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Abstract

Mobile autonomous underwater vehicles gain importance due to an increasing interest in
deep sea exploration. A step forward in the use of these vehicles would include operation
in unfavourable conditions, such as those caused by the presence of algae or pollutants.
In order to minimise the risk of a failure or malfunction of the autonomous underwater
vehicle caused by operation in such an environment, new propulsion systems are required.

Therefore, this thesis introduces the design and validation of a biologically inspired
propulsion system for swimming robots. Taking inspiration from the locomotion of steady
swimming fishes, the propulsion required is generated by directed deformations, instead
of a rotating propeller.

The main novelty of this propulsion system is the generation of thrust using oscillating
rigid body elements which are connected by elastic elements, here springs. Considering
the state of the art, the challenges are in the reduction of actuators required for locomotion
without losing usable thrust while keeping high maneuverability of the robot. For these
purposes the contribution of the elastic elements in reducing the demand of electrical
power during tail beat cycles is analysed, studying their ability to convert accumulated
kinetic energy into potential energy.

The demand for power as well as the locomotor behavior of the propulsion system is
analysed using multi-body models, and numeric simulations. Due to systematic parameter
research, proper configurations are carved out. Based on these results, a prototype is
designed and manufactured subsequently: The experimental platform URMELE 1.0, as a
representative of the aquatic robot family URMELE. Its properties are validated using a
customized experimental set-up. Results gained by experimentation are compared to
simulation data successively.

However, experiments performed confirm that the biologically inspired propulsion system
exhibits favourable configurations with regards to the demand of electrical power and its
locomotive behaviour, when parameters such as amplitude and spring rate are varied.



Kurzzusammenfassung

Mit Zunahme der Aktivitdten im Feld der Tiefseeforschung und —erkundung gewinnen
autonome Unterwasserroboter an Bedeutung. Die Aufgabenerfiillung dieser mobilen
Serviceroboter soll zukiinftig verstérkt auch in solchen Gewéssern erfolgen, welche dicht
bewachsen oder mit Abféllen verunreinigt sind. Dadurch werden Antriebssysteme
erforderlich, welche die Gefahr eines Funktionsausfalls aufgrund der Arbeitsumgebung
des Roboters minimieren.

Somit erfolgen innerhalb der vorliegenden Arbeit der systematische Entwurf sowie die
Validierung eines biologisch inspirierten Antriebssystems, welches analog der Fortbewe-
gung stetig schwimmender Fische den Vortrieb tiber gerichtete Verformung anstelle der
Vollrotation eines Propellers erzeugt.

Die Neuartigkeit dieses Antriebssystems besteht darin, dass der Vortrieb mittels einer
variablen Anzahl an wechselsinnig bewegten Starrkorperelementen generiert wird, welche
untereinander federnd verkoppelt sind. Unter Einbezug des derzeitigen Standes der
Wissenschaft und Technik besteht die Herausforderung in der Reduktion der fiir die
Fortbewegung erforderlichen Anzahl der Aktuatoren unter Beibehaltung eines technisch
nutzbaren Vortriebs sowie der Mandvrierfiahigkeit des Roboters. Zudem sollen die gezielt
platzierten Energiespeicher innerhalb des Mechanismus eine Optimierung des Leistungs-
bedarfs eines schwimmenden aquatischen Roboters ermdglichen: die wéhrend der
Oszillation auftretende kinetische Energie wird in potentielle und fiir den néchsten
Schlagzyklus nutzbare Energie gewandelt.

Anhand von Mehrkérpermodellen werden daher der Leistungsbedarf sowie das Bewe-
gungsverhalten mittels numerischer Simulationen ermittelt und geeignete Konfigurationen
durch systematische Parametervariation herausgearbeitet. AnschlieBend erfolgt die
konstruktive Umsetzung der simulativ gewonnenen Erkenntnisse in der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0, einem Vertreter der aquatischen Roboterfamilie URMELE. Unter
Verwendung eines ebenfalls innerhalb dieser Arbeit entworfenen Versuchsstandes wird
die Experimentalplattform im Versuch validiert. Die Experimentaldaten werden anschlie-
Bend mit den Simulationsdaten verglichen. Ausgesuchte Baugruppen werden modifiziert.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestdtigen hierbei, dass sich durch Beeinflussung
der das Antriebssystem wesentlich charakterisierenden Parameter, wie beispielsweise
Amplitude und Federsteifigkeit, giinstige Konfigurationen hinsichtlich des Leistungsbe-
darfs sowie des Bewegungsverhaltens ergeben.
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Formelverzeichnis

Aufgrund der in den verschiedenen Dominen teilweise identischen Formelzeichen erfolgt
eine formale Unterscheidung:

Samtliche dem Gebiet der Statistik zugehdérige Formelzeichen sind in der vorliegenden
Arbeit fett und kursiv dargestellt. Zur besseren Unterscheidung wird daher auf die kursive
Schreibweise der iibrigen Formelzeichen verzichtet.

GroBbuchstaben
Formelzeichen  Einheit
A [’
A, [mm?]
Ar [m?]
Ay [mm?]
As [’
Binax [mm]
Dysa [mm]
DoF
E, E; [Ws]
Egm [Ws]
Eexp [Ws]
Eexps [Ws]
F [N]
F, [N]
F, [N]
Fe, Fe max [N]
Fp [N]
Frm [N]
Fii [N]
Fy [N]
Flexp [N]
Frx [N]
Fiy [N]
Fy [N]
Fysa [N]
Fyw, Fwi [N]
Fz [N]
Hy [mm]
I, Ljess [A]

Vil

Bedeutung

Amplitude einer erzwungenen Schwingung

Klebeflache

Flache Starrkorperelement

Flache der Koppel

Soll-Amplitude

Breite des Versuchsstandes der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
Abstand zweier Riemenscheiben Aktuator VSA

Freiheitsgrad

Elektrische Energie

Mittels Simulation ermittelte Energie

Mittels Experiment ermittelte elektrische Energie

Mittels Experiment ermittelte elektrische Energie iiber 5 Perioden T
Allgemeine Kraft

Federkraft Baugruppe GEIST

Federkraft Baugruppe GEIST

Klebkraft

Zeitlich gemittelte Kraft nach FROUDE

Kraft auf Flossenmechanismus

Kraft auf Kraftmesssensor Typ F250UFROHO von NOVATECH
Kraft auf Koppel (Baugruppe Antriebsstrang)
Lagerreaktionskraft (Experiment)

Lagerreaktionskraft (Simulation)

Lagerreaktionskraft (Simulation)

Vortriebskraft

Kraft auf Riemen Aktuator VSA

Widerstandskraft

Zugkrifte

Lénge der Blattfeder innerhalb des Flossenmechanismus
Elektrischer Strom in A
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Formelzeichen
I
I

exp
exps
I
Lim
IN
J

L

M, M,

M,

Mijeper

MMax

MMax Aktuator
Mo

Mt

My, Myi

N
N
P
P
Py
Py
Py
P

p

vor

PWirbel
R

Rg?

Einheit

[Nmm]
[Nmm)]
[Nm]

Bedeutung

Mittels Experiment ermittelter Kraftstoss

Mittels Experiment ermittelter Kraftstoss iiber 5 Perioden T
Allgemeiner Kraftstof3

Mittels Simulation ermittelter Kraftstoss

Information, Funktionsstruktursymbol
Massentriagheitsmoment

Charakteristische Lénge eines Fischkorpers

Drehmoment

Drehmoment der Baugruppe GEIST

Drehmoment des Hebels zur Erfassung der Lagerreaktionskraft
im Experiment

Maximales mittels Simulation erzieltes Drehmoment

Maximales mittels Simulation erzieltes Drehmoment zur
Aktuatorauslegung

Minimales mittels Simulation erzieltes Drehmoment
Torsionsmoment

Widerstandsmoment

Anzahl

Grad eines Polynoms

Elektrische Leistung

Statistische Sicherheit

Zeitlich gemittelte Leistung nach FROUDE
Gesamtleistung nach LIGHTHILL

Leistung in Simulation

Leistung Vortrieb nach LIGHTHILL
Wirbelleistung nach LIGHTHILL

Elektrischer Widerstand

Bestimmtheitsmal}

REYNOLDS-Zahl

Streckgrenze

Verédnderliche Hebelldnge der Baugruppe GEIST
Hilfslange Baugruppe GEIST

Radius Servoscheibe BIOLOGICAL INSPIRED JOINT STIFFNESS CONTROI
Radius Riemenscheibe, Aktuator VSA
Periodendauer

Elektrische Spannung

Erweiterte Messunsicherheit der Kraft Fy,

Elektrische Spannung Kraftmesssensor Typ F250UFROHO
von NOVATECH

Maximale elektrische Spannung
Versorgungsspannung
Wiederstandsmoment gegen Torsion
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Kleinbuchstaben
Formelzeichen Einheit
a', b, ¢ [mm]
QAHalbweite
ar
b [°]

b,

¢, Ci, Cyga, Cei [N/mm]

Ch

Cm

Cti [Nm/°]

Cw

Ce

Co

d [m]

€., € ,E,

f, fuw [Hz]

g [m/s2]

h [mm]

h

i

L i, Ivsa [m] bzw
[mm]

mg [e]

my [kg/m]

na

ng

ng

p
Igl [mm]
Ie2 [mm]
Tu [mm]
T'vsa [mm]

S [m]
St
Sg [mm]

Sn

t, i [s]

Bedeutung

Léngen des Aktuators VSA

Halbweite

Anstieg einer Geraden

Offset (eines Winkels)

Absolutes Glied einer Geraden
Federsteifigkeit einer Zug-/Druckfeder
Empfindlichkeitskoeffizient der Lénge h
Empfindlichkeitskoeffizient der Masse mg
Rotatorische Steifigkeit einer Drehfeder
Widerstandsbeiwert
Empfindlichkeitskoeffizient des Winkels &
Empfindlichkeitskoeffizient des Winkels ¢
dorso-ventrale Hohe der Schwanzflosse
Einheitsvektoren

Frequenz

Erdbeschleunigung

Hilfslange

HilfsgroBe zur Konstruktion einer Polygonzug-Funktion
Laufvariable

Lénge eines (Starrkorper-)Elements

Masse Kalibrierungsgewichte

Virtuelle Masse je Elementlange innerhalb des LIGHTHILL-Modells
Anzahl Aktuatoren innerhalb eines Antriebssystems/Roboters
Anzahl Effektormodule

Anzahl Federn

Hilfsgrofe zur Konstruktion einer Polygonzug-Funktion
Hilfsldnge zur Auslegung einer Schubkurbel

Hilfslange zur Auslegung einer Schubkurbel

Hilfsldnge

Radius des abrollenden Elementes, Aktuator VSA
Zuriickgelegter Weg

Sicherheitsfaktor

Zuriickgelegter Weg Baugruppe GEIST

Standardabweichung

Zeitin s
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Formelzeichen
B

u, Ui, Up
Uix, Uiy
uc ()

un

unt (Fny)
Um(mg)
ur (R)
uy (U)
ug (¢)
Uy

Uy

\

We

Wi

X

x

Xoa, Xob

Xg
Xp
y

Yo

Einheit

Bedeutung

Student-t-Faktor
(Schwimm)-geschwindigkeit
(Schwimm)-geschwindigkeitskomponenten
Messunsicherheit des Stroms I
Messunsicherheit der Hebelldnge h
Messunsicherheit der Kraft Fp;
Messunsicherheit der Masse mg
Messunsicherheit des Widerstands R
Messunsicherheit der Spannung U
Messunsicherheit des Winkels &
Messunsicherheit des Winkels ¢
(Schwimm)-geschwindigkeit Roboter URMELE LIGHT
Geschwindigkeit Strémungskanal

Relative Messunsicherheit des Stroms I

HilfsgroBe zur Konstruktion einer Polygonzug-Funktion
Lénge

Mittelwert

Regelbare Positionen eines Aktuators mit antagonistisch
einstellbarer Steifigkeit

Federldnge im Einbauzustand

Ergebnis nach N Messungen einer Messgrofe x
Allgemeine Funktion

Funktion eines Polynoms
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Formelverzeichnis

Griechische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Yy [°1 Phase

o [°] Winkelbewegung der Schubkurbel der Baugruppe GEIST 2.0
Oysa [°] Winkelbewegung des Aktuators VSA

Winkel, unter welchem die Feder der Baugruppe GEIST ausgelenkt

v ’] werden kann
YBG [°] Hilfswinkel
Sy [°] Winkel Roboter URMELE Light bei Beginn der Messung
€ [°] Winkelbewegung
_— ] Winkelbewegupg bei der Kalibrierung des Messaufbaus zur Erfassung
der Lagerreaktionskraft
e Effizienz des Schwimmens nach FROUDE
o Verdrehung des Basismoduls der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
o ’] 1.0 wahrend der Experimente
K [Nmm/rad]  Rotatorische Steifigkeit der Baugruppe GEIST
Kg [Nmm/rad]  Rotatorische Steifigkeit zwischen zwei Effektormodulen
A [m] Wellenlinge
v [m?/s] Kinematische Viskositdt von Wasser
V.4 Kreiszahl
p [kg/m?] Dichte
G ulissie [N/mm?] Zuléssige Spannung Epoxidkleber
O vorhanden [N/mm?] Vorhandene Torsionsspannung
O puliissig [N/mm?] Zulidssige Torsionsspannung
G, vorhanden [N/mm?] Vorhandene Zugspannung
G, pulissie [N/mm?] Zuldssige Zugspannung
©, 0 [°] Winkelbewegung eines Starrkdrpers
[oN [°] Winkelbewegung der Baugruppe GEIST
(018 [°] Winkelbewegung zwischen zwei Effektormodulen
O innen [°] Winkelbewegung der inneren Servomotoren des Effektormoduls 2
O auBen [°] Winkelbewegung der dufleren Servomotoren des Effektormoduls 2
op [°1 Maximaler Wertebereich Potentiometer
Op [°] Initialposition Potentiometer
Psm [°] Winkelbewegung der Abtriebswelle des Servos HSR-5980SG
® [rad/s] Winkelgeschwindigkeit (in SOLIDWORKS® und ADAMS®WORKS
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Glossar

Begriff

Bedeutung

Anguilliforme Lokomotion

Aalahnliche Fortbewegung -
nahezu der gesamte Korper tritt mit dem
umgebenden Fluid in Interaktion

Carrangiforme Lokomotion

Heringsahnliche Fortbewegung - das letzte
Korperdrittel tritt mit dem umgebenden Flu-
id in Interaktion

Ostraciiforme Lokomotion

Die oszillierende Schwanzflosse tritt mit dem
umgebenden Fluid in Interaktion

Pektorale Flossen

Brustflossen

Schwimmgeschwindigkeit
der aquatischen Roboter

Korperlangen pro s, kurz BL/s

Thunniforme Lokomotion

Thunfischahnliche Fortbewegung -
Schwanzflosse und der Ubergang von Flosse
zum Korper treten mit dem umgebenden
Fluid in Interaktion
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Abkiirzungsverzeichnis

Begriff Bedeutung

Simulationsmodell aus Basismodul, einem Effektormodul
1-Sw, 1-Ad )

und einer Flosse

Simulationsmodell aus Basismodul, zwei Effektormodulen
2-Sw, 2-Ad ¢

und einer Flosse

Simulationsmodell aus Basismodul, drei Effektormodulen
3-Sw, 3-Ad )

und einer Flosse
AUV Autonomous Underwater Vehicle

(= Autonomes Unterwasserfahrzeug)

BCF-Lokomotion

Body-Caudal-Fin Locomotion

Central Pattern Generator

CPG (= Biologisch inspirierte Regelstrategie)

DoF Degree of Freedom (= Freiheitsgrad)

Exp-1 Exper_imentalvariante aus Basismodul, einem Effektormodul
und einer Flosse

Exp-2 Experimentalvariante aus Basismodul, zwei Effektormodulen
und einer Flosse

Exp-3 Exper?mentalvariante aus Basismodul, drei Effektormodulen
und einer Flosse

GeiSt Gelenk mit einstellbarer Steifigkeit

Maccepa “The_z_Mgchanica_ll_y Adjustable Compliance and Controllable
Equilibrium Position Actuator”

HMI Mensch-Maschine Schnittstelle

LiPo-Akkumulator Lithium-Polymer-Akkumulator

M.L.T. Massachusetts Institute of Technology

PDMS Polydimethylsiloxan, ein Silikonwerkstoff

PET Polyethylenterephthalat, ein Kunststoff

PMMA Polymethylmethacrylat, ein Kunststoff

PN Polynom

POM Polyoxymethylen, ein Kunststoff

PVC Polyvinylchlorid, ein Kunststoff

PWM Puls-Weiten-Modulation

URMELE Unteraktuierter Roboter mit einstellbar elastischen Elementen

Innerhalb der Arbeit und des Literaturverzeichnisses kennzeichnet ein Stern (*) Zitate
und Erkenntnisse aus studentischen Arbeiten bzw. Lehrunterlagen, welche im Fachgebiet
Biomechatronik entstanden sind. Diese konnen bei Bedarf iiber das Fachgebiet Bio-
mechtronik bezogen werden.
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1 Einleitung und Motivation

In den letzten Jahren ist eine Zunahme der Aktivitdten hinsichtlich der Tiefseeforschung
und -erkundung zu beobachten. Aus ingenieurtechnischer Sicht sind die hierbei dominie-
renden Bereiche die Rohstoffgewinnung (insbesondere Ol und Gas), das Zichen von
Tiefseekabeln zur Kommunikation und das Verlegen von Pipelines zum Rohstofftransport
(ROPER et al., 2011 [71]). Allerdings sind grundsétzliche wissenschaftliche Fragen, wie
beispielsweise zur biologischen Produktivitidt der Ozeane oder aber die Beeinflussung
der Erdatmosphire durch die Meere, noch offen (SCHOFIELD et al., 2013 [73]). Ebenso
unklar sind die Auswirkungen auf das Gesamtgefiige aufgrund der durch die zunehmende
Uberfischung vorgenommenen Eingriffe in das maritime Nahrungsnetz. Daher sind
detaillierte Informationen iiber die Chemie, Biologie, Geologie und Physik der Weltmeere
erforderlich, um die Folgen solcher Verdnderungen abschétzen zu kénnen (SCHOFIELD
et al., 2013 [73]).

Doch bislang sind nur gut rund 5 % aller Ozeanflachen erforscht, wir wissen somit immer
noch sehr wenig iiber globale Zusammenhinge. Zur Kldrung erster Phanomene wurden
in den letzten Jahren verstirkt Satelliten eingesetzt. Diese liefern fiir global zusammen-
héngende Wasserflachen Daten wie z.B. den Salzgehalt, die Meeresspiegelhdhe oder die
pflanzliche Biomasse. Doch mit einer rdumlichen Auflésung zwischen mehreren und
einigen hundert Kilometern sind Messungen durch Satelliten ungenau, zudem liefern sie
auch keine Einsicht in die Unterwasserwelt (SCHOFIELD et al., 2013 [73]).

Abhilfe versprechen sogenannte Tiefendrifter, ca. ein Meter lange Unterwasserbojen
(Preis pro Stk. = 15.000 $), welche infolge einer elastischen Gummiblase ihren Auftrieb
verringern und so periodisch in Tiefen von bis zu 1000 m vordringen und wieder
auftauchen. Wahrend der Tauchvorgédnge messen Sensoren z.B. den Salzgehalt und die
Nahrstoffkonzentration des umliegenden Wassers. Derzeit sind rund 3500 Drifter weltweit
im Einsatz (SCHOFIELD et al., 2013 [73], bzw. Projekt ARGO [105]). Das Zusammensetzen
aller von diesen Systemen iibermittelten Daten erlaubt erstmals die globale Darstellung
von klimarelevanten Daten der Ozeane, wie z.B. die Verdnderungen der Wassertempe-
ratur. Nachteilig ist allerdings, dass sich die Drifter ohne fremde Hilfe nicht horizontal
fortbewegen konnen. Daher sollen in Zukunft verstarkt Gleiter bzw. propellergetriebene
autonome Unterwasserfahrzeuge (engl. AUV) eingesetzt werden (SCHOFIELD et al., 2013

[73D.

Der Vorteil von Gleitern besteht darin, dass sie iiber ein Schréigstellen ihrer Fliigel einen
Teil der Vertikalbewegung in eine Horizontalbewegung umlenken und sich so sidgezahn-
artig durch das Wasser fortbewegen. Geschwindigkeiten bis 0,3 m/s sind so moglich. Die
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Wunschvorstellung vieler Ozeanographen und Ingenieure sind aber mobile autonome
Unterwasserfahrzeuge, welche ihre Position und somit den Einsatzort in kurzer Zeit auch
gegen Stromung wechseln und damit insbesondere solche Bereiche erkunden konnen,
bei denen prézises Navigieren erforderlich ist, z.B. die Erkundung des Meeresbodens.
Doch der Vortrieb mittels Propeller kann aufgrund dessen Vollrotation die Funktionsfa-
higkeit eines autonomen Unterwasserfahrzeuges gefahrden, insbesondere in Umgebungen
mit Bewuchs oder aber in durch Abfille verunreinigten Gewéssern (vgl. auch Kapitel 2).
Daher sind Forschergruppen weltweit an der Entwicklung mdglichst solcher Antriebs-
systeme interessiert, welche den fiir die Fortbewegung erforderlichen Vortrieb der
Unterwasserfahrzeuge mittels biologisch inspirierter Bewegungssysteme generieren.
Denn biologische Konstruktionen sind stoffkohérent, sie umgehen die fiir den Vortrieb
mittels Propeller erforderliche Vollrotation durch gerichtete Verformung. Im Fokus der
Analyse stehen dabei die an das Medium Wasser besonders gut angepassten Bewegungs-
systeme der Lebewesen der Kategorie der Knorpel- und Knochenfische.

Unter Bertiicksichtigung des Standes der Wissenschaft und Technik dieser sog. alterna-
tiven Antriebssysteme soll daher innerhalb der vorliegenden Arbeit ein neuartiges,
biologisch inspiriertes Antriebssystem fiir aquatische Roboter entstehen, welches unter
Nutzung entsprechend zu gestaltender Wirkelemente und physisch vorhandener Energie-
speicher eine energicoptimierte Fortbewegung ermoglicht. Der Schwerpunkt der Arbeit
liegt auf dem methodischen Entwurf der fiir solch einen Antriebssystem notwendigen
Mechanik, beriicksichtigt aber ebenso die fiir die Umsetzung und Validierung erforder-
lichen mechatronischen Komponenten aus den Bereichen Elektrotechnik und Informatik.
Ziel ist die Validierung der Funktion des entwickelten Antriebssystems anhand von
Experimenten.

1.1 Einordnung der Arbeit - Der Ansatz der , Intelli-
genten™ Mechanik

Mit der Fokussierung auf die Umsetzung einer neuartigen Mechanik eines biologisch
inspirierten Antriebssystems fiir Schwimmroboter unter Beriicksichtigung der fiir die
Steuerung der Mechanik erforderlichen Kenntnisse der Doménen Elektrotechnik und
Informatik verfolgt die vorliegende Arbeit den von FISCHER und WITTE 1998 initiierten
Ansatz der ,Intelligenten” Mechanik. Dieser Ansatz besagt unter anderem, dass die
Mechanik und die Steuerung innerhalb des technischen Umsetzungsprozesses eines
biologisch inspirierten mobilen Roboters gleichberechtigt in ihrer Bedeutung sein miissen.
Die Implementierung der beobachteten Prinzipien allein durch die Methoden der
Informatik unter Vernachldssigung der Methoden des Maschinenbaus reicht nicht aus.
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Zudem ermoglicht der bionische Transfer der fiir die jeweilige Lokomotion bedeutsamen
mechanischen Funktionsprinzipien in die Technik in der Regel eine Reduktion des
softwareseitigen Steuerungsaufwandes.

Dabei ergab sich der Ansatz der ,,Intelligenten Mechanik als Folge der geschichtlichen
Entwicklung der in der (Neuro-)Informatik verwurzelten Anfinge der biologisch
inspirierten Robotik. Denn hier war lange Zeit das Paradigma vorherrschend, dass selbst
komplexe Bewegungsformen mit einer einfachen Mechanik realisierbar seien, solange
die die Mechanik kontrollierenden Steuer- und Regelalgorithmen hinreichend sind. Doch
mit zunehmender Entwicklung der mobilen Robotik iiber reine Labor- und Funktions-
muster hin zu autonomen, 6konomisch nutzbaren Servicerobotern kann dieser steuerungs-
zentrierte Ansatz nicht mehr gehalten werden. Infolge der zahlreichen neuen
Anforderungen an biologisch inspirierte Roboter z.B. an eine robuste und energieeffizi-
ente Fortbewegung, sind neue Losungsansitze und -methoden erforderlich, wie z.B. das
Konzept einer ,,Intelligenten” Mechanik.

Die Bedeutung der Mechanik innerhalb eines biologisch inspirierten mobilen Roboters
wird ferner innerhalb des Ansatz der ,,morphological computation* von PFEIFER & LIDA
dargestellt, welcher den Ansatz von FISCHER und WITTE weiter zuspitzt und um den
Einfluss der Umwelt erweitert. Denn die Verhaltensweise eines beliebigen (biologischen)
Systems ist nicht nur das Ergebnis einer internen Kontrollstruktur, sondern ist auch
abhéngig von der 6kologischen Nische, in welcher sich das System bewegt sowie seiner
Morphologie, wie z.B. die Gestalt des Korpers bzw. der Extremitdten (PFEIFER et al.,
2007 [67]).

