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Kurzfassung der Dissertation

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen undulatorische Lokomotionssysteme. In diesem Zusam-
menhang wurden die Begriffe Undulation und Lokomotion definiert. Die gerichtete Ortsver-
dnderung natiirlicher oder technischer Systeme ist generell als Lokomotion zu verstehen, aber
es erweist sich als schwierig, eine aus Sicht der Mechanik umfassende Definition des Begrif-
fes Lokomotion zu geben. . Er wurde in dieser Arbeit, mathematisch, wie folgt beschrieben:
Lokomotionssysteme sind technische Systeme, die in der Lage sind, alle ihre Punkte in einem
ausgewdhlten charakteristischen Zeitintervall zu bewegen, wobei durchaus Gréfe und Rich-
tung der Lageédnderung der Punkte verschieden sein konnen.

Die Mechanik versteht unter Undulation die Bewegung durch eine Erregung der Aktuatoren
des Systems, die sowohl von auflen kommen oder im Inneren erzeugt werden kann. Der Ak-
tuator erzeugt seinerseits eine in der Regel periodische Gestaltinderung, welche durch die
Wechselwirkung mit der Umgebung eine globale Lageidnderung erzeugt.

In der vorliegenden Arbeit wurden undulatorische Lokomotionssysteme theoretisch und mit-
tels zweier entwickelter Prototypen untersucht.

Der Prototyp (TM-ROBOT) wurde nach dem undulatorischen Bewegungsprinzip des Regen-
wurms (Léngendnderung von Segmenten) aufgebaut. Ein Bewegungssystem, das fiir die Be-
wegung das peristaltische Bewegungsprinzip nutzt, bewegt sich mit periodischen Verformun-
gen seines Korpers und nichtsymmetrischen Reibkriften unter Einbeziehung der Wechselwir-
kung mit der Umgebung.

Der Prototyp (MINCH-ROBOT) im Rahmen dieser Arbeit ist ein Mikroroboter, der keine
klassische undulatorische Lokomotion umsetzt. Er besteht aus einem Piezoaktuator und ist
mit zwei passiven Beinen und einem Schwanz ausgeriistet. Die Undulation besteht in der U-
bertragung von den hochfrequenten Schwingungen seines Korpers (Piezoaktuator) auf die
Beine. Somit werden komplexe rdumliche Trajektorien der Beinendpunkte erzeugt. Bei dem
Steuerprinzip dieses Mikroroboters spielt die Nichtsymmetrie der beiden Beine eine wesentli-
che Rolle. Diese (absichtlich realisierte) Nichtsymmetrie zwischen rechtem und linkem Bein
ist die Ursache fiir eine Verschiebung der Resonanzbereiche der Beine. Damit wird der Robo-
ter in seiner Richtung steuerbar.

Numerische Simulationen der beiden Prototypen und Messungen an realem Objekt stiitzen die
Theorie dieser Arbeit, die sich somit in das breite Feld der Lokomotionssysteme eingliedert.



Abstract of the thesis

Undulatory locomotion systems are located in the centre of this thesis. That is why it was im-
portant to define the terms undulation and locomotion. Locomotion is generally defined as
the directed change of location of natural or technical systems. But it turns to be difficult to
give a comprehensive definition of the term locomotion from the viewpoint of mechanics. It
was mathematically described in this thesis as follows:

Locomotion systems are technical systems, which are able to move all their points in a se-
lected characteristic time interval with same or different amount and direction.

Mechanics understand undulation as an excitation of the actuators, which comes from the
outside or the inside of the system. Then the actuators produce (usually) a periodic change of
shape, which causes a global change of location of the system through interaction with the
environment.

In this thesis, undulatory locomotion systems are developed by means of two prototypes.

The prototype (TM-ROBOT) was developed according to the undulatory (peristaltic) move-
ment principle of the earthworm (length variation of segments). A system, which uses the
peristaltic motion principle for the movement, means that this system moves itself through
periodic deformations of its body, non-symmetric friction forces and interaction with the envi-
ronment.

The prototype (MINCH-ROBOT) is a micro robot, which does not convert a classical undula-
tory locomotion. It consists of a piezo actuator and is equipped with two passive legs and a
tail. His undulation is produced through transmission of the high frequency vibrations of its
body (piezo actuator) on the legs. Thus complex spatial trajectories of the leg endpoint can be
produced. The unsymmetry of the two legs plays a substantial role to control this prototype.
This (on purpose realized) unsymmetry between right and left leg is the cause for a shift of the
resonance ranges of the legs. Thus the robot becomes controllable in its direction.

Numeric Simulations of the two prototypes and measurements of the material object support
the theory of this work, which is thus integrated with the broad field of the locomotion sys-
tems.



Inhaltverzeichnis

Verwendete Symbole

1
2
3

Einleitung . . . . . . . . . 00000000 e e e e e
Aufgaben, Ziele und Aufbau der Arbeit

Stand der Technik . . . . . . . . . . . ... ..o 0oL
3.1 Allgemeine Grundlagen . . . . . . . . . . .. ...

3.2 Biologisch inspirierte Robotik mit dem Schwerpunkt undulatorischer
Lokomotionssysteme . . . . . . . . ... 0.0 ..o .

Mathematisch-mechanische Grundlagen fiir wurmartige
Lokomotionssysteme

4.1 Modellbildung . . . . . . . L oL .00
4.1.1 Allgemeine Betrachtungen . . . . . . . . . . . . ..
4.1.2  Physikalisches Modell des Wurms . . . . . . .
4.1.3  Mathematisches Modell des Wurms . . . . . . . . . . .
4.1.4  Bewegungsprinzip . . . . .« .+ . o 0 0 o0 0.

42 Lokomotion . . . .« v v v Lo v e e e e e e e e
421 Vorbemerkung . . . . . .. ..o Lo

42.2. Definition des Begriffes Lokomotion . . . . . . .
Prototyp I (TM-ROBOT)
5.1 Prototyp-Aufbau . . . . . .. ..o o0 0oL
5.2 Motivation fiir die Nutzung nichtsymmetrischer Reibung . . . . . .

5.3  Verwendung einer Spikesstruktur . . . . . . . .. ... ...

54  Bestimmung von Reibkoeffizienten . . . . . . . . . . . . ..
5.5 Steuersoftware . . . . . . . . L0000 e e e
5.6  Verbindung von Simulations- und Steuersoftware. . . . . . .

5.7  Zur Dynamik des TM-ROBOT . . . . . . . . . . . . . . ..

5.7.1 Bewegungsbedingungen fiir die Lokomotion im Kontext der

GaitS &« v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e

VIl

11
15
15

29

29
29
30
33
35
36
36
38
43
43
44
46
47
49
49
51

51



5.7.2  Bewegungsbedingungen fiir die Lokomotion im Kontext der
Krifte . . . . . oo v oo v 0o oo e 61

5.8 Bewegungsalgorithmen (Gaits) . . . . . . . . . . . . . ... 64

5.9 Steuerung der Elementgeschwindigkeiten des TM-ROBOT mit
ausgewdhlten Gaits . . . . . . . ... 000 66

5.10  Wurmroboter auf geneigter Ebene - Bestimmung des maximalen

Steigungswinkels . . . . . . . o000 0 e . 71

5.10.1 Lokomotion mit einem bewegten Massepunkt . . . . . . . 71

5.10.2 Lokomotion mit zwei bewegten Massepunkten . . . . . . 74

5.10.3 DasInverse Problem . . . . . . . . ... o0 .. 75

511 Wegmessungen am TM-ROBOT . . . . . . . . . . . .. .. 77
5.11.1  Messprinzip (Beriihrungslose laseroptische Wegmessung) . . 77

5.11.2  Messungen am TM-ROBOT und Auswertung . . . . . . . 78

6 Piezobasiertes Lokomotionssystem MINCH-ROBOT 83
6.1 Einfiihrende Bemerkungen und Motivation . . . . . . . cee . 83
6.2 Bewegungs- und Steuerungsprinzip . . . . . . . . 0.0 .. 84
6.3  Finite-Elemente-Modell des MINCH-ROBOT . . . . . . . ... 86
6.4  Massenpunktsystem-Modell des MINCH-ROBOT . . . . . . . . . 88

6.4.1 Modell und Ableitung der Bewegungsdifferentialgleichungen 88
6.4.2 Simulationsrechnungen und Diskussion der Ergebnisse . . . 94
6.5 Experimentelle Untersuchungen am MINCH-ROBOT . . . . . . . 97
6.5.1 Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Oberflachen . 97

6.5.2  Einsatz von Bildverarbeitungssoftware und high speed Kamera 102

7 Zusammenfassung und Ausblick 107
Anhang 111
Literaturverzeichnis 115
Danksagung 123
Thesen zur Dissertation 125

VIII



Verwendete Symbole

a Abstand zwischen dem Kopf des Mikroroboters und dem
Massenschwerpunkt (im mathematischen Modell)

A Massenpunkt
A Amplitude der Schwingung des Beines des Mikroroboters
,amm Amplitude der Transversalschwingung
A Long Amplitude der Longitudinalschwingung
b Breite des Piezoaktuators in der FEM-Berechnung
B Massenpunkt
¢y Federsteifigkeit der Feder, die die Massenpunkte i und j verbindet
D Massenpunkt
D abgeschlossenes Gebiet
e, E), raumfeste Einheitsvektoren
E,, Ey, E. korperfeste Einheitsvektoren
E Elastizitatsmodul (in dieser Arbeit nur fiir Stahl verwendet)
I Frequenz
F,F, Antriebskrifte
]%’ :D periodische Antriebskréfte

F,,F,,F ,F, ,F, Reibkrifte

F© eingeprigte Kraft



2 Verwendete Symbole

FF? Zwangskraft

g Erdbeschleunigung

G, dufere eingeprigte Krifte auf die Masse i

h Hohe des Piezoaktuators in der FEM-Berechnung

h(.,a,b) Abschneidefunktion mit Intervallgrenzen a und b

J Massentragheitsmoment

k.k, k. Reibkoeffizienten

/ Liange des Beines des Mikroroboters

Ly Liange des nicht deformierten Wurms

1,0 Abstandsfunktion zwischen den Massenpunkten j und j—1

Livaes Liin Maximal- bzw. Minimalwert fiir den Abstand zwischen den Teilmassen

LOQ Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung von /,(.)

1.(0) Anfangsbedingung

L Linge des Piezoaktuators in der FEM-Berechnung und im
mathematischen Modell

L) Summe der Abstandsfunktionen /,() vom Kopf bis Masse i mit
Jj=12,.i

m, M Massen

m, Korpermasse bzw. Masse des i-ten Massenpunktes

mg Masse des Massenschwerpunktes

m Zahl der Massenpunkte, die nicht in Bewegung sind

Vi B Drehmoment
M Menge aller inneren Punkte eines Korpers
n Zahl der Massenpunkte, die in Bewegung sind

N,, N, Normalkraft auf Massenpunkt A bzw.B



V4sVp

x;(,x,()

X Xp

materieller Punkt eines Korpers
Ortsvektoren der Massenpunkte A und B
Ortsvektor des Massenschwerpunktes
Beschleunigungsvektor des Massenschwerpunktes
Zwangskraft auf Masse i

Kurbelldnge

Rauheitstiefe einer Oberflidche

Intervall der reellen Zahlen [0,)
Massenschwerpunkt

Ortsvektor von A bzw. von B beziiglich S
Zeitvariable

Zeitintervall bzw. Zeitperiode
Verschiebung eines Punktes eines Korpers

Verschiebung aller Punkte eines Korpers

mittlere Verschiebung aller Punkte eines Kérpers
Verschiebung des Massenschwerpunktes eines Korpers
Geschwindigkeit bzw. maximale Geschwindigkeit
Geschwindigkeiten der Massenpunkte A und B

Volumen eines Korpers

Geschwindigkeit des ersten Massenpunktes x,

unbekannter (im Rahmen der Kinematik) Starrkorperanteil
Geschwindigkeit

Lage des i-ten Massenpunktes, Lage des j-ten Massenpunktes

x-Koordinaten der Massenpunkte A und B

der



4 Verwendete Symbole

X%, Geschwindigkeitsvektoren der Massenpunkte A und B

Xg x-Koordinate des Massenschwerpunktes

X, () Geschwindigkeit des i-ten Massenpunktes

x;(0) Anfangsbedingung

X0 Beschleunigung des i-ten Massenpunktes

Vi Vg y-Koordinaten der Massenpunkte A und B

Vs Vs Geschwindigkeitsvektoren der Massenpunkte A und B

Vs y-Koordinate des Massenschwerpunktes

a Winkel zwischen dem Bein des Mikroroboters und seinem Korper

a Winkel der Wurmbewegung beziiglich der Borstenstruktur (Spikes)

a maximaler Steigungswinkel, den das Wurmsystem beim Hochklettern
tiberwinden kann

a, maximaler Steigungswinkel fiir Gaits mit zwei sich zu jeder Zeit
bewegenden Massepunkten

a, maximaler Steigungswinkel fiir Gaits mit einem sich zu jeder Zeit
bewegenden Massepunkt

e() gegebene Langsdehnungsfunktion des Wurms (kinematisches Gait)

2 Phasendifferenz

®, Phasenwinkel

() Funktion der COULOMBschen Reibkrifte

7N 7Ry Reibkoeffizienten

r Grenze eines Korpers
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1. Kapitel

Einleitung

Natiirliche Systeme besitzen in der Sprache der Technik formuliert drei Hauptbestand-
teile, um eine Bewegung von Ort zu Ort (Fortbewegung) zu realisieren: Energiequelle,
Energie-Bewegungswandler und Steuereinheit (Abb. 1.1).

Natiirliche Systeme Technische Systeme

e Automatisierung
Nerven-System |1= Steuercinheit | Regelungstechnik
Mechanisch
Nahrung H= Energiequelle =1  Magnetisch
Elektrisch
Muskeln |, Energie-Bewegung || Aktuatorik
Umwandler
N A
\ \ /

\\\ Wechsel- /
( wirkung mitder )
Umgebung

Abbildung 1.1: Bewegungssysteme in Natur und Technik.

Ein biologisches System entnimmt die erforderliche Energie der Nahrung. Das Nerven-
system sendet Signale an die Muskeln, um den Energiewandlungsprozess einzuleiten
und mit ihrer Hilfe iiber das Skelettsystem (Bewegungsapparat) die gewiinschte Bewe-
gung auszukoppeln. Das Phidnomen ,,Fortbewegung® ist gleichermafen fiir Techniker
und Vertreter der ,life sciences” von Interesse. Die Bionik als Wissenschaft, die inter-
disziplindr Fragestellungen aus beiden Gebieten betrachtet, widmet sich mittlerweile
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8 Kapitel 1. Einleitung

mit einer Spezialrichtung, der bionischen Robotik (innerhalb der Konstruktionsbionik)
den Fragestellungen der Bewegungserzeugung und -steuerung [Nachtigall97] (Abb.
1.2).

Dabei geht es ldngst nicht mehr um das blofBe Nachahmen biologischer Lésungen mit
technischen Mitteln. Fiir ein aktuelles, innovatives Fachgebiet, das aus der konvergen-
ten Entwicklung der Bionik und der Mechatronik hervorgegangen ist, steht der interna-
tional eingefiihrte Begriff Biomechatronik. Diese Wissenschaft steht fiir die Entwick-
lung und Verbesserung mechatronischer Systeme unter Nutzung von biologischem und
medizinischem Wissen (kurz: Biologie und Medizin fiir Ingenieure).

Neben der Anwendung
mechatronischer ~ Systeme
am menschlichen Organis-
mus stehen im Mittelpunkt
dieser Wissenschaft auch
ihre Applikation in anderen
lebenden Systemen
(Organismen, Biotechnik-
Anlagen, Umwelt) und
insbesondere die Ableitung

D)

_ Materialbionik

(" Bionische Robotk )

(Klima- und Energetobionik)

von Entwurfsideen fiir i A D )
technische Systeme aus Dynamik
biologischen Vorbildern im [y

Sinne der Bionik. Die o bk | O
Mechatronik, als  ver- E ati -(___Evolutionsbionik
gleichsweise junge Wissen- P ~(___ Prozelbionk )

schaftsdisziplin,  befindet
sich selbst noch in der Pha-
se der ErschlieBung ihrer
Moglichkeiten und ist somit
mehr als andere
Technikgebiete offen fiir
die Ideen aus bionischer Forschung. Bei den Lebewesen sind alle Elemente der Stoff-,
Energie- und Informationswandlung wie beim mechatronischen System présent, wenn
auch ihre funktionstragenden Komponenten hiufig schwer voneinander abgrenzbar
sind. Biologische Systeme, vom Makromolekiil bis zum Okosystem, sind durch eine
hohe Komplexitdt gekennzeichnet. Thre Existenz wird gesichert durch Anpassung,
Selbststabilisierung und Nachhaltigkeit in ihrer Wechselwirkung mit der Umgebung.
Dies sind Prinzipien, die zunehmend auch in hochkomplexen technischen Systemen
umzusetzen sind. Mit ,,smart materials* fiir integrierte Energie- und Signalwandlungs-
funktionen, ,,compliant mechanisms* fiir stoffkohdrente Kraft- und Bewegungsiibertra-
gung und ,,adaptronics“ als Kennzeichnung fiir den Entwurf anpassbarer ,,intelligenter*
technischer Systeme hat der technologische Erkenntnisfortschritt Losungen hervorge-
bracht, die die Schnittmenge von Biologie und Technik im Allgemeinen und Bionik und
Mechatronik im Speziellen immer deutlicher hervortreten lésst.

Organisationsbionik )

Abbildung 1.2: Bionik und ihre Teilgebiete
nach [Nachtigall97].

In der vorliegenden Arbeit werden biologische Beispiele nicht nachgebaut, sondern die
aus ihrer Beobachtung abgeleiteten Gestaltungs- und Funktionsprinzipien mit den M6g-
lichkeiten der Technik in ,,biologisch inspirierte* Konstruktionen umgesetzt [Witte00].
Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf dem Schwerpunkt der Bewegungserzeu-
gung im Bereich der apedalen Lokomotion. Wenn Réder und Beine zum Einsatz kom-



men, dienen diese nicht vordergriindig der Entwicklung neuer Laufmaschinen bzw. rad-
getriebenen Fahrzeugen.

Das natiirliche bzw. technische System kann nicht ohne die Wechselwirkung mit seiner
Umgebung beweglich sein und muss das Gleichgewicht halten, und zwar statisch und
dynamisch.
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2. Kapitel

Aufgaben, Ziele und Aufbau der Arbeit

Ziel der Promotionsarbeit ist es, Untersuchungen an undulatorischen Lokomotionssystemen
nach biologischem Vorbild vorzunehmen und Designvorschlige fiir die technische Realisie-
rung zu erarbeiten. Schwerpunkte der Arbeit bilden theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zu den beiden im Rahmen der Arbeit entwickelten Lokomotionssystemen ,,TM-
ROBOT* und ,,MINCH-ROBOT* (Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: ,TM-ROBOT* (li.) und ,MINCH-ROBOT* (re.).

Damit setzen die Untersuchungen in dieser Arbeit kontinuierlich auf den Vorarbeiten von
[Steigenberger04], [ZimmermannO4a], [Steigenberger03a,b], [Huang03], [Steigenberger02]
und [Kunz01] auf.

Im Vergleich zu den genannten Arbeiten sind die hier vorgestellten Forschungen eher expe-
rimentell ausgerichtet. So werden zum Beispiel

- Dbereits bekannte kinematische Steuerungen auf den neu entwickelten Prototyp TM-
ROBOT angewandet,

- Materialpaarungen im Hinblick auf die Erzielung einer nichtsymmetrischen Reibung
ausgewdhlt und der Reibungskoeffizient richtungsabhingig bestimmt, oder

- Lokomotionsgeschwindigkeiten mit bildverarbeitenden Systemen gemessen.

11



12 Kapitel 2. Aufgaben, Ziele und Aufbau der Arbeit

Mit dieser Zielsetzung verbindet sich auch der Inhalt des nachfolgenden Kapitels ,,Stand der
Technik®. Es werden nur aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet mobiler Roboter basierend
auf undulatorischer Lokomotion betrachtet.

Die in [Witte03] entworfene Klassifizierung von tierischen Bewegungssystemen (Abb. 2.2)
bietet die Moglichkeit, die in dieser Arbeit verfolgten Entwicklungsrichtungen einzuordnen.
Diese Klassifizierung kann allerdings die Kreativitdt der Technik nicht begrenzen. Ingenieure
konnen beim Aufbau eines beweglichen Systems eine oder mehrere Bewegungseigenschaften
von verschiedenen Tieren nutzen bzw. kombinieren und somit ein neues Bewegungsprinzip
entwickeln.

In der Abbildung 2.2 sind die Gegenstiande der Arbeit im Bereich der Lokomotion farblich
hervorgehoben. Lediglich bei einer pedalen Lokomotion muss darauf verwiesen werden, dass
nur ein Beinpaar (n=1, nicht zeilig) im MINCH-ROBOT des Kapitels 6 verwendet wird. Die-
ses Beinpaar ist passiv eingesetzt, d.h. es wird keine ,.klassische* Beinbewegung im eigentli-
chen Sinne realisiert.

Bewegung durch gerichtete Ausleitung intern erzeugter Kréfte auf eine
mechanisch wirksame Umgebung

Bewegung eines Objektes gegen
Korperschwerpunkt
Idiomotion, Manipulation

Ortsverandernde Bewegung des Korpers
T

gegen Umgebung
1

I

Formschlissige Welle-Nabe-Kopplung

Vollrotation (Geileln) @

Lokomotion
Unter Beibehaltung des Stoffschiusses

Periodisch wiederholte
Verformung der ]

Rotation/Schwingung des

Versatz von

Korperkontur @_

Oszillation @_

Kérperemergenzen

(-Auswiichsen") gegen
Korperachse
Rumpfkontur

E—

invariant

Gt~

Metachron phasen-
verschobene Welle
Kontraktion-Extension
Peristaltik

Periodische
Verbiegung der
Kérperlangsachse

Serpentatiol

Emergenz mit
gerundetem Querschnitt,
wobei dieser <<

Rumpfquer-

Transversal versteifte
Flache in Axialebene
wellenartig verformt

Undulaliu@

l_l_l

n=1undn=2

zungsmoglichkeiten [Witte03].

Uber gesamte Kérperlange > halbe Flachig angeordnet Zeilig ange- Membran um
Karperperipherie Wellenldnge ordnet Kérper-
kontur
| I |
Uber Kontaktifliche Korperlange < halbe Kino- Un- Gegliedert Langslaufender
(Kriechsohle) Wellenlange zilien gegliedert Pedipulation Flossensaum
2n Beine
Oligopedal

Polypedal
n=3,4,5>5

Abbildung 2.2: Systematik tierischer Bewegungsformen unter dem Aspekt bionischer Umset-




Aufbau der Arbeit

Nach einer Einleitung und einer Analyse des Standes der Technik wird im Kapitel 4 die Mo-
dellbildung allgemein und im Kontext der biologisch inspirierten Robotik betrachtet. Dabei
wird ausfiihrlicher und konkreter das Thema ,,Lokomotion“ von der Definition bis zu einem
MabB fur die Fortbewegung dargestellt.

