenden Materialbeladung im Extruder ab, die Fehler Uber die gesamte
Simulation sind jedoch vernachlassigbar.

Die Ergebnisse von Experimenten, die in der Simulationsumgebung durchgefiihrt wurden, zeigen,
dass die geschatzten Gelenkpositionen fir die Gelenke des Lehmdruckers die Zieltrajektorien mit
minimaler Abweichung erfolgreich verfolgen. Die Simulationsumgebung zeichnet sich durch
Echtzeitleistung und latenzfreie Schatzung der Gelenkpositionen aus und ist zudem robust
gegentber Robotersingularitdten. Die Ergebnisse validieren somit das implementierte
Simulationssystem flr weitere Experimente mit realen Daten, um Extrusionsratenfehler aus den
Simulationsdaten zu bewerten und Regelungsstrategien zu definieren.
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Abbildung 5. Fehlerverfolgung fur die Position Abbildung 6. Drehmoment des Gelenks Ji.

des Gelenks Ji.

3 Zusammenfassung und Schlussfolderungen

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Roboterkinematik auf den Druckprozess mit Hilfe eines auf
einem digitalen Zwilling basierenden Ansatzes untersucht. Ein digitaler Zwilling wurde entwickelt,
um die Bewegung von Lehmdruckern nachzubilden und dadurch Druckprobleme zu identifizieren,
die durch kinematische Effekte verursacht werden, und um die Druckwegplanung zu validieren. Zur
Validierung wurde der Druckprozess an einem 3-DOF SCARA Lehmdrucker simuliert.
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Zur Umsetzung des Konzept des digitalen Zwillings wurde eine etablierte Referenzarchitektur fur
digitale Zwillinge verwendet [14] und auf die Erkenntnissen im Bereich intelligenter
Sensortechnologien zurlickgegriffen [15], die mit dem Lehmdruck gekoppelt wurden. Der digtiale
Zwilling wurde konkret mit Hilfe von Modellierungs- und Berechnungswerkzeugen flir die
Modellierung der Geometrie, des Mehrkérpersystems und der Kinematik des SCARA-Lehmdruckers
umgesetzt. Als Eingangsparameter verwendet der vom digitalen Zwilling bereitgestellte
Simulationsdienst die inverse Kinematik, um die Bewegungen des Roboters anhand von
Zieltrajektorien, Zieldruckgeschwindigkeiten und der Materialbeladung des Extruders zu replizieren.
Die Validierung wurde an einem rechteckigen Wandelement mit einer gezackten Innenstruktur unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Materialbeladungen durchgefthrt. Zur Darstellung der
Simulationsergebnisse wurden Vergleichskurven verwendet. Es wurde festgestellt, dass sich die
Genauigkeit des Lehmdruckers verbessert, wenn die Materialnutzlast wahrend des Druckvorgangs
aufgrund von Materialextrudierung abnimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz, der fir die
Modellierung eines SCARA-Lehmdruckers verwendet wurde, praktikabel ist. Das Modell stellt eine
robuste und schnelle Simulationsumgebung dar, die zur Optimierung kinematischer Abweichungen
verwendet werden kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Probleme, die sich aus der Roboterkinematik
ergeben, durch die Bewertung von Druckparametern Uber Simulationen der Druckerbewegungen
durch die Entwicklung geeigneter Druckstrategien entscharft werden kdnnen. Die Validierung wurde
an einer Teststruktur durchgefihrt, bei der kinematische Effekte durch Vibrationen und
Ruckbewegungen zu erwarten sind, z. B. erhdhte Fehlerraten an scharfen Ecken. Der vom digitalen
Zwilling erbrachte Simulationsdienst stdB3t jedoch an seine Grenzen, da Sensordaten aus dem
SCARA-Lehmdrucker als Eingaben bendtigt werden, um den Kompromiss zwischen
Druckgenauigkeit und Druckgeschwindigkeit weiter zu analysieren. In Zukunft kénnte die Forschung
auf die Entwicklung von DT-Diensten fur das Echtzeitmonitoring und Geréateregelung beim
Lehmdruck zur Archivierung des adaptiven Drucks ausgeweitet werden.
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