1.2 Prazisierung der Entwicklungsaufgabe

In Anlehnung an die Grundstruktur eines allgemeinen mechatronischen Produktes nach
Richtlinie VDI 2206 [69] stellt ein zu entwickelnder biologisch inspirierter, mobiler
Roboter ein System dar, welches mit seiner Umwelt, hier Mensch und Umgebung, in
Wechselwirkung tritt. Abbildung 1 fasst die sich ergebenden Wechselwirkungen zusam-
men.
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Abbildung 1: Grundstruktur eines biologisch inspirierten mobilen Roboters
und dessen Wechselwirkungen mit seiner Umwelt in Anlehnung an VDI 2206 [69]

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt aufgrund der fachlichen Ausrichtung sowie der Historie
des Fachgebietes Biomechatronik als Teil der Fakultét fiir Maschinenbau der TU Ilmenau
auf dem Entwurfund der Validierung von mechanischen Elementen und Baugruppen des
biologisch inspirierten Antriebssystems eines aquatischen Roboters. Die innerhalb dieser
Arbeit verwendeten Steuerfunktionen dienen primir dem Funktionsnachweis eines
Gesamtkonstruktes.

Zur zukiinftigen Erweiterung des neuartigen Antriebssystems und der damit versehenen
mobilen Roboter werden definierte Schnittstellen vorgesehen, welche eine Weiterent-
wicklung innerhalb der in Abbildung 1 dargestellten Domédnen ermdglichen (vgl.
MAMPEL, 2010 [55]).

Damit wird beispielsweise das spitere Implementieren von speziellen (u.a. biologisch
inspirierten) Kontrollansitzen der Regelungs- und Automatisierungstechnik ermdglicht.
Als besonders geeignet erscheinen derzeit die Verwendung von recheneffizienten
Steuerungsalgorithmen unter Nutzung von CPGs (z.B. IISPEERT (IJSPEERT, 2008 [40])
bzw. EKEBERG (EKEBERG, 1993 [15]) oder aber neuronaler Netze (z.B. LEWIS et al., 1998
[48]). Zudem ist durch das Hinzufiigen verschiedener Sensoren nebst den entsprechenden
Programmen zur Auswertung und Interpretation der Daten eine addquate Interaktion mit
der Umgebung zu erwarten. Hierbei sei auf die Vorarbeiten der Arbeits
gruppe VERSCHURE und Mitarbeiter (z.B. WYSS et al., 2004 [98]) verwiesen.

Aber auch die Bediirfnisse des Menschen als Bedien- und letzte Entscheidungsinstanz
hinsichtlich der Uberwachung der Titigkeit des Roboters und den daraus erforderlichen
Eingriffsmoglichkeiten sind zu beriicksichtigen. Hierbei sei auf die Vorarbeiten des
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Fachgebietes Arbeitswissenschaften der TU Ilmenau zu alternativen Roboterbedienkon-
zepten verwiesen (z.B. NOWACK et al., 2011 [126]).

Durch diese Kombination von fortschreitender Erkenntnis auf Hard- und Softwareseite,
aber auch der Ergonomie zur Verbesserung der Bedienstrukturen solch eines Roboters
kann ein fortlaufend emergentes und aufgabenorientiertes robotisches System erstellt
werden.

Begriffsdefinitionen

Das innerhalb dieser Arbeit entwickelte Antriebssystem eines mobilen Roboters stellt
eine aus mehreren Komponenten bestehende Baugruppe dar. Die Komponenten dieser
Baugruppe sind mit Verweis auf RIEFENSTAHL, 2006 [70]:

= die Krifte und Momente erzeugenden Aktuatoren (der Antrieb),

= die Transmission, welche die Krifte und Momente vom Aktuator zum Abtrieb
iibertrégt,

= der Abtrieb, nachfolgend Effektor genannt, an welchem die erzeugten Kréfte
und Momente in die Umgebung ausgekoppelt werden. Hierdurch wird eine
Bewegung des mobilen Roboters erzeugt.






2 Anforderungen an das Antriebs-
system flir aquatische Roboter

Die wesentlichen Anforderungen zur Realisierung eines neuartigen biologisch inspirierten
Antriebssystems sind nachfolgend dargestellt. Zum einen soll der fiir die Fortbewegung
eines autonomen Unterwasserfahrzeuges erforderliche Vortrieb schraubenlos erfolgen;
das umzusetzende Antriebsprinzip ist d&hnlich des Flossenschlags eines noch néher zu
spezifizierenden, aquatischen Lebewesens oszillierend, sprich mit wechselsinniger
Bewegung zu gestalten (vgl. hierzu Kapitel 3).

Dabei bietet eine auf biologisch inspirierten Lokomotionsprinzipien basierende Fortbe-
wegung folgenden Vorteil: infolge der oszillierenden Schlagbewegung der vortriebsge-
nerierenden Elemente eignen sich derartige Antriebssysteme fiir den Einsatz z.B. in
solchen Gewissern, welche durch Pflanzenbewuchs stark verkrautet sind. Denn submerse
Pflanzen weisen zumeist lange, zugfeste Sprossachsen auf (SCHILLING, 2010 [72*]").
Aufgrund der gleichsinnigen Rotation herkdmmlicher Propellerantriebe bei in der Regel
hoher Drehzahl besteht die Gefahr, dass sich solche Pflanzen um die Abtriebswelle
wickeln und diese schlieflich blockieren: der Roboter wird betriebsunfihig. Ein
wechselsinnig bewegtes Antriebssystem hingegen driickt die Pflanzen zur Seite; aufgrund
der nicht vorhandenen Vollrotation kommt es zu keinen Verwicklungen. Dieser Vorteil
des wechselsinnig bewegten Antriebssystems ermoglicht zudem auch dessen Einsatz in
mit Abfallen verunreinigten Gewédssern. Denn lange, diinne (Kunststoff-)Folien oder aber
Reste von Fischernetzen, Seilen etc. haben eine dhnliche Wirkung auf gleichsinnig
rotierenden Wellen schraubenbetriebener Unterwasserfahrzeuge wie Wasserpflanzen
(z.B. Tang): sie konnen im schlimmsten Fall zum Totalausfall des Roboters fiihren.

Neben der Erschlieung neuer Einsatzgebiete fiir autonome Unterwasserfahrzeuge ist es
ein erklértes Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur Reduktion des Energiebedarfs
bei der Fortbewegung eines autonom agierenden, aquatischen Roboters zu liefern. Die
Reduktion des Energiebedarfs erfolgt dabei auf zwei Arten:

1. Es soll ein Antriebssystem entwickelt werden, welches mit einer minimalen
Anzahl an Aktuatoren einen technisch nutzbaren Vortrieb bei gleichzeitiger
Beibehaltung der Manovrierfahigkeit ermdglicht.

2. Die Arbeit legt den Fokus auf eine Modifikation der Transmission zwischen
Aktuator und Effektor.

' = Vorlesungsskript, Schilling C., 2010
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Denn infolge der gewiinschten wechselsinnigen Bewegung ergeben sich innerhalb der
Transmission zwischen Aktuator und Effektor Moglichkeiten zur Reduktion des Ener-
giebedarfs. Dazu sei auf die in HARPER et al., 1997 [33] beschriebene Darstellung der an
einer Fischflosse angreifenden Kréfte innerhalb eines Schlagzyklus verwiesen. Es herrscht
eine Abhingigkeit zwischen den dynamischen Auftriebskriften als Folge der oszillie-
renden Bewegung der Flosse und der sich hieraus ergebenden Bewegung in Vorwirts-
richtung sowie den Tréigheitskréften, die aus der beschleunigten Masse der Fischflosse
(bzw. je nach Species auch des Korpers, vgl. Schwimmmodi in Abschnitt 3.1.1) und des
hierdurch bewegten Wassers resultieren. Da es jedoch infolge der Oszillation der
Fischflosse zu einem Wechsel zwischen positiver und negativer Beschleunigung kommt
(vgl. Abbildung 2), dndert der Beschleunigungsvektor seine Richtung und damit auch
der Vektor der Tragheitskrifte. Fiir HARPER et al. (HARPER et al., 1997 [33]) stellt die
negative Beschleunigung eine Bremsung des Systems dar. Diese wird bei den meisten
bisher gestalteten Antriebssystemen aquatischer Roboter durch den Aktuator realisert
und erhoht somit den gesamten Energiebedarf pro Schlagperiode.

A

_(p(t)

(1), o(t), e(t)

Ry

A

Zeitt

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung des zeitabhiingigen Winkels o(t), der Winkelgeschwindigkeit ¢(t)
und der Winkelbeschleunigung ¢(t) eines mit einer Amplitude A oszillierenden Kérpers

Zur Reduktion des Energiebedarfs des Antriebssystems eines aquatischen Roboters
empfehlen HARPER et al. (HARPER et al., 1997 [33]) die Speicherung der fiir das
Abbremsen erforderlichen Energie zur Wiederverwendung innerhalb des nichsten
Schlagzyklus. Dieser Empfehlung folgt die vorliegende Arbeit durch die Implementierung
von Energiespeichern innerhalb der Transmission: Kinetische Energie wird somit mittels
der Energiespeicher in potentielle Energie gewandelt. Nachfolgend ist der Entwurfspro-
zess eines biologisch inspirierten Antriebssystems eines Unteraktuierten Roboters Mit
(einstellbar) ELastischen Elementen, kurz URMELE, dargestellt. Abbildung 3 zeigt das
Funktionsprinzip.
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Abbildung 3: Darstellung der Komponenten des zu entwerfenden
biologisch inspirierten Antriebssystems URMELE

2.1 Idee und Prinzip des URMELE

Der Entwurf eines neuartigen, biologisch inspirierten Antriebssystems fiir aquatische
Roboter umfasst die Gestaltung eines Mechanismus, welcher unter Verwendung einer
minimalen Anzahl an Aktuatoren sowohl Vortrieb als auch ein Manovrieren des mit
diesem Antriebssystem versehenen Roboters ermoglicht. Des Weiteren wird durch eine
entsprechende Gestaltung der innerhalb der Transmission eingesetzten Wirkelemente und
die Verwendung von Energiespeichern eine Mdglichkeit geschaffen, die wihrend der
Oszillation auftretende kinetische Energie in potentielle, fiir den ndchsten Schlagzyklus
nutzbare, Energie zu wandeln. Als Energiespeicher werden Elastizititen wie z.B. Federn
eingesetzt, diese ermoglichen unter Beriicksichtigung der fluidischen Umgebung eine
giinstige Energiebilanz. Denn die bei landgebundenen Organismen und technischen
Systemen dominante dynamische Komponente ,,Gravitation” wird durch den Auftrieb
eines Korpers innerhalb eines Fluids kompensiert. Infolge dieser Dichteneutralitit bzw.
durch die Richtung der Lateralbewegung senkrecht zum Erdbeschleunigungsvektor
reduziert sich die Energiebilanz um die potentielle Energie der Lage und es bleibt der
periodische Wandel von kinetischer in potentielle Federenergie. Abbildung 4 zeigt das
geplante Konzept des URMELE.
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Abbildung 4: Konzeptskizze des geplanten Antriebssystems des URMELE

Das biologisch inspirierte Antriebssystem des URMELE besteht aus mehreren, federnd
verkoppelten Starrkorperelementen. Diese Starrkorperelemente unterteilen sich in ng
sogenannte Effektormodule und eine am jeweils letzten Effektormodul befindliche Flosse.
Die Starrkorperelemente sind untereinander mittels Drehgelenken des Freiheitsgrades
DoF = 1 verbunden. Eine Ausnahme stellt die Flosse dar, welche verdreh- und
relativbewegungssicher am jeweils letzten Effektormodul befestigt ist. Jedes Gelenk wird
um zwei, symmetrisch zur Mittellinie angeordnete, Federn erginzt, bei welchen der Wert
¢ der Federsteifigkeit beeinflussbar ist. Zur Erzeugung der oszillierenden Bewegung der
federnd verkoppelten Starrkdrperelemente lenkt ein einzelner Aktuator das jeweilig erste
Element mit einer Frequenz fund einem Winkel @(t) wechselsinnig rotatorisch aus. Durch
Verschwenken der Nulllage dieser Oszillation um einen Offset b lassen sich Richtungs-
anderungen wihrend der Schwimmbewegung vornehmen — unter Verwendung einer
minimalen Anzahl an Aktuatoren, hier einem. Die eigentliche Fortbewegung des URMELE
erfolgt dabei iiber eine Schubkraft, welche durch die Druckverteilung auf der Starrkor-
perelementoberfliche auftritt. Diese Druckverteilung resultiert aus der periodischen
Lateralbewegung der Starrkdrperclemente bzw. von Starrkdrperelementteilen. Die
Herausforderung der vorliegenden Arbeit liegt in der geeigneten Wahl von Korpergeo-
metrie, Werkstoffen und der Ansteuerung des verbleibenden Aktuators, um eine fiir die
Fortbewegung energieeffiziente Kinematik zu realisieren.

Zur Reduktion der Komplexitidt des Entwurfes werden innerhalb dieser Arbeit zwei-
dimensionale Schwimmbewegungen dieses neuartigen Antriebssystems untersucht, eine
Tauchbewegung wird nicht betrachtet.

2.2 Einordnung der Entwicklung des URMELE

Die geplante Umsetzung des URMELE und die sich hieraus ergebende Abbildung
elastischer Phiinomene tierischer Lokomotion innerhalb eines technischen Systems nutzt
die Erkenntnisse der seit iiber 40 Jahren stattfinden Untersuchung der Rolle der Elastizitét
bei der Lokomotion von Vertebraten und deren Umsetzung in technische Aquivalente.

10
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Denn die Lokomotionsforschung wird seit ca. 1970 (DAWSON et al., 1973 [13]) generell
von der Betrachtung elastischer Mechanismen dominiert: 1977 postulierten CAVAGNA et
al. die Feder-Masse-Wechselwirkung als einen der ,,Two basic mechanisms for minimi-
zing energy expenditure” der (terrestrischen) Lokomotion (CAVAGNA et al., 1977 [8]).
Aufgrund dieser Wechselwirkung erfolgt bei periodischer terrestrischer Lokomotion ein
permanenter Wandel von potentieller Energie der Lage in kinetische Energie und
Federenergie. Uber die Speicherung der kinetischen Energie als potentielle Energie der
Lage am oberen Umkehrpunkt und als Federenergie in den Sehnen am unteren Umkehr-
punkt reduziert sich der Energieeintrag in das System. 1986 machte BLICKHAN dieses
Abstraktionsmodell ,,Feder-Masse® mathematisch handhabbar (vgl. BLICKHAN, 1989
[4]), 1993 konnten FULL & BLICKHAN zeigen, dass bei einer Spanne der Korpermasse
von Fauchschabe (Invertebrat) bis Pony (Vertebrat) die Massen-normierte Steifigkeit der
Beinfedern vergleichbar ist, sogar unabhédngig von Beinzahl und Gangart (BLICKHAN &
FULL, 1993 [6]). WITTE et al. fiihrten 1997 zudem den Nachweis elastischer Energiespei-
cherung innerhalb des Bewegungsapparats des Menschen (WITTE et al., 1997 [94]).

Mit dem monopoden RAIBERT-HOPPER (RAIBERT, 1986 [68]) fanden diese Erkenntnisse
Eingang in die biologisch inspirierte Robotik; insbesondere die Reduktion des Energie-
bedarfs konnte bereits an einfachen bipeden Robotern wie z.B. CORNELL (COLLINS et al.,
2005 [10]) oder Roboterbeinen in Priifstinden (z.B. MABLE, GRIZZLE et al., [31]) gezeigt
werden. COLLINS et al. wiesen mit dem Laufer CORNELL dariiber hinaus nach, dass eine
stabile Geradeaus-Lokomotion bei der Verwendung geeigneter mechanischer Elemente
mit einfachen Kontrollstrukturen moglich ist. Im Léufer VERONICA (VAN HAM et al.,
2007 [82]) konnte mittels einer einstellbaren Federsteifigkeit die natiirliche Beindynamik
beeinflusst werden.

Doch bei den meisten, sich pedal fortbewegenden Robotern dominiert bisher die
Bewiltigung der Stabilitdtsproblematik, welche eine eingehende Untersuchung der
Bedeutung clastischer Elemente fiir die Lokomotion einschrénkt. Die hierdurch erzwun-
genen ,,breitspurigen” Laufmaschinen konnten die postulierte Bedeutung nachgiebiger
Bein- und Rumpfmechanismen fiir die Lokomotion zwar aufzeigen (VAN HAM et al.,
2009 [83]), PAPADOPOULOS et al., 2000 [66], SPROWITZ et al., 2011 [76], COLLINS et al.,
2005 [10]), mit ihren festgelegten Steifigkeiten erlaubten sie aber nicht, den Losungsraum
zu explorieren. Insbesondere konnten Maschinen die Vielzahl denkbarer Gangarten
(HILDEBRAND, 1965 [35]) bisher nicht darstellen. Hier béten innerhalb des technischen
Bewegungssystems implementierte, gezielt verdnderliche Steifigkeiten den Vorteil eines
instantanen Wechsels zwischen diesen Bewegungsmustern. Diese Strategie ermdglicht
beispielsweise eine Optimierung des Leistungsbedarfes der technischen Systeme bei
gleichzeitiger Anpassung an verschieden beschaffene Untergriinde, vgl. Projekt
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»T-WHEX", 2014 [129], NATO Forderprogramm ,,science for peace®, Projekt Nr. 984560,
FG Biomechatronik/TU Ilmenau und Department of Computer Science/University of
Nis, Serbien.

Zudem bestatigt die Untersuchung der Lokomotion kleiner Sdugetiere die Dominanz der
Schwerkraft bei der Fortbewegung. Zwar sind aufgrund der Allometrie die Trégheits- im
Vergleich zu Gravitationskréften bei kleinen Tieren von besonderer Bedeutung; die
Abbildung dieses Phidnomens ist die héhere Wendigkeit. Durchgefiihrte invers-dyna-
mische Studien an kleinen Saugetieren (WITTE et al., 2002 [96]) zeigen aber, dass auch
bei kleinen Sdugetieren die Schwerkraft bei der terrestrischen Lokomotion die dynamisch
dominante Komponente ist. Selbst in den schnellen Gangarten betragen die Triagheits-
kréfte lediglich max. 15 % der Gewichtskréfte.

Demnach erlaubt der in Kapitel 2 dargestellte Ansatz des URMELE die systematische
Untersuchung derjenigen Steifigkeitsbereiche, welche eine Optimierung des Energiebe-
darfs des Roboters bewirken - unter Vernachlédssigung des Einflusses der Gravitationskraft
und der damit verbunden, konstruktiv aufwindigen Gegenmafinahmen. Nach erfolgter
Untersuchung des Roboters URMELE besteht die Moglichkeit des Erkenntnistransfers von
der aquatischen Robotik hin in andere robotische bzw. technische Bereiche. Dabei sei an
dieser Stelle darauf verwiesen, dass alternative Realisierungsmoglichkeiten dieses
Forschungsansatzes, wie beispielsweise anhand von einstellbaren Festkorpergelenken,
in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

2.3 Einsatzmoglichkeiten des URMELE

Unter Beachtung des wechselsinnigen Nutzen bionischer Entwicklungen (WITTE et al.,
2004 [95]) haben Konstruktion, Realisierung und Validierung des URMELE das Ziel,
weiterfilhrende Erkenntnisse fiir Biologen und Ingenieure zu liefern. Das Gesamtsystem
URMELE ist dabei einerseits flir Ziele der Grundlagenforschung zum Versténdnis der
Bewegungsabldufe aktiv schwimmender organismischer Systeme und andererseits fiir
typische Serviceroboteranwendungen einsetzbar. Im Detail lassen sich hierbei die in
Abbildung 5 gezeigten Bereiche moglicher Applikationen untersetzen:
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Unteraktuierter Roboter
Mit Einstellbar
ELastischen Elementen

Gesamtsystem

Servicerobotik

| Einzelne Baugruppen |

Servicerobotik

Automati-
sierung

Abbildung 5: Applikationsmoglichkeiten des URMELE sowie der erzielten Erkenntnisse
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Fiir Biologen stellt URMELE eine Experimentalplattform mit reproduzierbar einstellbaren
Parametern dar. Diese kann der weiteren Aufklarung der Biomechanik des Schwimmens
von aquatisch aktiven Organismen (z.B. Fischen) dienen und stellt so eine Grundlage fiir
die bionische Entwicklung verbesserter Schwimmroboter dar. Ferner ermdglicht eine
definiert parametrierbare Experimentalplattform die Uberpriifung der Modelle aus der
Biologie anhand eines technischen Systems. Sie bietet anders als die Vorbildorganismen
die Moglichkeit der Variation von Einzelparametern bei ansonsten identischem Setup
statt Mehrparametervariation bei Artwechsel in biologischen Studien. Aber auch
Hypothesen zur Wechselwirkung elastischer Mechanismen innerhalb tierischer Fortbe-
wegungsapparate lassen sich so gezielt erforschen. Damit wiirde das Fachgebiet
Biomechatronik nach den Kletterrobotern RATNIC (Forschungsprojekt INSPIRAT, BMBF,
in Zusammenarbeit mit TETRA GmbH Ilmenau) und CREST (MAMPEL et al., 2010 [55],
2009 [56]) einen weiteren Roboter fiir die Aufkldrung von Phédnomenen tierischer
Fortbewegung liefern.

Fiir Ingenieure bietet das Antriebssystem des URMELE je nach Fachrichtung unterschied-
liche Forschungs- und Anwendungsmoglichkeiten. So kdnnen Informatikspezialisten
biologisch inspirierte Kontrollalgorithmen evaluieren und damit weitere Riickschliisse
auf die Eigenschaften und Rolle des organismischen Nervensystems bei der Fortbewegung
ziehen. Zudem lassen sich die in URMELE implementierten Prinzipien, welche durch die
Umsetzung den Machbarkeitsnachweis erfahren, fiir andere Bereiche der Technik nutzen.
Ein Transfer einzelner technischen Erkenntnisse bzw. Baugruppen ist dabei ebenso
moglich wie die Applikation des Gesamtsystems. Beispiele fiir die Verwendung einzelner
Erkenntnisse sind z.B. die Nutzung von aktiv einstellbaren Elastizitdten in der Prothetik
(VAN HAM et al., 2009 [83]) oder innerhalb von Fertigungs- bzw. Produktionsstra3en der
Automatisierungstechnik. Hier stehen insbesondere solche Applikationen im Fokus, bei
welcher Industrieroboter und Mensch gemeinsam Arbeiten durchfiihren (z.B. Roboter
APAS, ROBERT BOSCH GmbH, [108]) und wo der Roboter aus Sicherheitsaspekten kein
reines Starrkdrpergebilde sein darf (ZINN et al., 2004 [103]).
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Daneben kann das Gesamtsystem URMELE Uberwachungs- und Monitoring-Aufgaben
in verkrauteten oder okologisch sensitiven Gewéssern durchfithren z.B. Wassergiite-
Messung in Litoralzonen renaturierter Braunkohleabbaugebiete. Infolge von aktiv
einstellbaren Elastizitidten zwischen den oszillierenden Modulen, wie beispielsweise
Federsteifigkeiten, ldsst sich hierbei das Bewegungsverhalten im laufenden Betrieb je
nach Applikationsszenario den lokalen Gegebenheiten anpassen. Sehr langsame
Schwimmbewegungen zur Messwertaufnahme bzw. ein Standortwechsel bei schnellen
Geschwindigkeiten erscheinen moglich, ebenso wie eine Anpassung der Mandvrier-
fahigkeit/Wendigkeit.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit solch eines Serviceroboters ist das Tracken von Ol: Im
Falle einer Havarie eines Schiffes und bei Austritt von Ol wird ein Derivat des URMELE,
hier URMELE OIL, analog den automatischen Rettungsbooten fiir die Besatzung zu Wasser
gelassen. Infolge der schraubenlosen, biologisch inspirierten Fortbewegung ist URMELE
OIL vor Funktionsausfall durch umhertreibenden Miill bzw. Triimmerteile weitgehend
geschiitzt. Mittels interner Sensorik und entsprechender Programmierung erkennt das
System, dass es sich in Salzwasser befindet und passt die Federsteifigkeiten zwischen
den Modulen entsprechend der hinterlegten Algorithmen an. Ein Zielkriterium dieser
Algorithmen konnte z.B. eine hinsichtlich eines minimalen Energiebedarfes optimierte
Schwimmgeschwindigkeit sein. AnschlieBend schwimmt URMELE OIL an die Phasen-
grenze zwischen Ol und Wasser, die Sensorik meldet der Steuerung eine veriinderte
Viskositdt, die Federsteifigkeit zwischen den oszillierenden Module und somit die
Fortbewegungseigenschaften des Roboters passen sich erneut der gednderten Situation
an. So schwimmt der Roboter in den Olfleck und sendet von dort fortlaufend Positions-
signale, welche es Olbergungsschiffen erméglicht, das ausgelaufene Ol noch vor
Anlandung auf Striinde oder Riffe abzusaugen. Bei entsprechend gréBeren Olteppichen
wire der Einsatz von mehreren Robotern im Schwarm sinnvoll.

2.4 Aufbau der Arbeit und verwendete Methodik

An dieser Stelle sei auf die in dieser Arbeit verwendete Methodik eingegangen. Unter
Verweis auf erfolgreich abgeschlossene und aktuelle Entwicklungen von (biologisch
inspirierten) Robotern am FG Biomechatronik der TU Ilmenau wie z.B. Kletterroboter
CREST (MAMPEL et al., 2009 [56]), Kletterroboter MATBOT (FREMEREY etal., 2011 [25]),
Laufroboter WARMOR (FREMEREY et al., 2012 [20]) und T-WHEX (NATO Projekt Nr.
984560, 2014 [129]) erfolgt auch bei der Schwimmroboterfamilie URMELE die Konstruk-
tion grofitenteils anhand der VDI 2206 — Entwicklung von mechatronischen Produkten
[69] — unter Einbeziehung des biologisch inspirierten konstruktiven Entwicklungsplans
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(WITTE et al., 2013 [93]) Das hierfiir verwendete V-Modell nach VDI 2206 [69] mit
einmaligem Durchlauf zeigt Abbildung 6.