Kapitel 5 ist dem TM-ROBOT gewidmet. Dort wird seine tatsdchliche Bewegung bzw. die
realen Werte der Geschwindigkeiten von den Massenpunkten des Roboters mit unterschiedli-
chen Bewegungsalgorithmen (engl.: ,,Gaits*) berechnet. Ein Teil dieses Kapitels ist fiir ver-
schiedene Messungen (Weg der Massenpunkte, Reibkoeffizienten, maximaler Steigungswin-
kel) zusténdig.

Kapitel 6 beginnt mit einer Vorstellung des Mikroroboters MINCH-ROBOT, danach wird ein
analytisches Massenpunktsystem-Modell und ein Kontinuum seines Koérpers mittels der FE-
Methode présentiert. Am Ende des Kapitels werden die Beinbewegungen des Roboters mit
einer ,,High-Speed-Kamera“ aufgenommen und mittels des Softwarepakets ,,WINanalyze'“
analysiert und schlieBlich einige Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Oberflichen
durchgefiihrt.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf weiterfithrende
Untersuchungen.

1
Firma: ,,Mikromak Service Brinkmann*
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3. Kapitel

Stand der Technik

3.1 Allgemeine Grundlagen

Bewegungssysteme in der Technik sind mechatronische Systeme. Das Wort "mechatronics"
wurde zuerst von TETSURO MORIA, einem Ingenieur der japanischen Firma Yaskawa,
1969 gebraucht. Unter ,,Mechatronik* wird die synergetische Integration des Maschinenbau-
wesens (,,mecha® fiir mechanics), der Elektronik (,,tronics* fiir electronics), und der Informa-
tionstechnik verstanden. Solche Systeme werden mechatronische Systeme genannt, deren
Elemente Sensoren, Aktuatoren, Mikrocontroller und Echtzeitsteuerungen in Verbindung mit
einer Hardware zur Bewegungsrealisierung einschlieen.

* SMA
*Bimetall

Thermisch

Aktuatorprinzipien
fiir

Bewegungssysteme
* Pneumatisch
Polymer .
+ Hydraulisch
* Elektro-/

EIERtrmnagnensch Magnetorheologisch

Magnetisch Elektrisch
» Magneto-striction * Elektro-statisch
o Magn. Feldkraft ¢ Piezo-elektrisch

¢ Elektro-striction

Abbildung 3.1: Aktuatorprinzipien bei Bewegungssystemen.
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Aktuatoren spielen fiir Bewegungssysteme eine wesentliche Rolle. Die Aktorik ist ein Teil der
Mechatronik, welcher die vielfiltige Wirkprinzipien sowie deren technische Realisierung un-
tersucht und entwickelt.

Abbildung 3.1 zeigt die wichtigsten Aktuatorprinzipien, die bei Bewegungssystemen benutzt
werden [Brock94], [Ishihara96], [Fukuda99] und [Schilling99].

Jeder Aktuator-Typ besitzt spezielle Eigenschaften in Bezug auf Gréfe, Gewicht, Ausgangs-
leistung, Belastungsfihigkeit, Reaktionsgeschwindigkeit, Energieverbrauch sowie Eignung
fiir bestimmte Einsatzgebiete [Huang03]. In [Schiessle02a,b] kann eine Beschreibung von
Eigenschaften und Anwendungen der Aktuatoren in der Robotik gefunden werden.

3.2 Biologisch inspirierte Robotik mit dem Schwerpunkt undulatorischer
Lokomotionssysteme

Wie schon in der Einleitung formuliert ist ein spezielles Fortbewegungsprinzip in seiner theo-
retischen Beschreibung und technischen Umsetzung Gegenstand dieser Arbeit — die undulato-
rische Lokomotion. Dabei soll an dieser Stelle sofort darauf hingewiesen werden, dass der
Begriff ,,Undulation* nicht im engen Sinne einer wellenformigen Bewegung, wie in der Bio-
logie iiblich, gebraucht werden soll. Allgemeine biologische Beispiele der undulatorischen
Bewegung sind Wiirmer, Schlangen, Amoben und Fische (Abb. 3.2).

w‘.s‘--.

ASM MicrobeLibrary.org @ Durr

Abbildung 3.2: Undulation in der Natur.
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Vielmehr soll unter Undulation im Sinne der Mechanik folgendes verstanden werden: eine
Bewegung mittels Erregung der Aktuatoren des Systems. Diese Erregung kann sowohl von
auflen wirken, oder sie kann endogen sein, also im Inneren erzeugt werden. Der Aktuator er-
zeugt seinerseits eine in der Regel periodische Gestaltsinderung, welche durch die Wechsel-
wirkung mit der Umgebung eine globale Lageénderung erzeugt, [Murray94] [Steigenber-
ger04].

Diese Definition assoziiert als biologisches Vorbild sicherlich zunichst vorrangig kriechende
Systeme (Wurm), bleibt aber in ihrer Allgemeinheit nicht auf derartige Lokomotionssysteme
beschrinkt. Diese Bewegungsform ist fiir mogliche Applikationen von Robotern zur Unter-
suchung des menschlichen Koérpers, im Mikrobereich oder zukiinftig im Nanobereich, sehr
effizient.

Die Biologie definiert die undulatorische Bewegung als den allgemeinsten Typ der Lokomo-
tion der Tiere. Solche Bewegung wird erreicht durch eine langsgerichtete Querwelle, die ent-
lang des Korpers wandert [Gray68]. Es existieren Vertreter der Biologie, die undulatorische
Lokomotion nur als Bewegung von Schlangen verstehen. In Veré6ffentlichungen, wie z.B.
[Gray68], werden die Schlangenbewegungen in vier Hauptformen eingeteilt (Abb. 3.3):

e Serpentine movement,
e Rectilinear movement,
e Concertina movement,

o Sidewinding movement.

sidewinding
Desert adder)

serpentine -
(King cobra) -

i
Concertina, .-

2 (western didrﬁondhack]_ .

=5 Rectilinear @ o “ B
t (Rainbow boa) : .

o
Abbildung 3.3: Die vier Hauptbewegungsformen der Schlangen'.

Neue Veroftentlichungen, wie z.B. [Dowling97] und [Worst98], definieren neben den o.g.
Bewegungsformen eine flinfte Form: Slide-pushing movement.

! MS Encarta 97 Encyclopedia.
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Schlangen mit ihren verschiedenen undulatorischen Bewegungsformen bilden Vorbilder fiir
biologisch inspirierte  Bewegungssysteme in Bezug auf Korperformen und
Steuerungsmechanismen. Roboter auf der Basis undulatorischer Bewegung kénnen wie folgt
in zwei Klassen eingeteilt werden:

Klasse 1: Roboter, deren Elemente selbst mit angetriecbenen Raddern oder Ketten versehen
sind, und

Klasse 2: Roboter mit Aktuatoren zur Momenteneinleitung an den Koppelstellen kaskadier-
ter Segmente.

Der Pionier in der Ubertragung von Bewe- p==
gungsformen in die Technik war der japani-
sche Professor SHIGEO HIROSE. Anfang
der 70er Jahre hatte er seinen ersten schlan-
genartigen Roboter (Active Cord Mecha-
nism-ACM) vorgestellt [Hirose76]. Eine
Weiterentwicklung war der ACM III [Hiro-
se93] (Abb. 3.4).

Diesem 2D-Bewegungssystem mit Servo-
antrieben folgten undulatorische Lokomoti-
onssysteme fiir unterschiedliche Anwendun-

gen auch fiir den 3D-Bereich Roboter ACM- Abbildung 3.4: ACM III (HIROSE).
R3 mit 20 Segmenten, [HiroseOla] (Abb.
3.5).

Abbildung 3.5: ACM-R3 (li.) und Souryu-II. (re.), (HIROSE).

Bemerkung :

Nach diesem kurzen Verweis auf die Historie werden nachfolgend nur neuere Arbeiten (nach
1990) bewertet und eingeordnet. Die Auswahl erfolgte vorrangig nach den Kriterien

e Anwendung neuer mechanischer Prinziplgsungen,
e Originalitét der biologischen Inspiration,

e Applikationsfelder.
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Der Versuch einer vollstindigen Erfassung von undulatorisch bewegten Robotern (éhnlich
dem Laufmaschinen-Katalog von BERNS, [Berns00]) bleibt nachfolgenden Arbeiten vorbe-
halten.

Von HIROSE entwickelt wurde auch das System Souryu-II [HiroseO1b]. Souryu-II besitzt 3
kaskadierte Segmente. Der Roboter ist mit CCD Kamera und Mikrophon zum Auffinden von
verschiitteten Personen ausgeriistet.

Den Arbeiten von HIROSE folgten zahlreiche undulatorische Lokomotionssysteme, die fiir
verschiedene Aufgaben entwickelt wurden.

KLAASSEN/PAAP [Klaassen99] entwickelten den Roboter Snake2, der sechs aktive Seg-
mente und einen Kopf besitzt. Jedes Segment besitzt 12 Antriebsrader, die gleichverteilt peri-
pher angeordnet sind.

Ahnlich wie bei KLAASSEN ist der Abwas-
serkanal-Kontrollroboter, der von SCHOLL
[Scholl00] (Abb. 3.6) am Forschungszent-
rum Informatik (FZI) in Karlsruhe entwi-
ckelt wurde, aufgebaut. Bei ihm hat jedes
Segment zwei Ridder. Der Antrieb erfolgt
durch Momenteneinleitung an den Koppel-
stellen.

Abbildung 3.7 zeigt einen schlangenartigen
Roboter S5 [Miller02]. Dieser Roboter be-
wegt sich, mit Blick auf die Anwendung im
Entertainment- und Filmbereich sehr realis-
tisch per Serpentation.

Abbildung 3.6: Abwasserkanalkontrollero-
boter (Scholl).

Abbildung 3.7: System S5
nach MILLER .

Abbildung 3.8: OmniTread (GRANOSIK).
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OmniTread (Abb. 3.8) ist die Bezeichnung fiir einen Roboter auf der Basis der Serpentation,
der fiir Inspektionsmissionen bestimmt ist. Er besteht aus fiinf Segmenten, die miteinander
durch Gelenke mit dem Freiheitsgrad 2 verbunden sind. Der Antrieb erfolgt iiber Ketten auf
allen vier Seiten jedes Segments. Dies sichert eine hohe Mobilitdt auch in komplizierten Ter-
rains, ist aber mechanisch weniger interessant, [Granosik05].

Eine neue Klasse von Robotern (engl.: ,,amphibious robots*) zeichnet sich durch die Fahigkeit
sowohl zur terrestrischen als auch aquatischen Lokomotion aus. Davon existieren einige Pro-
totypen, unter anderem Reel II von MCISAAC und OSTROWSKI [Mcisaac99], The
Lamprey Robot von WILBUR et al. [Wilbur02], Helix-I von HIROSE [Hirose02] und der
AmphiBot-I Roboter von CRESPI et al. [Crespi05a,b].

Helix-I ist praktisch ein 3D-Active Cord Mechanism, der sich auf dem Boden und im Wasser
bewegen kann (Abb. 3.9 (li.)). Die biologische Inspiration basiert auf Bewegungsstudien ei-
nes Mikroorganismus (Spirochete).

N

Abbildung 3.9: Helix-I von HIROSE et al. (li.) und AmphiBot-I von CRESPI et al. (re.).

Das System 2, den AmphiBot-I Roboter von CRESPI, zeigt Abbildung 3.9 (re.). Seine Seg-
mente kénnen mit passiven Réddern ausgestattet werden.

Neben diesen vorrangig durch die Serpentation inspirierten Systemen bilden die Systeme auf
der Basis der Peristaltik eine weitere Gruppe biologisch inspirierter Lokomotionssysteme.
BOGELSACK/SCHILLING [Bégelsack02] haben die peristaltische Bewegung als wellenar-
tig fortschreitende Bewegungsform definiert. Bei WESTHEIDE findet man eine biologische
Beschreibung der peristaltischen Bewegung des Regenwurmes. ,,Bei einem Regenwurm in
der Ruhestellung sind die Borsten ausgestreckt, und die Lings- und Ringmuskulatur ist ent-
spannt. Zur Fortbewegung kontrahiert sich zunédchst die Ringmuskulatur. Dabei streckt sich
das jeweilige Segment, die Borsten sind eingezogen, und die Langsmuskulatur ist entspannt.
Hinter diesem Segment zieht sich der Regenwurm zusammen. Dieser Teil bleibt stationédr und
richtet die Borsten auf, die Langsmuskeln sind angespannt und die Ringmuskeln entspannt.
Mit den jetzt nach aulen gespreizten Borsten dient das Segment als Widerlager. Die Region
mit kontrahierender Ring- und die Bereiche mit kontrahierender Langsmuskulatur laufen in
peristaltischen Wellen von vorn nach hinten [Westheide96].
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Das Prinzip und die Dynamik der peristaltischen Bewegung des Regenwurms ist von PE-
TERS/WALLDORF untersucht worden [Peters86]. QUILLIN ermittelt einen Zusammen-
hang zwischen der Grofe des Regenwurmes und seiner Bewegungsgeschwindigkeit (Abb.
3.10) [Quillin99].

8 -
7 1
6
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=
34
2
= 34
2
14
0 ‘ ; ; ‘
0 05 1 15 2
Geschwindigkeit [cm/s]
Abbildung 3.10: Abhéngigkeit Masse- Abbildung 3.11: Inchworm Robot

Geschwindigkeit bei der Peristaltik nach YEO.
des Regenwurms [Quillin99].

Bei immer gleichen peristaltischen Bewegungen basieren die realisierten Prototypen auf einer
unterschiedlichen Aktuatorik. YEO nutzt fiir sein System Pneumatikzylinder [Yeo00] (Abb.
3.11).

Einen Prototypen, dessen Fortbewegung durch Wanderwellen, die sich durch den Roboter in
Bewegungsrichtung (Schwanz - Kopf) ausbreiten, entwickelte GONZALES [Gonzalez04]
(Abb. 3.12).

Abbildung 3.12: Wurmartiger Roboter Cube
nach GONZALES.
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Roboter, die auf der peristaltischen Bewegung des Regenwurmes basieren, sind vor allem fiir
Anwendungen in der Medizin (Endoskopie und Colonoskopie) entwickelt worden. Beispiele
hierzu sind die Systeme von CHIEL [Chiel02] (Abb. 3.13) und SLATKIN [Slatkin95] (Abb.
3.14).

Abbildung 3.13: Endoskope von CHIEL. Abbildung 3.14: Endoskope von SLATKIN.

Das Lokomotionssystem von HONG, der Whole Skin Locomotion Mechanism (WSL), ba-
siert auf dem Fortbewegungsprinzip der Amoében [Hong05]. Der Roboter besitzt eine elasti-
sche Membran als duflere Haut. Der Roboter kann seine Dimension jeweiligen Hindernissen
anpassen. So zum Beispiel kriecht er durch Offnungen, deren Durchmesser kleiner sind als
seine nominale Breite (Abb. 3.15).

Abbildung 3.15: WSL-Mechanismus (HONG).
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Mikroroboter kleiner, schneller, robuster, zuverlédssiger zu konstruieren und gleichzeitig ihre
Kosten zu reduzieren, ist heute eine der Haupttendenzen der Technik.

MARTEL et al. [Martel01] haben einen Mikroroboter (Nano-Walker) mit drei Piezo-Beinen
entworfen, der verschiedene Arten von Instrumenten, Sensoren und Nano-Manipulators tra-
gen kann (Abb.3.16).

Abbildung 3.16: Diagramm, welches die drei Piezobeine
des Nano-Walker zeigt (MARTEL).

Zahlreiche Mikroroboter, die Piezoaktuatoren nutzen, sind an der Universitit von Vanderbilt
(Nashville, USA) entwickelt worden, Darunter die Prototypen GF6 und MG3 [Lobontiu98]
(Abb. 3.17).

Abbildung 3.17: : GF6 und MG3 nach [Lobontiu98].
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GF6 nutzt einen Piezoaktuator, hat vier Beine und kann die Geschwindigkeit von 15 cm/Sek.
erreichen. MG3 hat auch vier Beine, aber im Vergleich zu GF6 nutzt er zwei Piezoaktuatoren
und ist schneller (bis zu 30 cm/Sek.).

An der Technischen Universitidt Ilmenau ist der Prototyp von WEISE [Weise02] realisiert
worden (Abb. 3.18).

Abbildung 3.18: Der Mikroroboter von WEISE [Weise02].

Der Mikroroboter von WEISE besitzt nur einen Piezoaktuator und nutzt fiir die Bewegung
nichtsymmetrische Reibkrifte, die durch seine Faserbiindel-Borstenstruktur realisiert sind.

Eine neue, aus mechanischer und steuerungstechnischer Sicht interessante Klasse von Loko-
motionssystemen bilden die sich selbst konfigurierenden Roboter (engl.: ,,self reconfigurable
robots*).

Als biologisches Vorbild wird nach Litera-
turangaben der Schleimpilz (Abb. 3.19)
angesehen. Ein self-reconfigurable robot ist
eine Maschine, die aus einigen Atommodu-
len besteht.

Sie kann die Funktionalitit der gesamten
Maschine oder des Organismus dndern,
indem sie die Positionen der Atommodule
in Bezug aufeinander neu ordnet.

Beispiele fiir derartige Roboter sind die

Systeme Atron [Jorgensen04] und M-Tran
II [Kamimura04] (Abb. 3.20).

Abbildung 3.19 Schleimpilz im Experiment.
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Abbildung 3.20: Oben: Atron bei der Kontaktierung (JORGENSEN).
Unten: M-Tran II bei seiner Forminderung (KAMIMURA).

In der Literatur sind einige Quellen mit einer neuen Idee undulatorischer Lokomotionssyste-
me zu finden. Diese Idee ist die Nutzung magnetischer Komponenten, um eine Wanderwelle
zu realisieren und somit periodische Verformungen des Systemskorpers zu generieren [Zim-
mermann04b,c,d] und [Kunz00] (Abb. 3.21).

[SRRHIG:

Abbildung 3.21: Beispiele fiir wurmartige Lokomotionssysteme auf Basis
magnetischer Polymere.
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Auch fiir die Regelungsmethoden undulatorischer Lokomotionssysteme sind zahlreiche Lite-
raturquelle zu finden, z.B. [Behn05] und [Ma01] fiir die ,,trajectory-tracking control* Metho-
de, [Matsuno03] und [Ostrowski96] fiir die kinematische ,,online Gait-generating control*
Methode und [Ute02] und [Date01] fiir die dynamische ,,online Gait-generating control” Me-
thode.

Vor- und Nachteile undulatorischer Bewegungssysteme

In einer zusammenfassenden Wertung konnen Vor- und Nachteile undulatorischer Bewe-
gungssysteme im Vergleich zu Roboter mit Radern oder Beinen wie folgt genannt werden
(siehe et al. [Huang03], [Fernworn95], [Walton90] und [Nakamura91]).

Stabilitit

Der Schwerpunkt bei undulatorischen Bewegungssystemen liegt tiblicherweise niedriger als
bei den radgetrieben Systemen oder Laufmaschinen, was Vorteile in Bezug auf die statische
und dynamische Stabilitit bietet.

Erforderliche Energie und Effizienz

Ein undulatorisches Bewegungssystem bendtigt weniger Energie im Vergleich zu Robotern
mit Rédern und Beinen, weil eine Beschleunigung zusétzlicher, nur fiir die Bewegung erfor-
derlicher Baugruppen (damit Triagheiten) weitestgehend entfillt.

Steuerung

Undulatorische Bewegungssysteme erfordern meist einen erhéhten Steueraufwand, weil sie
haufig aus kaskadiert angeordneten Einzelelementen bestehen, die individuell angesteuert
werden miissen. Das Gleiche gilt fiir Laufmaschinen, die getrennte Steuerungen fiir die Beine
bendtigen. L.a. sind am ,einfachsten” radgetriebene Roboter zu steuern, da diese Systeme im
mechanischen Freiheitsgrad niedriger liegen.

Redundanz

Eine Erhohung der Zahl von (eher einfach strukturierten) Elementen bei undulatorisch beweg-
ten Robotern ermoglicht dem System bei Ausfall von Teilen ,,weiterzufunktionieren®.

Design

Das technische Ziel lautet, undulatorische Bewegungssysteme (wurm- oder schlangenartig),
als ,,compliant mechanisms®, d.h. als stoffkohérente nachgiebige Mechanismen, zu realisie-
ren.

Diese Eigenschaft ist vorteilhaft fiir Gerdte, die in unbekannten oder geféhrlichen Umgebun-
gen eingesetzt werden sollen. Ein Mikroroboter mit wurmartigem Bewegungssystem kann in
einem kleineren Querschnitt als ein Roboter mit einem ,,wheeled oder ,,legged” Bewegungs-
system aktiv werden.
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Uberwinden von Hindernissen

Bevorzugt im Einsatz fiir komplizierte Terrains sind Laufmaschinen bzw. mehrriadrige Fahr-
zeuge, mit unabhéngig voneinander ansteuerbaren und ausrichtbaren Achsen. Undulatorisch
bewegte Systeme sind fiir das Uberwinden von Hindernissen ebenfalls gut geeignet, da sie
einen flexiblen Korper besitzen, der mit dem Boden (und damit auch dem Hindernis) bei der
Bewegung in Kontakt bleiben kann (siehe auch Stabilitdt).

Geschwindigkeit
Roboter mit Beinen und Réddern haben i.a. Geschwindigkeitsvorteile.

Bemerkung: Mit dem im Kapitel 6 vorgestellten System auf Basis hochfrequenter Schwin-
gungen wird allerdings auch ein sehr schnelles undulatorisches Bewegungssystem vorgestellt.