Anforderungen Produkt

A A

A

Eigenschaftsabsicherung

-

|

Doménenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 6: V-Modell nach VDI 2206 [69]

Grundlage des systematischen Entwurfsprozesses bildet zum einen die Analyse des
derzeitigen Standes der Wissenschaft und Technik bei biologisch inspirierten, schwim-
menden Systemen. Zum anderen werden zur Sichtung der Moglichkeiten der Implemen-
tierung eines Energiespeichers innerhalb von Antriebssystemen die Vorarbeiten des
Forschungsgebietes ,,Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitat* untersucht. Unter Einbezug
aller aus diesen Recherchen gewonnen Erkenntnissen erfolgt das Aufstellen von
Anforderungen sowie die systematische Konstruktion einer Roboterfamilie URMELE nach
VDI 2206. Die Ziele und Aufgaben der einzelnen Systeme innerhalb der Roboterfamilie
fasst Tabelle 1 zusammen.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Roboterfamilie URMELE

Roboter Ziel und Aufgabe Besonderheit

Mobiler schwimmfahiger
Machbarkeitsnachweis und Roboter mit
Gewinn erster Erkenntnisse manuell einstellbarer
Federsteifigkeit

URMELE LIGHT

Stationarer schwimmfahiger
EXPERIMENTALPLATTFORM Systematische Parameteranalyse zur Roboter mit

URMELE 1.0 Erkenntnissteigerung manuell einstellbarer
Federsteifigkeit

Automatische Variation der (Mobiler) schwimmfahiger
URMELE 2.0 Federsteifigkeit, Umsetzung der Roboter mit
' Erkenntnisse aus der Analyse der intrinsisch einstellbarer
Experimentalplattform URMELE 1.0 Federsteifigkeit

Die Entstehung der Schwimmroboterfamilie URMELE durchlduft einen mehrstufigen
Entwicklungsprozess. Zum Nachweis der Machbarkeit des gewihlten Ansatzes dient der
Demonstrator URMELE LIGHT. Ziel ist die Erkenntnis, ob ein unteraktuierter Schwimm-
roboter mit (manuell) einstellbar elastischen Elementen einen technisch nutzbaren
Vortrieb bei gleichzeitiger Mandvrierbarkeit generieren kann.

In einem zweiten Durchlauf des Entwicklungsprozesses werden die aus der Machbar-
keitsanalyse gewonnen Erkenntnisse fiir den Entwurf der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 verwendet. Es schlief3t sich eine konstruktionsbegleitende Modellbildung
sowie die Simulation von produktrelevanten Bauteilen und —gruppen an, welche im
vorliegenden Fall der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 das Antriebssystem und
dessen Wechselwirkung mit dem umgebenden Fluid umfasst. Im nachfolgenden domi-
nenspezifischen Entwurf werden die mechanischen, elektronischen und informationstech-
nischen Komponenten der Experimentalplattform auskonstruiert sowie zu einem
ganzheitlichen System integriert. An dieser Stelle ist zudem die Gestaltung einer
nutzerangepassten Mensch — Maschine — Schnittstelle vorzusehen (vgl. Abbildung 1).
Anschlieend erfolgt die Eigenschaftsabsicherung, welche die Ist-Eigenschaften der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 mit den in den Anforderungen formulierten
Soll-Eigenschaften anhand von experimentellen Untersuchungen vergleicht. Auf Grund-
lage dieser Erkenntnisse der Entwicklung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
findet ein weiterer Durchlauf des V-Modells statt: Es erfolgt die Gestaltung des mobilen
Schwimmroboters URMELE 2.0. Dieser Roboter verfiigt iiber Effektormodule mit einer
aktiv einstellbaren intrinsischen Elastizitét.

Die Arbeit endet mit Experimenten zur Eigenschaftsabsicherung des Roboters URMELE
2.0 sowie einem Ausblick auf zukiinftige Tatigkeiten.
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3 Aspekte des Standes der
Wissenschaft und Technik

Aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit auf schwimmende Systeme stellt das folgende
Kapitel den fiir die Arbeit bedeutsamen Stand der Wissenschaft und Technik bei
biologisch inspirierten Schwimmrobotern dar. Hinsichtlich der Implementierung von
Federelementen mit einstellbarer Steifigkeit innerhalb des Antriebssystems des URMELE
erfolgt zusatzlich die Darstellung ausgewéhlter Entwicklungen im Bereich von Aktuatoren
mit einstellbarer Elastizitét.

3.1 Begriffsdefinitionen aquatischer Lokomotion

Gemil SFAKIOTAKIS et al. (SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]) sind die Haupteigenschaften
von Wasser bei Nutzung als Medium fiir die Fortbewegung dessen Inkompressibilitét
sowie die hohe Dichte. Durch die Inkompressibilitit bewirkt jede Bewegung eines
schwimmenden Lebewesens/technischen Systems eine Bewegung des umgebenden
Wassers und umgekehrt. Abbildung 7 zeigt die hierbei wirkenden Krifte sowie die fiir
die nachfolgenden Abschnitte bedeutsamen Begriffe der Fischmorphologie.

Auftriebskraft / hydrodynamischer Auftrieb
Brustflosse T Rickenflosse

Schwanzflosse
Schubkraft =— —» Widerstandskraft

Schwanzstiel
(caudal peduncle)

Gewichtskraft

Abbildung 7: Schematische Darstellung der an einen schwimmenden Fisch angreifenden Krifte sowie
gebréauchliche Fachtermini, Abbildung nach D. Voges, TU Ilmenau

Infolge der schwimmenden Fortbewegung findet eine Impulsiibertragung vom Fisch in
das umgebende Wasser statt. Die damit verbundenen Kréfte lassen sich in Widerstands-
kréfte, statische und dynamische Auftriebskrifte sowie Schubkrifte unterteilen. Unter
der Annahme, dass sich ein Fisch mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, erfordert die
Impulserhaltung ein Gleichgewicht aller angreifenden Kréfte. Somit muss der Vortrieb
gleich der Summe aller Widerstandskréfte sein.
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Infolge der Tatsache, dass die Dichte von Wasser nahe der Dichte der Kérper mariner
Lebewesen ist (SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]), spielt die Gewichtskraft und damit der
statische Auftrieb eine untergeordnete Rolle.

Zur Charakterisierung der Fortbewegung von Fischen wird unter anderem die REYNOLDS-
Zahl Re (1) verwendet:

L-u

Re= —
v M
mit: L = charakteristische Lange des vortriebgenerierenden Fischkorpers in m
u = Schwimmgeschwindigkeit in m/s
v = kinematische Viskositit des Wassers in m*/s

Dabei betréigt derjenige Bereich Re, in welchem sich die meisten ausgewachsenen Fische
hinsichtlich des Schwimmens einordnen lassen, = 103 < Re < 5 - 10°, Innerhalb dieses
Bereichs sind Krifte aufgrund von Tréigheit dominant und viskose Effekte gewdhnlicher-
weise vernachlédssigbar (vgl. SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]).

Ferner wird innerhalb dieser Arbeit zur Einordnung der Effizienz des Schwimmens die
Effizienz nr nach FROUDE (2) verwendet (SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]).

F.-u
D 2
=5 (2)

F

mit: ur = mittlere Vorwértsgeschwindigkeit des Fisches in m/s
Fr = zeitlich gemittelte erzeugte Kraft in N
Pr = zeitlich gemittelte erforderliche Leistung in W

3.1.1 Formen der aquatischen Lokomotion

Die Schwimmbewegungen von Fischen zur Fortbewegung lassen sich bei Vernachléssi-
gung von Sonderbewegungsformen wie Springen, Fliegen oder Gleiten nach SFAKIOTAKIS
et al., 1999 [75] generell in zwei Klassen unterteilen. Die erste Klasse besteht aus den
sogenannten stetigen Schwimmern. Diese legen weite Strecken bei einer im Mittel
konstanten Schwimmgeschwindigkeit zuriick. Die fiir die Fortbewegung notwendigen
Schwimmbewegungen wiederholen sich zyklisch, aber mit nicht reproduzierbarer
Trajektorie. Ein Vertreter dieser Art von Fischen ist der Thunfisch. Die zweite Klasse
umfasst die unstetigen Schwimmer. Diese besitzen eine hohe Mandvrierfahigkeit, welche
insbesondere durch schnelle Richtungswechsel gekennzeichnet ist. Ferner sind die
unsteten Schwimmer je nach Fischart - als Folge einer hohen Beschleunigung - in der
Lage, schnelle Flucht- bzw. Angriffsmandver durchzufiihren. Riffbewohner sind typische
Vertreter unsteter Schwimmer (SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]). Innerhalb der vorliegenden
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Arbeit erfolgt mit Blick auf die Zielsetzung eines neuartigen, energieeffizienten Antriebs-
systems flir Schwimmroboter die Fokussierung auf stetige Schwimmer.

3.1.2 Lokomotionsformen stetig schwimmender Fische

Die meisten Fischarten (85 %, SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]) erzeugen den fiir die
Lokomotion erforderlichen Vortrieb iiber eine wechselsinnige Biegung des Korpers
(body) und der caudalen Schwanzflosse (caudal). Dieser Modus wird Body/Caudal Fin
oder BCF-locomotion genannt. Die Richtungsidnderung erfolgt oftmals {iber die pektora-
len bzw. medianen Flossen. Die BCF-Schwimmer lassen sich weiterhin in vier Gruppen
verschiedener Schwimmmodi einteilen, welche in Tabelle 2 in Anlehnung an MOYLE &
CECH, 2004 [63] zusammengefasst sind.

Tabelle 2: Schwimmmodi der BCF-Schwimmer nach MOYLE & CECH, 2004 [63]

Im Korper/Schwanz
Schwimmmodus sichtbare Beispielart Besonderheiten
Wellenldange (A)

Hohe Manévrierfahigkeit,
Anguilliform > 1 Aal langsame
Schwimmgeschwindigkeit

Sub-Carrangiform 05-1 Lachs, Forelle Vielseitige Schwimmer

Schnelle

Carrangiform <0,5 Makrele Schwimmgeschwindigkeit,
schlechte

Mandvrierfdhigkeit

Thunniform Nur caudaler Pediculus Thunfisch Schnellste Schwimmer im
und caudale Flosse Tierreich
Ostraciiform Nur caudale Flosse Kofferfisch Langsame

Schwimmgeschwindigkeit

Anguilliforme bzw. aaldhnliche Schwimmer nutzen dabei zur Vortriebserzeugung nahezu
den gesamten Korper, welchen sie in eine wellenformige Bewegung, auch Undulation
genannt, versetzen. Hierdurch erreichen anguilliforme Schwimmer zwar nur vergleichs-
weise geringe Geschwindigkeiten, besitzen jedoch dafiir eine hohe Mandvrierfahigkeit.
Die sub-/carrangiformen bzw. heringsdhnlichen Schwimmer erzeugen den Vortrieb im
Wesentlichen mit dem letzten Drittel des Korpers. Die subcarrangiformen Arten sind
hinsichtlich Manévrierfahigkeit und Geschwindigkeit vielseitige Schwimmer, wohinge-
gen die carrangiformen Schwimmer eine hohe Geschwindigkeit bei geringer Mandovrier-
fahigkeit aufweisen. Die schnellsten Schwimmer sind der Gruppe der thunniformen bzw.
thunfischdhnlichen Schwimmern zuzuordnen; hierbei wird der Vortrieb im Wesentlichen
durch eine entsprechend gestaltete und wechselsinnig bewegte Schwanzflosse sowie den
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Ubergang zum Korper (das sog. caudal peduncle) in das Fluid eingekoppelt, der restliche
Korper oszilliert kaum. Thunniforme Schwimmer sind flir schnelles und ausdauerndes
Schwimmen ausgelegt, an langsames Schwimmen oder schnelle Wendemanéver sind
diese Fische nicht gut angepasst (SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]). Ostraciiforme
Schwimmer hingegen erzeugen den Vortrieb iiber die reine Oszillation der Schwanzflosse;
ein Beispiel ist der Kofferfisch. Die Fische dieser Gruppe zeichnen sich durch normaler-
eingesetzt.

weise ,,starre” Korper aus, zur Fortbewegung werden zudem u.a. die pektoralen Flossen

Thunniform

Ostraciiform

Abbildung 8: Abnahme der Amplitude des ausgelenkten Kérpers von anguilliform nach ostraciiform,
modifiziert durch D. VOGES, TU Ilmenau, nach SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]

Somit nimmt zusammenfassend die Amplitude des ausgelenkten Korpers von anguilliform
nach ostraciiform ab; ebenso wie die relative zum Wasser bewegte Korperliange. Hingegen
nimmt die Schlagfrequenz von anguilliform nach ostraciiform zu, vgl. Abbildung 8.

3.2 Ubersicht relevanter biologisch inspirierter
aquatischer Roboter

Ziel dieses Kapitels ist eine Ubersicht des derzeitigen Standes der Wissenschaft und
Technik der fiir die vorliegende Arbeit bedeutsamen, biologisch inspirierten Schwimm-

roboter nach Vorbild der BCF-Schwimmer. Dabei stehen insbesondere diejenigen
Systeme im Fokus, welche sich durch eine mdglichst geringe Anzahl an Aktuatoren
und/oder den Einsatz von definierten FElastizitdten innerhalb des Antriebssystems
auszeichnen. Zudem werden bedeutsame Entwicklungen mit Signalwirkung fiir zukiinf-
tige Roboter dargestellt. Ziel ist es, den innerhalb von Kapitel 2 skizzierten, eigenen
Ansatz zu untersetzen und in die internationale Vorarbeit einzuordnen. Tabelle 3 gibt

einen Uberblick iiber die betrachteten, biologisch inspirierten Schwimmroboter. Die
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Unterteilung der Roboter erfolgt aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit anhand des
konstruktiv umgesetzten Antriebssystems in drei Kategorien: a) keine definierte Elasti-
zitdt im Antriebssystem, b) passive intrinsische Elastizitdt im Antriebssystem und
c) aktive (einstellbare) intrinsische Elastizitdt im Antriebssystem.

Tabelle 3: Ubersicht iiber relevante, biologisch inspirierte Schwimmroboter

Dominantes Element
- des Antriebssystems .
Kategorie Roboter Quelle und Anzahl der Schwimmform
Aktuatoren na
ROBOTUNA BAF;‘]ETT ZUQ"E::elgggr'ebe thunniform
VULV ANDERSON et al. Zugmittelgetriebe thunniform
[1] (na=4)
Hauptaktuator:
Stirnradgetriebe
LACHAT et al. (na=1) »
BoxyBor [46] Flossenaktuatoren: ostraciiform
Stirnradgetriebe
(na=2)
PE 300 HIRATA et al. Stirnradgetriebe carrangi-
[36] (na = 2) thunniform
PE 600 INMR Stirnradgetriebe carrangi-
[71] (na = 3) thunniform
Scotch-Yoke carrangi-
PF 700 INMR Mechanismus thunniform
[71]
(na = 3)
Elastizitit im Fisch ggboter Hu Stirnradgetriebe carrangi-
Antriebs- G-Serie [39] (na = 3) thunniform
system MT 1 Liu et al. Eigenkonstruktion carrangi-
[51] (na=1) thunniform
AMPHIBOT II CREs[Tle]:t al. Stlrr};idgesglebe anguilliform
Mclsaac et al. Stirnradgetriebe L
REEL II (58] (Na = 5) anguilliform
HIROSE et al. Stirnradgetriebe .
ACM R5 [37] (Na = 8) anguilliform
LAMPREY ROBOT STEFAE‘;’;I] etal. Magnete (na = 21) anguilliform
_ LIANG et al. Stirnradgetriebe :
SPC-II [49] (na = 1) thunniform
WANG et al. Stirnradgetriebe .
SPC-III (87] (M = 1) thunniform
Stirnradgetriebe .
ROBOSALMON WaTTS (na = 1), aktuiert 10 carrangi
[89] . thunniform
Starrkdrperelemente

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Fortsetzung Tab. 3

22

Dominantes
Element des
Kategorie Roboter Quelle Antriebssystems Schwimmform
und Anzahl der
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Flossen NAKABAYASHI (na =1),
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Federsteifigkeit
(na =3)
Stirnradgetriebe (na
JDeonstaton | e b der | carrangiform
[21*], [24] Transmission
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3.2.1 Schwimmroboter ohne definierte Elastizitat

Die Roboter in dieser Kategorie generieren den zur Fortbewegung erforderlichen Vortrieb
in der Regel mit einer oder mehreren Aktuator-Transmission-Effektor Einheit(en). Dabei
stellt der Effektor infolge der biologischen Inspiration meist eine Flosse dar. Die
Transmission hingegen wird einerseits als drehzahluntersetzendes bzw. den Drehrich-
tungssinn vorgebendes Stirnrad- oder Koppelgetriebe konzipiert, andererseits finden
ebenso hdufig Zugmittelgetriebe Verwendung. Allen dargestellten Robotern ist gemein-
sam, dass der Vortrieb ohne die Verwendung von passiv oder aktiv einstell- bzw.
beeinflussbaren Elastizititen im Antriebssystem generiert wird.

Auskoppeln des Vortriebs mittels Zugmittelgetriebe

Einer der ersten biologisch inspirierten Schwimmroboter war der ROBOTUNA des M.I.T
(BARRETT, 1994 [3]). Ziel der Entwicklung dieses Roboters ist die Analyse der
Bewegungsvorgidnge von Fischen beim Vorwirtsschwimmen unter Verwendung von
Korper und Schwanzflosse (BCF-Schimmmodi). Die Wahl des Vorbildorganismus
Thunfisch ist dessen hoher Geschwindigkeit geschuldet: als einer der am schnellsten
schwimmenden Fische legt dieser groBe Strecken mit maximalen Geschwindigkeiten von
bis zu 54 km/h zuriick (WARDLE et al., 1989 [88]). Hinzu kam die Uberlegung, dass der
Thunfisch und seine Unterarten iiber &hnliche Morphologien verfiigen, so dass BARRET
annahm, dass sich ein einmal entwickeltes Design relativ einfach hinsichtlich der spdteren
Anwendung als autonomes Unterwasserfahrzeug skalieren liee (ROPER et al., 2011 [71]).
Zusitzlich konnten infolge des thunniformen Fortbewegungsmusters und der damit
verbunden geringen Bewegung des Rumpfes wahrend der Lokomotion weite Teile des
Roboters als starr abstrahiert werden. Dies bietet einerseits fertigungstechnische Vorteile
und ermoglicht andererseits auch das Mitfiihren einer groeren Zuladung. Die verwendete
Version von ROBOTUNA hat eine Lange von 1,2 m. Zur addquaten Untersuchung der
oben ausgefiihrten Ziele ist ROBOTUNA iiber einen Tréger auf Hohe der dorsalen Finne
mit einem auBlerhalb des Wassers auf Fithrungen laufenden Schlitten verbunden. Dieser
gibt wihrend der Experimente die Schwimmgeschwindigkeit des ROBOTUNA vor.

Die Geometrie von ROBOTUNA ist detailliert einem realen Thunfisch nachempfunden.
BARRET und Mitarbeiter nutzten einen selbst entwickelten 3D-Scanner, um Kérpergeo-
metrie und Besonderheiten eines toten Vorbildfisches fiir die Konstruktion zu erfassen
und zu ibernehmen. Konstruktiv hervorzuheben ist der Schwanz von ROBOTUNA. Dieser
besteht aus einer sieben Elemente umfassenden, gelenkig verbundenen, Starrkorperstruk-
tur - ROPER et al., 2011 [71] abstrahieren diese als eine aus ,,Wirbeln* bestehende
»Wirbelsdule“. Die zwischen den Elementen angeordneten sechs Gelenke werden mittels
Zugseilen ausgelenkt. Diese werden wiederum mittels biirstenloser Gleichstrommotoren
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aktuiert, welche oberhalb von ROBOTUNA auf dem Schlitten befestigt sind. Der gesamte
Schwanz wurde mit einer wasserdichten Haut aus LYCRA®, einem neoprendhnlichen
Gewebe, tiberzogen. Allerdings wird der Schwanz wiahrend der Experimente geflutet,
um den erhdhten technischen Aufwand bei der Abdichtung dieser beweglich verkoppelten
Baugruppen zu vermeiden. Zur Analyse der der Schwimmbewegung zugrunde liegenden
Mechanismen des BCF-Schwimmens wurde eine Vielzahl von Sensoren implementiert,
um die Momente der Motoren, die Widerstandskrifte auf den Tréger sowie den Druck
auf die Schwanzflosse zu messen. Dabei konnte gezeigt werden, dass fiir bestimmte
Kinematiken die Widerstandskraft reduziert war (ROPER et al., 2011 [71]).

Auf Basis dieser Untersuchungen erfolgte die Konstruktion und Umsetzung des Roboters
VCUUV (ANDERSON et al., 2002 [1]). Ebenfalls biologisch inspiriert und basierend auf
den Ergebnissen von ROBOTUNA ist VCUUV ein frei schwimmender Roboter. Seine Lange
betragt 2,4 m. Sein Antriebssystem besteht analog zu ROBOTUNA aus einer gelenkig
verbundenen, fiinf Starrkérperelemente umfassenden, Schwanzstruktur, welche iiber
antagonistisch arbeitende Zugseile aktuiert wird. Der Uberzug der Schwanzstruktur
besteht ebenfalls aus LYCRA®, ebenso wurde die Struktur aus Griinden der einfacheren
technischen Umsetzung geflutet. Ausgelenkt werden die Zugseile mittels hydraulischer
Linearaktuatoren. Daher beinhaltet der steife Kdrper von Vcuuv die fiir den Betrieb
erforderlichen Hydraulikkomponenten wie Pumpe, Reservoir und Ventile sowie die
erforderliche Steuerelektronik. Experimente zur Fortbewegung zeigten, dass Vcuuv
Drehraten um die Hochachse von 75°/s erreicht, was derzeitige konventionelle AUV
iibertraf (ROPER et al., 2011 [71]). Bei einer Schlagfrequenz von 1 Hz betrigt die
Schwimmgeschwindigkeit 0,61 Kdrperldngen pro s, kurz BL/s (body length/s).

Auskoppeln des Vortriebs mittels eines Stirnradgetriebes

Von ostraciiformen Schwimmern wie dem Kofferfisch inspiriert ist der BOXYBOT des
BioRob Lab der EPFL Lausanne (LACHAT et al., 2006 [46]).

Mittels des Roboters sollte der Einsatz von Central Pattern Generatoren in der Steuerung
eines voll autonomen Schwimmroboters untersucht werden. BOXYBOT (LACHAT et al.,
2006 [46]) besteht aus zwei starren Modulen mit einer Gesamtldnge von 250 mm. Das
erste Modul, das sog. Kopfmodul, verfiigt iiber zwei unabhéngig voneinander ansteuer-
bare Faulhabermotoren mit einer Leistung von jeweils 2,83 W, welche die daran
angeschlossenen pektoralen Flossen vollstindig um die y-Achse auslenken konnen.
Mittels eines dritten Faulhabermotors gleicher Leistung innerhalb des zweiten Moduls,
des sogenannten Rumpfmoduls, wird die caudale Flosse, welche fiir den Vortrieb sorgt,
bis zu + 60° bewegt. Durch diese drei Motoren kann BOXYBOT u.a. ostraciiforme
Schwimmbewegungen ausfiihren. Gesteuert wird der Roboter von einem PIC 18F2580
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Mikrocontroller bei 40 Hz, der als Master fiir die drei Motorcontroller (PIC 16f876A)
dient. Drei Lithium-Ionen-Akkumulatoren versorgen BOXYBOT mit der erforderlichen
Leistung. Ein Lichtsensor ermdglicht ,,selbststdndiges* Schwimmen relativ zu einer
externen Lichtquelle. Auch Sicherheitsaspekte wurden beriicksichtigt: so zeigt ein Sensor
mogliche Leckagen an. Dabei werden die fiir die Bewegung erforderlichen Parameter
wie der zeitabhingige Winkel der caudalen Flosse, die Frequenz oder der Offset der
Oszillation mittels CPGs generiert, im Gegensatz zu der sonst weit verbreiteten Steuerung
durch sinuséhnliche Trajektorien oder PID-Regelkreise. Damit konnen Kontrollparameter
online wihrend der laufenden Betriebes gedndert werden, ein Neustart des Reglers ist
nicht erforderlich. Experimente von LACHAT et al., 2006 [46] zeigen, dass je nach
Parameterwahl der CPGs verschiedene Verhaltensmuster erzeugt werden. Die maximale
Schwimmgeschwindigkeit betrdgt bei 8 Hz und einer Amplitude von 40° 0,37 m/s,
welches 1,4 BL/s entspricht.

Auskoppeln des Vortriebs mittels mehrerer, durch Stirnradgetriebe
verkoppelter Starrkérperelemente

Zahlreiche Fisch-inspirierte Roboter sind am JAPANESE NATIONAL MARITIME RESEARCH
INSTITUTE (JNMR) konstruiert, gebaut und untersucht worden. Zur Untersuchung der
Manévrierfahigkeit der gemeinen Meerbrasse dient der Schwimmroboter PF 300 (HIRATA
et al., 2000 [36], ROPER et al., 2011 [71]). Dieser Roboter besteht aus drei Starrkdrpere-
lementen, welche gelenkig verbunden sind. Dabei werden die beiden Gelenke direkt
mittels biirstenloser Gleichstrommotoren aktuiert. Unter der von den Forschern getitigten
Annahme, dass die caudale Flosse einen Grofiteil des Vortriebs erzeugt, wurde lediglich
dieser Teil dem Vorbildfisch Meerbrasse nachempfunden. Beim Rest des Roboters wurde
auf eine morphologische Ahnlichkeit zwischen Roboter und Vorbildfisch verzichtet. Die
Kommunikation zwischen PF 300 und dem Steuerrechner erfolgt iiber Funk-Signale, ein
Schwimmer sorgt einerseits dafiir, dass die Antenne nicht untergeht, und andererseits PF
300 eine konstante Tauchtiefe einhilt. Derzeit nutzt PF 300 Schlagfrequenzen bis zu 2,3
Hz und erreicht eine Spitzengeschwindigkeit von 0,6 BL/s (HIRATA et al., 2000 [36]).

Zur Untersuchung des Vortriebes von BCF-Schwimmern wurde PF 600 entwickelt. Dieser
Roboter besitzt einen zylindrischen Korper mit einer Liange von 650 mm sowie drei
jeweils durch ein Drehgelenk verkoppelte Starrkorperelemente. Am letzten Starrkorper-
element ist mittels eines weiteren Drehgelenks eine caudale Flosse befestigt. Dabei
steuern zwei Servomotor die Gelenke, zwischen den Starrkdrperelementen wéhrend ein
dritter Motor die Flosse bewegt. Durch diesen zusétzlichen Freiheitsgrad sind Anstell-
winkel zwischen Schwanzflosse und den drehbar verkoppelten Starrkdrperelementen
moglich. Die Entwicklungen von PF 600 fiihrten anschlieBend zu PF 700. Durch
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Kombination zweier Motoren mit einer Kreuz-Kurbelschleife konnen Schlagfrequenzen
bis 10 Hz erzeugt werden, was eine Maximalgeschwindigkeit von 1 BL/s bedeutet. Die
weiteren Roboter UPF 2001, PF 200 und PF 550 stellen Weiterentwicklungen der
vorangegangenen Modelle des JNMRI dar. Der Fokus lag auf der Verbesserung von
Vortrieb und Manévrierfahigkeit. Als Besonderheit sei beim PF 200 die Implementierung
einer beweglichen Masse angefiihrt, mit deren Hilfe Drehbewegungen des Roboters um
die Hochachse unterstiitzt werden sollen (ROPER et al., 2011 [71]).

Weitere Schwimmroboter ohne definierte Elastizitdt im Antriebsstrang sind die G-Serie-
Roboter der University of Essex (HU, 2006 [39]). Diese dienen der Untersuchung
carrangiformer sowie subcarrangiformer Schwimmbewegungen. Dabei besitzt die
aktuelle Schwimmroboterversion G9 - offentlich geworden durch die Ausstellung
innerhalb des Londoner Aquariums - eine Schwanzstruktur, welche aus vier jeweils
mittels eines Drehgelenks des Freiheitsgrades DoF= 1 verkoppelten Starrkdrperelementen
besteht. Hergestellt werden die Elemente mittels Stereolithographie. Die drei Gelenke
zwischen diesen ,,Wirbeln* werden mittels Servomotoren aktiv angesteuert, die Aktua-
toren ermoglichen eine Drehung des Korpers in 0,2 s um 90°. Analog der Umsetzung
innerhalb des Schwimmroboters PF 200 des JNMRI sorgt im Inneren des G9 eine aktiv
bewegte Masse fiir eine Verdnderung des Schwerpunktes, so dass Schwimmmandver um
die Hochachse ausgefiihrt werden konnen. Der Roboter kann zwischen mehreren
Basisschwimmmustern wechseln, unter anderem Vorwiartsschwimmen sowie Wendema-
nover mit engen und weiten Radien. Die Vorwiartsbewegung wird {iber eine dorsale Flosse
stabilisiert und betridgt maximal 1,0 BL/s (LIU et al., 2005 [51]). Ferner verfiigt G9 iiber
einen weiteren DC-Motor fiir statisches Tauchen. Die Lénge des Roboters betrdgt 52 cm.
Gesteuert wird G9 iiber einen 400 MHz GUMSTICK LINUX Computer, er verfiigt tiber
Bluetooth und RS232. Zehn Sensoren ermdglichen die Detektion der Tiefe, der Schwer-
punktlage des Roboters in allen drei Raumrichtungen sowie moglicher Hindernisse vor
dem Roboter (HU, 2006 [39]).

Da sich bei den Robotern der G-Serie aufgrund der hohen Anzahl an Kontrollparametern
und den damit verbunden zahlreichen Moglichkeiten im Losungsraum die softwareseitige
Kontrolle als sehr komplex erwies, wurde mit der Entwicklung der M-Serie begonnen
(MECHANICAL TAIL 1, L1U et al., 2005 [51]). Der MT 1 sollte durch einen optimierten
mechatronischen Aufbau die Anzahl mdglicher Kontrollparameter begrenzen und zudem
eine online durchfiihrbare Schwimmparameteroptimierung ermdglichen (L1U et al., 2005
[51]). MT 1 besteht aus zwei Teilen: Dem Kopf- und dem Gelenkteil. Der Kopfteil ist ein
wasserdicht gestalteter Quader, der die Motoren, die Steuerung nebst drahtloser Kommu-
nikation, die Sensorik (Kompass, Inclinometer, drei Infrarot-Abstandssensoren) und die
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Energieversorgung enthélt. Die Abmessungen betragen 480 mm - 215 mm - 150 mm,
das Gewicht ca. 3,6 kg.

Fiir den erforderlichen Vortrieb sorgt ein Servomotor, welcher einen innerhalb des
Gelenkteils platzierten Hebel-Mechanismus, den sogenannten C-BEND TAIL SHAPE
antreibt. Durch den Mechanismus ist der singuldre Aktuator ausreichend, um die
phasenversetzte Auslenkung der nachfolgenden Starrkdrperelemente zu ermdglichen. Ein
weiterer Servomotor steuert zwei pektorale Flossen, welche ein dynamisches Tauchen
ermdglichen. Mit der derzeitigen Antriebsstruktur kann MT 1 mit einer Geschwindigkeit
von 0,83 BL/s geradeaus schwimmen. Die maximale Tauchtiefe sind zehn Meter, im
Experiment wurden 3,2 m erreicht (LIU et al., 2005 [51])

Weitere biologisch inspirierte Schwimmroboter, welche tiber keinerlei definierte Elasti-
zitdten im Antriebsstrang verfiigen, sind die Modelle Spc II (LIANG et al., 2005 [49]) und
IIT (WANG et al., 2010 [87]) der BEIHANG UNIVERSITAT. Beide Roboter verfiigen iiber
ein biologisch inspiriertes Schwanzelement, welches aus zwei gelenkig verbundenen
Starrkdrperelementen besteht. Jedes Gelenk wird dabei von einem biirstenlosen 150 W
DC-Motor angetrieben, der sich im abgedichteten Kopfteil des Roboters befindet. Die
Roboter erreichen maximale Schlagfrequenzen von bis zu 2,5 Hz. Die urspriingliche
Version SpC II besitzt eine Lange von 1,2 m. Dabei ist der vordere Teil des Roboters als
druckdichter, starrer Kérper konstruiert, das biologisch inspirierte Schwanzelement wurde
daran aufgehédngt. Es konnen Geschwindigkeiten von 1,2 BL/s und Drehraten von 70°/s
erreicht werden. SPC III hingegen ist als klassisches autonomes Unterwasserfahrzeug
ausgefiihrt, lediglich wird anstelle des Propellers das biologisch inspirierte Schwanzele-
ment verwendet. Dabei weist der lange, steife Korper eine Lange von 1,6 m auf, die
Spitzengeschwindigkeit betrdagt 1,17 BL/s.

Den Abschluss dieses Abschnitts bilden Systeme, welche den Vortrieb mittels einer
Vielzahl an Starrkdrperelementen generieren, die gelenkig miteinander verbunden sind.
Dabei ist jedes Starrkorperelement mit einer eigenen Aktuator-Transmission-Effektor-
Einheit ausgestattet. Solche Systeme sind beispielsweise ACM-R5 (HIROSE et al., 2009
[37]), AMPHIBOT II bzw. III (CRESPI et al., 2005 [11]) und REEL 2 (MCISAAC et al., 2002

[58D).

Diesen Robotern ist gemeinsam, dass infolge der Oszillation eines jeden Starkdrperele-
mentes in Zusammenspiel mit einem softwareseitig einstellbaren Phasenversatz zwischen
den einzelnen Starrkdrpern eine undulatorische Wanderwelle erzeugt wird. Die Auskopp-
lung der fiir den Vortrieb erforderlichen Kraft erfolgt somit iiber die gesamte bewegte
Struktur. Tabelle 4 fasst die wichtigsten Eigenschaften dieser Schwimmroboter zusammen.
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Tabelle 4: Eigenschaften der Schwimmroboter ACM-RS, AMPHIBOT II, und REEL 2

Lange Schwimm- .
Name in geschwindigkeit u Anzahl Besonderhei Bewegungsfor
A Elemente ten men
mm in BL/s
2 Servomotoren
ACM-RS | 1600 0,25 BL/s 8 pro Gelenk Tauchen und
ermdglichen Schwimmen
DoF = 2
Servomotoren Kein Tauchen,
REEL 2 750 0,11 Bl/s 5 FuTtuBA S9303 Schwimmroboter
DC Motor,
?Sérg’;g;s_ Getriebe und Dynamisches
AMPHIBOT 800 A+50°f=08HzA 7 Sensorik pro Tauchen madglich,
I =+ 300 Gelenk ansonsten
B ! ermdoglichen Schwimmroboter
f < 0,8 Hz)
DoF =1

Tabelle 4 zeigt, dass beim Roboter AMPHIBOT II einen Zusammenhang zwischen den
Steuerparametern Amplitude A und Frequenz f existiert: Zum Erreichen der maximale
Geschwindigkeit von 0,3 BL/s ist bei einer Frequenz f= 0,8 Hz eine Amplitude
A =+ 50° erforderlich, fiir f < 0,8 Hz betrdgt die Amplitude A hingegen + 30°.

Ein weiterer fiir die vorliegende Arbeit bedeutsamer Roboter ist der an der UNIVERSITAT
GLASGOW entwickelte, vom Lachs inspirierte, Roboter ROBOSALMON. Er weist eine
Gesamtldnge von 850 mm auf und ist aus einer aus zehn Elementen bestehenden, gelenkig
verbundenen Starrkdrperstruktur zusammengesetzt (WATTS, 2009 [89]). Die Besonderheit
des ROBOSALMON insbesondere im Gegensatz zu strukturell aus dhnlich vielen Elementen
aufgebauten Robotern wie AMPHIBOT II oder REEL 2 ist die Tatsache, dass diese zehn
Elemente umfassende Starrkorperstruktur mittels eines einzigen Servomotors und einem
durchgehenden Zugseil angetrieben wird. Gegen das umgebende Fluid ist die Starrkor-
perstruktur durch eine umbhiillende Membran geschiitzt. Versuche mit Version eins des
ROBOSALMON zeigten jedoch, dass die resultierenden Schwimmgeschwindigkeiten
niedrig sind. Zusétzlich zeigt ROBOSALMON 1 ein thunniformes anstatt des durch die
Autoren gewliinschten carrangiformen Musters.

Die Nachfolgeversion des ROBOSALMON wurde dementsprechend modifiziert und besitzt
einen drehbaren Kopf. Dieser kompensiert die wéhrend des Schwimmens durch die
Oszillation der Starrkorperstruktur entstehende Drehbewegung des Korpers kinematisch.
Da jedoch laut ROPER et al. die Kinematik immer noch in vielen Bereichen verbesse-
rungswiirdig ist, liegt die derzeitige Schwimmgeschwindigkeit bei nur 0,2 BL/s mit einer
Schlagfrequenz von bis zu 1 Hz (ROPER et al., 2011 [71]). Der Leistungsbedarf betrégt
bei einer Geschwindigkeit von 0,24 BL/s ca. 4 W (WATTS, 2009 [89]). Durch Vergleich
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mit einem mit Propeller und Ruder ausgestatteten, ansonsten jedoch zu ROBOSALMON 2
identischen, Roboters zeigt Watts, dass fiir Geschwindigkeiten bis ca. 0,24 BL/s die
biologisch inspirierte Variante einen geringeren Leistungsbedarf aufweist als diejenige
mit Propeller und Ruder (WATTS, 2009 [89]). Des Weiteren weist ROBOSALMON 2 eine
hohere Mandvrierfahigkeit auf.

Eine Besonderheit stellt der von STEFANINI et al. entwickelte Roboter LAMPREY ROBOT
(STEFANINI et al., 2012 [77]) dar. Dieser stellt den Ubergang zwischen Schwimmrobotern
ohne Elastizitiat im Antriebsstrang und solchen Robotern dar, welche gezielt passive bzw.
aktiv einstellbare, intrinsische Steifigkeiten innerhalb des Antriebssystems nutzen.

Infolge eines Magnetantriebs (STEFANINI et al., 2012 [77]) wird eine muskeldhnliche
Kontraktion zwischen zwei Starrkorperelementen hervorgerufen, welche mittels drei
Stahldrahten gelenkig verbunden sind. Diese antagonistische Aktuierung ermdglicht eine
Fortbewegung des LAMPREY ROBOT bei einem Leistungsbedarf von durchschnittlich 3,5
W. Zur Beeinflussung der Steifigkeit der einzelnen, gelenkigen Verbindungen zwischen
den Starrkorperelementen kdnnen die Magnete mittels eines Servomotors in ihrer Position
verandert werden, nach STEFANINI et al. wird die Steifigkeit somit virtuell verdnderbar.
Hierdurch steigt jedoch der Leistungsbedarf auf durchschnittlich 6,5 W an. Durchgefiihrte
Experimente zeigen, dass LAMPREY ROBOT ein Maximum an Geschwindigkeit von 0,7
BL/s bei typischen Schwimmfrequenzen zwischen 0,5 Hz und 0,7 Hz erreicht. Damit ist
der Roboter in der Lage, fiir ca. 5 h zu schwimmen. Der gemessene durchschnittliche
Gesamtleistungsbedarf liegt bei 6,7 W. Hinsichtlich der Mandvrierféahigkeit ermoglicht
LAMPREY ROBOT Wendemandver in Umgebungen von unter 1 m Breite (STEFANINI et
al., 2012 [77]).

3.2.2 Schwimmroboter mit passiver intrinsischer Elastizitat

Zu der Kategorie der biologisch inspirierten Schwimmroboter mit passiver intrinsischer
Elastizitit im Antriebssystem zéhlen unter anderem die am TOKYO INSTITUTE OF
TECHNOLOGY entwickelten Schwimmroboter (NAKASHIMA et al., 2002 [65]), welche den
Delphin zum Vorbild haben. Der Korper dieser Roboter besteht hierbei aus einem mittels
einer Kohlenstofffaserhiille ummantelten starren Aluminiumrahmen, welcher Elektronik
und Kommunikation tréagt.

Der fiir den Vortrieb erforderliche, aus drei Starrkoérpern aufgebaute, 1,5 m lange Schwanz
besteht aus faserverstirkten Kunststoffringen, welche mit einer nichtelastischen, wasser-
dichten Hiille untereinander verbunden wurden. Je nach Version werden die zwischen
diesen Starrkorpern befindlichen Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad DoF = 1 mittels
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Pneumatik oder Uiber Servomotoren aktuiert. Die Besonderheit stellt das nicht aktuierte,
passive Gelenk am Ubergang zur caudalen Flosse dar. Innerhalb dieses Gelenks lassen
sich manuell verschiedene Federn einsetzen. Durch Variation der Federsteifigkeit stellten
NAKASHIMA et al. fest, dass eine hohe Federsteifigkeit zu einer hohe Schwimmgeschwin-
digkeit fiihrt. Bei einem vollstdndig starren Gelenk nimmt die Schwimmgeschwindigkeit
jedoch erneut ab (NAKASHIMA et al., 2002 [65]). Wahrend der Experimente wurden
Schwimmgeschwindigkeiten von 0,6 BL/s und Frequenzen von bis zu 1,8 Hz erreicht.

Ein weiterer, vom Delphin inspirierter Roboter, der iiber eine passive intrinsische
Nachgiebigkeit innerhalb des Antriebssystems verfiigt, ist der ROBOTIC DOLPHIN der
Istanbul Technical University (DOGANGIL et al., 2005 [14]). Dieser besitzt eine aus Silikon
bestehende, nachgiebige Flosse. Sie wird iiber eine aus vier Starrkdrperelementen
bestehende Schwanzstruktur ausgelenkt. Die dazwischenliegenden Drehgelenke mit
DoF = 1 werden iiber antagonistisch arbeitende Pneumatik-Zylinder aktuiert. Als Material
fiir Roboter und Umbhiillung wurden Aluminiumblech sowie verschiedene Kunststoffe
verwendet. Zur Gewihrleistung eines gleichzeitig flexiblen und deformierbaren
Schwanzes, bei welchem Aktuatoren und Elektronik vor Wasser geschiitzt sind, wurde
die gesamte Schwanzstruktur mit einer wasserdichten, flexiblen Membran ummantelt.
Durch pektorale Flossen ist ROBOTIC DOLPHIN zudem in der Lage, Wendemandver
durchzufiihren. Derzeit wird eine Schwimmgeschwindigkeit von 1 BL/s mit einer
Schlagfrequenz von 1,35 Hz erreicht (ROPER et al., 2011 [71]).

Ziel des ROBOPIKE des M.I.T (KumPH, 2000 [45]) ist die Untersuchung schneller
carrangiformer Schwimmmandver (ROPER et al., 2011 [71]). Hierfiir besteht die
Schwanzstruktur des Roboters aus vier, gelenkig verbundenen, Starrkdrperelementen.
Wasserdichte, biirstenlose DC-Motoren und Zugseile generieren die fiir die Fortbewegung
erforderliche Oszillation der Schwanzstruktur. Als Besonderheit verfligt ROBOPIKE iiber
ein helixartig gewundenes Federelement zwischen Schwanzstruktur und restlichem
Korper, womit die wahrend der Bewegung entstehende kinetische Energie aufgenommen
wird. Damit setzt ROBOPIKE die Empfehlungen der Studie von HARPER et al. (HARPER
et al., 1997 [33]) um, welche sich fiir den Einsatz federnder Elemente innerhalb des
Antriebsstranges von schwimmenden technischen Systemen ausspricht. Laut ROPER et
al.,, 2011 [71] erreicht ROBOPIKE ohne Optimierung der Parameter eine maximale
Geschwindigkeit von 0,3 BL/s bei 1 Hz Schlagfrequenz.

Roboter, welche fiir den Vortrieb lediglich einen Aktuator bendtigen, sind u. a. die
Roboter der WANDA-FAMILIE der Universitéit Ziirich (ZIEGLER et al., 2006 [101]). Der
Rumpf der ersten Generation besteht aus einer Reihe wasserdicht gekapselter Kunststoff-
platten, welche den Servomotor fiir den Vortrieb sowie die fiir die Versuche erforderliche
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Messelektronik beinhalten (HITEC HS5945MG bzw. KONDO KRS786ICS, je nach
Modell). Ferner befindet sich innerhalb des Rumpfes auftriebsgenerierendes Material, je
nach Versuch werden Kork oder Schdume verwendet. An den Hebeln der Antriebsservos
ist jeweils eine Lochplatte befestigt, wodurch verschiedene Typen von Flossen an WANDA
getestet werden konnen. Die aktuellen Abmessungen der Roboterfamilie betragen
~ 330 mm - 44 mm - 105 mm. Die fiir die Fortbewegung erforderlichen Steuersignale
werden den Robotern extern zugefiihrt.

Mittels der Roboter der Familie WANDA wird die bereits in Kapitel 2 dargelegte Strategie
der ,,morphological computation* untersucht. Damit verfolgt das Labor fiir kiinstliche
Intelligenz der Universitét Ziirich (ehemals R. Pfeifer) hier eine dhnliche Strategie wie
die Robotik-Gruppe des FG Biomechatronik unter H. Witte fiir die biologisch inspirierten
Roboter der TU Ilmenau: Reduktion des softwareseitigen Kontrollaufwandes unter
Verwendung einer ,,Intelligenten® Mechanik. So haben die an der Universitdt Ziirich
durchgefiihrten Experimente zum Ziel, das Bewegungsverhalten der Roboterfamilie
WANDA bei Verwendung von mehreren Flossen unterschiedlicher Elastizitit zu untersu-
chen: einer starren Flosse, einer nachgiebigen Flosse, sowie eine nicht niher spezifizierten
Zwischenvariante. Die Ansteuerfunktion wiahrend der Experimente ist in (3) dargestellt.

o(t)= A-sin(2-m-f-t)+b (3)
mit: o(t) = zeitabhdngiger Winkel in °,
A =Amplitude in °,
n = Kreiszahl
f = Frequenz in Hz,
t =Zeitins,
b =Offsetin®

Variiert wird wihrend einer ersten Experimentalserie die Amplitude zwischen 27° und
67° wihrend die Frequenz konstant 2,1 Hz betrdgt. In einer zweiten Serie variiert die
Frequenz f zwischen 1,4 Hz und 4,2 Hz, die Amplitude A wird bei 40° konstant gehalten.
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Abbildung 9: Resultierende Schwimmgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von Amplitude A und Frequenz f
bei Verwendung dreier Flossen mit verschiedenen Materialeigenschaften,
Abbildung aus ZIEGLER et al., 2006 [101], bearbeitet durch D. VOGES, TU Ilmenau

Wie in Abbildung 9 dargestellt, haben die Materialeigenschaften der an den WANDA
Robotern angebrachten Flossen einen Einfluss auf die maximal zu erzielende Schwimm-
geschwindigkeit. Bei Variation der Frequenz wird die wéhrend der Experimente
auftretende maximale Geschwindigkeit fiir die Zwischenvariante bei 2,7 Hz erzielt. Fiir
die starre wie die nachgiebige Flosse tritt das Geschwindigkeitsmaximum bei einer
Frequenz von 2,1 Hz auf. Ferner ist eine Drehung des Roboters bei einer Schlagamplitude
von 40° bei verschiedenen Frequenzen moglich (ZIEGLER et al., 2006 [101]). Zusétzlich
fiihrt der Roboter beim Schwimmen eine, der Vorwirtsbewegung iiberlagerte Rollbewe-
gung aus. Durch diese Kombination an Bewegungen ist der Roboter in der Lage, auf-
und abzutauchen, jedoch immer nur in Kombination mit einer Richtungsédnderung.
Statisches Tauchen ist eingeschriankt moglich. Der Roboter sinkt bei Stillstand (f= 0 Hz)
mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/s.

3.2.3 Schwimmroboter mit aktiv einstellbarer intrinsischer
Elastizitat

Die fiir die vorliegende Arbeit als Referenz fiir die eigene Entwicklung besonders
bedeutsamen biologisch inspirierten Schwimmroboter sind diejenigen, welche iiber eine
aktiv einstellbare intrinsische Elastizitdt innerhalb des Antriebssystems verfligen. Ein
Beispiel ist der Schwimmroboter WANDA 2 der Universitit Ziirich (ZIEGLER et al., 2013
[102])

Auch fiir den Vortrieb von WANDA 2 ist nur ein Aktuator erforderlich. Weitere Aktuatoren
variieren eine verdnderliche Steifigkeit in der Schwanzflosse. Der Roboter imitiert hierbei
keine spezielle Spezies und soll auch nicht durch herausragende Schwimmeigenschaften
bestechen. Vielmehr ist es das erklirte Ziel, die Art und Weise der Interaktion zwischen
Robotermorphologic und Umwelt zu analysieren, um biologische Systeme besser
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verstehen zu konnen (ZIEGLER et al., 2013 [102]). Damit fithrt ZIEGLER et al. die
Forschungsziele hinsichtlich der ,,morphological computation® weiter fort. Analysiert
wird bei WANDA 2 daher zum einen die Fragestellung, wie Verhalten in den durch den
Roboter gelieferten Sensordaten abgebildet wird. Hierzu wird die minimal nétige Anzahl
an Parametern analysiert, welche von der Sensorik an die Steuerung geliefert werden
muss, um verschiedene Schwimmestile und Muster zu erkennen und zu realisieren. Ferner
wird ebenfalls der Einfluss einer verdnderlichen Steifigkeit der Schwanzflosse auf die
Fortbewegung analysiert. ZIEGLER verweist hierbei auf den gemeinen Sonnenbarsch,
welcher durch Verdnderung der Steifigkeit seines Korpers um einen Faktor von ca. zwei
einen positiven Effekt auf die Schwimmgeschwindigkeit erzielt (ZIEGLER et al., 2011
[100] unter Bezug auf MCHENRY et al., 1995 [59]).

Der fiir die Versuche verwendete Schwimmroboter WANDA 2 hat eine Lénge von 600
mm bei einer Hohe von 230 mm und einer maximalen Breite von 70 mm. Das Gewicht
betrdgt 870 g. Als Antrieb fiir den Vortrieb findet ein HITEC HS 5945MG Servomotor
mit 128 Nem Drehmoment Verwendung. Die flexible Schwanzflosse besteht aus zwei
rechteckigen Folien mit einer Lange von jeweils 130 mm bei einer Héhe von 200 mm.
Zwischen diesen Folien lassen sich weitere Folien einbringen, der Grad der Uberlappung
der eingeschobenen Folie parallel zu den beiden rechteckigen Folien definiert die
Steifigkeit der Flosse. Zum verdrehsicheren Einschieben der Folien sind zwei Servomo-
toren erforderlich. Laut ZIEGLER et al. werden wihrend des Einschiebevorgangs die
duBeren Folien nicht deformiert oder in ihrer GroBe verdndert. Die Steifigkeit stellt eine
Parallelschaltung aus dufleren und inneren Folien dar, welche keine Minderung aufgrund
parasitérer Effekte erfahrt.