Anwendungsgebiete undulatorischer Bewegungssysteme

Aus dem oben genanten Vergleich heraus ergeben sich die aktuellen oder potenziell machbar
erscheinenden Applikationsfelder fiir undulatorische Bewegungssysteme:

e Informationsgewinnung in den fiir den Menschen unerreichbaren oder schwer zugéngli-
chen Gebieten (Inspektions- und Expeditionsmissionen) [Wilcox04], [Hertzberg99], [Mo-
raleda99] und [Lee94],

o FEinsatz in gefihrlichen Umgebungen (Minenbeseitigung, Erdbebengebiete) [Fatikow97]
und [Siegwart95],

e Medizin (minimal-invasive Chirurgie und Endoskopie) [Couvillon06], [Tartaglia06],
[Belson05], [Hoeg00] und [Dario99].
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4. Kapitel

Mathematisch-mechanische Grundlagen fiir
wurmartige Lokomotionssysteme

4.1 Modellbildung

4.1.1 Allgemeine Betrachtungen

Am Beginn dieses Kapitels stehen einige Bemerkungen zum Prinzip der Modellbildung.
Ganz allgemein liege ein in unserem Fall biologisches, technisches oder auch virtuelles
Objekt vor. Es soll untersucht werden, welche Eigenschaften das Objekt hat, wie und
warum es sich bewegen kann usw. Dazu wird das Objekt auf ein physikalisches Mo-
dell abgebildet. Das geschieht durch Abstraktion, indem Eigenschaften des Objektes,
die ,,vermutlich“ fiir die Untersuchungszwecke nicht relevant sind, nicht betrachtet wer-
den. Zum Beispiel wird bei Objekten, deren Fortbewegung betrachtet werden soll, die
Farbe nicht interessieren. Auch thermodynamische Eigenschaften konnen in der Be-
trachtung entfallen, wenn es nur um die Kinematik des Objektes geht. Sie miissten aber
z.B. fiir die Untersuchung der Stoffwechselvorginge oder des Energietransfers im Ob-
jekt mit modelliert werden. Was im Abstraktionsprozess entfillt, hangt

e mafgeblich vom verfolgten Untersuchungsziel,

e von den Kenntnissen, welche man vom Objekt besitzt, und (oft vergessen)
e von den mathematisch-mechanischen Féhigkeiten, die man besitzt,

ab.

Fiir jedes physikalische Modell sollte gelten: ,,Es muss so einfach wie méglich sein und
so kompliziert wie nétig®. Wenn das Modell vorliegt, muss die physikalische Theorie
zur Anwendung kommen, die fiir die Prozesse ,,zustdndig™ ist, d.h. Mechanik, Elektro-
technik, Thermodynamik usw. Besteht nicht die Moglichkeit, eine Gesamttheorie auf
das Modell anzuwenden, dann miissen in der Regel klar formulierte Arbeitshypothesen
aufgestellt werden. Dies fiihrt zu einem mathematischen Modell, welches in der Regel
als ein System von Gleichungen oder als ein System von Differentialgleichungen auftre-
ten wird.
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Darauf werden mathematische Methoden angewendet, d.h. es wird eine mathematische
Analyse durchgefiihrt, und man gelangt zu gewissen Aussagen iiber das Modell. Para-
meter im Modell kénnen zunichst meist geeignet fixiert werden, und man gelangt somit
zu einem realen oder auch virtuellen Prototypen. Mit diesem Prototypen wiederum wer-
den ebenfalls reale oder mathematische Experimente durchgefiihrt. Mit den erhaltenen
Messergebnissen sind die mathematischen Aussagen mit den experimentellen Ergebnis-
sen zu Vergleichen. Danach muss das physikalische Modell moglicherweise abgeandert
werden, und es folgt eine Iteration, bis das Untersuchungsziel (der Prototyp besitzt die
gewiinschten Eigenschaften) erreicht wird. Das ist der allgemeine Prozess einer Mo-
dellbildung, wie gestaltet sich dieser Prozess beim Wurm?

4.1.2 Physikalisches Modell des Wurms

Definition: Ein wurmartiges Lokomotionssystem ist ein terrestrisches
Lokomotionssystem mit einer dominanten linearen Dimension ohne aktive, d.h.
treibende, Beine oder Réder; kurz ,,Wurm* [Steigenberger04].

Es wird nachfolgend nicht vordergriindig zwischen einem biologischen Objekt oder
einem technischen Objekt unterschieden, d.h. biologischer Wurm und kiinstlicher
Wurm sind ,,gleich®. Zundchst wird nur der gerade Wurm betrachtet, der sich lédngs ei-
ner Geraden bewegt. Réder diirfen bei einem technischen Gebilde angebracht sein, aber
sie sind passiv und nur zur Reibungsherabsetzung oder dhnlichem vorhanden. Als Para-
digma kann etwa der Regenwurm angesechen werden.

Masse<dlSkr,et u, = konst.
kontin ’
N\, # konst.
Aktuatoren diskret — "~ Rheologische Konstitution

(Muskeln) kontinuierlich . |
1-dim. Kontinuum,
Trager von Feldern

N

—_—— Boden

Wechselwirkung mit Umgebung
(Stokes Reibung, Gewicht)

Kontaktpunkte (diskret verteilt)

HAFTUNG <K0ntaktpunkte (kontinuierlich verteilt)

Nichtsymmetrische Coulomb Reibung — Rauhigkeit
Relativgeschwind. v > 0 — Spikes

Abbildung 4.1: Physikalisches Modell des Wurms.
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Der Wurm sollte lang und diinn sein, er wird als ein eindimensionales Kontinuum mo-
delliert (anschaulich: ein fadenférmiges Gebilde von endlicher Linge). Dieses Konti-
nuum (Intervall einer korperfesten Koordinate) ist der Triger von verschiedenen Fel-
dern (Abb. 4.1) [Steigenberger04].

Das Feld 1 ist vor allem mit Blick auf dynamische Untersuchungen die Masse. Sie ist
diskret verteilt, d.h. es wird ein System von Massenpunkten betrachtet, oder die Masse
ist kontinuierlich verteilt, mit einer konstanten oder einer nichtkonstanten Massendichte
(Masse pro Lingeneinheit).

Das Feld 2 ist ein Feld von Aktuatoren, welche diskret oder kontinuierlich verteilt sein

konnen. Moglicherweise steht dies im Zusammenhang mit der rheologischen Konstitu-
tion des Materials, aus dem der Wurm gefertigt wurde.

Ein Aktuator kann zunichst als einen Multipol verstanden werden. Je nachdem wie weit
man ihn selbst mit modellieren oder gar nicht modellieren wird, tritt er als Blackbox
(z.B. Input: elektrische Spannung, Output: Kraft/Moment) auf oder im anderen Fall
werden die Energiewandlungsprozesse vollstindig mit beschrieben.

Fall A: die Aktuatordynamik wird mit modelliert, oder

Fall B: die Aktuatordynamik wird nicht mit modelliert.

Im Fall B miissen dem Modell weitere Arbeitshypothesen hinzugefiigt werden. Daneben
benotigt das System Energie, die intern vorhanden sein konnte (Batterie) oder von au-
Ben zugefiihrt wird. Damit liefert der Aktuator einen Output, der nachfolgend an einem
Beispiel konkretisiert wird. Im Fall des Prototyps in Abbildung 4.2 ist der Output eine
Kraft.

Abbildung 4.2: Lokomotionssystem mit Unwuchtantrieb mit Prinzipbild (li.) und als
reales System (re.) [Huang03].

Ein physikalisches Modell, welches dem Fall A zuzuordnen ist, beriicksichtigt den Un-
wuchtantrieb. Ein Modell mit 4 Massenpunkten, wovon nur die beiden dufleren Boden-
kontakt haben, zeigt Abbildung 4.3 (li.).

my F@®
Ca3 C3 €23 13
m, m; m, m;
my
E(xy) — K& E (%) — K&

Abbildung 4.3: Modelle des Prototyps im Fall A (li.) und Fall B (re.).



32 Kapitel 4. Math.-mechanische Grundlagen fiir wurmartige Lokomotionssysteme

Die Gleichungen des mathematischen Modells lauten in diesem Fall (m, << m,)

m X, == (%, —x;) + Fi (%))
My, =y (xy = X,) + £, (%) - 4.1)

myxy = @ R, m, coS@t+ 5 (X, — X3) = Cps (X3 — X,)

Im anderen Fall B wird das gleiche System nur durch eine auf die Masse m, wirkende

periodische Kraft (woher auch immer kommend) bewegt.

m¥%, =—c; (% —x;) + F (%))
myX, =y (xy —x,) + F, (%) 4.2)

myX, = 1:"cosa)t+c13(x1 —X;)—Cy (X5 —x)

Ein nichster wichtiger Aspekt der Modellbildung betrifft die Wechselwirkung mit der
Umgebung. Der Wurm soll ein terrestrisches System sein, d.h. es befindet sich in der
Nachbarschaft von einem Medium, welches man den Boden nennt. Es muss keine Ebe-
ne, sondern es konnte auch ein Rohr sein, in dem sich der Wurm befindet, allseitiger
Kontakt zur Umgebung ist moglich.

Mit dem Boden oder allgemein mit der Umgebung findet eine Wechselwirkung statt,
die in das Modell integriert werden muss.

Beispiel 1: Der Wurm befindet sich in einem Rohr, das z.B. mit Ol gefiillt ist. Dann ist
die Berticksichtigung von STOKESscher Reibung im Modell erforderlich.

Beispiel 2: Ist der Wurm in Bodennihe wird das Gewicht zu beriicksichtigen sein, da es
iiber die Normalkraft in die COULOMBsche Reibung eingeht.

Besonders interessant fiir die Lokomotion ist die Haftung. Die Haftung wird in be-
stimmten Punkten zwischen Wurm und Boden realisiert. Diese Kontaktpunkte kénnen
langs des Wurmes ebenfalls diskret oder kontinuierlich verteilt sein.

Die Beschreibung der Haftung
kann zum einen durch nichtsym-
metrische COULOMBsche Rei-
bung erfolgen. Nichtsymmetrie soll -
heilen, sie ist richtungsabhingig:
in der Vorwirtsrichtung existiert
eine kleine, riickwirts eine grofe
Reibung. Das wird ermdoglicht
durch die Rauheit oder der Textur
dieser Oberfliachen. Oder man kann
zum anderen ,,verlangen®, dass in
den Kontaktpunkten Borsten oder
ghnliches vorhanden sind, die dafiir sorgen, dass sich der Kontaktpunkt relativ zum Bo-
den nur in einer Richtung bewegen kann. Die Geschwindigkeitskomponente in

Abbildung 4.3: ,,Spikes* am Regenwurm.
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x-Richtung kann dann nicht negativ sein. Im folgenden wird der Begriff ,,Spikes* ver-
wendet.

Ein Blick auf den realen Regenwurm zeigt die Existenz derartiger Borsten am biologi-
schen Vorbild (Abb.4.4) [Till90].

4.1.3 Mathematisches Modell des Wurms

Wie gelangt man mit den in den vorangegangen beiden Abschnitten gemachten Aussa-
gen Uber die allgemeine Modellbildung und physikalische Effekte im Zusammenhang
mit der Wurmbewegung zu konkreten Modellen, die einer mathematischen Untersu-
chung zuginglich sind?

Es wird ein System von Massenpunkten betrachtet, die von 0 bis n numeriert werden.
Die Nummer 0 bezeichnet den Kopf. Das System liegt auf einer Geraden, welche mit
der x-Achse identifiziert wird. Die Koordinaten der Massenpunkte sind x,,x, bis x,,

(siche Abb. 4.5).

Diskretes Modell: n>2

1() li 1 (1) 0] 1(H)  Kopf
I L S Y
Xn X+l X Xi-1 X0

Abbildung 4.4: Diskretes Wurmmodell.

Zwischen je 2 benachbarten Massenpunkten liegt ein Aktuator, der den Abstand /()

zwischen den beiden benachbarten Massenpunkten einstellt. Der Output des Aktuators
ist somit eine Verschiebung (oder Geschwindigkeit), d.h. der Abstand /,(f) dieser bei-

den Massenpunkte (oder der Geschwindigkeit zwischen diesen beiden Punkten) ist eine
gegebene Funktion der Zeit. Bezugnehmend auf die Klassifizierung in Abschnitt 4.1.2
handelt es sich um den Fall B, da keine konkrete Erregung modelliert wird.

Bemerkung: In der Steuerungstheorie ist es iiblich, dass solche kinematischen Grofien
(Abstande oder Winkel als Funktion von der Zeit t) als Steuerungen vorgegeben wer-
den. Auf den realen Wurm iibertragen kann man sagen, dass es gleichfalls nicht bekannt
ist, ob er bei seiner Steuerung an ,,die Kraft oder an den notwendigen Weg denkt ...*

Somit folgt eine erste, geometrische und rheonome Zwangsbedingung
X, —x,—-0()=0 , i=12,.,n. 4.3)

Damit folgt fiir die Lage des i-ten Massenpunktes

x=x L , LO=Y10) , i=0L..n. (4.4)
j=1
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was zugleich verdeutlicht, dass der Freiheitsgrad des Systems 1 ist. Mit der Angabe der
Kopfkoordinate ist die Lage eindeutig bestimmt.

Jeder Massenpunkt trigt die schon angefiihrten Spikes, die eine Bewegung der einzel-
nen Massenpunkte in negative x-Richtung verhindern. Das fiihrt zu einer zweiten, ki-
nematischen Zwangsbedingung in Form einer Ungleichung

5®=0 , i=0,1,..,n ,Vt. 4.5

In [Steigenberger04] ist fiir derartige Wurm-Modelle die folgende Kinematik und Dy-
namik entwickelt und untersucht worden.

Nach Einfiihrung der Gréfen

S, =x,—x, mitS <x, ,Vi (4.6)

und
v, :=max{5’, ,i=0,1,...,n} 4.7

ist die Kinematik durch die Gleichung
Xo=Vy+w,

mit w> 0, beschrieben. w ist der (im Rahmen der Kinematik unbestimmt bleibende)
Starrkorperanteil* der Geschwindigkeit.

Die Dynamik des Systems folgt aus dem Impulssatz fiir jeden Massenpunkt

mi, =G, +F,—F,

i+l

+R ., i=0,1..n. (4.8)

In Gleichung (4.8) sind die G, duBlere eingepréigte Krifte (zum Beispiel STOKESsche
Reibung — k x; und/oder Komponenten G =mgsina der Schwerkraft mg bei Bewe-

gung des Wurmes auf einer geneigten Ebene mit dem Steigungswinkel «, siche Ab-
schnitt 5.10). Die F; sind innere Krifte (F, = F,,, =0) und die R, Zwangskrifte. Letz-

tere haben ihre Ursache in den Zwangsbedingungen (4.5) und erfiillen mit den Ge-
schwindigkeiten x; die Forderung

% >0,R >0,%R =0, Vi (4.9)

ith

Im folgenden sei von gegebenen kinematischen Steuerungen /, (#) ausgegangen, d.h. die
Antriebe F; seien von der Art, dass sie genau die gegebenen /() exakt realisieren.
Dann sind die GroBen S, und somit ¥, gegebene Funktionen der Zeit. Eine Aufsummie-
rung aller Impulssétze (4.8) liefert mit den eingeprigten Kriften G, =—kx, -G die
Bewegungsdifferentialgleichung fiir das System mit dem Freiheitsgrad 1 in der Form
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mwv+kw+S=R ,w>20,R>0,wR=0,
- 1 . (4.10)

Si=mWy+kWy+G W,:=V,———x8,,

n+1i=0

mit R=

! DR,
n+1o
Im Fall 1 {w>0, R =0} ist kein Massenpunkt in Ruhe, im Fall 2 {w=0, R > 0} gibt es

mindestens einen Massenpunkt k, dessen Spikes aktiv (d.h. im Einsatz) sind und fiir
dessen Geschwindigkeit x, =0 gilt.

Die Bewegung des Wurms kann somit vollstindig tiber die Funktionen /,(7) gesteuert
werden. Als Gait bezeichnet man die Abbildung 7 > 7,(#)20, j=1,...,n. Jedem ki-

nematischen Gait entspricht ein bestimmtes Bewegungsmuster des Lokomotionssystems
(siehe dazu ausfiihrlicher Abschnitt 5.7).

Bemerkung: Das englische Wort Gait, eigentlich fiir Gang oder Gangart stehend, be-
zieht sich auf eine Fortbewegung mit Beinen. In [www]l] ist folgende Definition zu
finden: Ein Gait ist eine Weise des Gehens oder der Bewegung zu Ful}, oder eine Rei-
henfolge der Fulbewegungen. In der Mechanik der Lokomotionssysteme wird der Beg-
riff allgemeiner verwendet. Er steht generell fiir ein Bewegungsmuster bei einem Sys-
tem, fiir dessen Fortbewegung insgesamt eine Relativbewegung von Teilsystemen un-
tereinander notwendig ist. So ist fiir die Lokomotion des in dieser Arbeit untersuchten
TM-ROBOT die (schrittmotorgesteuerte) Anderung der Abstinde zwischen jeweils
zwei Teilmassen erforderlich. So wird auch in dieser Arbeit unter dem Begriff Gait ver-
allgemeinert ein konkreter Bewegungsalgorithmus verstanden.

4.1.4 Bewegungsprinzip

In der Regel (wenn nicht generell bei allen Lokomotionssystemen) ist die Fortbewe-
gungsart des Wurmes eine undulatorische Lokomotion. Hier gehen die Begriffsbezeich-
nungen zwischen Biologie und Mechanik, wie schon im Abschnitt 3.2 dargestellt, aus-
einander. In der Biologie wird eine Fortbewegung auf der Basis einer wellenférmigen
Deformation des Korper (etwa wie beim Fisch) als Undulation bezeichnet.

Unter undulatorischer Lokomotion im Sinne der Mechanik wird folgendes verstan-
den: Irgendeine nicht ndher betrachtete Erregung wird in die Aktuatoren hineingebracht.
Diese Erregung kann von auflen kommen (Steuerung), oder sie kann endogen sein, also
im Inneren erzeugt werden (Regelung). Uber die Erregung generiert der Aktuator eine
Gestaltdnderung, in der Regel eine periodische Gestaltinderung des Wurms. Praktisch
werden dies lokale Dehnungen des Wurms sein. Durch die Wechselwirkung mit der
Umgebung (Reibung) wird schliesslich eine globale Lagednderung erzeugt.

Diese Betrachtungen basieren auf der verallgemeinernden Definition der undulatori-
schen Lokomotion von MURRAY:: ,,Undulatory locomeotion is the process of genera-
ting net displacements of a robot via coupling internal deformations to an interaction
between the robot and its environment® [Murray95].
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4.2 Lokomotion

4.2.1 Vorbemerkung

Im Mittelpunkt der Arbeit stehen technische Systeme, die in der Lage sind eine Loko-
motion auszufiihren. So erscheint es nur verstindlich, diesen Begriff

e zu definieren und
e cin Maf dafiir festzulegen.

In der Literatur sind die Begriffe Bewegung bzw. Fortbewegung (Lokomotion) bereits
von zahlreichen Autoren in unterschiedlichen Kontexten definiert worden sind, z.B.
[Steigenberger04], [Dowling97], [Forth76], aber auch in [www2] oder [www3]. In [Hu-
ang03] wurden Ausfithrungen zur Fortbewegung im Allgemeinen und zu den damit im
Zusammenhang stehenden Phinomenen wie Reibung, Stabilitit und Nichtlinearitit ge-
macht.

Abhingig vom fachlichen Hintergrund der Autoren bewegen sich die von Mathemati-
kern, Ingenieuren oder Vertretern der ,life sciences gegebenen Definitionen
im Spektrum von streng mathematischen Formulierungen mit Hilfe von Abbildungen
bis zu eher populdrwissenschaftlichen Erlduterungen einer Fortbewegung. Einige Auto-
ren (sieche MURRAY, Abschnitt 4.1.3) verzichten génzlich auf eine Definition und ver-
wenden solche Begriffe wie ,,net displacement, was eher einen umschreibenden Cha-
rakter besitzt bzw. selbst der Erlduterung bedarf.
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Abbildung 4.5: Lokomotion ja oder nein?
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Tatsdchlich erweist es sich als schwierig, eine aus Sicht der Mechanik (dort ist die Be-
wegung ein zentraler Gegenstand) umfassende Definition des Begriffes Lokomotion zu
geben. Die Abbildung 4.6 soll diese Problematik ,,Lokomotion ja oder nein?* illustrie-
ren.

Im folgenden Abschnitt soll auf wurmartige Bewegungssysteme und deren Lokomotion
im Speziellen eingegangen werden. Insbesondere wird der Versuch unternommen, den
Begriff Lokomotion mathematisch strenger zu fassen. Dabei soll erneut unterstrichen
werden, dass die Definition, dem Gegenstand der Arbeit entsprechend, vorrangig fiir
Probleme im R verwendet wird. Gleichzeitig zeigen viele Anwendungen die Sinnféllig-
keit der Definition auch fiir eine Lokomotion im zwei- und dreidimensionalen Raum
(bei immer zu konstruierenden Gegenbeispielen s.o.).

Unter Lokomotion (Fortbewegung) wird im Allgemeinen die gerichtete Ortsverdnde-
rung natiirlicher oder technischer Systeme verstanden. Dies ist aber keine strenge Defi-
nition, auf der weitere Untersuchungen aufbauen konnten. Auch ein MaB fiir die Fort-
bewegung kann daraus nicht angegeben werden. Dazu bedarf es zusitzlicher Betrach-
tungen.

1. Fir die Betrachtung der Lokomotion eines konkreten Objektes wird ein charakteris-
tisches Zeitintervall 7 ausgewéhlt.

Wenn die Bewegung des betrachteten Objektes zum Beispiel Elemente mit periodi-
schem Charakter besitzt, so wird man als charakteristische Zeit die Periodendauer
wihlen. Das Mal} der Fortbewegung hangt vom gewahlten Zeitintervall T ab.

2. Da unter dem Begriff Lokomotion eine gerichtete Bewegung verstanden wird, wer-
den ausschlieBlich oszillierende Bewegungen um eine fixierte Lage ausgeschlossen.

3. Verschiedene Punkte eines Objektes konnen verschiedene Lagednderungen erfah-
ren. Einige konnen sich gerichtet bewegen, andere kénnen periodische Bewegungen
(harmonische Schwingungen) ausfithren und wiederum andere im Raum fixiert
bleiben.

Im Folgenden wird verlangt, dass fiir eine Lokomotion die Bewegung aller Punkte not-
wendig ist, wobei durchaus Grofie und Richtung der Lagednderung der Punkte ver-
schieden sein kénnen. Wie ist in diesem Fall ein MaB fiir die Lokomotion zu finden?

Die Definition eines Mafles fiir die Lokomotion fiihrt iiber die Auswahl eines charakte-
ristischen Punktes fiir das Objekt. Dies kann der Massenmittelpunkt des Objektes sein,
der fiir einige natiirliche Bewegungssysteme, wie Schlangen und Wiirmer, wihrend der
Lokomotion auch auf3erhalb des Systems liegen kann. Er gibt dann aber wenig Auskunft
iiber die Lokomotion der Schlange oder des Wurms.