Zur Erforschung, wie Verhalten in Sensordaten abgebildet wird, verfiigt WANDA 2 {iber
lineare Beschleunigungssensoren, einen Drehratensensor, einen Kompass sowie einen
Drucksensor. Drei ARDUINO MINI PRO Mikrocontroller iibernehmen das Aufnehmen der
Daten, die Weitergabe der Steuerbefehle iiber die Motortreiber an die Servos sowie die
Kommunikation. Diese erfolgt drahtlos zum Steuer-PC mittels eines Funkmoduls
ER400TRS02 auf einer Frequenz von 434 MHz. Aufgrund der vollen Verschwenkbarkeit
des Servos, welcher die Flosse antreibt, kann eine maximale Amplitude fiir die Oszillation
der Flosse von = 90° erzielt werden. Der Hauptaktuator wird mit der in (3) dargestellten
sinusoidalen Funktion um den Winkel ¢(t) verschoben.

Wihrend der Experimente wurden Amplitude A, Frequenz fund Offset b der sinusoidalen
Funktion in (3) variiert. Die Amplitude wird von 40° bis 80° in Schritten von 20°
vergroBert, der Offset nimmt von 10° bis 50° ebenfalls in Schritten von 20° zu. Die
Frequenz fbetragt wiahrend der Experimente 0,5 Hz, 0,67 Hz und 1 Hz.
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Zusammenfassend zeigt WANDA 2, dass mit nur einem den Vortrieb erzeugenden
Aktuator bei entsprechender Verteilung von Gewichten und der Nutzung des Auftriebs
unterschiedliches Verhalten ohne komplexe Mechanismen realisiert werden kann. So
bewirkt beispielsweise eine Verdnderung des Offsets b ein Rollen des Roboters sowohl
nach links als auch nach rechts (je nachdem, in welche Richtung ausgehend von der
Flossennullage der Offset variiert wird). Bei Erreichen einer nicht néher spezifizierten
Mindestgeschwindigkeit, dokumentiert u.a. bei 0,67 Hz und einer Amplitude von 60°,
dreht sich WANDA 2 in einer Schraube nach unten. Unterhalb der Mindestgeschwindigkeit
findet einfaches Drehen des Roboters nach Links und Rechts statt. Insgesamt lassen sich
mit den gewdhlten Sensoren aus den erhobenen Daten nach Gewichtung mit der in
ZIEGLER et al., 2013 [102] eingefiihrten ,,Methode der kinematischen Intensitit™ zehn
verschiedene Verhaltensmuster ablesen.

Mit Zunahme der Steifigkeit der Flosse verdndert sich das Bewegungsverhalten von
WANDA 2 ebenfalls. Bei ,,nachgiebiger, bei ZIEGLER et al., 2013 [102] nicht nédher
definierter Schwanzflosse fiihrt das Kopfsegment kaum schwingende Bewegungen um
die Hochachse aus, der Autor spricht von oszillierender Schwanzflosse. Bei starrer, in
ZIEGLER et al., 2013 [102] nicht ndher definierter Schwanzflosse, oszilliert das Kopfseg-
ment mit groBerer Amplitude um die Hochachse, der Autor spricht von einer undulato-
rischen Bewegung.

3.2.4 Mechanismen zur Variation der Muster aquatischer
Lokomotion

Neben den bisher realisierten Robotern sind auch solche Systeme von Interesse, welche
zwar nicht wie die bisher dargestellten Roboter eigenstéindig schwimmféhig sind, aber
Beitrdge zum Funktionsverstdndnis liefern.

So stellen NAKABAYASHI et al., 2008 [64] einen Flossenmechanismus mit dynamisch
einstellbarer Steifigkeit zur Variation der Steifigkeit der Flosse im laufenden Betrieb vor,
da die Elastizitdt einer biologischen Flosse nicht konstant sei, sondern sich mit Bewe-
gungsaufgabe und Umgebung dndere (NAKABAYASHI et al., 2008 [64]). Abbildung 10
zeigt das Prinzip des Mechanismus.
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Abbildung 10: Prinzip des Flossenmechanismus nach NAKABAYASHI et al., 2008 [64]

Durch Verschieben einer starren Hiilse innerhalb des Grundkorpers wird die Steifigkeit
einer Kunststoffplatte, hier Polyethylenterephthalat, kurz PET, infolge einer verénder-
lichen Plattenldnge beeinflusst. Damit folgt das Prinzip dem von VAN HAM et al.
dargestellten MECHANICAL IMPEDANCE ADJUSTER (MORITA et al., 1995 [62]). Der dieses
Prinzip umsetzende Mechanismus besteht aus einem Aluminiumrahmen mit den Abmes-
sungen 130 mm - 60 mm - 25 mm. Uber einen DC-Motor mit Getriebe und Spindelabtrieb
wird eine starre Hiilse iiber die aus PET bestehende Blattfeder geschoben. Die Abmes-
sungen der PET-Platte sind 20 mm - 43 mm - 0,5 mm, die maximal veridnderliche
Federliange Hy betrdgt somit 20 mm. An dieser Feder mit verédnderlicher Steifigkeit ist
zur Generierung des Vortriebs eine Kunststoffplatte mit den Abmessungen 120 mm -
60 mm - 3 mm befestigt. Zur Erzeugung der oszillierenden Schlagbewegung wird der
Grundkdrper mittels eines weiteren Aktuators ausgelenkt.

Unter Verwendung einer Linearfithrung und einer Kraftmesszelle erfolgt die Messung
der Lagerreaktionskraft (bzw. der ,,Vortriebskraft“ gemdl NAKABAYASHI et al., 2008
[64]). Ermittelt wird zudem das erforderliche Drehmoment, ferner kdnnen durch
Verwendung eines Stromungskanals gleichférmige Stromungen mit Geschwindigkeiten
v zwischen (0,05 bis 0,2 + 0,03) m/s erzeugt werden. Die Ergebnisse bei Variation der
effektiven Federldnge und v =0 m/s zeigt Abbildung 11 links. So sind fiir eine Federldange
Hx= 0 mm andere Maxima und Minima der Lagerreaktionskraft bzw. eine Phasenver-
schiebung zu beobachten als bei Hy = 20 mm. Weitere Studien von NAKABAYASHI et al.
zeigen, dass bei Variation der effektiven Federldnge innerhalb eines Schlagzyklus auch
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in einer gleichféormigen Stromung die Lagerreaktionskraft und damit der Vortrieb
maximiert werden konnen (Abbildung 11
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Abbildung 11 links: Resultierende Lagerreaktionskraft bei verschiedenen effektiven
Federldngen Hy, rechts: Variation der effektiven Federlange Hy wihrend eines Schlagzyklus
in einer gleichférmigen Stromung und resultierende Lagerreaktionskraft,
Abbildung aus NAKABAYASHI et al., 2008 [64], bearbeitet durch D. VOGES, TU Ilmenau

Somit sind NAKABAYASHI et al. in der Lage, mittels einer Feder mit einstellbarer Elastizitat
gezielt den Vortrieb eines aquatischen Systems zu beeinflussen. Basierend auf diesen
Ergebnissen beschreibt ZIEGLER et al. (ZIEGLER et al., 2011 [100]) den Entwurf und die
Umsetzung einer mehr-gelenkigen Schwimmplattform, bei welcher die Federsteifigkeit
innerhalb jedes Gelenks online und unabhéngig voneinander eingestellt werden kann.
Die Plattform besteht dabei aus fiinf Elementen, welche untereinander gelenkig verbunden
sind (Freiheitsgrad je Gelenk DoF = 1). Dabei formen die ersten beiden Elemente eine
Basis, hier befindet sich auch der Hauptaktuator (Servomotor 59451 MG, Firma CONRAD),
welcher die Plattform auslenkt. Unterhalb der Elemente befinden sich Platten aus
glasfaserverstiarktem Kunststoff, welche sich jeweils zur Hélfte im Wasser befinden.

Zur Verdnderung der Federsteifigkeit wird von ZIEGLER et al., 2011 [100] ein durch das
Prinzip des MACCEPA inspirierter Mechanismus verwendet (VAN HAM et al., 2007 [81]).
Bei diesem Prinzip wird eine Zugfeder derart in die Konstruktion eines rotatorischen
Gelenks eingebettet, dass bei Auslenkung des mit dieser Feder versehenen Gelenks die
Elemente gegen die Momentenwirkung der Federkraft rotieren. Durch Verdnderung der
Vorspannung der Feder, beispielsweise durch einen weiteren Servomotor, 14sst sich somit
die rotatorische Gelenksteifigkeit beeinflussen. Die vorliegende Experimentalplattform
nutzt drei MACCEPA Mechanismen. Allerdings sind die Mechanismen nicht wasserdicht
verkapselt, die Anordnung stellt damit eine Vorstufe eines Schwimmroboters dar.

Fiir die Versuche wird ein Wassertank mit den Abmessungen 180 cm - 40 cm - 60 cm
verwendet. Uber einen Kreuztisch lisst sich ein Schlitten in x- und y-Richtung parallel
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zur Wasseroberfliache verfahren. Auf diesem Schlitten befindet sich der Hauptaktuator,
welcher die Plattform oszillierend auslenkt. Zur Messung des Vortriebs (nach ZIEGLER
etal., 2011 [100]) bzw. der durch die Experimentalplattform erzeugten Lagerreaktions-
kraft wird ein Kraftmesssensor (ME, Nr. KD40S) verwendet. Wahrend der Messung wird
der Schlitten, der die Experimentalplattform trdgt, mit der Kraftmesszelle verbunden.
Zwei Zugfedern sorgen fiir ein gleichméBiges Andriicken des Schlittens an den Kraft-
messsensor, dieses sog. Null-Signal dient der rechnerischen Offset-Kompensation.

Mit der Untersuchung einer gleichen Federsteifigkeit innerhalb jedes Gelenks zeigen
ZIEGLER et al., dass fiir kleine Amplituden eine hohe Federsteifigkeit eine groBere
Lagerreaktionskraft erzeugt, weil bei zu weicher Konfiguration die oszillierende Bewe-
gung des Hauptaktuators nach Aussage der Autoren absorbiert wird. Des Weiteren
untersuchen ZIEGLER et al., 2011 [100] eine heterogene Verteilung der Federsteifigkeit
und stellen analog zu FREMEREY et al., 2009 [22] fest, dass die Federsteifigkeit von Kopf
zum Schwanz abnehmend zu gestalten ist. Somit besitzt das erste Gelenk hinter der
Frontplatte die grofite Federsteifigkeit, das dritte Gelenk an der Flosse die geringste.

Eine weitere Moglichkeit und eine Vorstufe des innerhalb dieser Arbeit untersetzten
neuartigen Antriebssystems mit singuldrem Aktuator und einstellbar federnd verkoppelten
Starrkorperelementen ist das in Abbildung 12 eingefithrte Mehrkorper-Modell von
FREMEREY und FISCHHEITER (FREMEREY et al., 2008 [21*]2, 2012 [24]).

FWn(t)

Abbildung 12: Mehrkorpermodell eines neuartigen Antriebssystems eines Schwimmroboters mit
singuldrem Aktuator und einstellbar federnd verkoppelten Starrkdrperelementen

mit: M(t) = Antriebsmoment in Nm
Fwi(t) bis Fwa (t) = Widerstandkraft in N
on(t) = Winkelbewegung in °
1 = Liange der Effektormodule in m
cu bis ¢ = Federsteifigkeit der Drehfedern in Nm/°
Ji bis I, = Massentrégheit in kg - m?

2[21] = studentische Arbeit, Fremerey et al., 2008
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Abbildung 12 zeigt das Modell des singuldren Antriebssystems mit federnd verkoppelten
Starrkorperelementen. Dabei wurden drei, jeweils mittels eines Drehgelenkes des
Freiheitsgrad DoF = 1 verbundene, zylindrische Starrkorperelemente der Lange 1 und der
Massentrdgheit J untersucht, welche iiber Drehfedern der Steifigkeit ci untereinander
federnd verbunden sind. Das erste Starrkorperelement wird dabei durch einen singuléren
Aktuator unter einem Winkel ¢i(t) ausgelenkt. Die Wechselwirkung zwischen den
Starrkorperelementen und dem umgebendes Fluid wird mittels der geschwindigkeitsab-
hingigen Widerstandskraft F.(t) dargestellt. Fiir eine vorzeichenrichtige Kraftrichtung
entgegen der Bewegungsrichtung sorgt die Signumfunktion. Zur Vereinfachung der
mathematischen Zusammenhénge wird das Modell gestellfest gelagert. Die Gleichungen
(4) bis (7) nach dem Drehimpulssatz untersetzen die dem Modell zugrunde liegenden
mathematisch-physikalischen Beziehungen:

16,(1)= M(1)= e, (0(1)=0, (1)) =My (1) @

Jz ) qu (t): — Cy ((Pz (t)_(Pl (t))_ Ci (¢2(t)_¢3 (t))_MWZ (t) (5)

J}' <|53(t): - Ctz((P3(t)_(p2(t))_MW3(t) (6)

My, (t)= %AI-FWi(t) (7
mit: Muwi(t) bis Mwa (t) = Widerstandsmoment in Nm

Somit bildet das Mehrkorpermodell ein erregtes Resonatorsystem. Zur Untersuchung des
Verhaltens des Modells bei Variation ausgewihlter Parameter wie beispielsweise der
Federsteifigkeit c;; erfolgt die Untersuchung des Modells mittels Mehrkorpersimulation

innerhalb der Simulationssoftware ADAMS® VIEW. Der Aufbau des Modells ist dabei in
(FREMEREY et al., 2012 [24]) beschrieben, die Anregung erfolgt harmonisch gema8 (3).

Ziel der Simulation ist unter anderem die Erfassung des Schwellwertes des erforderlichen
Drehmomentes M(t) am gestellfesten Lager, welcher in Abhéngigkeit von den Federstei-
figkeiten ¢y und cp zu einer Oszillation der federnd verkoppelten Starrkdrperelemente
fiihrt. Gleichzeitig erfolgt eine optische Bewertung des Oszillationsverhaltens der
Starrkdrperelemente in Abhédngigkeit von der gewahlten Federsteifigkeit je Gelenk. Ziel
ist der Ausschluss derjenigen Konfigurationen, bei welchen es infolge der Wahl der
Parameter innerhalb der Ansteuerfunktion bzw. der Werte fiir die Federsteifigkeit ¢; und
cp zu Resonanzeffekten kommt. Denn als Folge von Resonanz kommt es zum Aufschwin-
gen der oszillierenden, federnd verkoppelten Starrkorperelemente; dieses bewirkt
letztendlich eine Kollision der Elemente untereinander, welches bei einem realen Roboter
zu Beschadigungen bzw. einem Funktionsausfall fithren kann.
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Dabei zeigt die von FREMEREY et al., 2008 [21*], 2012 [24] durchgefiihrten Simulation
zweil bedeutsame Zusammenhénge: 1) flir alle durchgefiihrten Experimente wird eine
kollisionsfreie Oszillation der drei Starrkdrperelemente erzielt, wenn die Federsteifigkeit
von Kopf zur Schwanzflosse reduziert wird; diese Erkenntnis wird experimentell durch
ZIEGLER et al., 2011 [100] bestétigt. 2) die fiir die Erzeugung der Oszillation erforder-
lichen Drehmomente sind fiir viele untersuchte Konfigurationen technisch zu realisieren.
Exemplarisch betrdgt es bei Wahl der Federsteifigkeit ¢y zu = 0,1 Nmm/deg und cp zu
~ 0,01 Nmm/deg ca. 140 Nmm. Dies entspricht einer Reduktion der Federsteifigkeit von
Kopf nach Schwanzflosse um ca. den Faktor 10, vgl. FREMEREY et al., 2012 [24]. In
einem auf diesen Ergebnissen aufbauenden Entwicklungsprozess wurden die mittels des
Modells gewonnen Erkenntnisse in den in Abbildung 13 dargestellten Demonstrator
tiberfiihrt.

Abbildung 13: Demonstrator des Mehrkorpermodells

3.3 Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitat

Die Untersuchung von Energiespeichern innerhalb eines Antriebssystems zur Nutzung
von Rekuperationseffekten wihrend der Fortbewegung eines mobilen Roboters erfolgt
nach derzeitigem Stand der Wissenschaft und Technik insbesondere unter dem Begriff
»Nachgiebige Aktuatoren® (engl. compliant actuators). Dabei beschreibt der Begriff eines
nachgiebigen Aktuators ein System, welches dullere Storeinfliisse, die als Kraftgrofien
eingekoppelt werden, durch Ausweichen aus der Gleichgewichtslage kompensieren kann,
ohne dass Schiaden am System auftreten. Nach Wegfall der Storgro3e geht das System
in die Gleichgewichtslage zuriick. Dabei ist die Gleichgewichtslage diejenige Position,
in welcher der nachgiebige Aktuator keinerlei (Netto-)Kraft oder Moment generiert (VAN
HAM et al., 2009 [83]).
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Dabei nutzen VAN HAM et al. den Begriff , Nachgiebigkeit zur Beschreibung eines
Aktuators mit einstellbarer Steifigkeit/Elastizitdt. Weitere, in der Fachwelt ebenso
verwendete Begriffe der Beschreibung eines Aktuators mit einstellbarer Elastizitét sind
,variable Nachgiebigkeit®, , Einstellbare Steifigkeit* oder ,,kontrollierbare Steifigkeit*.
Zur Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und im Zuge der Zielstellung dieser Arbeit
werden ab Abschnitt 3.3.1 im Zusammenhang mit ,,nachgiebigen Aktuatoren® nur noch
Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitdt/Steifigkeit adressiert. Denn Nachgiebigkeit
beinhaltet neben der Moglichkeit der Variation der Elastizitdt zudem die Option, die
Dampfung des Systems gezielt zu verdndern. Dieses wird in der vorliegenden Arbeit
nicht weiter untersucht. Zur Darstellung der Moglichkeiten der ,,nachgiebigen Aktua-
toren” wird im aktuellen Abschnitt die Verdnderung sowohl der Elastizitdt als auch der
Dampfung zugelassen.

Die Verwendung nachgiebiger Aktuatoren innerhalb der (mobilen) Robotik anstatt der
herkdmmlich verwendeten, starren Aktuatoren ist laut VANDERBORGHT et al., 2006 [84]
auf zwei wesentliche Griinde zuriickzufithren: zum einen ermdéglichen nachgiebige
Aktuatoren eine sichere Mensch-Roboter Interaktion (ZINN et al., 2004 [103]). So ist ein
Grofiteil der derzeit eingesetzten Industrieroboter mit starren Aktuatoren ausgestattet,
einmal vorgebene Arbeitsabldufe und Bahnkurven werden mit hochster Prézision
wiederholt. Infolge der hohen Steifigkeit des Gesamtsystems sind erprobte Modelle zur
Auslegung und Inbetriebnahme solcher Roboter in sémtlichen mechatronischen Doménen
verflig- und beherrschbar. Allerdings tolerieren diese Systeme Storeinfliisse nur bedingt.
Um zu verhindern, dass Menschen in den Arbeitsbereich des Roboters gelangen, werden
die Roboter meist in Kéfigkonstruktionen eingehaust.

Mit zunehmender Auffassung, dass ein Zusammenarbeiten von Roboter und Mensch zur
Bewiltigung von Aufgaben dkonomisch sinnvoll sein kann, sind Mechanismen zu
implementieren, welche eine Verletzung des Menschen durch den Roboter infolge von
Fehlbedienung oder Fehlverhalten ausschlieen (,,Human friendliness®, ZINN et al., 2004
[103]). Hier sicht VAN HAM et al., 2009 [83] das Potenzial fiir den Einsatz von
Nachgiebigkeiten innerhalb der Robotergelenke. Zur Vermeidung eines Verlustes der
Positioniergenauigkeit infolge der Nachgiebigkeit soll diese einstellbar sein: Der
einstellbar nachgiebige Aktuator versteift das Gelenk des Roboters immer dann, wenn
eine hohe Positioniergenauigkeit wie z.B. beim Greifen erforderlich ist. Ansonsten ist
das Gelenk nachgiebig.

Ein weiteres Einsatzgebiet, in welchem eine sichere Mensch-Maschine Interaktion
ebenfalls zwingend erforderlich ist, ist die Medizintechnik (VAN HAM et al., 2009 [83]).
Zum einen bieten nachgiebige Aktuatoren die Moglichkeit, individualisierte Handprothe-
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sen zu entwickeln, welche den weitgespannten Bereich des Greifens der menschlichen
Hand besser abbilden konnen als herkémmlich aktuierte Prothesen. Zum anderen kénnen
nachgiebige Aktuatoren innerhalb von Assistenzsystemen, beispielsweise in Exoskeletten
zur Gangrehabilitation nach neurologischen Stérungen verwendet werden. Schon heute
werden Roboter wie z.B. LOKOMAT (JEZERNIK et al., 2003 [41]) als therapieunterstiitzende
Mafnahme vorgeschlagen, die dem Bein ein gangéhnliches Muster vorgeben (VAN HAM
etal., 2009 [83]). Allerdings sind insbesondere Patienten, welche einen Hirnschlag erlitten
haben bzw. an Querschnittslihmung leiden, von teilweise heftigen Spasmen betroffen.
Diese unkontrollierten Nicht-Bewegungen kdnnen bei Verwendung eines Roboters zur
Therapieunterstiitzung, welcher tiber starre Aktuatoren verfiigt, zu einer Fehlinterpretation
der Steuerung hinsichtlich des in dieser Situation erforderlichen Drehmomentes fiihren.
Im schlimmsten Fall wiirde die Steuerung dem Aktuator ein viel zu grofles Soll-Moment
vorgeben. Die hierdurch hervorgerufene grofie Kraftwirkung auf das Bein als Einkoppel-
stelle kann dieses schwer verletzen. Durch Verwendung eines nachgiebigen Aktuators
konnen die infolge eines Fehlers auftretenden Kraftspitzen gebrochen und der Patient vor
Verletzung geschiitzt werden.

Der zweite Grund fiir den Einsatz von nachgiebigen Aktuatoren innerhalb eines
robotischen Systems ist die Reduktion des Energiebedarfs des Gesamtsystems (VANDER-
BORGHT et al., 2006 [84]). Denn durch nachgiebige Aktuatoren kann die Dynamik eines
mechanischen Systems durch eine Adaption der Schwingungseigenschaften gezielt
beeinflusst werden. So lédsst sich die solch ein System beschreibende allgemeine
homogene Bewegungsdifferentialgleichung sowohl iiber eine Modifikation der Feder-
steifigkeit als auch der Ddmpfung verdandern.

3.3.1 Einteilung der Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitat

Nach VAN HAM et al., 2009 [83] lassen sich Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitit je
nach Art und Weise der Implementierung des elastischen Elementes bzw. der Anordnung
der Elemente in vier Gruppen einteilen:

Auf Nulllage geregelte Steifigkeit

Diese Art von Aktuator mit einstellbarer Elastizitit nutzt eine Feder, welche in Serie zu
einem Aktuator geschaltet wird. Die Federsteifigkeit der Feder ist dabei physisch nicht
verdnderlich, die Verdnderung der Federsteifigkeit erfolgt virtuell. Dabei misst der so
genannte seriell elastische Aktuator die Verschiebung sowie die Kraft auf die Feder und
regelt damit das Moment des Motors nach (Impedanz-Kontrolle).
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Antagonistisch geregelte Steifigkeit

Hierbei werden zwei Aktuatoren mit Federn nichtlinearer Charakteristik antagonistisch
verschaltet. Durch Regelung beider Aktuatoren sind die gesamte Gelenksteifigkeit sowie
die Gleichgewichtsposition des Aufbaus variierbar. Biologisches Vorbild dieser Kons-
truktion sind die Muskeln Musculus biceps brachii und Musculus triceps brachii, auch
Bizeps und Trizeps genannt, welche die Flexion und Extension (Beugung und Streckung)
des Ellbogengelenks des menschlichen Arms bewirken.

Strukturell geregelte Steifigkeit

Innerhalb dieser Gruppe wird die physikalische Struktur einer Feder beeinflusst, um eine
Verdnderung der Steifigkeit zu erzeugen. Hierzu eignen sich insbesondere Blattfederauf-
bauten, bei welchen die Steifigkeit vom E-Modul, dem Trigheitsmoment sowie der
effektiven Balkenldnge abhéngig ist. Aber auch bei Schraubenfedern ldsst sich durch
geeignete konstruktive MaBnahmen die physikalische Struktur und somit die Steifigkeit
verdandern, beispielsweise durch Hinzufiigen oder Wegnahme der Anzahl an Federwin-
dungen (vgl. JACK SPRING ACTUATOR, HOLLANDER et al., 2005 [38]).