Zur Definition der Lokomotion wird deshalb neben einem charakteristischen Zeitinter-
vall auch ein charakteristischer (,,natiirlicher*) Zustand des Objektes herangezogen, fiir
den der Massenmittelpunkt S mit dem Ortsvektor im  korperfesten
Koordinatensystem ffs definiert wird. Zum Beispiel kann als natiirlicher Zustand fiir
Schlangen und Wiirmer der geradlinige, nichtdeformierte Zustand angesehen werden, in
dem bei homogener Massenverteilung der Massenmittelpunkt in der Mitte liegt.
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4.2.2 Definition des Begriffes Lokomotion

Mit den im vorangegangen Abschnitt gemachten Vorbemerkungen wird der Begriff
Lokomotion wie folgt definiert.

Definition: Es sei E =(&,..,&,)" ein Ortsvektor im raumfesten Koordinaten-

system zum materiellen Punkt P, welcher zu einem abgeschlossenen Gebiet D
zum Zeitpunkt =0 gehort. Die &; seien korperfeste Koordinaten. Die Menge

M aller inneren Punkte P(é~ ) des Gebietes bildet zusammen mit der Grenze I"
den betrachteten Korper zum Zeitpunkt 7 =0. Mit # (E ,t) wird die Verschiebung
des Punktes P(gz ) zur Zeit t bezeichnet. Lokomotion im Zeitintervall 7" heif3t

die Bewegung des Korpers genau dann, wenn die Verschiebung U(E ) aller
Punkte des Korpers im Moment # =7 von Null verschieden ist, d.h. wenn gilt:

0(E)=alé.1)=0 @.11)

fiir alle Punkte P(gg)e DUT.

Bei Erfiillung der Bedingung (4.11) wird als MaB fiir die Lokomotion definiert

e die Verschiebung U s des im ,.natiirlichen” Zustand definierten Massenmittelpunk-

tes S (ES) zur Zeit T

0,=0(&) @.12)
oder

e die mittlere Verschiebung aller Punkte des Korpers zur Zeit 7 :

U, = %Igl?(f)dV, 4.13)

mit V als Volumen des Korpers, gleichbedeutend mit der Verschiebung des geometri-
schen Schwerpunktes.

Ist M eine diskrete Menge mit den Elementen E(é) (i=1,...,N), dann nimmt die Be-
ziehung (4.13) die Form

J(é) (4.14)

an.
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Nachfolgend soll anhand zweier Beispiele die Anwendung der Definition erldutert wer-
den. Dabei wird als Modell des wurmartigen Lokomotionssystems sowohl ein Konti-
nuum als auch ein Massenpunktsystem betrachtet.

Beispiel 1:

Der Wurm wird als eindimensionales Kontinuum (stetig verteilte Massenpunkte entlang
der x-Achse) modelliert (Abb. 4.7). Mit /, wird die Linge des nicht deformierten
Wurms bezeichnet. Auf dem Wurm selbst wird die korperfeste Koordinate & mit
£e[0,1,] eingefiihrt.

t=0
£E=0 g £=1
| | -
x(0, 0) x(E, 0) x(1, 0) x
t=>0
§|=U 4 ~";.|=|
0 x(0, 1) XG0 x(Lo X

Abbildung 4.6: Der Wurm als eindimensionales Kontinuum.

Jede gegebene Funktion &(&,7), mit

dy—d§ _ x(&+dS,n=x(¢,1)—dE _ ox(&,1) (4.15)

HeN="g T o

als Langsdehnung (lokale Extension) des Wurms, wird ,,kinematisches Gait* genannt.

Da es zu keiner Massendurchdringung im Wurm kommen kann, gilt die Bedingung

axé?’)m, vEelo,] VieR, (4.16)

(bzw. £(&,)>—1).

Wenn Spikes kontinuierlich am Wurm verteilt sind, dann gelten fiir jede Bewegung die
zusétzlichen differentiellen Zwangsbedingungen

%zo WV Eel0,,] VieR, . (4.17)
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Im betrachteten Beispiel 1 ist die Verschiebung # des Punktes & zur Zeit ¢ durch eine
stetige Funktion in & gegeben. Sie lautet

ulé,1)=x(&,1) - x(£,0)=x(&,1)- & (x(£.0)=9). (4.18)

Unter Beriicksichtigung von (4.15) sind die Verschiebung u(&,7) und die Langsdeh-
nung &(&,t) tber die Beziehung

(&) _ ax(n)

o o 1=e(&,1) (4.19)

verbunden.

Fiir zwei ausgewihlte Gaits soll nachfolgend ein Test auf Lokomotion des Wurms in
der Zeit T =1 erfolgen.

Falll) u(&,1)=a&t bzw. e(&,0)=at (a>0).
Damit gilt geméB Definition
U(¢)=u(s.T)=as,

und folglich ist U (0)= 0. Das bedeutet, der ,,Kopf*“ des Wurmes bleibt unbe-
wegt, obwohl alle anderen Punkte des Wurmes eine Verschiebung, proportional
zu ihrem Abstand vom Kopf, erfahren. Es handelt sich somit nicht um eine Lo-
komotion.

2aét

Fall 1) u(&,1)=a (fz +210Jz bzw. &(&,1) = (a>0).

0 0
In diesem Fall ist
52
Ug)=ulgl)=a L—MZO} >0, 0<&<),,

0

und es handelt sich um eine Lokomotion.
Der Massenmittelpunkt S im ,,natiirlichen Zustand ist bestimmt durch &£=1/,.
Damit gilt als MaB fiir die Lokomotion im Zusammenhang mit dem Massenmit-
telpunkt U = U(%l):;alo .
Die mittlere Verschiebung aller Punkte des Korpers zur Zeit T ist

U, = 1a, [4;2+210Jd§ =4al,.

Iy o 0
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Die Differenz in den Mafidefinitionen ergibt sich aus der nichtlinearen Abhén-
gigkeit der Verschiebung # von der Koordinate &.

Beispiel 2:

Betrachtet wird die Bewegung des Systems bestehend aus 3 Massenpunkten (Abb. 4.8).
%,(¢), x,(t) und x,(r) beschreiben die entsprechend Massenpunkte beziiglich der
raumfesten Koordinaten x .

X2 Xy Xp

Abbildung 4.7: Lokomotionssystem aus drei Elementen.

In diesem Fall besteht die Menge M aus drei Elementen:
&= xO(O), &= x,(()), &= xz(O),

wobei ohne Beschriankung der Allgemeinheit £, =0 gesetzt werden kann. Die kinema-
tischen Gaits seien mit /,(¢) und /,(¢), d.h. mit den Abstinden zwischen den Masse-
punkten, charakterisiert (analog zu den Lingsdehnungen im Kontinuumsmodell).

Mit der Annahme 7,(0)=1/,, wird /,(¢) in der Form

li(t): ly +L/‘(t)

s

mit L,(0)=0, i=1,2 dargestellt.

Die Berechnung der Verschiebung u, (t) der Massenpunkte ergibt

uo(t):xo(t)_‘fo’ ul(t):xl(t)_élﬁ uz(’):xz(t)_§2~

Hierbei sind

Daraus folgt

MO(Z):xo(t)_2107 ul(t):xl(t)_lo7 uz(t):xz(t)
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und unter Beriicksichtigung der Differenzen der Koordinaten x,(z)
x,(O)-x,()=1(c)=1,+ L (1), x,(6)=x,(t)= L(t) =1, + L, ()
folgt schlieBlich
uy ()= x,(0)+ L)+ L, (t),  w,(t)=x,()+ Ly(®), u,(r)=x,(¢).

Angenommen, das Bewegungsgesetz x, (t) fur den Massenpunkt 3 (,,Schwanz®) sei eine

bekannte Funktion der Zeit. Sie kann entweder als kinematische GroBe gegeben oder als
Resultat einer dynamischen Analyse ermittelt worden sein. Aulerdem sollen die Funk-
tionen L, (r) und L,(¢) periodische Funktionen mit der Periode T sein. Dann gilt wegen

£,(0)= L,(0)=0 auch Z,(T)= L,(T)=0 und somit fiir die Verschiebungen
“o(T) =Yy (T) =U, (T) =X (T) :

Das bedeutet, dass das Vorhandensein oder Fehlen einer Lokomotion im Moment ¢t =T
durch den Funktionswert x,(7') bestimmt wird. Wenn x,(T)# 0 ist, dann ist die Ver-

schiebung aller drei Massenpunkte verschieden von Null, und es gibt eine Lokomotion.
Im anderen Fall existiert keine Lokomotion.

Im Folgenden soll das MaB der Fortbewegung bestimmt werden.

Der Massenmittelpunkt &, im ,,natiirlichen* Zustand im Moment ¢ =0 fillt mit dem
mittleren Massenpunkt zusammen, d.h. & = & = x,(0). Dann ist die Verschiebung des
Massenmittelpunktes U, zum Zeitpunkt ¢ =T

Us :”1(T):xz(T)+lz(T)=xz(T)~

Somit ist das MaB} der Fortbewegung durch die Verschiebung des ,,Schwanzes* von
seiner Anfangslage aus innerhalb der Periode 7 bestimmt.

Die Definition der Fortbewegung tiber den Mittelwert der Verschiebung aller drei Mas-
senpunkte nach (4.14) ergibt im Moment 7' :

U, =) (1) 4] =5 B 0)+ 40+ L] = (7).

Wie zu erkennen ist, ergeben in diesem Fall beide Maflbestimmungen den gleichen
Wert.



5. Kapitel

Prototyp I (TM-ROBOT)

5.1 Prototyp-Aufbau

Zur experimentellen Evaluierung der theoretischen Ergebnisse und von vorangegange-
nen Simulationsrechnungen aus [Steigenberger04] wurde ein elektromechanisches Be-
wegungssystem aufgebaut (Abb. 5.1). Der Prototyp besteht aus 3 Korpern, von denen
zwei mit Schrittmotoren versehen sind, wihrend ein Korper passiv bleibt (Dummy).

Dieses wurmartige System ist aus Sicht der Mechanik mit dem Modell aus Abbildung
4.8 adédquat beschreibbar. Alle drei Kérper haben die gleiche Masse. Eine Schraubspin-
del verbindet die drei Massenpunkte (zwei Schrittmotoren mit Schraubspindeln und den
Dummy) miteinander (Abb. 5.2).

Abbildung 5.1: Wurmartiger Prototyp mit ~ Abbildung 5.2: Ein Element (Schrittmotor)
drei Massenpunkten. des Prototyps mit den ,,Spikes* an der
Unterseite.

Uber eine separate Ansteuerung der Motoren (Richtung und Geschwindigkeit) kénnen
die Abstinde /,(#) zwischen den Massen eingestellt werden. Damit wird die gesamte

Bewegung des Systems durch Abstandsinderungen zwischen x, und x, (/, = x, — x,)

bzw. zwischen x, und x, (12 =X - X, ) definiert.

43
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5.2 Motivation fiir die Nutzung nichtsymmetrischer Reibung

Um die Wirkungsweise der nichtsymmetrischen Reibung basierend auf einer Spikes-
Struktur fiir die Effizienz der Lokomotion zu verdeutlichen, wird kurz auf den Fall
symmetrischer Reibung zwischen den Korpern und der Unterlage eingegangen. Die so
erzielte, weniger effiziente Lokomotion wurde bereits in [Huang03] analysiert und u.a.
mit dem System von MILLER [Miller88] und KOTAY [Kotay96] realisiert. Die Tabel-
le 5.1 fasst alle moglichen Kombinationen von Ansteuerungen der Motoren ausgedriickt
iiber die /,(¢) zusammen. Es handelt sich dabei um ein rein kinematische Betrachtung.

Geschwindigkeiten

Ansteuerung X,

Tabelle 5.1: Geschwindigkeiten der Massenpunkten bei symmetrischer Reibung
(ohne Spikes).

Mit Hilfe dieser Tabelle kann ein geeignetes Gait fiir die Bewegung bestimmt werden.

Bewegung des Roboters in positiver x-Richtung (,,vorwirts“):
e Bewegung der Masse 0 (x,): Es ist zu erkennen, dass nur zwei Kombinationen von
[, und I, die Masse 0 nach rechts bewegen, und zwar (il >0;0, > 0) und

(i, <0:4, 2 0). mit [i] > i,

s
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- bei der ersten Kombination muss /, den Wert 0 haben, um eine Bewegung
der Masse 2 in negativer x-Richtung zu vermeiden,

- bei der zweiten Kombination verringert jz die Geschwindigkeit der Masse 0
X, und fiihrt zu einer Bewegung der Masse 1 in negativer x-Richtung.

e Bewegung der Masse 1 (x,): Es gibt nur eine Méglichkeit, um die Masse 1 in posi-
tiver x-Richtung zu bewegen, und zwar mit (il <0, 2 O) und ‘fl‘ = ‘iz‘ . Bei ‘fl‘ # ‘[2‘
wird die Geschwindigkeit X, verringert, und unerwiinschte negative Geschwindig-
keiten x, oder X, kommen hinzu (gelbe Zellen in der Tabelle).

o Bewegung der Masse 2 (x, ): Die zwei Kombinationen von /, und /,, um die Masse
0 in positiver x-Richtung zu bewegen, sind (l1 <0l < 0) und (ll 20,0, < 0), mit
il <[

s

- bei der ersten Kombination muss il den Wert 0 haben, um eine Bewegung
der Masse 0 in negativer x-Richtung zu vermeiden,

- bei der zweiten Kombination ,,bremst* fl die Masse 2 ab und fiihrt zu einer
Bewegung der Masse 1 in negativer Richtung.

Die Tabelle zeigt, dass somit nur ein Gait fiir die Bewegung in positiver x-Richtung
(Vorwirtsbewegung) geeignet ist (griine Zellen). Dieses Gait lautet:

h>0.h =0 [0.7/4]
G =1 [ <0,,>0; FT¥%] mit 7: Periode des Gaits.
I=0,0,<0; [2T/4.1]

Bewegung des Roboters in negativer x-Richtung (,,riickwiirts*):
Das geeignete ,,Riickwirts-Gait“ zeigen die roten Zellen in der Tabelle.

Dieses Gait lautet:

h=0.1>0: [0.1/4]
G, = /,>0,1,<0; [T3 ,2%] mit 7% Periode des Gaits.
I <0,1,=0; [2T/4.T]

Blaue Zellen zeigen das Gait mit negativer Geschwindigkeit x,. Um die Bewegung ef-

fizienter zu gestalten und zur praktischen Realisierung der Zwangsbedingungen aus
Kapitel 4, wird das Bewegungssystem daher mit einer speziellen Borstenstruktur (Spi-
kes) an der Kontaktfliche zur Unterlage ausgeriistet, um solche unerwiinschte Bewe-
gungen zu vermeiden. Diese Borstenstruktur wird in folgendem Abschnitt beschrieben.
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5.3 Verwendung einer Spikesstruktur

Die verwendete Spikesstruktur (Abb. 5.3) erfiillt im idealen Fall zwei Aufgaben:

e Sie verhindert aufgrund der hinreichend groBen Rauheit der Struktur negative Ge-
schwindigkeiten der Massen (siche Theorie unter 4.1.3)

e Sie ermoglicht die Nutzung von neuen Gaits, die die Geschwindigkeit des Bewe-
gungssystems im Vergleich zu Abschnitt 5.1 erhéhen (oder zum Beispiel auch kon-
stant werden lassen konnen).

In der Praxis realisieren die Spikes/Borsten nicht exakt die Forderung x; >0 . Es entste-

hen auch negative Geschwindigkeiten, so dass in einem zweiten Modellansatz (Ab-
schnitt 5.7) mit nichtsymmetrischer Reibung gerechnet wird (Abb. 5.4)

Eine bidirektionale Lokomotion des Wurmsystems ist allerdings nicht mehr moglich.

Abbildung 5.3: Aufgeklebte ,,Spikes*“-Struktur.

F(X)
F, F,, >0
F(x)=4 F,, =0
X -F, x<0

-E

Abbildung 5.4: Nichtsymmetrische Reibung.

F, tritt im Fall des Gleichgewichts des Systems auf (Stick-slip-effect) und wird in die-

ser Arbeit nicht diskutiert [Zimmermann05]. Real
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5.4 Bestimmung von Reibkoeffizienten

Wie schon in Kapitel 4 beschrieben, basiert die Lokomotion des wurmartigen Roboters
auf der nichtsymmetrischen Reibung zwischen den Elementen und der Unterlage. In
diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften der Borstenstruktur spezieller untersucht
werden. Mit Blick auf die Realisierung, unter anderem, auch einer zweidimensionalen
Bewegung wird die Abhéngigkeit des Gleitreibungskoeffizienten vom Material der Un-
terlage und vom Winkel der Bewegungsrichtung ermittelt (Abb. 5.5).

180° 0°

S B Wt

o —

X;

Abbildung 5.5: Zur Messung des Gleitreibungskoeffizienten.

Die Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 zeigen die Messergebnisse fiir drei verschiedene
Oberflachen (Glas, Holz, textiles Gewebe).

0,28
0,275 +
0,27
0,265 -
0,26
0,255
0,25
0,245 +
0,24
0,235

““
T RS
&
IR
SRR,
A TVX
ARt

N
G

Abbildung 5.6: Reibkoeffizienten (links) und Messergebnisse fiir alle Bewegungswinkel
(rechts) auf einer Glasoberfliche.
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0,168 - -
0,166 - S St
! | 135 ".‘.
0,158 - i} % \’w/. _
o156 | "‘llﬁ""" i
0,154 \ "./‘-" .
0,152 » #.-‘

Abbildung 5.7: Reibkoeffizienten (li.) und Messergebnisse fiir alle Bewegungswinkel

Messung ====Funktion ' ()

(rechts) auf einer Holzoberfliche.

Abbildung 5.8: Vergleich zwischen Reibkoeffizienten und (&) (links) und Messer-

gebnisse fiir alle Bewegungswinkel (rechts) auf textilem Gewebe.

Die Messergebnisse fiir textiles Gewebe werden durch die Funktion

ek, : Reibkoeffizient fiir die Bewegungsrichtung & =0°

e k_: Reibkoeffizient fiir die Bewegungsrichtung & =180°

e & :Bewegungswinkel in Abhingigkeit von der Borstenstruktur

approximiert (Abb. 5.8). Dies ist fiir weitere analytische Untersuchungen von Vorteil.

Es ist deutlich zu sehen, dass die verwendete Borstenstruktur tatséichlich eine nicht-
symmetrische Reibung realisieren kann und zwar auf verschiedenen Oberfldachen. Der
Reibkoeffizient ist auf textilem Gewebe am grofiten (siehe auch Abb. 6.16 rechts). Das
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fiir die Grofle des Reibkoeftizienten die Rauheit nur eine Einflussgrofe ist, zeigt der
Vergleich zwischen Glas- und Holzoberfldche. Auf der Glasoberfldche ist der Reibkoef-
fizient groBer als auf einer Holzoberfldche, obwohl die Rauheit der Glasoberfldche deut-
lich kleiner ist. Auch Anisotropieeffekte des Materials spielen eine Rolle.

5.5 Steuersoftware

Die Ansteuerung der Schrittmotoren basiert auf der Ubergabe von Geschwindigkeitsta-
bellen in definierbaren Taktzeiten. Die Abbildung 5.9 zeigt einen Screenshot der Be-
dienoberfliche der Steuersoftware [Schiitz04]. Der Bewegungsalgorithmus ist graphisch
dargestellt. Die Eingabe erfolgt iiber einen Editor in Form einer ASCII-Tabelle (Abb.
5.10). In der ersten Zeile ist die Taktzeit (hier 100ms) angegeben. Die zweite Zeile ent-
hélt die Startzeit fiir den ersten bzw. zweiten Schrittmotor. Die dritte Zeile gibt die Zahl
der Zeittakte fiir jeden Motor fiir einen Zyklus an. Der letzte Teil der Tabelle besteht aus
zwei Spalten, die die Geschwindigkeit der Motoren (genauer die Prozente der maxima-
len Geschwindigkeit) in jedem Schritt angeben.

Die Fenster ,,Weg M1“ und ,,Weg M2 zeigen die an der Motorwelle realisierten auf-
summierten Drehwinkel. Mit ,, Diff. M1 und ,,Diff. M2“ sind die Differenzen zwischen
den positiven und den negativen Wegen (hier Winkel) der Motoren bezeichnet. Nach
einem Bewegungszyklus bestehend aus Rechts- und Linksdrehung soll diese Winkeldif-
ferenz herstellerbedingt fiir jeden Motor 0 sein. Dies wird softwaretechnisch realisiert.
Da fiir die Bewegungssteuerung vom Anwender nur Geschwindigkeiten vorgegeben
werden, kann es zu unterschiedlichen Winkelstellungen der Motoren kommen. In der
praktischen Anwendung wurde der Einfachheit halber immer auf ,,symmetrische* Ta-
bellen beziiglich des Vorzeichens zuriickgegriffen.

D0 10 20 39 49 5H G0 7D WD 9D 100 10 120 TR0 Mp 150 169 170 8D 190 200

Abbildung 5.9: Steuersoftware des Roboters. Abbildung 5.10: ASCII-Tabelle
zur Steuerung.

5.6 Verbindung von Simulations- und Steuersoftware

Um die in den theoretischen Berechnungen enthaltenen Parameter durch tatséchliche
Werte des schrittmotorgetriebenen Prototyps zu ersetzen und danach die Ergebnisse zu
evaluieren, wurde in Excel eine aufgabenspezifische Software erstellt. Diese erzeugt aus
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den realen Motorenparametern mit dem Input der im Kapitel 4 formulierten Gaits ii @)
als Output die notwendigen ASCII-Tabellen zur Ansteuerung der Schrittmotoren. Das
Programm wandelt somit die /,(r) in eine Funktion Motorengeschwindigkeiten pro
Taktzeit um:

t > Motorgeschwindigkeit pro Zeiteinheit.

Das Excelprogramm:

Die tatsdchlichen Werte des schrittmotorgetriebenen Prototyps werden durch ein Excel-
programm bearbeitet, um /, , %, und x, theoretisch zu berechnen.

Ausgehend von den prozentualen Geschwindigkeiten der Motoren in jedem Zeitschritt
konnte die Laufdistanz, die durch den Motor erzielt wurde, errechnet werden. Diese

Laufdistanz ist nicht anders als die Langenanderung zwischen den Motoren und dem
Dummy.

Abbildung 5.11 zeigt diesen Teil des Excelprogramms.

Prozentuale Geschwindig- Prozentuale Geschwindig-
keit des ersten Motors keit des zweiten Motors
in jedem Schritt in jedem Schritt

10 50
l

max {0. i) )+ 1, (")}

max {max {O, iz (f)}l min {0, !‘(’)}I}

|min {0, .fl (t ) + f: (’ )}l

Abbildung 5.11: Berechnung der Geschwindigkeiten
der Massenpunkte in Excel.

Es gilt:
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e FEine Vergrdfierung der Liange zwischen dem ersten Motor und dem Dummy
und/oder zwischen dem zweiten Motor und dem Dummy bewirkt eine Bewegung
der Masse m,.

e FEine Verkleinerung der Lénge zwischen dem ersten Motor und dem Dummy
und/oder eine Vergrifierung zwischen dem zweiten Motor und dem Dummy bewirkt
eine Bewegung der Masse m;.

e FEine Verkleinerung der Liange zwischen dem ersten Motor und dem Dummy
und/oder zwischen dem zweiten Motor und dem Dummy bewirkt eine Bewegung
der Masse my,.

Aus den Geschwindigkeiten X, erfolgt die Bestimmung der Lage der Massenpunkte x,

gemil der Gleichung:
Xty )= () M+ Xty ).

Die Abbildung 5.12 veranschaulicht die beschriebene Prozedur grafisch.

l:l (tk) Xy (tk ) Xy (tk ) X0 :; Xo (tk )
L (tk) - Xl(tk) X (tk) X :Z[‘, X (tk)
X, (t) %, (1) X, =X, (t)

Abbildung 5.12: Prozedur zur Bestimmung der Lagekoordinaten x;.

5.7 Zur Dynamik des TM-ROBOT

5.7.1 Bewegungsbedingungen fiir die Lokomotion im Kontext der Gaits

Die kinematischen Zwangsbedingungen fiir den Wurmroboter (Abb. 5.13) lauten

xo—x =1 (0) } .1)
x, —x; =1,(2)
B F FOF
m -— —| m | — m
= e -
F(X2) F()‘(l) F()'(O) X
X3 X1 X0

Abbildung 5.13: Schnittkréfte und Reibungskrifte am TM-ROBOT.
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Aus den drei Impulssitzen fiir die Massenpunkte

mi, =—-F, - F(x,)
mi, = +F, — F, - F(%)) (52)
mi, = +F, — F(%,)

folgt
m(X, + X, +X,) =—[F(x,)+ F(x))+ F(x,)]. (5.3)
Durch Addition der Zwangsbedingungen (5.1) und zweimaliger Ableitung nach der Zeit
Xy + ¥ + X, =3%, - 20 () -1, (1) (5.4)

erhélt man aus (5.3) und (5.4)

%, = @I+ 1) )+ F) + F G (5.5)
3 3m

x0:§(211+12)7(1)(x0,x1,x2)

¥ =3 (= 1) = ®Ci, 5. %) (5.6)
5.

1 - .. . . .
¥y :_E(ll +205) = D(%g, %1, %)

1
q)(xo,xl’xz):%[F(XO)JFF(J'Q)*F("Q)]

Nachfolgend werden alle Fille einer Wurmbewegung mit vorgegebenen Bewegungs-
richtungen der Massenpunkte 1 bis 3 untersucht. Dabei wird jeweils der Ausdruck
d(%,,x,,%,) bestimmt. Im Ergebnis erhélt man notwendige Bedingungen, bei denen
eine Lokomotion mit den gegebenen Randbedingungen (Bewegungsrichtungen der
Massen 1,2,3) moglich ist. Die Untersuchungen werden fiir folgende Anfangsbedingun-
gent=0: %, =x =x,=0,und I, =1, =0 realisiert.

Drei Massenpunkte des Wurmroboters in Bewegung
1. Fall: %,>0, % >0, %, >0

—o-L1r >0
m
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Aus der Gleichung (5.6) folgt:

xozé(2i1+i2)—q>z>o (@)
xl=%(i2—il)—q>t>o (b)

X, =7%(1} +20) - Dt >0 (c)

Um diese Bedingungen gelten zu lassen, miissen die nachfolgenden Bedingungen erfiillt
sein:

21‘1 + iz >0

iz —il >0 Notwendige Bedingungen

il + 2i2 <0

o 5, >0

. unmaoglich
l, < 0} &

Fazit: nicht realisierbar ! (Erwartbares Resultat, siche Mode {0} in [Steigenberger04]).
2. Fall: x,>0, x,>0, x,<0

! (F.-F)
m

3m

Aus (5.6) folgt:

x0=%(2il+z’2)—q>t>0 (a)
R U
xlzg(lz—ll)—tbt>0 (b)
. 1.
x2:75(1,+2lz)7¢1t<0 (©

(a)*(C)Dl.]+l.2 >0

(B —(c)=1,>0 ©)

Fazit: realisierbar !
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e Fir®>0 =2F —F >0 =F, <F <2F,

Notwendige Bedingungen:

20 +1,>0 7l—z<1'1<1'2
o = 2
l,=1,>0 i, >0
Fazit: realisierbar !
e Fird<0 =2F -F <0 = F >2F,
Notwendige Bedingung:
I +20,>0 Q) I, >,
=1 >-2I, > i,>0
Fazit: realisierbar !
3. Fall: x,>0, x <0, %, <0
=0 :L(F+ —2F)<0,weil F 2F >0
3m
Aus (5.6):
R I
x0=§(2ll+12)—<l>t>0 (a)
x,:%(iz—i,)—®t<0 (b)
% =—%(il +20)-Dr <0 (c)
(@) -(b)y=1 >0
(@) —-(c)=1 +1,<0
Notwendige Bedingung:
o —i <l <]
,-1,<0 = .
5L>0

Fazit: realisierbar !
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Ein Massenpunkt des Wurmroboters in Bewegung
4. Fall: x,>0, x =0, x,=0

+

:>(I):LF >0
3

m
Aus (5.1):
%=1, >0
i,=0
Aus (5.6):

% %(2/’1 +1L)-®1>0

Notwendige Bedingung:

20l +1,>0 =

Fazit: realisierbar !
5. Fall: x,=0, x <0, x,=0

2®:LF,<0

3m
Aus (5.1):
%, =1 <0
% =6,>0
Aus (5.6):

% :%(21'1 +1L)-®1>0
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Notwendige Bedingung:

i|>0

I,-I <0 = .
27h< 5, <0

Fazit: realisierbar !
Zwei Massenpunkte des Wurmroboters in Bewegung

6. Fall: £, <0, % <0, % =0

:>(D:iF7<O
3m

Aus (5.6):
R D
X, =§(211 +1,)-Dt<0

%, :%(1’2 —[)-dr<0

e Fir x, =x
Aus (5.1):

I =0

% =1<0

Notwendige Bedingung:

26 +1,<0 I=0
I,—1 <0 i, <0

Fazit: realisierbar !

e Fir x,>x,

Aus (5.1):
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Xo—%,=1,>0

% =1,<0
Notwendige Bedingung:
20, +1, <0
. . =
l,—1,<0
Fazit: realisierbar !
e Fiir x, <x
Aus (5.1):
%o —% =1, <0
% =1,<0
Notwendige Bedingung:
20 +1,<0
S =
,-1,<0

Fazit: realisierbar !
7. Fall: x,>0, x, =0, %, >0

:><D:3LF >0

+

m
Aus (5.1):
X, =1,>0
—x,=1,<0
Aus (5.6):

%, %(21’1 +L)-®1>0

X, :—é(il +20,)- D1 <0

P
O<ll<—%

i2<0

<l <0
i, <0
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Notwendige Bedingung:
26 +1,>0
. ; =
l,+2l,<0

Fazit: realisierbar !
8. Fall: x,>0, % <0, %,=0
1
=>0=—oH(F, -F)<0
3m

Aus (5.1):

Xy =X, =1,>0

—x,=1,<0
Aus (5.6):
R
X, =§(2ll +1,)-®t>0

%, :%(1’2 —[)-dr<0

e Fir <0 =F -F <0 =>F <F_
Notwendige Bedingung:

f2 - fl <0 =
Fazit: realisierbar !

o Fir®=0 =F -F =0 =F, =F

Notwendige Bedingung:

2i1 +iz >0

i—i<o =

Fazit: realisierbar !

i ; .
7%<ll < =21,

f2<0

I[>0
i, <0
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Die Tabelle 5.2 fasst die ermittelten notwendigen Bedingungen fiir alle moglichen Fille
zusammen.

Massengeschwindigkeiten
Notwendige Bedingungen
%, % X,
1 >0 >0 >0 nicht realisierbar
J%dl <1, fir ®>0
2 >0 >0 <0 1, >0
I, <~I, fir ® <0
—l%<il<[2 fir >0
3 >0 <0 >0 /, <0
i, >0 fir ®<0

4 >0 <0 <0 I, >0 —i, <, <1,

i<l <—i‘/ fiir

1 2 2
5 <0 >0 >0 /<0 ®>0

I, <~ fiir ®<0
6 | <o >0 <0 i <0 _’%<1'2<—21'1

. i .

7 <0 <0 >0 12<ll<—% /, <0
8 <0 <0 <0 nicht realisierbar
9 >0 0 0 [, >0 5,=0
10 <0 0 0 i, <0 =0
11 0 >0 0 i <0 i,>0
12| 0 <0 0 i >0 i, <0
3] 0 0 >0 I=0 i,<0
14 0 0 <0 ii=0 i,>0
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I, =0 fiir %, = x,
15| >0 | >0 0 0<l <l fir %, > ¥, I, >0
L/ i <ofiri <3
=%, <h <O fir x, <x
16| >0 0 >0 J%<il<—2i2 I, <0
I, =0 fir x, = x,
. - _z‘/.
17 o >0 | >0 i <0 O0<ly <=, fur
X, > X,
i <i, <0 fir %, <1,
I, =0 fir %, = x,
18] <0 <0 0 0<l']<—l%furjgo>xl i, <0
I, <i <0 fir x, <X
19| <0 0 <0 721'2<l'1<71% ;>0
I, =0 fir % = *,
; —il/</ <0 fur
200 0 <0 <0 i >0 2 h
X, > X,
0<1i, < fir %, <%,
21| >0 0 <0 i >0 i,>0
22| <0 0 >0 I, <0 i, <0
i, >0 fir ®<0
23| >0 <0 0 ; i,<0
il>—’% fiir @ =0
24| <0 >0 0 [l<—l% i,>0
25 0 >0 <0 i >=2i, i,>0
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I, >0 fiir ®<0 .
26 0 <0 >0 - - l, <0
[, >=21, fir ®=0

Tabelle 5.2: Notwendige Bedingungen fiir die Lokomotion.

Innerhalb der 26 Varianten gibt es zwei Fille, die nicht realisierbar sind (Nr.1 und
Nr.8), d.h. zu keiner Lokomotion fithren. Wie aus dem Bewegungsprinzip von vornher-
ein ableitbar, bestitigt sich, dass eine Lokomotion bei gleichzeitiger Bewegung aller
drei Massenpunkte in einer Richtung unmoglich ist.

Bei einigen Fillen ergeben sich zusitzliche Abhdngigkeiten von den Werten F, und F_
(Félle Nr.2, 3, 5, 23 und Nr.26). Bei den Fillen Nr.15, 17, 18 und Nr.20 hingen die Be-
dingungen von den Werten x, ab. Es ist zu erkennen, dass einige Fille zu gleichen Be-

dingungen fiihren, zum Beispiel die Fille Nr.7 und Nr.18.
Wie dargestellt, reicht die Erfiillung der genannten Bedingungen nicht aus, um die ent-

sprechende Bewegung tatsichlich zu realisieren. Sie haben somit keinen hinreichenden
Charakter.

5.7.2 Bewegungsbedingungen fiir die Lokomotion im Kontext der Kriifte

Im Ergebnis der Untersuchungen im vorangegangenen Abschnitt wurden, fiir die Reali-
sierung von definierten Bewegungstypen aus der Ruhelage heraus, notwendige Bedin-
gungen im Kontext der Gaits f, (#) formuliert. Der Einfluss der Reibkrifte (Abb. 5.13)
wurde zusammenfassend mit der Funktion @ erfasst. In der praktischen Realisierung
erfolgen die Langendnderungen /,(¢#) durch Kontraktions- oder Extensionskrifte F,(¢).
In diesem Abschnitt wird fiir drei ausgewdhlte Fille gezeigt, wie sich die oben genann-
ten notwendigen Bedingungen fiir die ii(t) im Kontext der (irgendwie im Innern er-
zeugten) Krifte F, formulieren lassen.

Die Bewegungsdifferentialgleichungen haben die Form

mi, = F, - F(x,), (5.7
mi, = F, = F, = F(%,), (5.8)
mit,=—F, — F(x,). (5.9)

Nach der Subtraktion der Gleichung (5.8) von (5.7) bzw. (5.9) von (5.8) erhilt man un-
ter der Beriicksichtigung von

xo(’)’xl(l):ll(t) und x,(t)fxz(t)zlz(t),
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die Ausdriicke fiir die Krifte /| und F,

F :%m(zz; +l’2)+%[2F(x0)—F(x )-F(%,), (5.10)

Fo= ol + 2L S G )+ PG )-2F () (5.11)

Untersucht werden soll, wie bereits im vorangegangen Abschnitt, die Bewegung des
Systems unmittelbar nach der Ruhelage. Zum Anfangszeitpunkt 7 =0 wird also ange-
nommen, dass x,(0)=%,(0)=%,(0)=0 gilt. Fiir 7>0 werden die %,(r) (i=0,1,2) posi-
tiv bzw. negativ, d.h. die Geschwindigkeiten wachsen bzw. fallen in der rechtsseitigen
Umgebung des Punktes 7 =0. Dies ist gleichbedeutend mit positiven (oder negativen)
Beschleunigungen )'c',(t) (i=0,1,2) in der genannten Umgebung. Bei der Bewegung

existiert in der rechtsseitigen Umgebung des Punktes 7 =0 folglich die Situation, dass
die Vorzeichen der Geschwindigkeiten %,(r) und der Beschleunigungen ,(z)

(i=0,1,2) gleich sind und somit auch das Vorzeichen der resultierenden Kraft auf den
jeweiligen Massenpunkt. Im Folgenden werden drei ausgewéhlte Félle betrachtet.

Fall 1: 3 Massenpunkte in Bewegung, mit x, >0, x, >0, x,<0.

Bezugnehmend auf die getroffenen Aussagen folgt aus dem System (5.7) — (5.9)
fur diesen Fall 1:

ms, =F, —F >0,
mi, =F,—F,—F. >0,

mi,=—F,+F <0.

Damit erfiillen die beteiligten Krifte die Ungleichungen
E>F,F,>FK+F,F,>F.

Die Formeln (5.10) und (5.11) fiir die Krifte 7, und F, nehmen die Form

F= i+ L) 37+ F),

F :ém(z; +zz;)+§(F_ +F)

an.
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Fall 2:

Fall 3:

Im Sonderfall fiir /, =0 bewegen sich die zwei Massenpunkte 0 und 1 wie ein
starrer Korper %, =%, . Dann gilt F, =2F,, F, >2F, , F, > F .

2 Massenpunkte in Bewegung, mit X, >0, x, >0, X, =0.

Dann gelten die Beziehungen

mi, = F,—F >0,

mi, = F,~ F,~ F, >0,

wobei x,(¢)=/ (¢)+1,(c) und %,(z)=1,(r) sind. Daraus folgen die Ungleichungen
fir die Krifte gemid3 F > F,, F, > F, + F, . Die Kraft F, ist in diesem Fall posi-
tiv, womit die Bedingung fiir das Verbleiben des Massenpunktes 2 in der Ruhe-
lage — F, > —F bzw. F, <F heifit. Somit gilt F, + F, <F, <F , wobei gleich-
zeitig die Beziehung F| + F, < F bzw. F; < F —F erfullt sein muss.

Damit kann geschlussfolgert werden, dass der betrachtete Fall 2 genau dann rea-
lisiert wird, wenn F, < F, < F —F, und gleichzeitig F, +F, <F,<F gelten,

wobei %F, <F <F.

Die Gleichungen fiir die inneren Kréfte £, und F, lauten in diesem Fall

Fo=mi+1,)+F.,

Fy=mli +2,)+ 2F ..

1 Massenpunkt in Bewegung, mit x, =x, =0, x, <0.

In diesem Fall erhdlt man aus Gleichung (2)

mx, =F,-F+F <0,
mit x,(¢)=1,(¢), und das kinematische Gait muss die Bedingung /,(¢)+4,(t)=0
erfiillen. Somit ist

E>F+F. (5.12)

Angenommen, es gilt 7, >0. Dann folgt £, > F und auBerdem F > F,, weil
F >F >0von Beginn an festgelegt wurde. Das heif3t, die Kraft F| ist grofer
als die Reibungskraft F, , was der Bedingung x, =0 fiir den in Ruhe bleiben-
den Massenpunkt 0 widerspricht.
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Angenommen, es gilt F, <0. Aus der Bedingung x, =0 fiir den linken Mas-
senpunkt 2 erhélt man — F, < F, oder — F, < F, <0. Damit folgt aus Gleichung
(5.12) F, >F —F, >0, und unter Hinzunahme der Bedingung x, =0 fiir den

rechten Massenpunkt 0 folgt F — F, < F; <F,, mit %F, <F <F.

Damit kann geschlussfolgert werden, dass der betrachtete Fall 3 genau dann rea-
lisiert wird, wenn F — F, < F, < F, und gleichzeitig —F, <F, <0 gelten, mit

lr cr <k,
2

In diesem Fall kann iiber das kinematische Gait nur ein Ausdruck fiir die Diffe-
renz der Krifte £, und F, gefunden werden:

F~F,=F —ml,

wobei die SteuergroBen /(r) und /,(¢) nicht unabhingig voneinander sind, son-

dern der Bedingung /,(r) = —/,(¢) unterliegen.

Zusammenfassung:

AbschlieBend soll erneut unterstrichen werden, dass die oben abgeleiteten Bedingungen
nur fir den Fall giltig sind, wenn die Bewegung aus der Ruhelage
%(0)=%,(0)=x%,(0)=0  beginnt. Dann folgen aus x,(t)-x/()=7(t) und
x(t)=x,(t)=1,(r) die Bedingungen /,(0)=/,(0)=0. Unter dieser Voraussetzung sind
die ermittelten Bedingungen in der Formulierung der Krifte £, und F, nicht nur not-
wendig, sondern auch hinreichend. Mit anderen Worten, wenn (wie in den diskutierten
drei Beispielen) der Charakter der Bewegung im Moment unmittelbar auf die Ruhelage
folgend gegeben ist, dann miissen zwischen den inneren Kriften /| und F, (und den
Reibkréften) die definierten Bedingungen erfiillt sein. Umgekehrt, wenn zwischen den
Kriften F, und F, die oben genannten Beziehungen bestehen, wird der jeweilige Be-
wegungscharakter definiert. Nach dem Einsetzen der Beziehungen fiir £, und F, in die
Bewegungsdifferentialgleichungen der drei diskutierten Fille konnen notwendige und
hinreichende Bedingungen im Kontext der GroBen 7, I,, F, und F, gewonnen werden.
Im vorangegangenen Abschnitt dagegen wurde als Ziel die Formulierung von Bewe-
gungsbedingungen (aus der Ruhelage heraus) im Kontext der / und /, genannt. In die-
sem Fall ist nur die Angabe hinreichender Bedingungen méglich.

5.8 Bewegungsalgorithmen (Gaits)

Es konnen fiir den TM-ROBOT Gaits sehr variabel definiert werden, da die beiden
Schrittmotoren unabhéngig voneinander ansteuerbar sind. Der Input an die Motoren ist
durch die Steuerung vom Hersteller mit Prozenten der maximalen Geschwindigkeit
festgelegt. Damit die Maximal- bzw. Minimalwerte fiir den Abstand zwischen den
Teilmassen /. und /.. nicht {iber- bzw. unterschritten werden, erfolgt die Vorgabe

imax imin
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der Geschwindigkeiten /, so, dass pro Periode in jedem Gait die Summe der positiven

Schritte betragsméBig gleich der Summe der negativen Schritte ist.

Als Beispiel dafiir sei folgende Form betrachtet:
% .21 .
v, (t):Afsm(TtH,-)s i=12, 0< A4<100, (5.13)

V" (f)-  Prozent der Maximalgeschwindigkeit der Motoren in jedem Zeittakt,

T- Periode des Gaits,
t;- Zeitshift zwischen den Antrieben.
e Beispiel:

V" (£)=100sin(1 7 1) } 5.1

V(1) = 60sin(} 71 +2)

Abbildung 5.14 zeigt eine grafische Darstellung dieses Gaits (aus [Steigenberger04]).

Uber das Ubersetzungsverhiltnis der Spindel und die Schrittmotorfrequenz 4Bt sich ein
Zusammenhang zwischen Prozent der maximalen Geschwindigkeit und Vortrieb er-
rechnen.

1%(V;) = 0,009765mm pro 100ms (5.15)

120 1 V" (1)

— V0 =10

Abbildung 5.14: Steueralgorithmus.
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Die Abbildung 5.15 zeigt fiir die Gaits (5.14) gemiB (5.15) die Umrechnung auf die
Geschwindigkeiten /, und /, . SchlieBlich kann aus /,(f) und /,(¢) die Berechnung der
x;(¢) (Abb. 5.16) bzw. der x,(#) (Abb. 5.17) und /,(¢) (Abb. 5.18) erfolgen.

151, (£)[mm/100ms]

Abbildung 5.15: Geschwindigkeiten Abbildung 5.16: Geschwindigkeiten der
von /,(?). Massepunkte.

x,(6)[mm] 7107 1,(¢)[mm)

270

60 60

30 30

Abbildung 5.17: Verschiebung der Masse- ~ Abbildung 5.18: Léngenénderung /, (7).
punkte.

5.9 Steuerung der Elementgeschwindigkeiten des TM-ROBOT mit
ausgewihlten Gaits

Fiir eine Reihe von technischen Aufgaben kann es erforderlich sein, dass die einzelnen
Elemente des Wurmroboters vorgegebene Geschwindigkeiten x; realisieren. Wenn zum

Beispiel fiir Inspektionsaufgaben das erste Element mit einer Kamera versehen wird, ist
fiir eine effiziente Auswertung der Aufnahmen die Forderung X, = konst. relevant.



67

In diesem Abschnitt werden solche Gaits dargestellt, die eine konstante Geschwindig-
keit der jeweiligen Elemente zur Folge haben.

Zunéchst sei noch mal ein Gait betrachtet, das zu nichtkonstanten Massenpunktge-
schwindigkeiten fithrt. AnschlieBend erfolgt eine sukzessive Korrektur des Gaits zum
formulierten Ziel hin (Abbildungen 5.19 bis 5.22).

100 -/, (6)[mm]

Abbildung 5.19: Funktion /,(f). Abbildung 5.20: Funktion/ (7).

X, (1)[mm /100 ms ] ) 300 - Xi (t)[mm]

250 i
200 | /
150 ! e 7~
100 |
50 i/—/ 1]
0
0 20 40 60
X, X, -x, — X — X —-— X,
Abbildung 5.21: Funktionen x, (7) . Abbildung 5.22: Bewegungen x,(¢) .

Die Geschwindigkeit des ersten Massenpunktes X, ist:
X, = max{ 0,1, i1+[2} (siche Abschnitt 4.1.3).