Mechanisch geregelte Steifigkeit

Zusitzlich zur Gruppe der strukturell geregelten Steifigkeit unterscheidet VAN HAM et
al., 2009 [83] die Gruppe der ,,Mechanisch geregelten Steifigkeit®. Innerhalb dieser
Gruppe wird die Federsteifigkeit durch eine Anderung der Vorspannung der Federn iiber
geeignete konstruktive Malinahmen erreicht. Als weitere Besonderheit fithrt VAN HAM
et al., 2009 [83] an, dass sich Aktuatoren dieser Gruppe wie Torsionsfedern verhalten,
bei denen die Federcharakteristik und die Gleichgewichtsposition unabhingig voneinan-
der geregelt werden konnen. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten dieser vier Gruppen
zeigt Tabelle 5:

Tabelle 5: Unterschiede und Gemeinsamkeiten der verschiedenen Gruppen von Aktuatoren mit
einstellbarer Steifigkeit, Darstellung nach VAN HAM et al., 2009 [83], modifiziert durch FREMEREY

Auf Nulllage gere- Antagonistisch gere- | Strukturell geregelte Mechanisch gere-
gelte Steifigkeit gelte Steifigkeit Steifigkeit gelte Steifigkeit
Minimale Anzahl an 1 P 1 1

Federn erforderlich

Ja (Gesamtaufbau

Federn mit linearer . -
muss nichtlineare

Charakteristik ver- Ja Federcharakteristik Ja Ja
wendbar .
besitzen)

Maoglichst starre . . .
Einstellung maglich Nein Ja (je nach Aufbau) Ja Nein
Sehr weiche Einstel- .

lung méglich Ja Ja (je nach Aufbau) Ja Ja
Unabhéangige Einstel-
lung der Steifigkeit Nein Ja (je nach Aufbau) Ja Ja

und der Position
moglich
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3.3.2 Beispiele von Aktuatoren mit einstellbarer Elastizitat

Derzeit existieren viele verschiedene Varianten von Aktuatoren mit einstellbaren
Elastizititen. Unter Beachtung der Einteilung nach VAN HAM et al., 2009 [83] fasst
Tabelle 6 einige exemplarische Beispiele solcher Aktuatoren zusammen und gibt das

Wirkprinzip an.

Mit Verweis auf das in Abbildung 4 dargelegte Prinzip des biologisch inspirierten
Antriebssystems URMELE ist aufgrund der wechselsinnigen Bewegung die Gruppe der
antagonistisch geregelten Steifigkeit fiir den nachfolgenden konstruktiven Entwurfspro-
zess von besonderem Interesse. Daher erfolgt nachfolgend eine detaillierte Betrachtung
einiger typischer Umsetzungen aus diesem Bereich.

Tabelle 6: Beispiele ausgewihlter Aktuatoren mit einstellbarer
Elastizitit sowie das zugrunde liegende Wirkprinzip

Name des Aktuator Einteilung
mit einstellbarer nach Besonderheit des Aufbaus Quelle
Steifigkeit VAN HAM
Gleichgewichts- | Zweite, parallel geschaltete passive
SEA VARIANT geregelte Feder zu erster innerhalb des Aktuators Au et al. [2]
Steifigkeit mit serieller Elastizitat
BIOLOGICAL INSPIRED Antagonistisch | Federmechanismus, der aus einer MIGLIORE
JOINT STIFFNESS geregelte linearen Federcharakteristik eine et al. [61]
CONTROL Steifigkeit quadratische macht )
Antagonistisch | Federmechanismus, der aus einer TONIETTI
Vsa geregelte linearen Federcharakteristik eine et al. [79]
Steifigkeit quadratische macht ’
PLEATED PNEUMATIC Anti%gmeslt':‘(:h Basiert auf McKieBeN Aktuatoren, VERRELST
ARTIFICAL MUSCLES geregelte reduziert Hysterese et al. [85]
Steifigkeit
MECHANICAL TMPEDANCE struktutl-ell Lénge e|r_1f_erkBI_attf_eder ung sgmlt die MORITA
ADIUSTER gerege tg Fegierstel_lg eit Y\nrd durch einen et al. [62]
Steifigkeit Spindeltrieb verandert )
strukturell ] ;
Wegnahme von Windungen einer HOLLANDER
JACK SPRING ACTUATOR ger.e.ge“? Schraubenfeder durch Mechanismus et al. [38]
Steifigkeit
Mittels linearer Feder und einem
Mechanisch rotatorisch ausgelenkten Hebelarm, VAN HAM
MACCEPA geregelte dessen Lange verandert werden kann, et al. [81]
Steifigkeit wird die Gesamtsteifigkeit von MACCEPA )
nichtlinear variiert
Durch Einleiten eines Drehmomentes
) werden an Federn befestigte Rollen
Mechanisch ) ; )
ausgelenkt, die auf einer Kurvenscheibe WoLF
VS JOINT geregelte broll In Abhangiakeit d | 197
Steifigkeit abrollen. In angigkeit der N et al. [97]
Federvorspannung und der Federposition
andert sich so das Systemverhalten
Mechanisch Kompakter Aufbau des gesamten BueF-Projekt
) SCHNEIDER
ELAN geregelte Aktuators inkl. Regelung,
o N - et al.,
Steifigkeit Baukastenprinzip [110]
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Beispiele von Aktuatoren nach dem Prinzip einer antagonistisch
geregelten Steifigkeit

Das am besten bekannte Beispiel eines antagonistischen Aufbaus mit einstellbarer
Steifigkeit ist das Zusammenspiel beugender Muskeln, beispiclsweise des Bizeps
(Musculus biceps brachii) und streckender Muskeln wie dem Trizeps (Musculus triceps
brachii) im menschlichen Arm. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die beugenden
Muskeln auf den Bizeps reduziert. Infolge des Aufbaus des Bizepses als zweigelenkiger
Muskel, welcher sowohl iiber das Schultergelenk als auch das Ellbogengelenk hinweg-
zieht, wirkt er auch auf beide Gelenke (HAHN VON DORSCHE, 2005 [32]). Fiir die
Darstellung des antagonistischen Aufbaus ist die Beugung des Ellbogengelenks durch
den Bizeps als Agonisten und den Trizeps als Antagonisten von primérer Bedeutung, die
anderen moglichen Bewegungen werden nicht betrachtet.

Der Bizeps entspringt dem Schulterblatt, der langere seiner beiden Muskelkopfe (Caput
longum) besitzt seinen Ursprung an einer Rauheit auf Hohe der Gelenkpfanne des
Schultergelenks (Cavitas glenoidalis). Der kiirzere Muskelkopf entspringt der Spitze
eines Knochenfortsatzes des Schulterblatts (Processus coracoidus). Nach Vereinigung
beider Kopfe in der Mitte des Oberarms geht der so entstandene Muskelbauch kurz
oberhalb des Ellbogengelenks in eine Sehne iiber. Befestigt ist diese Hauptsehne am
proximalen Ende der Speiche (Radius), (HAHN VON DORSCHE, 2005 [32]).

Der einzige Antagonist aller im Ellbogengelenk wirkenden Beuger ist der Trizeps. Er
besitzt drei Muskelkdpfe, der lange Kopf (Caput longum) entspringt mit einer Sehne dem
Tuberculum infraglenoidale scapulae. Die beiden anderen Kopfe (Caput mediale, Caput
laterale) setzten (vereinfacht) an der Riickseite des Oberarms an (u.a. Sulcus nervi
radialis). Der untere Teil des Muskels miindet in eine Sehne, die am Hakenfortsatz der
Elle (Olecranon ulnae) sowie an der Hinterwand der Gelenkkapsel befestigt ist (vgl.
HAHN VON DORSCHE, 2005 [32]).
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Scapula

Humerus

M. biceps

M. tricebs

Abbildung 14: Musculus tricpes brachii und Musculus biceps brachii, Prinzipdarstellung
der antagonistischen Verschaltung, Abbildung von D. VOGES, TU Ilmenau

Die antagonistische Verschaltung der Muskeln des Ellbogengelenks zeigt Abbildung 14.
Bei einer Beugung (Flexion) des Ellbogengelenks verkiirzt sich der Bizeps infolge der
Kontraktion der Muskelfasern. Der Trizeps folgt der Bewegung und wird dabei gedehnt.
Bei einer Streckung (Extension) hingegen ist es umgekehrt. Der Trizeps fungiert als
Retraktor flir den Bizeps und vice versa (vgl. SCHUNKE, 2000 [74], HAHN VON DORSCHE,
2005 [32]). Dieses Prinzip ist der Tatsache geschuldet, dass Muskeln aufgrund der auf
molekularem Level stattfindenden Interaktion der Aktin- und Myosin-Proteine nur Zug-
und keine Druckkrifte tibertragen konnen. Allerdings ermdoglicht die seriell und parallel
kaskadierte Verschaltung der Aktin- und Myosin-Proteine die Verdnderung der Position
des Arms bei gleichzeitiger kontinuierlicher Variation der Steifigkeit des Ellbogenge-
lenks. Dabei setzt sich dessen resultierende Steifigkeit nach derzeitigem Erkenntnisstand
aus seriellen (die Sehnen sowie das ebenfalls innerhalb der Muskelstruktur auftretende
Giganto-Protein Titin) und parallelen (bindegewebiges Muskelbinnengeriist) Komponen-
ten zusammen (WITTE, 2014 [92*]3).

Somit wire es fiir ein technisches System zur kontinuierlichen Variation seiner Position
und Elastizitdt in einem hinreichend weiten Bereich ideal, einen Aktuator mit den
Eigenschaften des menschlichen Muskels zu haben. Forschungsansitze zu ,,Kiinstlichen
Muskeln® finden sich bei KORNBLUH et al., 2004 [44], MADDEN et al., 2004 [54] und
MEUER et al., 2003 [60]. Fiir die vorliegende Arbeit werden jedoch die meist auf
alternativen Aktuatorprinzipien, wie elektroaktiven Polymeren, Shape-Memory-Verbin-
dungen oder Piezoaktuatoren beruhenden Losungen aus folgenden Griinden ausgeschlos-
sen: zum einen ist bei den betrachteten derzeit verfligbaren muskelédhnlichen Losungen

3 [92%] = Vorlesungsskript, Witte H., 2014
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die Leistungsdichte zu gering, um neben der Bewegung der eigenen Masse zusitzliche
mechanische Arbeit zu verrichten. Zum anderen ist ein erheblicher Aufwand beispiels-
weise in der Aufbau- und Verbindungstechnik erforderlich, um die sich infolge der
seriellen und parallelen Kaskadierung ergebenden Eigenschaften zu erzielen. Zudem ist
innerhalb der vorliegenden Arbeit die Untersuchung eines physisch eindeutig definierten
und nutzbaren Energiespeichers von zentraler Bedeutung.

Daher werden der Einsatz und die Kombination von etablierten Maschinenelementen zur
Umsetzung von Aktuatoren mit antagonistisch geregelter Steifigkeit verfolgt. Um
allerdings mit herkdmmlich verfiigbaren Maschinenelementen eine dhnliche Charakte-
ristik wie beim biologischen Vorbild ,,Muskel*“ zu erzielen, sind geméafl VAN HAM et al.,
2009 [83] einige Randbedingungen bei der Auswahl dieser Maschinenelemente erforder-
lich, wie z.B. die Verwendung von Federn mit nichtlinearer Charakteristik. Die Notwen-
digkeit nichtlinearer Federn zeigt Abbildung 15 und (8) bis (12).

Y
Xob .

X , ‘ ;
0a //

| o |
P 1 O
Motorl/ N \M

Abbildung 15: Notwendigkeit nichtlinearer Federn bei einer
antagonistisch geregelter Steifigkeit nach VAN HAM et al., 2009 [83]

In Abbildung 15 ist ein Aufbau aus zwei Aktuatoren und zwei Federn dargestellt. Diese
besitzen im Fall a) eine lineare Charakteristik und im Fall b) eine quadratische. Die
Léngen xoa und xo» werden als diejenigen (regelbaren) Positionen angesehen, in denen
sich das System im Gleichgewicht befindet. Jede Position ist individuell mittels des
separaten Aktuator verfahrbar, die Kraft auf den Block in der Mitte ist die Summe der
Federkrifte (vgl. VAN HAM et al., 2009 [83]).

Fiir Fall a) gilt:
et F=—c(x—xy,)+e(xg, —x) (8)
= —2cx+¢(Xg, —Xgp )
e, :0=0 )
mit: F = Kraft auf den Block in der Mitte in N,
c = Federsteifigkeit der Federn in N/mm,
X0a, X0b = Initialpositionen der Motoren in mm
X = aktuelle Position in mm
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Infolge der Kennzeichnung der Wirkrichtung der Krifte anhand der Einheitsvektoren
wird nachfolgend auf die vektorielle Notation verzichtet. Die einstellbare Steifigkeit des
Aufbaus ergibt sich zu:

dF

i (10)
Damit ist die Steifigkeit unabhéngig von den beiden regelbaren Parametern xo, und Xop,
weswegen bei Verwendung linearer Federn innerhalb des vorliegenden Autbaus die
Aktuatoren die Steifigkeit nicht beeinflussen/einstellen konnen. Bei Verwendung einer
nichtlinearen, quadratischen Federcharakteristik wie im Fall b) ergibt sich folgende

Funktion (vgl. VAN HAM et al., 2009 [83]):
F= —c(x - XOH)Z +c(xOb - x)2 = ZCX(XOa - xOb)+ C(ngz - XOaz) (1 1)
Die einstellbare Steifigkeit des Aufbaus lautet hier:

dF
d_x= 2c(x0a - XOb)

12)

Somit ist die Steifigkeit eine lineare Funktion der Differenz der beiden regelbaren
Positionen xo, und Xop und durch Verfahren der Aktuatoren veranderbar. Eine Umsetzung
von Demonstratoren, welche auf diesem Prinzip basieren, zeigen die Arbeiten von
ENGLISH et al., 1999 [16] und KOGANEZAWA, 2005 [43]. Nachfolgend erfolgt eine
exemplarische Auswahl an technischen Systemen, deren Funktionsprinzip jenes der
antagonistisch geregelten Steifigkeit ist.
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BIOLOGICAL INSPIRED JOINT STIFFNESS CONTROL

Das von MIGLIORE et al., 2005 [61] entworfene Antriebssystem BIOLOGICAL INSPIRED
JOINT STIFFNESS CONTROL ist in Abbildung 16 dargestellt.

Agonist Antagonist
(Aktuator 1) (Aktuator 2)

r \ 7 r Grundkorper
| | \ Schlitten

/ 4

2 N
SV

\ Erzeugung der nichtlinearen

Federcharakteristik

Abbildung 16: BIOLOGICAL INSPIRED JOINT STIFFNESS CONTROL
nach MIGLIORE et al., 2005 [61]

Das Antriebssystem besteht aus zwei antagonistisch arbeitenden Servomotoren in Serie
mit einem Mechanismus zum Einstellen der Elastizitiat und bewirkt eine wechselsinnige
Oszillation des Gelenks in Abbildung 16. Die Besonderheit innerhalb dieses seriell
geschalteten Mechanismus ist hierbei die Erzeugung einer nichtlinearen Federcharakte-
ristik bei Verwendung linearer Federn. Hierzu wird, bei Aufprigung einer Kraft durch
den in Serie mit dem Mechanismus verkoppelten Aktuator ein mit Rollen versehener
Schlitten ausgelenkt (vgl. Abbildung 16). Die beiden Rollen des Schlittens sind iiber eine
Zugfeder verbunden, welche eine Riickstellkraft ausiiben. Infolge der aufgepréigten Kraft
und der Form des Grundkdorpers, auf welchem der Schlitten abrollt, entsteht ein
nichtlineares Kraft-Weg-Verhalten. Je nach Gestaltung der Kriimmung der Abrollfldache
lassen sich so verschiedene Kraft-Weg-Kennlinien realisieren. Nachteilig an diesem
Aufbau sind allerdings die hohe Reibung, die Gréfe und die Vielzahl der Bauteile, welche
zu einer hohen Komplexitét fiihren (VAN HAM et al., 2009 [83]).

MCcKiBBEN AKTUATOR und der AKTUATOR PLEATED ARTIFICIAL MUSCLES

Eine weit verbreitete Moglichkeit der Gestaltung eines Aktuators mit seriell einstellbarer
Elastizitit ist die Verwendung eines sog. pneumatischen Muskels. Hierbei wird ein
speziell geformter Schlauch mit Druckluft beaufschlagt, so dass er sich radial ausdehnt.
Es kommt zu einer axialen Verkiirzung, diese Wegénderung ist technisch nutzbar. Infolge
der Kompressibilitidt der verwendeten Luft und bei geeigneter Wahl des Eingangspara-
meters Druck weisen die Aktuatoren ein federdhnliches Verhalten auf, welches fiir die
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Gestaltung eines Aktuators mit einstellbarer Elastizitit erforderlich ist. Einer der
bekanntesten konstruktiven Umsetzungen solch eines Aktuators ist der MCKIBBEN-
MUSKEL (GAVRILOVIC et al., 1969 [30], CHOU et al., 1996 [9]), welcher in modifizierter
Form als FESTO® MUSKEL u.a. fiir (stationdre) Handhabungsgerite industriell eingesetzt
wird (vgl. z.B. AirArm FESTO®, Esslingen-Berkheim, Deutschland). Ein weiteres Design
ist der sog. PLEATED ARTIFICIAL MUSCLE, nachfolgend PPAM genannt (VERRELST et al.,
2005 [85]), welches in Abbildung 17 dargestellt ist. Durch ein neuartiges Design ist die
typischerweise bei MCKIBBEN-MUSKELN vorhandene, hohe reibungsbedingte Hysterese
reduziert, die Regelung wird vereinfacht. Nachteilig bei der Verwendung von pneuma-
tischen Muskeln ist allerdings die Notwendigkeit der Bereitstellung von Druckluft sowie
die geringe Dynamik (VAN HAM et al., 2009 [83]).

Gelenk

Druckluft-zu/

Hebel
abfuhr

Druckluft-zu/
abfuhr

% e
Abbildung 17: Antagonistischer Aufbau zweier PLEATED PNEUMATIC ARTIFICIAL MUSCLES,
nach VERRELST et al., 2005 [85]

Der VsA (VARIABLE STIFFNESS ACTUATOR)

Die Erzeugung einer nichtlinearen Federcharakteristik bei Einsatz einer handelsiiblichen
linearen Schraubenfeder ist auch das Ziel der Arbeit von TONIETTI et al., 2005 [79]. In
Abbildung 18 wird das Antriebsystem VSA als ein Derivat dieser Zielsetzung dargestellt:

b

Abtrieb
Riemenscheibe 3

(aktuiert)

Cusar lvsa

@i

Riemen
Riemenscheibe 1 umlaufend)

Abstand
Riemenscheibe 2
aktuiert

Abbildung 18: links: Der Aktuator VSA, rechts: Funktionsprinzip des VSA,
beide Abbildungen nach TONIETTI et al., 2005 [79]
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Gemil Abbildung 18 links besteht der VSA aus drei Riemenscheiben (Riemenscheibe 1,
2 und 3), welche iiber ein Zugmittel verbunden sind. Dabei werden die Riemenscheiben
2 und 3 mit jeweils einem separaten Servomotor angetrieben. An Riemenscheibe 1
befindet sich der Effektor. Zwischen den Riemenscheiben sind drei Spannmechanismen
platziert, die jeweils aus einer linearen Feder sowie einer verdrehsicheren Linearfiihrung
bestehen. Dabei formen die Mechanismen a’ und b* die nichtlineare Charakteristik des
VSA, der Mechanismus ¢ hélt die fiir die Funktion des Zugmittels erforderliche Spannung
aufrecht. Das Erreichen einer nichtlinearen Charakteristik zeigt Abbildung 18 rechts. Eine
Feder der Lange | und der Steifigkeit ¢ befindet sich in Kontakt mit dem durch die
Servomotoren | und 2 angetriecbenem Zugmittel. Infolge des Winkels aysa zwischen
Federkontaktpunkt und dem Zugmittel entsteht bei wechselsinniger Rotation der
Riemenscheiben 2 und 3 infolge von gegenldufig rotierender Servomotoren eine
nichtlineare Kraft-Weg-Beziehung. Das Gelenk wird steifer, wenn die Riemenscheibe 2
im Gegenuhrzeigersinn und die Riemenscheibe 3 im Uhrzeigersinn dreht bzw. bei
umgekehrtem Richtungssinn weicher (Riemenscheibe 3 dreht im Gegenuhrzeigersinn,
Riemenscheibe 2 dreht im Uhrzeigersinn). Bei Rotation beider Motoren in die gleiche
Richtung édndert sich die Federldnge nicht (die Gelenksteifigkeit bleibt konstant). Es
erfolgt stattdessen eine Auslenkung des Hebels, das Gelenk bewegt sich somit aus der
Gleichgewichtslage. Problematisch an VSA ist jedoch die Regelung/Steuerung, welche
infolge dieser Bewegungsabladufe sensitiv sein und mit geringen Totzeiten innerhalb der
Regelung arbeiten muss.
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3.4 Fazit des Standes der Wissenschaft
und Technik

Die fiir diese Arbeit bedeutsame Zusammenfassung der Analyse des Standes der
Wissenschaft und Technik in der Schwimmrobotik zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Ubersicht der Schwimmeigenschaften relevanter biologisch inspirierte Schwimmroboter

Schwimmgeschwin-

Kategorie Roboter Quelle digkeit und -frequenz
ROBOTUNA BARRETT [3] Gestellfester Aufbau
VCUUV ANDERSON et al. [1] 0,61 BL/s bei 1 Hz
BOXYBOT LACHAT et al. [46] 1,4 BL/s bei 8 Hz
PF 300 HIRATA et al. [36] 0,6 BL/s bei 2,3 Hz
PF 600 JNMR [71] 0,6 BL/s bei 3 Hz
PF 700 JNMR [71] 1 BL/s bei 10 Hz
Fisch Roboter G9
. N G-Serie HU [39] 1 BL/s
Keine definierte MT 1 LIU et al. [51] 0,83 BL/s

Elastizitat im
Antriebssystem

AMPHIBOT II

CRESPI et al. [11]

0,3 BL/s (A = % 50° fur
f=0,8Hz, A=+ 30° fir

f <0,8Hz)
REEL II Mclsaac et al. [58] 0,11 BL/s
ACM R5 HIROSE et al. [37] 0,25 BL/s
LAMPREY ROBOT | STEFANINI etal. [77] | 0,7 BL/s bei 0,5 - 0,7 Hz
SPC-II LIANG et al. [49] 1,2 BL/s bei 2,5 Hz
SPC-111 WANG et al. [87] 1,17 BL/s bei 2,5 Hz
ROBOSALMON WATTS [89] 0,24 BL/s bei 1 Hz
e ROBOTJIanEr?LPHIN NAKASHIMA et al. [65] 0,6 BL/s bei 1,8 Hz
assive
intrinsische ROBOTIC DOLPHIN | o ANGIL et al. [14] 1 BL/s bei 1,35 Hz
Elastizitat im Tarkei
Antriebssystem WANDA 1 ZIEGLER et al. [101] Optimum: 2,7 Hz
ROBOPIKE KUMPH et al. [45] 0,3 BL/s bei 1 Hz
WANDA 2 ZIEGLER et al. [102] 0,5 Hz bis 1 Hz
Flossen NAKABAYASHI et al. Gestellfester Aufbau

Aktiv intrinsische
einstellbare
Elastizitat im

Antriebssystem

Lagerreaktionskréfte bis

Mechanismus [64] 0,4 N gemessen
ROBOTIC
PLATFORM ZIEGLER et al. [100] Gestellfester Aufbau
DEMONSTRATOR FREMEREY & Gestellfestes
MEHRKORPER- FISCHHEITER Simulationsmodell
MODELL [21%*], [24]

Gemal Tabelle 7 sind neben den eigenen Vorarbeiten die Arbeiten von NAKABAYASHI
et al. [64] sowie von ZIEGLER et al. [100] besonders relevant, da sie die Bedeutung einer
einstellbaren Federsteifigkeit bei der Generierung einer fiir die Fortbewegung eines
aquatischen Systems erforderlichen Kraft untersetzen und dieses experimentell nachwei-
sen. Ebenso weist WATTS (WATTS, 2009 [89]) nach, dass der Energicbedarf eines
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biologisch inspirierten Schwimmroboters unter entsprechenden Randbedingungen
giinstiger ist als der eines konventionellen autonomen Unterwasserfahrzeuges gleicher
Gestalt. Bei den Mechanismen mit einstellbarer Steifigkeit sind aufgrund der in Kapitel
2 dargelegten Gestalt des biologisch inspirierten Antriebssystems diejenigen Prinzipien
zu bevorzugen, welche auf dem Prinzip einer antagonistisch einstellbaren Steifigkeit
basieren. Ankniipfend an diese Ergebnisse ist das erklarte Ziel der vorliegenden Arbeit
die systematische Untersuchung eines biologisch inspirierten Antriebssystems, welches
den fiir die Lokomotion eines aquatischen Systems erforderlichen Vortrieb tiber federnd
verkoppelte Starrkorperelemente unter Verwendung von nur einem Aktuator erzeugt.
Hierzu wird nachfolgend ein geeignetes System entworfen, konzipiert, umgesetzt und
experimentell validiert. Die aus der Analyse des Standes der Wissenschaft und Technik
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Moglichkeiten und Herausforderungen eines
Aktuators mit antagonistisch einstellbarer Steifigkeit werden dabei in einem weiteren
Schritt genutzt, eine Anpassung der Energiespeicher innerhalb der Transmission dieses
Antriebssystems vorzunehmen.
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4 Entwurf der Schwimmroboter-
familie URMELE

Unter Beriicksichtigung des Standes der Wissenschaft und Technik (vgl. Kapitel 3)
werden nachfolgend Anforderungen an die Schwimmroboterfamilie URMELE gestellt.
Fokus der Entwicklung ist das biologisch inspirierte Antriebssystem mit einem einzelnen
Aktuator, welcher federnd verkoppelte Starrkorperelemente auslenkt. Infolge des so
erzielten Phasenversatzes wird das durch den Aktuator erzeugte Drehmoment in das
umgebende Fluid zur Generierung von Vortrieb auskoppelt. Im Rahmen einer Vorunter-
suchung erfolgt der prinzipielle Machbarkeitsnachweis anhand des Roboters URMELE
LIGHT. AnschlieBend wird zur detaillierten experimentellen Untersuchung dieses
Antriebssystems die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 konstruiert und gefertigt
(vgl. Kapitel 5 und Kapitel 6). Auf Grundlage der so gewonnenen Erkenntnisse erfolgt
die Konstruktion des Schwimmroboters URMELE 2.0 (vgl. Kapitel 10).