Um eine konstante Geschwindigkeit der Masse x, zu erhalten, muss folglich die nach-

folgende Bedingung fiir jeden Zeitschritt erfiillt sein.

()

1,>0,i,<0 = jl (t)+ jZ (t)

j\<0vjz>0

Abbildung 5.23 zeigt das Gait und die Verdnderung der Geschwindigkeit gemaf3 dieser
Bedingung.
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X;(t)[mm /100ms] 400 - X (D[mm]

Abbildung 5.23: Kinematische Grofen des TM-ROBOT mit dem neuen Gait.

Der Weg-Zeit-Verlauf fiir die Masse x, ist geglittet, allerdings ist die Geschwindig-
keit x, noch nicht konstant. Um dies zu erreichen, wird ein Rechtecksignal anstelle des

Sinussignals fiir die Steuerung benutzt (Abb. 5.24).

%, (6)[mm /100ms] 600 - Xi (D)[mm]
500
0,8
400
0.6 1 300
0,4 200 4
0,2 100 -
t[s] t[s]
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
—_ )'ro — 5(' -— xz Xo X - X
) 1,()[mm/100ms] 180 1 L (O)[mm]
150
0,5 120
90
t
0 [s]
60
p. 0] 4 60
30
0.5 1 1[s]
0+ T
1 0 20 40 60
—h —5 — -

Abbildung 5.24: Geschwindigkeit x, mit Rechtecksteuersignal.
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Die Bedingung, die erfiillt werden sollte, lautet:
1 ()

Mit dieser erfiillten Bedingung und der Ansteuerung mit einem Rechtecksignal bewegt
sich der erste Massenpunkt x, mit konstanter Geschwindigkeit.

i500<0 = I,(0)+1,(¢) = konstant.

j\<0vjz>0

Die Massenpunkte mit den Koordinaten x, und x, zeigen im Weg-Zeit-Verlauf aller-
dings weiter ein osszilierendes Verhalten mit Stillstandsabschnitten.

Um diesen Effekt zu verringern, wird unter Beachtung der diskreten Ausgabe der Fiih-
rungsgrofBen (Taktzeit=50ms) ein Gait in Form eines Dreiecksignals mit der kiirzest-
moglichen Periodendauer von 200 ms an den Wurmroboter iibergeben (Abb. 5.25).

%, (t)[mm /100ms] 600 - Xi (O[mm]
t[s]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
— X, -_— X - X, Xy I — 2
121 ;(O)[mm]
120,5
120
119,5
119
1[s]
118,5 + T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
_— [I — [Z

Abbildung 5.25: Geschwindigkeit X, mit Dreiecksteuersignal.

Die Abbildungen 5.26 und 5.27 zeigen eine Gléttung jetzt auch in den Funktionsverldu-
fen fiir x,(¢) und x,(7) .

Die gleiche Vorgehensweise wird angewendet, um konstante Geschwindigkeiten x,

bzw. X, zu erhalten. Allerdings gelten hier neue Bedingungen fiir die /.:

e fiir X, = konst. (Abb. 5.26):

i,()=,(r)= konstant.
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e Fiir x, = konst. (Abb. 5.27):

L)) im0 = h(O)+50)],,,, ., = konstant
l'(t)[mm/IOOmS] X, (0)Lmm /100ms]
1
05
o 1[s]
0 0.2 04 06 08 1

—_— )-CO — 5“1 -

Abbildung 5.26: Geschwindigkeit X, mit Dreiecksteuersignal.

] /, (1)[mm/100ms] X, (0)Lmm 1100ms]

0,5

X —_— ¥,

Abbildung 5.27: Geschwindigkeit %, mit Dreiecksteuersignal.

Mit Blick auf die Untersuchungen des Lokomotionssystems im nachfolgenden Kapitel
sei an dieser Stelle folgendes bemerkt. Die Formulierung ausgewahlter Gaits zur Reali-
sierung einzelner nahezu konstanter Elementgeschwindigkeiten fithrte neben der Ande-
rung der Kurvenform des Gaits auch zu einer immer hoheren Frequenz in den Verldufen
fiir die i,. In dem letzten Beispiel wird die hardwareseitig definierte Taktzeit von 50 ms
fuir die Ausgabe der Geschwindigkeiten voll genutzt. Fiir das Dreiecksignal betragt die
Frequenz somit f =5 Hz. Eine mit konstanter Geschwindigkeit bewegte Masse wird
durch zwei bzgl. der Geschwindigkeit hoherfrequent schwingenden Massen ,,be-
gleitet. Im nachfolgenden Kapitel werden die hochfrequenten Schwingungen eines
Piezoaktuators genutzt, um eine Lokomotion mit passiven Beinen zu realisieren.
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5.10 Wurmroboter auf geneigter Ebene - Bestimmung des maximalen
Steigungswinkels

Abbildung 5.28: Wurmroboter beim Hochklettern.

Die Borstenstruktur an der Unterseite der drei Wurmelemente hat, wie bereits geschil-
dert, die Aufgabe, die fiir eine Lokomotion erforderliche nichtsymmetrische Reibung zu
realisieren. Die Riickwértsbewegung der Massenpunkten wird verhindert, d.h. x, > 0.

Mit derartig grolen Reibkréften ist auch eine Lokomotion des Systems auf einer ge-
neigten Ebene mit dem Winkel & méglich. (Abb. 5.28). Dieser Winkel soll nachfol-
gend fiir alle kinematischen Steuerungen (Gaits) [i bestimmt werden. Es wird unterstri-

chen werden, dass die abgeleiteten Bedingungen nur fiir den Fall giiltig sind, wenn die
Bewegung aus der Ruhelage x, (O) =%(0)=x, (O) =0 beginnt. Es ist eine quasistatische

Betrachtung. Abbildung 5.29 zeigt diese Vorgehensweise bei der Ermittlung des Stei-
gungswinkels als Funktion von den richtungsabhéngigen Reibkoeffizienten £ und g, .

5.10.1 Lokomotion mit einem bewegten Massenpunkt

Es gibt drei Fille, bei denen im System nur ein Massenpunkt bewegt wird. Diese Fille
sind den folgenden Gaits zugeordnet.

1. Fall

il>0

i o = % >0, % =0, %,=0

Aus der Bewegungsdifferentialgleichung fiir die Masse x,
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m¥, = F, — y,mgcosd —mgsind >0
folgt

F, > u mgcosd + mgsind . (5.16)
Damit die Massenpunkte 1 und 2 in Ruhe bleiben, muss die Bedingung

F, <2u mgcosd —2mgsinad (5.17)

erfiillt sein.

Aus (5.16), (5.17) folgt:

~ . ~ 2u -
(Qu_—p,)cosa >3sina = tana<%.

Der maximale Steigungswinkel betrégt in diesem Fall

~ 2u -
a < arctan %

2. Fall

I, <0

P und [ =, = %, =0, £>0, % =0
1, >0

Die Bewegungsdifferentialgleichung fiir den Massenpunkt 1 lautet

mx, = F, + F, — y,mgcosd@ —mgsina >0, d.h.

F +F, >y mgcosd+mgsind . (5.18)
Die Ruhebedingung fiir die Massen 0 und 2 ergeben

F, < u mgcos@ —mgsind , (5.19)

F, < y_mgcosa —mgsina . (5.20)
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woraus
F, +F, <2u mgcosa —2mgsina (5.21)

folgt. Mit (5.18), und (5.21) erhilt man die Bedingung

26— K bzw

QQu_—p,)cosa >3sinad = tana <

~ 2u —
a < arctanu

Gewiinschte Dynamik der Massenpunkie

Kinematische Steuerung

1
| Notwendige Zwangskrifte ‘

1

[

‘ Beziehung zwischen Reibkoeflizienten

Resultierende mogl. Winkel
fiir Gaits, dic zwei Massen-
punkie in Bewegung haben

Resultierende migl. Winkel
fiir Gaits, die nur einen Massen-
punkl in Bewegung haben

Das Inverse Problem

Realer Winkel fiir Gaits,
die zwei Massenpunkle

in Bewegung haben

Realer Winkel fiir Gaits,
die nur einen Massen-

punkt in Bewegung haben

‘ Beziehung zwischen Reibkoeflizienten |

!

‘ Ausgerechnete ReibkoefTizienten |

Abbildung 5.29: Bestimmung von & und Reibkoeffizienten.
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3. Fall

=0

, = %, =0, % =0, %, >0
12<0 0 1 2

Analog zu den vorangegangenen Betrachtungen ergibt sich hier die Schlusskette wie
folgt:

mX, = F, — yu,mgcosd —mgsind >0

F, > u mgcosad + mgsind . (5.22)
Massen 0 und 1 in Ruhe:

F, <24 mgcosd —2mgsind (5.23)

~ . ~ 2u -
QQu_—p, )cosa >3sina = tana<%

Maximaler Steigungswinkel:

~ 2u_ -
& < arctan =4 —He

5.10.2 Lokomotion mit zwei bewegten Massenpunkten

Fiir den Fall, dass zwei Massenpunkte in Bewegung sind, erhdlt man den maximalen
Steigungswinkel zum Beispiel aus der Betrachtung des nachfolgenden Gaits.

I >0

. = X% >0, =0, x,>0
i, <0 0 1 2

Aus den Bewegungsdifferentialgleichungen fiir die Massenpunkte 0 und 2
mx, = F, — y,mgcosd —mgsinad >0,

m¥, =F, — u mgcosa —mgsina >0,
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folgen fiir die Zwangskrifte

F, > pu,mgcosd +mgsina , (5.24)
F, > u,mgcosd +mgsina . (5.25)

Die Masse 1 bleibt in Ruhe, d.h.
F,+F, < u mgcosa —mgsing . (5.26)
Aus (5.24), (5.25) folgt gleichzeitig

F, +F,>2u mgcosd +2mgsina 5.27)
Mo—2p,
3

und somit (¢ —2u,)cosa >3sinad = tana <

Der maximale Winkel, den der Wurmroboter in diesem Fall iberwinden kann, betragt

~ -2
a< arctanu

5.10.3 Das Inverse Problem

Ein wurmartiger Roboter wie der TM-ROBOT kann nicht gleichzeitig alle seine Mas-
senpunkte fiir seine Bewegung benutzen (sieche Abschnitt 5.6), d.h. es gibt nur zwei Fil-
le: ein Massenpunkt oder zwei Massenpunkte sind in Bewegung.

Der TM-ROBOT kann, je nach Anzahl der bewegten Massenpunkte (und der Anzahl
aktiver/passiver Spikes), verschiedene Steigungswinkel iiberwinden.

D.h. entweder

~ -2 . .

a, < arctan% (zwei Massenpunkte in Bewegung) (5.28)
oder

~ 2p -y, .

a, < arctan———— (ein Massenpunkt in Bewegung). (5.29)
Im Allgemeinen gilt:

& < arctan =" (5.30)

m+n
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mit:
e m = Zahl der Massenpunkte, die nicht in Bewegung sind (Spikes aktiv), und
e 5 = Zahl der Massenpunkte, die in Bewegung sind (Spikes passiv).
Aus (5.28) und (5.29) folgt:
—2u, =3tana =2tana, —tana
{ﬂ, Hy ' oder {,u? 1 2 (5.31)

2u —p, =3tana, M, =tand, —2tana,

Experimentell wurde festgestellt: ¢ =134, u, =0,62, @, =7" und a, =37".

experimentelle Werte | berechnete Werte
a, 7 0,5°
a, 37° 34,47°
s 1,34 1,38
u, 0,62 0,51

Tabelle 5.3: Vergleich zwischen experimentellen und berechneten Werten.

Aus diesen Messergebnissen und (5.31) kénnen &, @,, 4 und gz, theoretisch berech-
net. Die Tabelle 5.3 vergleicht experimentelle und berechnete Werte.

Der Neigungswinkel &, kann durch Addition weiterer Massenpunkten (i + 7 > 3)er-

m[ﬂ,-isj
U — m

~ . mu_ —np, .
a, < 113}10 arctan————— | = lim alr(:tami1
rh(l + Tj

hoht werden

" Lim =arctan g_

=1

m

= Oy < arctan g

Abbildung 5.30 zeigt die Erhhung des Neigungswinkels, wenn die Zahl der Massen-
punkte erhoht wird. In diesem Beispiel werden Gaits benutzt, bei denen nur ein Mas-

senpunkt bei jedem Zeitschritt in Bewegung ist.
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60 &, [Grad ]

50

40 -

K .., iiin

20 -

10 4

m+n
0 ————— 77— T
012 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 5.30: Erhohung des Steigungswinkels &, .

5.11 Wegmessungen am TM-ROBOT

5.11.1 Messprinzip (Beriihrungslose laseroptische Wegmessung)

Um die tatsdchlichen Weg-Zeit-Funktionen fiir die Elemente des Wurmroboters zu er-
mitteln, wird ein Lasermessgerit (optoNCDT 1605") (Abb. 5.31(a)) in Verbindung mit
einem PC-gestiitzten Auswertesystem (Notebook, PCMCIA-DAQ-Karte, LabView-
Software?) genutzt. (Abb. 5.31(b,c))

Abbildung 5.31: Messaufbau.

! Firma: MICRO-EPSILON

% Firma: National Instruments
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Das Prinzip der optischen Abstandsmessung mit dem System optoNCDT (optical Non-
Contact Displacement Transducer) basiert auf dem Triangulationsverfahren (Abb. 5.32).
Eine Laserdiode projiziert einen sichtbaren Lichtpunkt auf die Oberfldche des Messob-
jektes. Das von diesem Punkt reflektierte Licht wird iiber eine Empfangsoptik
auf ein positionsempfindliches Element (PSD-Element) abgebildet. Verdndert der Licht-
punkt seine Position, wird diese Verdnderung somit auf das PSD-Sensorelement
(Precision Sensitive Detector) abgebildet und ausgewertet. Das PSD-Element liefert
eine positionsabhidngige analoge Ausgangsspannung, die dem Messweg (Abstand vom
Sensor zum Messobjekt) proportional ist (Abb. 5.32). Die Messung
erfolgt berithrungslos und somit verschleiflfrei gegen verschiedenste Messobjektober-
fléachen.

Das Messsystem optoNCDT 1605 (Abb. 5.33) besteht aus dem Controller und dem la-
seroptischen Triangulationssensor, die mit einem integrierten Sensorkabel verbunden

werden.
fl
Die bereits erwédhnte diffuse Reflexion ist Voraussetzung fiir -
die einwandfreie Funktion des Triangulationsprinzips. Die doce
notwendige Lichtintensitdt wird dem Reflexionsfaktor des B 0

Messobjektes automatisch angepasst. Optimale Messergebnisse
setzen ein rechtwinkliges Auftreffen des Laserstrahls auf die
Messobjektoberfliche voraus. Bei Verkippung unterliegt die
Messung einer Winkelabhangigkeit. Sie ist bei matten Fliachen

mit diffuser Reflexion geringer als bei spiegelnden Oberfld- ¢ |

chen. 5 y

Die Messwerte werden mittels einer DAQ-Karte (Data Aqui- 5

sition card) und LabVIEW erfasst und bearbeitet. 7] t

Abbildung 5.32:
Triangulations-

5.11.2 Messungen am TM-ROBOT und Auswertung messprinzip.

Zur Erhohung der Genauigkeit er-
folgte eine separate Messung der
von Wurmelementen zuriickgeleg-
ten Wege. Die Abtastung durch den
Laser erfolgte mit einer Rate von
3000 Messungen pro Sekunde. Die
Messergebnisse wurden fiir jede
Messung gefiltert. Aus drei Mes-
sungen erfolgte anschlieend eine
Mittelwertbildung (Abb. 5.35, Abb.
5.36).

Abbildung 5.33:Messsystem mit LD 1605
Sensor und Controller.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Messwerte fiir das folgende Gait (siche da-
zu auch [Steigenberger 04, 05]):

f,(r):h(O,l,rjfh(g,i,f}h(i,é,fj s
6 6 6 6 6

L(z)==(1-7),

T=wrl.
mit

1, 7€la,b]

0, sonst

7+ h(a,b,7) ::{

Die Abbildung 5.34 (oben) zeigt /,(r) bzw. i,(r). Fiir die Steuerung werden sie mittels
sin®(.) geglittet (Abb. 5.34 (unten)).

15 lI(T) 15 lz (T)
1 1
05 05
T
0 0
0 16 3 112 33 5/6 1 0 16 3 172 23 6 1
-0,5 0.5
Rl -1
1.5 15
e o (0)
1 1
» /\ " /\
0 T : 0 T
05 e 13\ 12 f23 56 1 E w2 5\/
=Yy -0,5
1 4
1.5 15

Abbildung 5.34: i (z) und /,(z) des Steuer-Gaits.

Dargestellt sind die Koordinaten x,(#) des ersten Elements.
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Messwerte
o o o o o o o o o
0,2 S & ©9 & & © © 8 o9
o o o o o o o o o
™ © (=} N wn o - < ~
~— -~ -~ N N N
Abbildung 5.35: Messung (links) und gefilterte Messung (rechts) von x,.
1,6 7 xy[em] 1.6 9 x,[em]
1,4 4 1,4
L e A I e A
14 1
0,8 4 0,8 1
0,6 0,6 1
0,4 4 0,4 4
02 - 0,2
fs] 1[s]
0 ‘ 0
0 3 6 9 0 3 6 9

Abbildung 5.36: Mehrere Wegmessungen (links) und der Mittelwert (rechts).

Das Ergebnis der Messungen der Bewegung aller drei Elemente sowie eine Vergleich
mit den theoretischen Resultaten aus der Kinematik des Systems (Kapitel 4) zeigt die
Abbildung 5.37.

== Theoric —— Messung
8 X;[cm]
7 4 /
6 ="
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Y /
3
24
14 e
0 L 1[s]
0 3 6 9

Abbildung 5.37: Vergleich zwischen Theorie und Messergebnisse.
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Quantitativ bemessen betréigt der Unterschied zwischen Theorie und Experiment etwa
15 %. Die Griinde dafiir lauten:

1. Die aus der Kinematik gewonnnen Ergebnisse werden trotz geringer Geschwin-
digkeiten der Elemente von Tragheitseffekten beeinflusst

2. Die ,,idealen” kinematischen Zwangsbedingungen (4.5) X, >0 werden iiber die

Spikes nicht vollstandig umgesetzt. Im Experiment sind kurzzeitig negative Ge-
schwindigkeiten zu beobachten.

3. Das Messsystem besitzt zwar eine sehr hohe Genauigkeit, unterliegt dabei aber
stark Umgebungseinfliissen und fiihrte somit zu starkem Rauschen in den Mess-
ergebnissen.

Die Nutzung eines besseren Messsystems, |
welches das Rauschen reduzieren bzw.
eliminieren kann, fiihrt zu verbesserten
Ergebnissen. Die Nutzung von Ridern,
die mittels eines auf die Welle wirkenden
Reibdaumens negative Geschwindigkei-
ten verhindern, kann die genannten Prob-
leme 16sen [Steigenberger05] (Abb. 5.38).

Abbildung 5.38: Element des TM-
ROBOT mit Rdadern und Reibdaumen.
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6. Kapitel

Piezobasiertes Lokomotionssystem
MINCH-ROBOT

6.1 Einfithrende Bemerkungen und Motivation

Der im vorangegangenen Kapitel 5 vorgestellte Prototyp TM-ROBOT diente, wie die Ausfiih-
rungen zeigen sollten, wesentlich der Uberpriifung von Ergebnisse der Grundlagenforschung
zu Mechanik und Steuerung wurmartiger Lokomotionssysteme, basierend auf einem Starr-
korpermodell. Die Entwicklung seiner Hard- und Software war somit nicht auf unmittelbare
Applikationen, sondern auf einen methodischen und erkenntnistheoretischen Aspekt orien-
tiert.

Mit dem Lokomotionssystem MINCH-ROBOT wurde dieser methodische Aspekt erweitert
und ein in seiner Funktionsweise von deformierbaren Kérpern bestimmtes System entwi-
ckelt. Der mobile Roboter nutzt, wie andere Mikroroboterentwicklungen auch (siehe [Lobon-
tiu98], [Weise02]) einen Piezoaktuator. Unter den Antriebssystemen haben sich Piezoaktuato-
ren als besonders effektiv erwiesen, da ein Piezoaktuator mehr als 90% der elektrischen Ener-
gie in mechanische Energie umwandeln kann.

Im System MINCH-ROBOT [Minchenija05] wurde ein Bimorph-Biegewandler als Basis fiir
den Aufbau eines Mikroroboters, der drei Kontaktpunkte mit dem Boden besitzt, ausgewahlt
(Abb. 6.1).

Abbildung 6.1: Der Mikroroboter MINCH-ROBOT.

83
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Die drei Kontaktpunkte sind durch zwei passive Beine und einen flexiblen Schwanz realisiert.
,,Passiv* soll hier bedeuten, dass es sich nicht im eigentlichen (biologischen) Sinne um Beine
mit Gelenken und Antrieben in diesen Gelenken handelt. Der Piezoaktuator bildet sowohl das
Antriebelements als auch gleichzeitig den Grundkdper des Roboters. Somit hat das mobile
System nur eine Masse von 1,7 Gramm und ist 45 Millimeter lang (inklusive Schwanz).

6.2 Bewegungs- und Steuerungsprinzip

Die Lokomotion basiert auf der Auskopplung der Transversalschwingungen des Piezoaktua-
tors iiber die Beine. Diese wiederum werden durch die Ankopplung am Vorderende des Aktu-
ators zu Longitudinal- und Transversalschwingungen angeregt.

b)

¢=90° ¢=90°
A N A A
| ATrans: 4AL0ng ALong: 4ATrans

Abbildung 6.2: Trajektorien der Beinendpunkte in Abhédngigkeit des Amplitudenverhéltnis-

ses A,/ IZILW und der Phasendifferenz ¢ (aus [Minchenija05]).
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Diese Uberlagerung der Eigenformen unterschiedlicher Schwingungen fithrt zur Entstehung
von komplexen rdumlichen Trajektorien der Beinendpunkte, die abhingig von der Beingeo-
metrie und der Frequenz des Aktuators unterschiedliche Formen besitzen.

Die Abbildung 6.2 zeigt die auf die Ebene parallel zur Piezoebene projizierten theoretischen

Bahnkurven des Beinendpunktes bei unterschiedlichen Amplitudenverhéltnissen /],,_m /4

Long
und Phasendifferenzen ¢ zwischen Longitudinal- und Transversalschwingungen.

Die Form der Trajektorien hiangt, wie die FEM-Berechnungen im nachfolgenden Abschnitt
6.2 bestitigen, wesentlich vom Verhiltnis zwischen den Amplituden der Longitudinal- und
Transversalschwingungen der Beine ab. Diese Relation wiederum kann durch Steuerung der
Piezofrequenz gedndert werden. Beim Zusammenfallen der Amplituden von Longitudinal-

und Transversalschwingungen 4, = 4,,,, der Beine entstehen die Bahnenverldufe wie in

Trans
Abbildung 6.2.a). Wenn die Amplituden nicht zusammenfallen, dann nimmt die Bahn die
Form gemiB Abbildung 6.2.b) an. Uber die Steuerung der Frequenz des Piezoaktuators wer-
den unterschiedliche Harmonische der Longitudinal- und Transversalschwingungen der Bei-
ne angeregt, was wiederum zu (experimentell bestétigten, sieche Abschnitt 6.5) unterschiedli-
chen Trajektorien der Beinendpunkte auf der Auflageflache fiihrt. Im Gegensatz zu den theo-
retisch ermittelten spielen bei den in der Praxis beobachteten tatsdchlichen Bahnkurven noch
StoBvorgiange aus der Wechselwirkung Bein-Auflagefliche eine Rolle. Die Beinendpunkte
,.springen” aufgrund der hohen Geschwindigkeiten nach dem Kontakt von der Oberfliche
weg (Periodisches Sto-Regime, Abb. 6.3). Dies ist ein Effekt der im Zusammenhang mit der
Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT noch genauer beschrieben wird.

Abbildung 6.3: Tatsdchliche Trajektorien der Beinendpunkte.

Fiir die Steuerung der Bewegungsrichtung wird die (absichtlich realisierte) Nichtsymmetrie
der beiden Beine genutzt. Diese Nichtsymmetrie zwischen rechtem und linkem Bein ist die
Ursache fiir eine Verschiebung der Resonanzbereiche der Beine. Damit wird der Roboter in
seiner Richtung steuerbar. In der Abbildung 6.4 wird das Steuerprinzip erklrt.

Um den Roboter nach rechts zu bewegen, miissen die Eigenformen iiber den Piezoaktuator
angeregt werden, die zu einer groferen Amplitude der Transversalschwingung des linken
Beines im Vergleich zum rechten Bein fiihren. Das gleiche gilt fiir die Bewegung des Robo-
ters nach links, wo die Frequenzen, die die Amplitude des rechten Beines grofer als die Amp-
litude des linken Beines machen, benutzt werden.
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Maximale Amplitude
der Beine

Resonanzbereich des linken Beines

Resonanzbereich des rechten Beines

I

\ /

A\

Frequenzen, die den | Frequenzen, die den

Roboter nach rechts |  Roboter nach links
bewegen ! bewegen

|

|

Frequenz, die den
Roboter geradeaus nach
vorne bewegt

Abbildung 6.4: Richtungssteuerung des MINCH-ROBOT.

Uber die Frequenz, die zu gleichen Amplituden der Beine fiihrt, wird die Geradeausbewe-
gung des Roboters realisiert.

6.3 Finite-Elemente-Modell des MINCH-ROBOT

Die Finite-Elemente-Methode als eines der dominierenden rechnergestiitzten Verfahren in der
Ingenieurarbeit neben der Mehrkorperdynamiksimulation bietet die effiziente Moglichkeit der
Modalanalyse fiir den MINCH-ROBOT. Das im Programm ANSYS' implementierte FE-
Modell wurde somit zunéchst zur Ermittlung der Eigenformen bzw. Eigenfrequenzen (Abb.
6.5) genutzt.

! Firma: ANSYS, Inc.
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Die Abbildung 6.6 zeigt ausgewihlte Transversal- und Longitu-
dinalschwingungseigenformen mit den dazugehérigen Eigen-
frequenzen des Modells, bestehend aus dem Grundkéorper (Pie-
zoelement) und zwei Beinen. Auf das 4. Element, den fiir die
Stabilitdt der Bewegung wesentlichen Schwanz, wurde bei der
Modalanalyse verzichtet. Als Systemparameter wurden die Ma-
terialkennwerte von Stahl E=2110°N/mm?,
p=7850 kg/m’und v=0,3 verwendet. Diec MaBe des Grund-

korpers sind L =25mm (Lénge), h=8mm (Hohe) und
b=09mm (Breite).

Abbildung 6.5: FEM-Model
des MINCH-ROBOT.

Abbildung 6.6: Ausgewihlte Eigenformen des MINCH-ROBOT.

Die Abbildung 6.7 zeigt Screenshots aus der FE-Simulation der Bewegung des MINCH-
ROBOT bei einer ausgewihlten Eigenfrequenz. Der Untersuchungsschwerpunkt lag bei der
Ermittlung der Trajektorie der Beinendpunkte. Die Simulation zeigte eine gute qualitative
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.5 und theoretischen Aussagen aus
dem Abschnitt 6.2 zum Funktionsprinzip des Roboters. Somit kann die Simulation genutzt
werden, um die Form der Beine fiir eine effiziente Fortbewegung zu optimieren.
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1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

Abbildung 6.7: Simulation der Beinbewegung des MINCH-ROBOT.

6.4 Massenpunktsystem-Modell des MINCH-ROBOT

6.4.1 Modell und Ableitung der Bewegungsdifferentialgleichungen

Fiir die undulatorische Lokomotion des MINCH-ROBOT erweisen sich
¢ nichtsymmetrische Kontaktkréfte zur Unterlage und

e periodische Deformationen des Piezogrundkorpers (bzw. periodische Krifte durch den
Piezoaktuator)
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als funktionsbestimmend. Eine sehr realititsnahe Modellbildung und Simulation in Form ei-
nes FE-Modells kann Aussagen iiber die Bewegung liefern und einen optimalen Systement-
wurf ermoglichen (siche Abschnitt 6.3). Es soll an dieser Stelle gezeigt werden, dass bereits
auch auf einer viel hoheren Abstraktionsstufe mit einem Massenpunktsystem-Modell wesent-
liche Phdnomene bei der Bewegung des MINCH-ROBOT realitdtsnah untersucht werden
konnen. Wie sich zeigt, ist eine messtechnische Verifizierung des Modell, welches in seiner
Grobstruktur dem MINCH-ROBOT entspricht, moglich. Anstelle der Krifte des Piezoaktua-
tors wird eine periodische duBere eingeprigte Kraft F,, angenommen. Das Modell besteht
aus drei Massenpunkten A, B, D die durch masselose Stibe miteinander verbunden sind (Abb.
6.8). E, und Ey sind korperfeste, €, bzw. €, raumfeste Einheitsvektoren. Die Punkte A und
B tragen die Masse M, der Punkt D die Masse m. Der Schwerpunkt des Systems sei mit S

bezeichnet und durch die Linge a bestimmt. Die geometrischen Abmessungen seien mit
a, lund L gegeben.

<O

Abbildung 6.8: Massenpunktsystem-Modell des MINCH-ROBOT.

Das Bewegungsprinzip des Roboters betrachtend werden in den Punkten A und B periodische
Normalkrifte N,und N, angenommen. Diese fithren im Zusammenhang mit dem Reibkoef-

fizienten 4 zu COULOMBschen Reibkriften FR,‘ und F, %, Der Antrieb erfolgt durch eine
periodische Kraft F,, = £, sinw?E_ im Punkt D (Abb. 6.9).

Abbildung 6.9: Krifte am Modell.
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Die Untersuchungen werden auf die Bewegung in der x-y-Ebene, d.h. die Punkte A,B und D
haben stets Kontakt zur Unterlage (N, >0, Nz >0, N, >0). Eine Dynamik in z-Richtung
wird nicht betrachtet. Mit Hilfe des Impuls- und Drehimpulssatzes werden die Bewegungsdif-
ferentialgleichungen fiir die kartesischen Koordinaten des Schwerpunktes xg und ys sowie fiir
die Orientierung € des Systems ermittelt.

Zunéchst wird die Lage des Schwerpunktes (d.h. die Lange a, Abb. 6.10) bestimmt.

y
Me 1
\as m
M ! |
X X

Abbildung 6.10: Bestimmung der Schwerpunktlage.

S xm,
GemiB der Schwerpunktformel x, =% folgt aus Abb. 6.10 x, = M.
>om, 2M+m

i
i

Uber die Beziehung x, =/cosa +a erhilt man

ae (lcosa+L)m—(2M +m)Icosa

bzw. endgiilti
2M +m guihe

a_Lm—ZMlcosa
2M+m

Der Impulssatz fiir das Massenpunktsystem lautet
mS;S = ZF;<E) + ZFIZ

mit m, =2M+m und 7 =X2, + y.é,. Die Summen der eingeprégten Kréfte und der
Zwangskrifte haben die Form

D9 =F, +F, +F,+2Mg+mg

2

f=N,+N,+N,

ool
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Fir die Reibkrifte ﬁqu :fy‘NA“z—A‘ und ﬁRB = fy‘ﬁl,“z—lg‘ ist die Bestimmung der
A B

Geschwindigkeiten der Massenpunkte A und B erforderlich. Aus der Kinematik des Systems
erhilt man die Beziehungen

Fo=T+ SA= 7+ (falcosaEx +lsinaEy)
F,=xe6 + yA_Ey + (— (a +1cos a) (COSGEX +sin 95},)+ Isina (— sinfe_+ COSGEJ,) ),
woraus fiir die Koordinaten von Lage und Geschwindigkeiten folgt

x,=x,—(a+Icosa)cosd —Isinasin@

Vi=Ys —(a+lcosa)sin9+lsinacos9
6.1

X, =X, +asin6’9+lsin(0—a)9

V=V —acosﬁé—lcos(ﬂ—a)é

Zusammen mit dem Betrag der Geschwindigkeit ‘\7 A‘ =(x,) +(p,) ist die Reibkraft

F, bestimmt.
A

Analog erhilt man fiir die Bestimmung von F, 7

+(— (a+Icosa)E, —ZsinaEJ,)

oo
Il
N
+
%0}
s3]
Il
X

Fg=x€ +ye, + (— (a+Icosa) (cos&éx + sineé},)— Isina (— sinde, + cos@é‘,) )

x, =x, —(a+Icosa) cos@+Isina sin@

V=D, f(a+1cosa) sin @ — [ sin cos 6
(6.2)

X, =X, +asin 09+lsin(9+a)9

Yy =7, —acosfd—Icos (0+a)d

“73‘ = V().CB)Z +()>3)2

Im Sinne der eingangs gemachten Bemerkungen zum Funktionsprinzip des MINCH-ROBOT
werden fiir die Normalkrifte folgende Annahmen getroffen:
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N, = Mg+ dsin(wt +¢,),
N, = Mg + Bsin(wt +y,),
N,=mg.

Da fur die Normalkrifte wie oben angefithrt N, >0, Ny 20, N, >0 gilt, folgen fur die
Konstanten A und B die Forderungen 4 < Mg bzw. B < Mg . Bei den nachfolgenden Simu-
lationsrechnungen im Abschnitt 6.4.2 wird 4 = B = Mg angenommen und die Bedingungen
werden somit erfiillt. Damit folgen die zwei skalaren Gleichungen aus dem Impulssatz

(2M+m))'éd,=—y‘NA‘-§—A‘—/J‘NB‘-§—B‘+ﬁDsinwtcos@, (6.3)

A B

@M +m)5y, ﬂ\N\ W y\ﬁs\.‘%+ﬁl)smwsm9. (6.4)
B

Der Drehimpulssatz wird bezogen auf den Schwerpunkt S in der Form Di = ]\7[3 aufgestellt.
Das Massentrigheitsmoment J fiir den Drall folgt mit

—2 —2 5 —2
J=M-‘AS‘ +M- +m (L—a) und :‘BS‘ =a*+1* —2alcos (7 —a) zu

J=2M(a® +1* ~2alcos (r—a) )+ m (L—a) .

Damit gilt fiir den Drall ﬁs =Jo EZ .

Die rechte Seite des Drehimpulssatzes lautet

Zur Berechnung der Momente werden korperfeste Koordinaten verwendet.
oA 7 . o = .t )/ Aﬂ
SA=—(a+Icosa)E, + IsingE, und Fy y‘N ‘ ‘_ ‘ ,

é =cosOE, —sinHEy,
E}, :singb:x +cos6‘Ey.

Fiir das erste Moment erhdlt man somit

SAXFy :—(a+lcosa)b:x +

Isina E,x| - ‘N‘ 1 cosO+ 24 sin@ |E o 4 (—sin@)+ Vs cosf |E
' ‘ A‘ ‘VA‘ “’A‘ ‘VA‘
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a+lcosa N (- sm0)+—cos¢9 _+
\

[l
(Isina)- u ‘N ‘ ( cos @ + 24 sin HJ
7] M
Die analoge Rechnung fiir das zweite Moment lautet wie folgt:

SB = —(a+Icosa)E, —lsmaE

Foy =l I

( (a+Icosa)E, —lsmaE)

28 cos@+ 22 smﬁjE +[ (—sin @)+ =2 Vs cos@]Ey
\ B\ | | ]

"’l

N .
= +(a+lcosa)u aB Ak, (=sin@)+ y, cosO)E, +
Vg
(¥ :
—Isinau (k5 cos0+ 3, sin0)E.

75|
Damit erhilt man als dritte Bewegungsdifferentialgleichung aus dem Drehimpulssatz

(ZM (a2 +1 —2alcos(7r—a))+ m(L—a)z) 6=

N
(a+Icosa)u VA(xAsin9+j;Acosﬁ)+
A4
oW
Isina p ‘_ ‘-(xAcosﬁ+yAsmt9)+ (6.5)
A
N
(a+lcosa) u ‘_)B(—XB sin@ + J, cos )+
B
|
Isina u ‘A‘ ()'cb,cosﬁ+j/l,sim9]
E

Das Ausrechnen der Klammerausdriicke fiir die Geschwindigkeiten in (6.5) liefert nach Ein-
setzen von (6.1) und (6.2) und Einfiihrung der Bezeichnungen M, und M,



94 Kapitel 6. Piezobasiertes Lokomotionssystem MINCH-ROBOT

M, = (a+lcosa)-(—)'cA sinf+ y, cos@—aé—lécosa)+
lsina-()'cs cosf+y, sinﬂflésina):

{a(-x sin@+y, cos®)—a*d—alfcosa +

1 (~x,sin (0—a)+ y, )cos (0 —a)—al cosaf —1°6 }
M, = (a+lcosa) (—)'cd, sin@ + y, cos&—aé’—lécosa)
—lsina~(5cs cos@+ p, sin0+lésina):

{a(-x sin@+y, cos@)—a*f—alfcosa +

I(—fcx sin (6 +a)+ 7y, cos(9+a)—lacosa9—129) }

Somit folgt die fiir die rechentechnische Umsetzung kompaktere Form des Drehim-
pulssatzes

7]
;

v,

%]

‘VB‘

M, +u

(oM (@ + 17 +2alcosa)+ m (L—a) ) = u M,. (6.6)

6.4.2 Simulationsrechnungen und Diskussion der Ergebnisse

Das System der Bewegungsdifferentialgleichungen aus Impuls- und Drehimpulssatz (6.3),
(6.4) und (6.5) bzw. in der Form (6.6) wurde in Maple 8* numerisch integriert (siche Anhang).

Als Eingabeparameter wurden gewdhlt:
M=0,003kg; m=0,0015kg;

L=0,022m; [=001m; a=95°;
g=9,81ﬁ2; #=0,01; w=25s5";
K

A=003N; B=003N; EF=-003N..

Zur Ergebnisinterpretation wurde neben einer numerischen Ausgabe von Funktionswerten
auch eine grafische Simulation der Bewegung des MINCH-ROBOT in der x-y-Ebene pro-
grammiert.

Die Abbildungen 6.11, 6.12 und 6.13 zeigen die Funktion #(f)und die Bewegung des
Schwerpunktes in der x-y-Ebene bei gleicher Phasenlage fiir die Normalkrifte, d.h. ¢, =y, .
Wie erwartet, bewegt sich der Roboter rein translatorisch entlang der x-Achse.

Die Abbildung 6.13 ermdglicht bei Kenntnis der Simulationsdauer von T, =3s zugleich die

Bestimmung der Geschwindigkeit des Roboters. Fiir die angegebenen Parameter betragt die-

se v=9,34%.
s

2 Firma: Waterloo Maple Inc.



95

0[Grad]

t[s]

Abbildung 6.11: Funktion 6(¢).

s El ) 3

Abbildung 6.12: Bewegung des Schwerpunktes (Darstellung yg(x;)).

| ' | | | ' | ! [ o I'fﬂm X

I R M C R I\ A (R T

Abbildung 6.13: Simulation der Roboterbewegung.

Die Fahigkeit, den Roboter iiber die Phasenwinkel ¢,und w,in seiner Richtung steuern zu

konnen, zeigen die Abbildungen 6.14 bis 6.17. Fir die Kombination der Phasenwinkel
@, =0",p, =10° bewegt sich der Roboter nach rechts von der x-Achse geschen, fiir
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@, =0°,y, =—10" nach links. Die Kurve in den Simulationen zeigt die Bewegung des Ro-
boterschwerpunktes.

a2 t [S]

0[Grad]

Abbildung 6.14: Funktion 6(¢) fir ¢, =0",y, =10".
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Abbildung 6.15: Funktion 6(¢) fir ¢, =0°,y, =-10".
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Abbildung 6.16: Simulation der Bewegung des MINCH-ROBOT fiir ¢, =0°, y, =10".
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Abbildung 6.17: Simulation der Bewegung des MINCH-ROBOT fiir ¢, =0°, y, =—-10°.

Die Simulationsergebnisse werden durch die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen
mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen qualitativ sehr gut bestétigt. Eine Fehlerdiskussion
bzw. die Bewertung unterschiedlicher Einflussfaktoren auf die Lokomotion erfolgt im nach-
folgenden Abschnitt.

6.5 Experimentelle Untersuchungen am MINCH-ROBOT

6.5.1 Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Oberflichen

Die Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT wird neben der steuerbaren Frequenz des Piezoak-

tuators wesentlich von der Oberfliche, auf der sich das System bewegt, bestimmt. Geschwin-

digkeitsmessungen haben gezeigt, dass dieser Roboter eine hohe Geschwindigkeit bis

Zuv,,, =08 ™ erreichen kann. Die Geschwindigkeit wurde bei drei verschiedenen Oberfla-
s

chen (Metall, Kunststoff, Gewebe, Abb. 6.18) und einem Frequenzbereich von 0 bis 100 kHz

gemessen.

Abbildung 6.18: Aufnahmen der drei Auflageflichen Aluminium (12,5 fach vergro-
Bert), PVC (12,5 fach vergr.), Textiles Gewebe (5 fach vergr.,v.l.n.r.).
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Abbildung 6.19: Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT auf einer Metalloberflache im Fre-
quenzbereich von 0 bis 100 kHz (oben) und im ,,gezoomten* Resonanzbereich (unten).

Die Abbildung 6.19 zeigt die Messergebnisse fiir eine Metalloberfliche. Folgende Feststel-
lungen koénnen getroffen werde:

- Fir fast alle Frequenzen ergeben sich positive Geschwindigkeiten.
- Die groBite Geschwindigkeit v = 0,54 ﬂkorrespondiert mit der Frequenz f =19 kHz.
s

- Negative Geschwindigkeiten erhdlt man im Frequenzbereich von f =1kHz bis
f=155kHz.

Ahnliche Ergebnisse erhilt man bei der Bewegung auf Kunststoff. Der Roboter ist aber im
Vergleich zur Metalloberfldache langsamer bei positiven Geschwindigkeiten und erreicht be-
tragsméBig groBere negative Geschwindigkeiten (Abb. 6.20).
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Abbildung 6.20: Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT auf einer Kunststoffoberfliache im
Frequenzbereich von 0 bis 100 kHz (oben) und im ,,gezoomten Resonanzbereich (unten).

Der Bewegungscharakter dndert sich bei der Bewegung auf textilem Gewebe. Der Roboter
kann auf dieser Oberfldche nur positive Geschwindigkeiten entwickeln und dies auch nur im
Resonanzbereich. Die Bewegung auf diesem Untergrund ist deutlich schneller als auf den
oben genannten Oberflachen (Abb. 6.21).

Die Erkldrung dafiir liegt in der Rauheit des Gewebes. Die Paarung Metallbein/Gewebe ver-
hindert ein Rutschen der Beine bei positiven Geschwindigkeiten. Gleichzeitig reicht die an
den Endpunkten der Beine erreichte Amplitude nicht aus, um negative Geschwindigkeiten zu
realisieren.
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Abbildung 6.21: Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT auf textilem Gewebe im Frequenzbe-
reich von 0 bis 100 kHz (oben) und im ,,gezoomten* Resonanzbereich (unten).

Das nachfolgende Experiment wurde durchgefiihrt, um zu zeigen, dass die Geschwindigkeit
tatsdchlich wesentlich von der Oberflichenrauheit bestimmt wird. Vier Metalloberflidchen
(Aluminium) wurden so bearbeitet, dass im Ergebnis vier verschiedene Rauheiten vorlagen.
Danach wurde die Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT auf diesen Oberfldchen bei drei
Frequenzen des Piezoaktuators gemessen. Die Abbildung 6.22 zeigt die Ergebnisse der Mes-
sungen.
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v[mm/ Sek.]

f=183kHz O f=184kHz O =19kHz
Abbildung 6.22: Einfluss der Rauheit auf die Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT.

Die Abbildung 6.22 zeigt, dass die Geschwindigkeit prinzipiell mit zunehmender Rauheit
steigt. Aber fiir jede Frequenz gibt es eine (oder mehrere) Rauheiten, bei der die Geschwin-
digkeit des Roboters kleiner wird.

e R =1087 gm und R, =16,55 um fur f =1,83 kHz,

e R =1087 um fir f =184 kHz,

o R =1655um fiur f =19 kHz.

Als Erkldrung wird das schon im Abschnitt 6.2 angefiihrte periodische Stof-Regime der Bei-

ne in der Wechselwirkung mit der Auflagefliche herangezogen. Dies fiihrt wie beschrieben
(Abb. 6.3) zu verdanderten Trajektorien der Beinendpunkte gegeniiber den bei freier (kontaklo-

ser) Schwingung auftretenden Kurven.
a) b) ¢)

Abbildung 6.23: Trajektorien des Beinendpunktes tiber Auflagefldchen
mit verschiedener Rauheit.

Der Stof3 zwischen dem Bein und der Oberflédche fiihrt zu periodischen StéBen (Sekundérvib-
rationen) mit einer Amplitude, die kleiner ist, als die Primdramplitude des Beines aus den
Transversal- und Longitudinaleigenschwingformen. Wenn diese Amplitude mit dem Abstand
zweier bzw. mehrerer ,,Spitzen” der Oberfliche zusammenfillt, wird die Primdramplitude
gestort und die Geschwindigkeit reduziert (Abb. 6.23 b)).