4.1 Anforderungskatalog der Roboterfamilie
URMELE

Die Grundlage des Entwurfsprozesses der Roboterfamilie URMELE ist der Anforderungs-
katalog. Die wichtigsten gemeinsamen Anforderungen zeigt Tabelle 8.

Funktion

Tabelle 8: Anforderungsliste der Roboterfamiliec URMELE

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung

Roboter soll eine technisch

1 Fest . )
nutzbare Vorwartsbewegung aufweisen

2 Fest Manovrierfahigkeit des schwimmenden Roboters muss Bewegung nach rechts und links
gewahrleistet sein ermdoglichen
Tragerplattform fir einen singuldren Aktuator, welcher | Elektronik und Steuerung des Aktu-

3 Fest die federnd verkoppelten Effektormodule sowie die ators sind ebenfalls durch die Tra-
Flosse auslenkt gerplattform aufzunehmen

4 Fest Variation der Anzahl der Effektormodulen Hier bis zu drei Effektormodule

5 Fest Implementierung einer Flosse Fur mehr Vortrieb

6 Fest Steuerung des Aktuators Gber Mikrocontroller zur Mikrocontroller muss gentigend
dezentralen Kontrolle aller Sensor/Aktuatorfunktionen Ein/-Ausgénge aufweisen
Drahtlose Kommunikation des mobilen Roboter URMELE

7 Fest R
2.0 mit dem Steuerrechner

Fortsetzung auf nachster Seite

53



Entwurf der Schwimmroboterfamilic URMELE

Fortsetzung Tab. 8

Struktur und Gestalt

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Nutzgng eines singuldren Aktuators zur Kontrolle von Platziert im Basismodul
Amplitude A und Frequenz f
Fur spatere, vorteilhafte Druckvertei-
2 Fest Zylinderférmige Gestalt der Module lung beim Tauchen sowie gute Ver-
flgbarkeit
Aktuator muss innerhalb eines diinnwandigen Zylin-
3 Fest h
ders platziert werden
Federn zwischen den Effektormodule sind aus- Zugfedern aufgrund einfacher techni-
4 Fest :
tauschbar zu halten scher Implementierung
5 Wunsch Infolge der variablen Anzahl der Effektormodule
verdnderlichen Auftrieb beachten
6 Fest Austauschbare Dichtungen an allen Zugangen zum Material: Silikon
Roboter
7 Wunsch So wenig Zugange zum Roboter wie noétig
4.2 Funktionsstruktur

Aus den allgemeinen Anforderungen ergibt sich die in Abbildung 19 dargestellte
Funktionsstruktur der Roboterfamilie URMELE:

Roboterhillle i
My(t My(t
Aktuator A0 Transmission ) Effektor >
(Anzahl 1)
Esensor [~ > Meftertor(t)
|
E !
Y Acuator ¥
i Estuenng [T PRSI T SIS IS NI 3 M i
[ 1
[ Y
e [E—
Steuerung e/ i~ Kommunikation 3 Energie
e— ! comm-
Nsteverung sikaton
$ INseeuerung
Human-Machine [iNsewnrg | oo orachner
Interface
, , LT
mim = Gestellfest —:-— = Information ——- = Energie !

Abbildung 19: Funktionsstruktur der Roboterfamiliec URMELE

Die Funktionsstruktur verdeutlicht die fiir die Roboterfamilie URMELE wichtigen
Elemente sowie ihre Verkniipfung untereinander. Bedeutsame Funktionen sind die
Energieversorgung, die Kommunikation und die Hiille als schiitzendes Element vor dem
umgebenden Fluid. Eine zentrale Bedeutung besitzt das Antriebssystem, welches aus
einem singuldren Aktuator, der Federn beinhaltenden Transmission sowie dem Effektor
besteht und welches daher im Zuge einer Machbarkeitsstudie untersucht wird.
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4.3 Machbarkeitsstudie anhand des Roboters
URMELE LIGHT

Das von FREMEREY & FISCHHEITER (FREMEREY et al., 2012 [24]) eingefiihrte Modell
weist die theoretische Machbarkeit eines aus einem singuldren Aktuator sowie federnd
verkoppelten Starrkdrperelementen bestehenden biologisch inspirierten Antriebssystems
nach. Drehmoment und erforderliche Federsteifigkeiten sowie die Starrkoérperelement-
grofen liegen in technisch umsetzbaren Bereichen. Im Zuge einer hierauf aufbauenden
Machbarkeitsstudie wird zur Verifikation einer Vortriebserzeugung durch solch ein
Antriebssystem der Schwimmroboter URMELE LIGHT entwickelt und experimentell
untersucht (FREMEREY et al., 2013 [27]). Schwerpunkt der konstruktiven Tétigkeit ist
die Gestaltung des singuldren Aktuators sowie der federnd verkoppelten Starrkorperele-
mente. Zugleich soll gezeigt werden, dass trotz der Unteraktuierung des Roboters bei
Verwendung nur eines Aktuators alle fiir die Fortbewegung relevanten Bewegungen
(Vorwértsschwimmen und Mandvrieren) moglich sind.

4.3.1 Mechatronischer Entwurfsprozess URMELE LIGHT

Unter Beriicksichtigung der Konstruktionsrichtlinie VDI 2206 fiir mechatronische
Produkte [69] setzt der Schwimmroboter URMELE LIGHT einen modularen Aufbau
bestehend aus zwei Arten von Modulen um: einem Basismodul, sowie zwei Effektormo-
dulen. Das Basismodul trégt dabei den einzelnen Aktuator (VSD-5E-HS, CONRAD,
Nenndrehmoment 80 Nmm), die Steuerelektronik (ARDUINO NANO), die Energieversor-
gung (2 - 3,7 V Lithium-Polymer Akkumulatoren) sowie die Kommunikation mit dem
Steuerrechner (drahtlos iiber XBEE-Funk-Module). Durch den singulidren Aktuator
werden die beiden Effektormodule wechselsinnig ausgelenkt und wandeln das durch den
Aktuator erzeugte Drehmoment durch Interaktion mit dem umgebenden Fluid in eine
Kraft in Vorwirtsrichtung. Die Effektormodule sind untereinander mittels eines Drehge-
lenks des Freiheitsgrades DoF = 1 sowie symmetrisch angeordneter Zugfedern gleicher
Steifigkeit ¢; = ¢, federnd verbunden. Zur Variation der Steifigkeit sind die Federn
manuell austauschbar. Der Wert der Federsteifigkeit basiert auf systematischer Parame-
tervariation unter Nutzung des modifizierten Modells von FREMEREY und FISCHHEITER,
(FREMEREY et al., 2010 [23]): ¢i = ¢, betrdgt im vorliegenden Fall 0,03 N/mm.
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Basismodul fir Servo VSD-5E-
HS, Energieversorgung,
Kommunikation und Steuerung

2 Effektormodule mit manuell
austauschbarer Federsteifigkeit

Abbildung 20: CAD-Entwurf des Roboters URMELE LIGHT sowie Detailansicht der Effektormodule

Abbildung 20 zeigt den CAD-Entwurf des Roboters URMELE LIGHT. Zur einfachen
Wartung bzw. zum schnellen Tausch der Akkumulatoren besteht das Basismodul mit den
Abmessungen 150 mm - 75 mm - 30 mm des URMELE LIGHT aus zwei Halbschalen,
welche mittels Schraubverbindungen verbunden werden. Das Material ist POLYOXYME-
THYLEN, kurz POM. Ein durch die Schraubenverbindungen geklemmter Dichtring aus
PDMS sorgt fiir die erforderliche Abdichtung gegeniiber dem umgebenden Fluid. Die
Effektormodule bestehen aus diinnen Platten der Abmessungen 30 mm - 47 mm - 0,3
mm. Das Material ist GfK. Abbildung 21 zeigt den gefertigten Roboter bei Schwimmex-
perimenten in natiirlicher Umgebung.

Abbildung 21: Roboter URMELE LIGHT bei Schwimmexperimenten in natiirlicher Umgebung

Die Steuerung des Roboters URMELE LIGHT beschrinkt sich infolge der Unteraktuierung
des Systems auf die Kontrolle des singuldren Servos VSD-SE-HS. Zur Auslenkung des
ersten Effektormoduls durch den Servomotor wird eine sinusdhnliche Funktion gemaf
(3) verwendet.

Mittels der Amplitude A ldsst sich dabei der zeitabhdngige Winkel ¢(t) des ersten
Effektormoduls beeinflussen. Durch Erhohung bzw. Verringerung des Offset b werden
die federnd verkoppelten Effektormodule um den Winkel b nach links oder rechts
verschwenkt — URMELE LIGHT &ndert die Richtung.
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Die Eingabe der Steuerparameter erfolgt dabei wahlweise direkt iiber die Open Source
Kommunikationsschnittstelle X-CTU der XBEE Funkmodule (DIGI inc.) oder liber eine
mittels MATLAB® erstellte Eingabemaske unter Verwendung eines selbst entwickelten
Protokolls (WEYRICH, 2013 [91*]%). Beide Programme erlauben die Modifikation von
(3) hinsichtlich Amplitude A, Frequenz f und Offset b. AnschlieBend werden die
Steuerbefehle drahtlos liber das PC-seitige XBEE-Modul unter Verwendung der seriellen
Schnittstelle des PCs an das roboterseitige XBEE-Modul geschickt. Der innerhalb des
Basismoduls platzierte Mikrocontroller, hier ein ARDUINO NANO, empfangt die Steuer-
befehle und setzt diese in die jeweilige Bewegung um. Abbildung 22 zeigt das Funkti-
onsprinzip der Steuerung.

PC _

; e — )SS(- . Basismodul T — = Gestellfest
r>  XBEE |« —> Aroumo || [ servo —— = Basismodulfest
: ! Pl XBEE ™ nano [ (Antrieb)
| ! | = ——% | =
|| Steuer- ! : I :
| | rechner L— Energie : : —..— = Information
=% = | | .

: et d___3 ——— = Energie
= Energie
== URMELE LIGHT

Abbildung 22: Steuerung des Roboters URMELE LIGHT

Zusitzlich wurde im Rahmen der Masterarbeit von WEYRICH, 2013 [91%*] die Dateniiber-
tragungsstrecke um Zugangsmodule zum Internet erweitert, so dass die Steuerung von
URMELE LIGHT unter Nutzung von LAN/WLAN und XBEE auch telematisch durchgefiihrt
werden kann.

4.3.2 Eigenschaftsabsicherung und Auswertung

Zum Nachweis, dass durch einen singuldren Aktuator ausgelenkte, federnd verkoppelte
Starrkdrper eine Vorwirtsbewegung eines technischen Systems innerhalb eines das
System umgebenden Fluides, hier Wasser, erzeugen, sind mehrere Experimente zur
Validierung der Schwimmeigenschaften des Roboters URMELE LIGHT durchgefiihrt
worden (vgl. u.a. Abbildung 23).

In einem ersten Experiment wird die Geschwindigkeit des Roboters in Abhédngigkeit der
Steuerparameter Frequenz f und Soll-Amplitude A, des singuldren Aktuators unter
Verwendung von (13) bestimmt. Die Anzahl der Effektormodule ist zwei, die Federstei-
figkeit ¢; = ¢, betrdgt wiahrend der Untersuchungen 0,03 N/mm.

4 [91*] = studentische Arbeit, Weyrich S., 2013
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Abbildung 23: Vorwirtsschwimmen des Roboters URMELE LIGHT, Laborversuch

S=jlt”'dl (13)
mit: s = Weg des Roboters in m
u, = Geschwindigkeit des Roboters URMELE LIGHT in m/s
t =Zeitins

Der Weg s, welcher durch den Schwimmroboter URMELE LIGHT wahrend der Experimente
zurlickzulegen ist, betrdgt 2 m. Die fiir das Zuriicklegen dieser Strecke bendtigte Zeit t
wird gemessen. Der Offset b wird wihrend aller Experimente so eingestellt, dass URMELE
LIGHT gerade aus schwimmt (b = 93°, vgl. FREMEREY et al. [27], 2013, WEYRICH, 2013
[90*]%). Zur Vermeidung eines Startens unter einem Winkel 8, und einem sich somit
ergebenden langeren Strecke s wurde eine Startbox verwendet. Abbildung 24 zeigt den
Versuchsaufbau. Abbildung 25 fasst die gemittelten Ergebnisse nebst Messabweichung
Zusammen.

. URMELE LIGHT

beim Start

Startbox Startbox
§ Wasserbecken 3,5m - 2 m L= .8 )
Roboter Roboter T
Start Ziel (‘
Strecke s )

Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Durchfithrung von Untersuchungen und Experimenten
zur Eigenschaftsabsicherung des Roboters URMELE LIGHT

3 [90*] = studentische Arbeit, Weyrich S., 2013
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Abbildung 25: Schwimmgeschwindigkeit u, des Roboters URMELE LIGHT bei Variation der Soll-Amplitude
Ay und der Frequenz f, Abbildung nach WEYRICH, [90*], bearbeitet durch D. VOGES, TU Ilmenau

Abbildung 25 zeigt, dass ein Maximum der Geschwindigkeit bei einer Frequenz f=4,4 Hz
auftritt; die Geschwindigkeiten bei den Frequenzen 4 Hz und 3,6 Hz sind fiir alle
untersuchten Soll-Amplituden A geringer. Das Geschwindigkeitsmaximum betragt (0,28
+0,01) m/s; bei einer Soll-Amplitude As zwischen 35° und 40° und einer Frequenz fvon
4,4 Hz. Dies entspricht ca. 1,3 BL/s (bei 220 mm Gesamtlange mit zwei Effektormodu-
len). Der nahezu gleichbleibende Verlauf der Geschwindigkeit u, des Roboters URMELE
LIGHT ab einer Soll-Amplitude As = 35° trotz einer weiteren Erh6hung von A, und f ist
mit dem Erreichen der Leistungsgrenze des Servomotors VSD-5E-HS zu erkldren.
Aufgrund des auf die Effektormodule wirkenden Druckwiderstandes des Wassers in
Kombination mit den Trégheitskréiften der federnd verkoppelten Starrkérperelemente
konnen groBe Amplituden A nur noch durch die Steuerung vorgegeben aber nicht mehr
am Servoabtrieb realisiert werden.

Eine Messabweichung von ca. 0,01 m/s ist zum einen auf Justagefehler zwischen
Effektormodulen und Aktuator zuriickzufiihren. Zum Laden der Akkumulatoren zwischen
den einzelnen Versuchen ist das Basismodul zu 6ffnen, was eine Demontage der
Effektormodule erfordert. Durch den anschlieBenden Zusammenbau und der erneuten
Befestigung der federnd verkoppelten Effektormodule mit dem Servomotor kdnnen
aufgrund der Verschraubung Anfangsauslenkungen der Effektormodule von + 2°
auftreten (vgl. Abbildung 24). Bei Nichtkompensation dieser Anfangsauslenkung durch
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den Offset b der Steuerung fithrt die asymmetrische Oszillation zu einem Drift des
Roboters und somit einem ldngeren Weg s. Zum anderen verldsst der Roboter URMELE
LIGHT den Startkéfig bei manchen Messungen trotz Ausrichtung unter einem Anfangs-
winkel 6., daraus resultiert ebenfalls eine ldngere reale Strecke s und somit eine geringere
Geschwindigkeit u,.

Die Ergebnisse weiterer Experimente zeigen Abbildung 26 und Abbildung 27. Untersucht
wurden die sich bei Variation des Offsets b ergebenden Bewegungsmuster (b < 93° und
b >93°).

Abbildung 26: Mandvrieren des Roboters URMELE LIGHT nach links,
Perspektiv- und Detailansicht (Bildsequenzen aus einem Video)
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Abbildung 27: Manévrieren des Roboters URMELE LIGHT nach rechts,
Perspektiv- und Detailansicht (Bildsequenzen aus einem Video)

Durch Variation des Offset b ist somit ein Verschwenken der federnd verkoppelten starren
Effektormodule moglich. Infolge dessen dndert URMELE LIGHT reproduzierbar und
beeinflussbar die Richtung. Schwimmen nach rechts und links mit variablem Kriimmungs-
radius ist moglich.

Mit einem Gesamtgewicht von 190 g betragt die derzeit mogliche Zuladung ohne Verlust
der Schwimmféhigkeit 15 g (= 8 %). Der Leistungsbedarf des Roboters liegt bei
durchschnittlich 1,2 W. Dabei ermdglicht die Akkukapazitit von 180 mAh eine
Schwimmdauer inkl. Kommunikation von ca. 20 min bis 30 min.

4.4 Fazit

Die durchgefiihrten Experimente bestitigen, dass eine aus federnd verkoppelten Starr-
korperelementen bestehende Struktur, welche durch einen singuldren Aktuator ausgelenkt
wird, nach detaillierter Parameterbestimmung einen nutzbaren Vortrieb erzeugt. Es
koénnen reproduzierbare Richtungsidnderungen durchgefiihrt werden. Somit ist das
geplante Vorhaben eines unteraktuierten aquatischen Schwimmroboters mit intrinsisch
einstellbaren Federsteifigkeiten zur Reduktion des Energiebedarfs machbar. Die Eigen-
schaften analog zu Tabelle 7 fasst Tabelle 9 zusammen:
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Tabelle 9: Eigenschaften des Roboters URMELE LIGHT

Schwimm-
Quelle geschwindigkeit
und Frequenz

Kategorie ‘ Roboter

FREMEREY et al.
[27]

Passive intrinsische Elastizitat im
Antriebssystem

‘ URMELE LIGHT ‘ 1,3 BL/s bei 4,4 Hz
Zur Untersuchung des biologisch inspirierten Antriebssystems bei systematischer
Parametervariation wird nachfolgend die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
entworfen. Nach der sich anschlieBenden Eigenschaftsabsicherung der Eigenschaften des
biologisch inspirierten Antriebssystems erfolgt die Entwicklung des Schwimmroboters
URMELE 2.0 (vgl. Kapitel 10).
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5 Entwurf der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0

Zur detaillierten experimentellen Analyse der Eigenschaften des neuartigen, biologisch
inspirierten Antriebssystems des Roboters URMELE bei Variation der dieses System
kennzeichnenden Parameter (Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators,
sowie die Federsteifigkeit ¢y bis cm zwischen ng verkoppelten Effektormodulen, vgl.
Kapitel 2) wird nachfolgend die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 entworfen.
Diese wird analog der Roboter ROBOTUNA (BARRET, 1994 [3]) bzw. der einstellbar
elastische Flosse von NAKABAYASHI et al., 2008 [64] innerhalb eines Versuchsstandes
zur Validierung der Eigenschaften untersucht. Abbildung 28 zeigt die prézisierte
Funktionsstruktur der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Basis dieser Untersetzung
ist die allgemeine Funktionsstruktur der Roboterfamiliec URMELE.

: Roboterhtille

' k r M (t - My(t Mefrextor(t)
i Aktuato L0 Transmission  d-220y] Effektor -
H (Anzahl 1)
T . . . —
i ] I'# ———————————————————— L Taktuator H 1 Ietrektor
Y it PR H
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i T Energie Rechner zur
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Steuerrechner =—»> Erfassung der
Messwerte
”ﬂ;_
mim = Gestellfest —--— = Information ——— = Energie

Abbildung 28: Allgemeine Funktionsstruktur der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Infolge der Fokussierung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 auf das Antriebs-
system erfolgt nachfolgend eine eingehende, simulative Betrachtung dieser Baugruppe.

5.1 Simulationsmodell zur Auslegung der
Wirkelemente
Zur Untersuchung des Einflusses der das Antriebssystem charakterisierenden Gro3en auf

das Schwingverhalten wird ein mathematisch/physikalisches Modell abgeleitet. Ziel ist
die Vorhersage des Schwingverhaltens des Modells in Abhangigkeit dieser Parameter
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innerhalb eines, das Antriebssystem partiell umgebenden, Fluids. Die das Antriebssystem
beschreibenden Parameter sind hierbei die Frequenz fund die Amplitude A des singuldren
Aktuators, die Anzahl ng und die Geometrie der starren Effektormodule und die
Federsteifigkeiten cy bis ¢y zwischen diesen Modulen vgl. Kapitel 3 und (4) bis (7).

Der Einfluss des umgebenden Fluids auf die oszillierenden Starrkdrperelemente und
umgekehrt wird tiber ein Reibungsmodell beriicksichtigt. Im vorliegenden Fall basiert
das Reibungsmodell auf der Modelvorstellung zum Druckwiderstand fiir stumpfe Objekte
bei einer REYNOLDS-Zahl Re zwischen = 1000 und 4 - 10°. Damit folgt das Reibungsmo-
dell der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 den Arbeiten von MCISAAC et al., 2002
[58] und CACUCCIOLO et al., 2014 [7]. In den dort vorgestellten mathematisch/physika-
lischen Modellen basieren die fiir die Lokomotion erforderlichen Reibungsterme ebenfalls
auf dem Druckwiderstand. Folgende Annahmen werden getroffen (vgl. MCISAAC et al.,
2002 [58]): 1.) die Widerstandskraft wirkt im Schwerpunkt eines jeweiligen Starrkorper-
elementes. Zudem werden 2.) die Trégheitskréfte im Fluid vernachldssigt. Damit ist die
Kraft auf das jeweilige Starrkorperelement lediglich von dessen Bewegung abhéngig.
Infolge des Druckunterschiedes, welchen die Bewegung eines innerhalb eines Fluids
bewegten Korpers erzeugt, ergibt sich somit eine Widerstandskraft entgegen der
Bewegungsrichtung. Die Gleichung (14) fiir lautet:

1
Fw(t):z-cw-AF-uz(t)p (14)
mit: Cw = Widerstandsbeiwert
Ar = angestromte Flache in m?
u(t) = Geschwindigkeit des Schwerpunktes des Starrkorperelementes in m/s
p = Dichte des umgebenden Fluides in kg/m?

Es werden diejenigen Geschwindigkeitskomponenten betrachtet, welche in x-Richtung
wirken (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Darstellung der x-Komponente der Geschwindigkeit

Unter Beriicksichtigung, dass die Kraft im Schwerpunkt jedes Starrkorperelementes
angreift, wird gemaB (15) ein Moment My(t) hervorgerufen:

1
1Ry (1) (15)
mit: 1= Lange Starrkorperelement in m

Zur Gewihrleistung, dass das Widerstandsmoment stets der Bewegung entgegenwirkt,
wird die Signumfunktion verwendet.

5.2 Alternative Modellvorstellungen

Neben der in 5.1 dargelegten Modellvorstellung eines Mehrkorpermodels existieren noch
weitere Modelle zur mathematischen Beschreibung der Lokomotion von Fischen.
Exemplarisch und aufgrund der hohen Bedeutung dieser Theorie fiir die Modellierung
von Fischlokomotion geméfl LAUDER et al., 2005 [47] wird nachfolgend die sog.
ELONGATED BODY THEORY nach LIGHTHILL dargelegt (LIGHTHILL, [50], LAUDER et al.,
2005 [47], SFAKIOTAKIS et al., 1999 [75]) . Grundiiberlegung der Theorie nach LIGHTHILL
ist das Aufsummieren von Kréften infolge der seitlichen Beschleunigung/ Abbremsung
des oszillierenden Fischkorpers. Damit ergibt sich unter Vernachldssigung derjenigen
Krifte, welche aus der Viskositit des Fluides resultieren folgende Betrachtung (16):

chs =Py = Pyips =0 (16)
mit: Pes = Leistung, welche durch die Bewegung des Fisches aufgebracht werden muss in W
Pvor = Leistung fiir den Vortrieb in W
Pwirbel = Leistung des sich an der Schwanzspitze ablosenden Wirbels in W
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Py ist dabei diejenige Leistung, welche durch die Bewegung des Fisches aufgebracht
werden muss. Diese Leistung wird nach LIGHTHILL fiir den Vortrieb benétigt (Pvor) sowie
fiir die Erzeugung eines Wirbels (Pwime). Infolge der Symmetrie der undulatorischen
Bewegung des Fischkorpers mitteln sich die seitlichen Krifte des Korpers iiber einen
Schlagzyklus aus.

Dabei fithren LAUDER et al., 2005 [47] jedoch aus, dass die ELONGATED BODY THEORY
in der hier dargestellten Version nur fiir kleine Amplituden gilt. Bei groeren Amplituden
wird in der Realitdt mehr Wirbelleistung ins Fluid abgegeben als das Modell vorhersagt.
Hierfir wurde durch LIGHTHILL ein weiteres Modell entwickelt, welches einen Korrektur-
term beinhaltet, so dass auch die Verhiltnisse fiir groBe Amplituden abgeschatzt werden
konnen (vgl. LAUDER et al., 2005 [47]).

Ein weiteres Model zur Beschreibung von Fischlokomotion basiert auf den Arbeiten von
BLICKHAN & CHENG, 1994 und untersucht die Bedeutung der Energiespeicherung
elastischer Strukturen in der Fluke von Walen (BLICKHAN & CHENG, 1994 [5]). Abbildung
30 zeigt das Modell.