Die Sekundirvibration (Sekunddramplitude) kann auch zur Erhohung der Geschwindigkeit
beitragen. Bei niedriger (oder hoherer) Rauheit im Vergleich zum eben diskutierten Fall kann
die Sekundiramplitude grof3 genug sein, um den Beinendpunkt in einem ,,Tal* der Oberfldche
zu positionieren (Abb. 6.23 a), ¢)). Damit wird das Wegrutschen des Bein verhindert und die
Geschwindigkeit vergrofert. Eine extrem hohe Rauheit verhindert das Beinrutschen generell
und fiihrt zu groBen Geschwindigkeiten.
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6.5.2 Einsatz von Bildverarbeitungssoftware und High-Speed-Kamera

Um die schnellen Bewegungen und Deformationen (sowohl die internen periodischen Defor-
mationen als auch die Fortbewegung insgesamt) des MINCH-ROBOT zu analysieren, wurde
eine High-Speed-Kamera® eingesetzt. Dies ermdglichte auch die Beinbewegungen, die auf-
grund der hochfrequenten Anregung nicht nur sehr schnell, sondern auch sehr klein sind, zu
betrachten. Die High-speed-Kamera gestattet in Verbindung mit der Auswertesoftware, diese
schnellen Bewegungen eines Beines zu verlangsamen und zu vergrofiern.

1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

Abbildung 6.24: Beinbewegungen aufgenommen mit einer High-Speed-Kamera.

? Typ: Photron Fastcam Ultima APX RS, model 250K.
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Mit 6000 Bildern pro Sekunde wurde die Bewegung der Beine aufgenommen (Abb. 6.23).

Das Softwarepaket WINanalyze bietet die Moglichkeit die Beinbewegungen zu analysieren
bzw. die Form dieser Bewegungen abzubilden (Abb. 6.25).

sufesbenes (0150001 kur.arei

905 ]
am awm mE nuy [ 167

Abbildung 6.25: Bewegungsanalyse des Beines mittels des Softwarepaketes WINanalyze.

In der Abbildung 6.25 ist neben einer Momentaufnahme (links) eine Darstellung der Koordi-
naten x und y als Funktion der Zeit zu sehen (rechts). Die Werte, die durch das Softwarepaket
WINanalyze ermittelt wurden, bieten die Basis fiir die Bestimmung der Trajektorie (Abb.
6.26, oben) des Beinendpunktes.

Die Abbildungen 6.26 und 6.27 zeigen die Bewegungsbahn und die Bewegungsform der Bei-
ne fiir die Frequenz /=1,8 kHz. Qualitativ sehr gut bestétigt werden im Experiment die theo-
retisch beschriebenen Trajektorien der Beinendpunkte (vgl. Abb. 6.2 a) !).
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Abbildung 6.26: Trajektorie (oben) und Bewegungsform (unten) des rechten Beines
bei der Frequenz f=1,8 kHz.
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Abbildung 6.27: Trajektorie (oben) und Bewegungsform (unten) des linken Beines bei der
Frequenz f=1,8 kHz.

Die Abbildungen 6.28 und 6.29 zeigen, dass man ein qualitativ &hnliches Verhalten auch fiir
die hohere Frequenz von f=1,85 kHz erhlt.

04 y(t)

r: O fi?j i .i,mm. m'n?i\ﬁ
15 ‘v‘«IMs‘ A )‘M! AR

Abbildung 6.28: Trajektorie (oben) und Bewegungsform (unten) des rechten Beines bei der
Frequenz f=1,85 kHz.
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Abbildung 6.29: Trajektorie (oben) und Bewegungsform (unten) des linken Beines bei der
Frequenz f=1,85 kHz.

Deutlich zu erkennen ist dabei, dass eine Nichtsymmetrie in den Bewegungen der Beinend-
punkte links und rechts besteht. Es handelt sich bei den Bewegungsbahnen in der x-y-Ebene
nicht nur um gedrehte Ellipsen (ca. 45° zur Horizontalen), wie ausgepragt beim rechten Bein
erkennbar. Dieser Effekt ist, wie im Abschnitt 6.2 beschrieben, fiir die Richtungssteuerbarkeit
des Systems von wesentlicher Bedeutung ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Mittelpunkt dieser Arbeit standen undulatorische Lokomotionssysteme. In diesem Zu-
sammenhang wurden die Begriffe Undulation und Lokometion (mit dem Versuch einer qua-
litativ und quantitativen Charakterisierung) definiert. Die gerichtete Ortsverdnderung natiirli-
cher oder technischer Systeme ist generell als Lokomotion zu verstehen, aber es erweist sich
als schwierig, eine aus Sicht der Mechanik umfassende Definition des Begriffes Lokomotion
zu geben. Er wurde in dieser Arbeit, mathematisch, wie folgt beschrieben:
Lokomotionssysteme sind technische Systeme, die in der Lage sind, alle ihre Punkte in einem
ausgewihlten charakteristischen Zeitintervall zu bewegen, wobei durchaus GréBe und Rich-
tung der Lagednderung der Punkte verschieden sein konnen. Die Verschiebung des Massen-
mittelpunktes oder die mittlere Verschiebung aller Punkte des Korpers zur Zeit sind als Maf}
fiir solche Bewegungen zu verstehen.

Undulation ist ein spezielles Fortbewegungsprinzip, das nicht im engen Sinne einer wellen-
formigen Bewegung, wie in der Biologie iiblich, gebraucht werden soll. Die Mechanik ver-
steht unter Undulation die Bewegung durch eine Erregung der Aktuatoren des Systems, die
sowohl von auflen kommen oder im Inneren erzeugt werden kann. Der Aktuator erzeugt sei-
nerseits eine in der Regel periodische Gestaltinderung, welche durch die Wechselwirkung mit
der Umgebung eine globale Lageénderung erzeugt.

In der vorliegenden Arbeit wurden undulatorische Lokomotionssysteme theoretisch und mit-
tels zweier entwickelter Prototypen untersucht.

Der erste Prototyp (TM-ROBOT) wurde nach dem undulatorischen Bewegungsprinzip des
Regenwurms (Léngenénderung von Segmenten) aufgebaut.

Dieser Prototyp diente zur experimentellen Verifizierung der theoretischen Ergebnisse dieser
Arbeit und der Simulationsrechnungen vorheriger Arbeiten wie [Steigenberger04] und [Hu-
ang03]. Ein Bewegungssystem, das fiir die Bewegung das peristaltische Bewegungsprinzip
nutzt, bewegt sich mit periodischen Verformungen seines Korpers und nichtsymmetrischen
Reibkriften unter Einbezichung der Wechselwirkung mit der Umgebung.

In dieser Arbeit wurden zur Dynamik dieses Lokomotionssystems
e die notwendigen Bewegungsbedingungen im Kontext der kinematischen Gaits und

e die  hinreichenden Bewegungsbedingungen im Kontext der Kontraktions-
/Extensionskrifte und der Reibkréfte
formuliert.
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Weitere theoretische Untersuchungen wurden zur Bestimmung

e des Steigungswinkel, den das System iiberwinden kann, fiir alle kinematischen Steuerun-
gen (Gaits),

e ausgewdhlter Gaits, die eine nahezu konstante Geschwindigkeit der Massenpunkte reali-
sieren,

durchgefiihrt.

Die Reibkrifte der ,,Spikes“-Struktur, der maximale Steigungswinkel und das Weg-Zeit-
Verhalten der einzelnen Massenpunkte und des Gesamtsystems wurden im Rahmen dieser
Arbeit ermittelt.

Bei den Wegmessungen der Massenpunkte wurde festgestellt, dass die ,,idealen® kinemati-
schen Zwangsbedingungen x, > 0 tiber die ,,Spikes nicht vollstindig umgesetzt werden kon-
nen. Es existiert ein verdnderter Prototyp, der diese Zwangsbedingungen mittels Rader und
Reibdaumen an der Radachse zur Sperrung einer Drehrichtung erfiillen kann [Steigenber-
ger05]. Der radbasierte Prototyp kann die Bewegung jedoch nur unter der Voraussetzung um-
setzen, dass die Reibkraft zwischen dem Radgummi und der Unterlage grof3 genug ist, um ein
Riickwértsrutschen zu verhindern.

Der zweite Prototyp (MINCH-ROBOT) im Rahmen dieser Arbeit ist ein Mikroroboter, der
keine klassische undulatorische Lokomotion umsetzt. Er besteht aus einem Piezoaktuator und
ist mit zwei passiven Beinen und einem Schwanz ausgeriistet. Die Undulation besteht in der
Ubertagung von den hochfrequenten Schwingungen seines Korpers (Piezoaktuator) auf die
Beine. Somit werden komplexe rdumliche Trajektorien der Beinendpunkte erzeugt, wie
durchgefiihrte FEM-Berechnungen und High-speed-Kamera Aufnahmen bestitigen.

Die Dynamik dieses Systems wurde mittels eines Massenpunktsystem-Modells (bestehend
aus drei Massenpunkte, einer periodischen Antriebskraft und periodisch verdnderlichen Nor-
malkriften an den Beinendpunkten) prinzipnah beschrieben.

Bei dem Steuerprinzip dieses Mikroroboters spielt die Nichtsymmetrie der beiden Beine eine
wesentliche Rolle. Diese (absichtlich realisierte) Nichtsymmetrie zwischen rechtem und lin-
kem Bein ist die Ursache fiir eine Verschiebung der Resonanzbereiche der Beine. Damit wird
der Roboter in seiner Richtung steuerbar. Bei den Simulationen des Massenpunktsystem-
Modells wurde dieses Prinzip mit der Hilfe von unterschiedlichen Phasenverschiebungen der
Normalkrifte umgesetzt.

Experimentelle Untersuchungen und Messungen haben bewiesen, dass die Geschwindigkeit
des MINCH-ROBOT von der Oberflichenrauheit abhingt.

Als Ausblick seien an dieser Stelle weiterfilhrende Aufgaben, die aus dieser Arbeit und dem
Gebiet der Mikrobewegungssysteme insgesamt ergeben, aufgefiihrt.

1) Perspektivische Aufgaben zum TM-ROBOT:

e die Suche nach optimalen Gaits, fiir unterschiedliche Bewegungsaufgaben,
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die Nutzung anderer Aktuatoren (Umsetzung neuer Wirkprinzipien, siche Abschnitt zum
,Stand der Technik® - magnetische Materialien), die das System stabiler, schneller und
einsetzbarer fiir verschiedene Aufgaben machen,

Konstruktion gleichartiger Systeme mit hoherem Freiheitsgrad,
Weiterentwicklung mit dem Ziel der Erreichung eines autonomen Systems,
Entwicklung einer verbesserten Steuerung, um neben den Geschwindigkeiten /,(f) noch

andere Steuergréflen beeinflussen zu konnen.

Perspektivische Aufgaben zum MINCH-ROBOT:
Realisierung eines autonomen Systems (Energie, Information),
Design-Optimierung (Form, Lange der Beine) zur Geschwindigkeitserh6hung,

Implementierung von Sensoren und Werkzeugen fiir Inspektions- und Manipulationsauf-
gaben.

Alle Prototypen in dieser Arbeit sind Einzelsysteme. Im Zusammenhang mit aktuellen Ent-
wicklungen in der Robotik zu kooperierenden Systemen (Stichwort ,,Schwarmverhalten‘)
erscheint besonders die Weiterfiihrung von Arbeiten zum ,,low-cost System* MINCH RO-
BOT vielversprechend.
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Anhang

Maple-Programm zur Losung der direkten Aufgabe der Dynamik fiir das Modell MINCH-
ROBOT-Massenpunktsystem

> #
>#* Simulation der Bewegung des MINCH-ROBOT *
> #
> restart:

> with(plots):

> with(plottools):

> pi:=evalf(Pi):

> #

> # Definition der Variablen

> #

> vars:={x1(t),x2(t),x3(t),x4(t),x5(t),x6(t)}:

> #

> # Definition der Konstanten

> #

> Tend:=3.0:

> g:=9.80775:g9l:=0.022:1:=0.01:alpha:=95*pi/180:my:=0.01:0mega:=25:
>m0:=0.0015:m1:=0.003:

> A0:=0.03:B0:=0.03:F0:=-0.03:phi0:=0*pi/180:psi0:=0*pi/180:

> #

> a:=(gl*m0-2*m1*I*cos(alpha))/(2*m1+m0);

> #

> # Definition der Erregungen

> #

> Fd:=t->F0*sin(omega*t):

> Naerr:=t->A0*sin(omega*t+phi0):

> Nberr:=t->B0*sin(omega*t+psi0):

> # Definition der Geschwindigkeiten

111
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Anhang

>#

> xal1p:=t->x2(t)+a*sin(x5(t))*x6(t)+I*sin(x5(t)-alpha)*x6(t):

> xa2p:=t->x4(t)-a*cos(x5(t))*x6(t)-1*cos(x5(t)-alpha)*x6(t):

>#

> xb1p:=t->x2(t)+a*sin(x5(t))*x6(t)+I*sin(x5(t)+alpha)*x6(t):

> xb2p:=t->x4(t)-a*cos(x5(t))*x6(t)-1*cos(x5(t)+alpha)*x6(t):

>#

> absneu:=x->sqrt(x*2):

> va:=t->sqrt(xa1p(t)*2+xa2p(t)*2):

> vb:=t->sqrt(xb1p(t)*2+xb2p(t)*2):

>#

> # Definition der Normalkrafte

>#

> Na:=m1*g;

> Nb:=m1*g;

> Nd:=m0*g;

>#

> # Definition des Tragheitsmomentes

>#

> mtm:=2*m1*(a*2+I"2-2*a**cos(pi-alpha))+m0*(gl-a)*2:

>#

> # Definition der Momente

>#

> mo1:=t->a*(-x2(t)*sin(x5(t))+x4(t)*cos(x5(t)))-a*2*x6(t)-a*I*x6(t)“cos(alpha)
I*(-x2(t)*sin(x5(t)-alpha)+x4(t)*cos(x5(t)-alpha))-a*I*cos(alpha)*x6(t)-1*2*x6(t):
> mo2:=t->a*(-x2(t)*sin(x5(t))+x4(t)*cos(x5(t)))-a*2*x6(t)-a*I*x6(t)“cos(alpha)+

+

I*(-x2(t)*sin(x5(t)+alpha)+x4(t)*cos(x5(t)+alpha))-a*I*cos(alpha)*x6(t)-1"2*x6(t):

>#

> # Dgl-System I6sen

>#

> init:=x1(0)=0.0,x2(0)=0.0001,x3(0)=0.0,x4(0)=0.0,x5(0)=0.0,x6(0)=0.0:
> #

> dsys:=diff(x1(t),t)=x2(t),
diff(x2(t),t)=1/(2*m1+m0)*(-my*absneu(Na+Naerr(t))*xa1p(t)/va(t)-
my*absneu(Nb+Nberr(t))*xb1p(t)/vb(t)+F0*sin(omega*t)“cos(x5(t))),
diff(x3(t),t)=x4(t),
diff(x4(t),t)=1/(2*m1+m0)*(-my*absneu(Na+Naerr(t))*xa2p(t)/va(t)-
my*absneu(Nb+Nberr(t))*xb2p(t)/vb(t)+F0*sin(omega*t)*sin(x5(t))),
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diff(x5(t),t)=x6(t),

diff(x6(t),t)=(1/mtm)*(my*absneu(Na+Naerr(t))/va(t)*mo1(t)+my*absneu(Nb+Nberr(t))/

vb(t)*mo2(t)):

> #

> ans:=dsolve({dsys,init},vars,type=numeric,output=listprocedure):

> xx1:=subs(ans,x1(t)):

> xx2:=subs(ans,x2(t)):

> xx3:=subs(ans,x3(t)):

> xx4:=subs(ans,x4(t)):

> xx5:=subs(ans,x5(t)):

> xx6:=subs(ans,x6(t)):

> plot(xx1,0.0..3.0);

> plot(xx5,0.0..3.0);

> plot([xx1,xx3,0.0..2.0]);

> #

> # Grafik des Roboters

> #

> t:=0:

> #

> for i from 1 by 1 to 10 do:

Ax[i]:=xx1(t)-(a+I*cos(alpha)

Ay[i]:=xx3(t)-(a+l*cos(alpha)

Bx[i]:=xx1(t)-(a+I*cos(alpha)

Byl[i]:=xx3(t)-(a+I*cos(alpha)
a*cos(xx5(t)):
a*

)

)

)
Cx[i]:=xx1(t)

Cyl[i]l:=xx3(t)-a*sin(xx5(t)):

0]

t)

)

)

)*cos(xx5(t))-I"sin(alpha)*sin(xx5(t)):
- )*sin(xx5(t))+I*sin(alpha)*cos(xx5(t)):
)*cos(xx5(t))+I*sin(alpha)*sin(xx5(t)):
- )*sin(xx5(t))-I*sin(alpha)*cos(xx5(t)):
Dx[i]:=xx1(t)+gl*cos(xx5(t)):
Dy[i]:=xx3(t)+gl*sin(xx5(t)):
Ex[i]:=xx1(t)-2*a*cos(xx5(t)):
Ey[i]:=xx3(t)-2*a*sin(xx5(t)):
t:=t+Tend/9:
> end do:
> #
> for i from 1 by 1 to 10 do;
I1[i]:=line([Ax[i],Ay[i]],[Cx][i],Cy[i]l,color=blue,linestyle=1):
12[i]:=line([Bx[i],By[i]],[Cx][i],Cy[i]],color=blue,linestyle=1):
13[i]:=line([Cx[i],Cy[il],[Dx[i],Dy[il],color=black,linestyle=1):
13[i]:=line([Dx[i],Dy[ill,[EX[i],EyIi]],color=black,linestyle=1):
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end do:
> grafik4:=plot([xx1,xx3,0.0..Tend],color=green):

> display(11[1],12[11,13[1],11[2],12[2],13[2],11[3],12[3],13[3],

11[4],12[4],13[4],11[5],12[51,13[5],11[6],12[6],13[6],
11[7],12[71,13[71,11[8],12[81,13[8],11[9],12[9],13[9],
11[10],12[10],13[10],grafik4);

> #
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Thesen zur Dissertation

e Die gerichtete Ortsverdnderung natiirlicher oder technischer Systeme ist generell als Lo-
komotion zu verstehen, aber es erweist sich als schwierig, eine aus Sicht der Mechanik
umfassende Definition des Begriffes Lokomotion zu geben.

o Lokomotionssysteme sind technische Systeme, die in der Lage sind, alle ihre Punkte in
einem ausgewihlten charakteristischen Zeitintervall zu bewegen, wobei durchaus Gréfie
und Richtung der Lagednderung der Punkte verschieden sein konnen. Die Verschiebung
des Massenmittelpunktes oder die mittlere Verschiebung aller Punkte des Kérpers zur Zeit
sind als MaB fiir solche Bewegung zu verstehen.

o Undulation ist ein spezielles Fortbewegungsprinzip, das nicht im engen Sinne einer wel-
lenformigen Bewegung, wie in der Biologie iiblich, gebraucht werden soll.

e Die Mechanik versteht unter Undulation die Bewegung durch eine Erregung der Aktuato-
ren des Systems, die sowohl von auflen kommen oder im Inneren erzeugt werden kann.
Der Aktuator erzeugt seinerseits eine in der Regel periodische Gestaltinderung, welche
durch die Wechselwirkung mit der Umgebung eine globale Lageidnderung erzeugt.

e In der vorliegenden Arbeit wurden undulatorische Lokomotionssysteme theoretisch und
mittels zweier entwickelter experimentell Prototypen untersucht.

e Der TM-ROBOT wurde nach dem undulatorischen Bewegungsprinzip des Regenwurms
(Langendnderung von Segmenten) aufgebaut. Ein Bewegungssystem, das fiir die Bewe-
gung das peristaltische Bewegungsprinzip nutzt, bewegt sich mit periodischen Verfor-
mungen seines Korpers und nichtsymmetrischen Reibkriften unter Einbeziehung der
Wechselwirkung mit der Umgebung.

e Der TM-ROBOT ist mit einer Borstenstruktur (Spikes) aufgebaut, um nichtsymmetrische
Reibkrifte zu realisieren. Diese Spikesstruktur erfiillt zwei Aufgaben:

1. Sie verhindert aufgrund der hinreichend groBen Rauhigkeit der
Struktur negative Geschwindigkeiten der Massen.
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2. Sie ermdglicht die Nutzung von neuen Gaits (Bewegungsalgo-
rithmen), die die Geschwindigkeit des Bewegungssystems erho-
hen (oder zum Beispiel auch konstant werden lassen konnen).

Eine bidirektionale Lokomotion des Wurmsystems ist allerdings nicht mehr méglich. Auch
eine Lokomotion, bei gleichzeitiger Bewegung aller drei Massenpunkte in einer Richtung, ist
unmoglich.

o Fiir die Realisierung von definierten Bewegungstypen, wurden notwendige Bedingungen
im Kontext der Gaits formuliert. In der praktischen Realisierung erfolgen die Langendn-
derungen durch Kontraktions- oder Extensionskrifte. Diese Bedingungen sind nur fiir den
Fall gultig, wenn die Bewegung aus der Ruhelage beginnt. Unter dieser Voraussetzung
sind die ermittelten Bedingungen im Kontext der Kréfte nicht nur notwendig, sondern
auch hinreichend.

e Der MINCH-ROBOT, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist ein Mikrorobo-
ter, der keine klassische undulatorische Lokomotion umsetzt. Er besteht aus einem Piezo-
aktuator und ist mit zwei passiven Beinen und einem Schwanz ausgertistet.

e Die Undulation dieses Mikroroboters besteht in der Ubertragung von hochfrequenten
Schwingungen seines Korpers (Piezoaktuator) auf die Beine. Dadurch werden komplexe
rdumliche Trajektorien der Beinendpunkte erzeugt.

e Fiir die Steuerung der Bewegungsrichtung wird die (absichtlich realisierte) Nichtsymmet-
rie der beiden Beine genutzt. Diese Nichtsymmetrie zwischen rechtem und linkem Bein ist
die Ursache fiir eine Verschiebung der Resonanzbereiche der Beine. Damit wird der Ro-
boter in seiner Richtung steuerbar.

e Die Geschwindigkeit des MINCH-ROBOT steigt mit zunehmender Rauheit der Unterla-
ge. Fiir jede Schwingungsfrequenz gibt es eine (oder mehrere) Rauheiten, bei der die Ge-
schwindigkeit des Roboters kleiner wird. Periodische Stofe (Sekundérvibrationen) zwi-
schen dem Bein und der Oberflidche ergeben eine Amplitude, die kleiner ist, als die Pri-
miramplitude des Beines aus den Transversal- und Longitudinaleigenschwingformen.
Wenn diese Amplitude mit dem Abstand zweier bzw. mehrerer ,,Spitzen* der Oberfléche
zusammentfillt, wird die Primdramplitude gestort und die Geschwindigkeit reduziert

e Besonders der MINCH-ROBOT bietet eine gute Hardware — Basis, um zukiinftig Proble-
me kooperierender Roboter und Schwarmverhalten zu untersuchen.