Muskel

Feder

Fluke

Abbildung 30: Model einer Fluke nebst elastischen Strukturen
nach BLICKHAN & CHENG, 1994 [5]

Zur Vereinfachung sind die Muskeln in Bewegungsrichtung der Fluke angeordnet. Die
innerhalb des Modells angenommenen hydrodynamischen Krifte bestehen aus einer
senkrecht auf der Flosse wirkenden Kraft infolge des Drucks (Auftrieb) und einer in
Richtung der Flosse wirkenden viskosen Widerstandskraft. Mit der Annahme einer grof3en
REYNOLDS-Zahl wird die viskose Widerstandskraft vernachlédssigt. Zudem wird ange-
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nommen, dass niemals beide Muskeln gleichzeitig aktiv sind, da jeweils der eine
kontrahiert, wihrend der andere gedehnt wird.

Mit dem in Abbildung 30 gezeigten Modell konnten BLICKHAN und CHENG zeigen, dass
die elastischen Strukturen innerhalb und in unmittelbarer Umgebung der Fluke die
Moglichkeit haben, den Energiebedarf von Walen wihrend der Lokomotion deutlich zu
senken, im Schnitt um ca. 50 % (z.B. fiir die Spezies Lagehorhynchus obliquidens).

Infolge der bisherigen Erfahrung mit Mehrkorpermodellen und der Verwendung solcher
Modelle bei MCISAAC et al., 2002 [58] und CACUCCIOLO et al., 2014 [7] wird auch in
der vorliegenden Arbeit auf diese Modellvorstellung zuriickgegriffen. Trotz der deutlichen
Vereinfachung der tatséchlich wirkenden fluiddynamischen Verhéltnisse ist aus Sicht des
Autors die Verwendung eines Mehrkorpermodells fiir die nachfolgend geplanten
Untersuchungen zum Schwingverhalten mehrerer federnd verkoppelter Starrkorperele-
mente ausreichend, da das primére Ziel dieser Modelle die Inititialbestimmung konstruk-
tionsrelevanter Parameter ist.

5.3 Ziel der Simulation und Simulationsumgebung

Das Ziel der Simulation ist die gezielte Beeinflussung des Schwingverhaltens des
biologisch inspirierten Antriebssystems bei Verdnderung der dieses System charakteri-
sierenden Parameter. Variiert werden nachfolgend die Amplitude und Frequenz des
singuldren Aktuators, die Anzahl der Starrkorperelemente und die Federsteifigkeiten cy
bis ¢y zwischen den Starrkdrperelementen. Durch diese systematische Parametervariation
lasst sich insbesondere der Einfluss der innerhalb der Transmission angeordneten
Energiespeicher in Bezug auf das erforderliche Drehmoment bzw. den resultierenden
Vortrieb untersuchen und bewerten. Daneben ermdglichen die Simulationsergebnisse
eine zielgerichtete konstruktive Umsetzung der innerhalb von Kapitel 6 dokumentierten
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Denn die Simulationsergebnisse préizisieren die
Anforderungen des in Tabelle 8 dargestellten Anforderungskataloges: Die simulativ
ermittelte Charakteristik des singuldren Aktuators hinsichtlich der erforderlichen Amp-
litude A sowie der Frequenz f ldsst sich direkt in die Konstruktion iibertragen. Gleiches
gilt fiir die geometrische Beschaffenheit der Starrkdperelemente und der federnden
Verkopplung dieser untereinander.

Die Untersuchung des Modells der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 erfolgt
innerhalb eines Mehrkorpersimulationsprogramms. Dieses ermoglicht die Untersuchung
von Modellen, welche aufgrund ihrer geometrischen Abmessungen bzw. der raumlichen
Anordnung der einzelnen Elemente (z.B. der Flosse) moglichst exakt dem in Kapitel 6
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umgesetzten Demonstrator entsprechen. Infolge der Kombinierbarkeit mit der CAD-
Software SOLIDWORKS® (DASSAULT SYSTEMES) und der daraus resultierenden hohen
Ubereinstimmung zwischen Modell und Demonstrator wird das Programm SOLIDWORKS®
MOTION 2012, kurz SOLIDWORKS® MOTION (DASSAULT SYSTEMES), verwendet. Die
innerhalb dieses Programms genutzten gekoppelten Differential- und algebraischen
Gleichungen werden mittels der Integrationsmethode fiir numerisch steife Differential-
gleichungen GSTIFF/WSTIFF gelost.

Zur Uberpriifung der mit SOLIDWORKS® MOTION erzielten Simulationsergebnisse wird
eine weitere Untersuchung des Modells der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS® VIEW 2010, kurz ADAMS® VIEW, (MSC
SOFTWARE®) durchgefiihrt. Diese doppelte Kontrolle hilft zudem, Fehler beim Model-
laufbau zu vermeiden. Der Modellaufbau in ADAMS® VIEW ist in [119] dargestellt, die
Analyse befindet sich im Anhang A - II.

5.4 Modellaufbau innerhalb SolidWorks® Motion

Aufgrund einer guten konstruktiven Integration sowie der aus technischer Sicht einfach
durchfiihrbaren Variation der Federsteifigkeit im laufenden Betrieb innerhalb der spiteren
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 werden die urspriinglich verwendeten Drehfe-
dern im Simulationsmodell durch Schraubenfedern, hier Zugfedern, ersetzt. Abbildung
31 zeigt das modifizierte Modell. Der vollstandige Modellaufbau und die Vorbereitung
des Modells zur Analyse innerhalb SOLIDWORKS® MOTION ist in [120] dargestellt.

Abbildung 31: Modifiziertes Modell der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Basierend auf dem in Abbildung 31 dargestellten mathematischen Modell besteht das
mittels SOLIDWORKS® erstellte 3-D Modell aus mehreren federnd verkoppelten Starrkor-
perelementen. Diese Starrkorperelemente sind:
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= ng Effektormodule
= eine am jeweils letzten Effektormodul befestigte Flosse

Die Effektormodule werden innerhalb der Simulation als Zylinder mit einem Auflen-
durchmesser von 60 mm und einem Innendurchmesser von 54 mm angenommen. Diese
MaBe entsprechen den MaBlen von industriell zukaufbarem Rohrmaterial, welches eine
schnelle und preiswerte Umsetzung der Module innerhalb der spéteren Konstruktion
ermdglicht. Die Lange der Effektormodule wird zu 50 mm festgelegt, als Material fiir die
Effektormodule wird Polymethylmethacrylat, kurz PMMA, gewihlt (Dichte p: 1200
kg/m?, E-Modul: = 3000 MPa). Abbildung 32 zeigt das konstruierte Effektormodul,
Tabelle 10 fasst die wichtigsten Eigenschaften zusammen.

Federbefestigungspunkte

,. Drehgelenk
\_Freiheitsgrad DoF= 1

Abbildung 32: CAD-Modell des Effektormodul mit Federbefestigungspunkten, SOLIDWORKS®

Abbildung 32 zeigt zudem die erforderlichen Befestigungspunkte der Zugfedern; sie
befinden sich in der Horizontalebene der Stirnseiten eines jedes Effektormoduls. Zur
Gewihrleistung einer gleichformigen Oszillation besitzt jede Stirnseite zwei symmetrisch
zur Mittellinie angeordnete Federbefestigungspunkte; der Abstand zur Mittellinie betragt
15 mm. Zudem weisen alle Effektormodule Gelenkstellen auf, welche einerseits ein
Verkniipfen der Effektormodule untereinander und andererseits eine Kombination mit
weiteren Elementen ermoglichen. Fiir die vorliegende Simulation ist der Gelenktyp ein
Drehgelenk mit einem Freiheitsgrad DoF = 1.

Ein weiteres Element innerhalb 3-D Modells ist das Basismodul (vgl. Abildung 33).
Analog der Effektormodule besteht es aus zylinderformigem PMMA mit einem Auf3en-
durchmesser von 60 mm sowie einem Innendurchmesser von 54 mm. Die Lange betragt
300 mm. Innerhalb der Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION wird das Basis-
modul gestellfest und verdrehsicher zur Umgebung gelagert. Uber eine Gelenkstelle
erfolgt die Verbindung zum ersten Effektormodul, diese Verbindung ist ebenfalls als
Drehgelenk mit einem Freiheitsgrad DoF = 1 ausgefiihrt.
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Bauraum fir Aktuator,
Steuerung, Kommunikation
und Energieversorgung

Drehgelenk

Freiheitsgrad DoF=1 //

nmrim = gestellfest

Abbildung 33: CAD-Modell des Basismoduls, SOLIDWORKS®

Zusétzlich wird in das Simulationsmodell ein weiteres Starrkorperelement in Form einer
starren Flosse implementiert, welche am jeweils letzten Effektormodul verdrehsicher
befestigt ist (Lagerungstyp: Einspannung). Die Eigenschaften der Flosse zeigt Tabelle
10. Das Material der Flosse innerhalb der Simulation ist Epoxyd, ein glasfaserverstarkter
Kunststoft.

Tabelle 10: Eigenschaften des Basismoduls, der Effektormodule sowie der Flosse

Abmessungen in Material in
Element . "
mm Simulation
) 300 - 60
Basismodul (54 innen) PMMA
Effektormodul 50 - 60 (54 innen) PMMA
Flosse 20 - 190 Epoxyd (GfK)

Ein beispielhaftes Simulationsmodell, bestehend aus Basismodul, zwei Effektormodulen
sowie der Flosse, kurz Modell 2-Sw, ist in Abbildung 34 dargestellt.

mim = gestellfest

Abbildung 34: Untersuchtes, exemplarisches Simulationsmodell URMELE, hier Modell 2-Sw
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5.4.1 Implementierung erforderlicher Krafte und Momente

Nachfolgend werden die fiir die Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 erforderlichen Kriafte und Momente implementiert. Aufgrund der fluidischen
Umgebung und der Annahme einer schwimmenden Struktur wird die Gewichtskraft durch
die Auftriebskraft des Fluids kompensiert, die Simulation erfolgt also ohne Einfluss der
Gewichtskraft. Als Fluid wird Wasser verwendet, innerhalb zukiinftiger Arbeiten lassen
sich weitere Medien untersuchen, beispielsweise Ol.

Implementieren des singuldaren Aktuators

Die Aufgabe des singuldren Aktuators ist die Auslenkung des ersten Effektormoduls unter
einem Winkel o@(t) (vgl. auch Abbildung 4, Kapitel 2) unter Erfassung des hierfiir
erforderlichen Drehmomentes . Hierzu wird innerhalb des Simulationsmodells eine
Bewegungsfunktion geméf Gleichung (3) aufgeprigt. Die vollstdndigen Details der
Implementierung dieser Funktion innerhalb SOLIDWORKS® MOTION sind [120] bzw.
[130] zu entnehmen.

Hierdurch wird der zeitabhingige Winkel ¢(t) des ersten Effektormoduls vorgeben. Der
Offset b in Gleichung (3) betrdgt wahrend der Simulation 0, gemaf der Untersuchung
in Abschnitt 4.3 ist dieser bei der Realisierung eines frei schwimmenden Roboters fiir
die Einstellung der Richtungsénderung zustidndig und kann daher wéhrend der Simulation
vernachlassigt werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird innerhalb dieser Arbeit nur die Frequenz f
angegeben, mit welcher das erste Effektormodul ausgelenkt wird. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass zum Erzielen dieser Frequenz f die Winkelgeschwindigkeit
® =2 - - f innerhalb der Bewegungsfunktion der SOLIDWORKS® MOTION Simulation
angegeben werden muss (vgl. auch [120]).

Einfiigen der Zugfedern

Die Zugfedern werden dem Simulationsmodell URMELE unter Verwendung der in
SOLIDWORKS® MOTION verfiigbaren Tool Box <Federn> zwischen den Federbefesti-
gungspunkten der Effektormodule hinzugefiigt. Zugfedern des gleichen Gelenks wird
hierbei eine identische Steifigkeit zugewiesen.

Implementieren der Widerstandskraft des umgebenden Fluids

Der Einfluss des umgebenden Fluids auf den Roboter und umgekehrt wird analog des
mathematischen Modells in Abbildung 31 iiber die Widerstandskraft beriicksichtigt.
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Erneut sei darauf hingewiesen, dass dieses eine Vereinfachung der tatsdchlich vorherr-
schenden fluidmechanischen Zusammenhénge darstellt. Die Gleichung fiir die Wider-
standskraft F(t) zeigt (14):

Unter Verweis auf die allgemeine Form einer (Bewegungs-)Differenzialgleichung liefert
einen Dampfungsanteil innerhalb der Mehrkorpersimulation. Hierdurch erfolgt der bei
Schwingungen stattfindende Wandel zwischen potentieller und kinetischer Energie.
Infolge der Dampfung tritt zudem Dissipation, ein Teil der kinetischen Energie findet
sich zudem im Nachlauf des Korpers wieder, welche ebenfalls dissipiert.

Die Geschwindigkeit ist dabei unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.1 getroffenen
Annahmen die Geschwindigkeit des Schwerpunktes des jeweilig ausgelenkten Moduls
bzw. der Flosse in x-Richtung (vgl. Abbildung 29). Zur Gewéhrleistung, dass vorbildnah
immer entgegen der Bewegungsrichtung des jeweiligen Moduls ddmpfend wirkt, erfolgt
die Gewichtung von mit der Signumfunktion. Die Bedingung fiir den stattfindenden
Vorzeichenwechsel wird an die Winkelgeschwindigkeit o(t), bzw. die Schwerpunktge-
schwindigkeit des jeweiligen Effektormoduls gekniipft. Die sich ergebenden Werte fiir
den Widerstandsbeiwert cy, die angestromte Fliche Ar und die Dichte p fasst Tabelle 11
zusammen.

Tabelle 11: Werte zur Bestimmung von wihrend der Simulation

Dichte p Wasser " "
bei 20 °C in Wert c,, Angestromte Flache
Arin m2
kg/m3
1,2
Effektormodul ~ 1000 (langer Zylinder) 0,0015
Flosse = 1000 1,2 (Platte) 0,002775

p betrigt im vorliegenden Fall = 1000 kg/m*® (entspricht Wasser bei 20 °C). Der
Widerstandsbeiwert cy betrégt fiir die Effektormodule 1,2 (entspricht einem angestromten
langen, konvexen Zylinder, vgl. HERING et al., 2004 [34]) und fiir die Flosse 1,1 bis 1,3,
hier 1,2 (entspricht einer quer zur Stromung befindlichen angestromten Platte, vgl.
HERING et al., 2004, [34]). Durch die schwimmende EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 wird angenommen, dass sich diese aufgrund des Auftriebs nur in etwa zur Hailfte
unter Wasser befindet. Damit ergibt sich die Anstromfliche Ar der Effektormodule zu
1,5-10* m2. Die Flossenfldche betrdgt ca. 2,8-10-3 m2. Damit stellt das Modell eine grobe
Approximation dar der wirklichen Verhiltnisse dar.
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5.4.2 Festlegung der durch die Simulation zu ermittelnden
Daten

Aufgrund der in Kapitel 2 formulierten Ziele, das biologisch inspirierte Antriebssystem
durch Verdnderung der charakterisierenden Parameter in seinem Schwingungsverhalten
zu beeinflussen, werden nachfolgend die durch die Simulation zu ermittelnden Daten
unter Nutzung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 festgelegt.

Erfassung des Drehmoments

Innerhalb der nachfolgenden Simulationen werden die sich einstellenden Zeit-Drehmo-
ment-Verldufe um die Applikatenachse (z-Achse) fiir das Drehgelenk zwischen Basis-
modul und erstem Effektormodul aufgenommen. Hier koppelt der spéter konstruktiv zu
implementierende, singuldre Aktuator das Drehmoment M(t)in die federnd verkoppelte
Starrkorperstruktur aus (vgl. Abbildung 35).

z

ijﬂj’ E

Abbildung 35: Simulativ zu erfassendes Drehmoment

Fiir die Auslegung des singulidren Aktuators ist nachfolgend der Wert des maximal
auftretenden Drehmoments Muax von Bedeutung. Dabei tritt das maximale Drehmoment
aller Konfigurationen unter Annahme von reproduzierbar periodischen Oszillationen in
der Einschwingphase auf.

Zudem wird das nach Abzug der Einschwingphase auftretende maximale und minimale
Drehmoment ermittelt und analysiert. Unter Beachtung des proportionalen Zusammen-
hangs zwischen Drehmoment und Strom iiber die Motokonstante kn, liefert die verglei-
chende Betrachtung des maximal erforderlichen Drehmomentes im eingeschwungen
Zustand Informationen zum voraussichtlichen Leistungsbedarf der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0.

Die Erfassung des Drehmomentes erfolgt fiir alle Félle in Abhéngigkeit der jeweilig
gewihlten Federsteifigkeit c; bis ¢, zwischen den Effektormodulen, der Grofe der
Amplitude A, der Frequenz f und der Effektormodulanzahl ng.
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Interpretation des Bewegungsverhaltens der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0

In einem weiteren Schritt wird durch das Simulationsmodell das spétere Bewegungsver-
halten des Roboters analysiert. Dabei ist mit Verweis auf die Anforderungsliste
(Tabelle 8) ein technisch nutzbares Vorwértsschwimmen der entwickelten Roboter von
vordergriindigem Interesse, weswegen die Analyse des ,,Vorwértsschwimmens® ein
Zielkriterium fiir das zu untersuchende Bewegungsverhalten der EXPERIMENTALPLATT-
FORM URMELE 1.0 ist.

Dabei ldsst sich das ,,Vorwéartsschwimmen® innerhalb des Mehrkorpermodells der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 durch eine Vortriebskraft darstellen, die mit
der Lagerreaktionskraft gegengleich iibereinstimmt. Somit wird die sich aufgrund der
wihrend der Simulation durchgefiihrten Parametervariation dndernde Kraft £.(1)=F, ()
am gestellfesten Lager erfasst (variierte Parameter: Amplitude A, Frequenz f, Federstei-
figkeit c; bis ¢, und Effektormodulanzahl ng, vgl. Tabelle 14 und Abbildung 36).

- FLx(t) XW
w )
Fu(t) 2 | Fuy(t) % :_\‘

Abbildung 36: Darstellung der zu untersuchenden Lagerreaktionskraft innerhalb der
Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION

—

hier F,(t)=0 (wird nicht betrachtet) 17
F, (t)-F,(t)=0 (18)

Abbildung 37 stellt exemplarisch den Verlauf von Fr, in Abhingigkeit von t
(Amplitude A = 15°, Frequenz f = 0,48 Hz) dar.
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Abbildung 37: Exemplarischer Verlauf der Lagerreaktionskraft Fiy (t), Amplitude A =10°,
Frequenz = 0,48 Hz, Anzahl Effektormodule ng = 2, Federsteifigkeit ¢; = ¢; = 0,2 N/mm

Aufgrund der oszillierenden Bewegung der federnd verkoppelten Effektormodule weisen
die Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe sowohl einen positiven (oberhalb der Zeitachse)
als auch einen negativen Anteil (unterhalb der Zeitachse) auf. Infolge dieser positiven
und negativen Kraftanteile kann jedoch die Lagerreaktionskraft Fi(t) alleine nicht fiir
eine Aussage hinsichtlich des Bewegungsverhaltens genutzt werden, da die resultierenden
Zeit-Lagerreaktionskraft-Wertepaare lediglich Momentaufnahmen darstellen, welche
sowohl positiv als auch negativ sein kdnnen. Daher wird nachfolgend geméal (19) das
Integral Fiy(t)dt gebildet, es wird der resultierende Kraftstof Isim ermittelt:

Iy = [F, @)t (19)

Damit ermoglichen das Vorzeichen sowie der Betrag des resultierenden Kraftsto3es Lsim
die gewiinschte Charakterisierung des Bewegungsverhaltens des Simulationsmodells.
Tabelle 12 fasst die sich ergebenden Varianten zusammen.
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Tabelle 12: Charakterisierung des Bewegungsverhaltens des Simulationsmodells
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 anhand des KraftstoBes Isim

Vorzeichen des

I "
KraftstoBes L, nterpretation

Rickwarts- bzw. ungerichtete Bewegung des
Modells => nicht gewiinscht
Vorwarts gerichtete Bewegung des Modells
=> gewiinscht

Positiv

Negativ

Ziel ist die Ermittlung derjenigen Parameter (Federsteifigkeiten c; bis c,, Anzahl
Effektormodule ng, Amplitude A und Frequenz f) bei denen eine Vorwirtsbewegung
auftritt. Unter der Annahme, dass es sich bei den aufgenommenen Zeit-Lagerreaktions-
kraft-Verldufen um periodische und reproduzierbare Schwingungen handelt, wird das
Integrationsintervall ty bis t; auf eine Periodendauer T festgelegt (vgl. Abbildung 38).

Erfassung des zeitabhangigen Winkels des singuldren Aktuators

Der zeitabhidngige Winkel @(t) des singuldren Aktuators wird geméf3 Abbildung 38 und
Anhang A - I verwendet, um die Lagerreaktionskraft Fy,(t) wiahrend der Berechnung des
Kraftstofes Lim auf eine Periode T zu begrenzen. Die hierfiir erforderliche Erfassung des
zeitabhidngigen Winkels @(t) des singuldren Aktuators innerhalb der Simulationsumge-
bung SOLIDWORKS® MOTION erfolgt iiber die in [120] beschriebene Implementierung
der Messgrolle <Winkelverschiebung>.

Vorgehensweise zur Berechnung des KraftstoBes

Die Erfassung der Lagerreaktionskraft Fi,(t) sowie die daraus resultierende Berechnung
des Kraftstoles Lim erfolgt anhand der in Abschnitt 5.4.2 dargelegten Vorgehensweise.
Allerdings liegen sowohl die Daten der aufgenommenen Lagerreaktionskraft Fiy(t) als
auch die des Amplitudenverlaufs ¢(t) als diskrete Zeit-Simulationswert-Paare vor.

Daher ist die Simulationswerteschar des Amplitudenverlaufs @(t) in eine stetige mathe-
matische Funktion zu tiberfithren. Gleiches gilt fiir die diskreten Messpunkte der
Lagerreaktionskraft Fr(t)

Die Uberfithrung aller Zeit-Simulationswertpaare in stetige Funktionen erfolgt mittels
MATLAB® (MATHWORKS®)unter Verwendung von Werkzeugen zur Kurvenanpassung,
hier der Funktion SMOOTHING SPLINE der CURVE FITTING TOOLBOX [127]. Dabei wird
eine Polygonzug-Funktion in Abhdngigkeit des sog. smoothing faktor’s p sowie den
spezifischen Gewichten w;i konstruiert. Ziel ist die Minimierung von (20):
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PS03 o 20)

dx’
mit: Wi =1
1
p = he'
(1+?)
hg = dem mittl. Abstand der Datenpunkte, vgl. MATLAB® Hilfe [127]

Die Ermittlung der erforderlichen Integrationsgrenzen to und t; zur Durchfithrung der
Integration zur Berechnung von Ly, erfolgt anhand einer Nullstellenbestimmung des in
eine stetige Funktion iiberfilhrten Amplitudenverlaufs ¢(t). Im Anhang A - I ist die
detaillierte Vorgehensweise beschrieben. Die Giite der Darstellung der Streuung der
Originaldaten durch die Polygonzug-Funktion wird mittels des Bestimmtheitsmaf3es Rg?
beschrieben. Rg? nimmt hierbei Werte zwischen 0 und 1 an. Ein hohes Bestimmtheitsmal3
Rg? bedeutet daher, dass die Polygonzug-Funktion den Grofteil der Streuung der Daten
um deren Mittelwert erklart.

Abbildung 38 zeigt exemplarisch die Durchfiihrung des Verfahrens.
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Abbildung 38: Vollstindige Aufnahme (oberer Graph) und Begrenzung der Lagerreaktionskraft Fryt) auf
eine Periodendauer T (unterer Graph), Frequenz f= 0,48 Hz

77



Entwurf der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

5.5 Simulationsdurchfiihrung

Die Simulation wird mit drei verschiedenen Modellen durchgefiihrt, nachfolgend 1-Sw,
2-Sw und 3-Sw genannt. Die Eigenschaften dieser drei Modelle sind in Tabelle 13
zusammengefasst, Abbildung 39 zeigt exemplarisch das Modell 3-Sw.

Tabelle 13: Ubersicht iiber die verwendeten Modelle

Modellnummer Aufbau Besonderheit
1- Sw 1 Basisstruktur,
1 Effektormodul, 1 Flosse
2- Sw 1 Basisstruktur, c1 = C2: 0,9 N/mm
2 Effektormodule, 1 Flosse und 1,0 N/mm
3 sw 1 Basisstruktur, ¢y = ¢c2: 0,05 N/mm - 0,5 N/mm
3 Effektormodule, 1 Flosse c3 = c4: 0,005 N/mm - 0,05 N/mm

Erfassung der Lagerreaktionskraft F.,(t)

Cy C3|

Vorgabe von Amplitude A und

L
2 T Effe | | f | Eff: Flosse

> LY l: . e
Frequenz f Mod. 1 Mod. 2 4

Mod. 3
b

c 4
\ Erfassung des Drehmomentes M(t)
- = gestellfest X

v

Abbildung 39: Veranschaulichung der Simulationsdurchfithrung anhand des Modells 3- Sw
Die wihrend der Simulationen variierten Parameter sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Grenzen der variierten Parameter zur Bestimmung des
simulativ auftretenden Drehmomentes M(t) und der Lagerreaktionskraft Fr(t)

Simulationsumgebung: SoLip Works® MoTIon
Amplitude A Frequenz f des Anzahl . .
des Aktua- . Federsteifigkeit
Aktuators in Effektor- .
tors cin N/mm
s Hz module
in
5, 10, 0,48; 0,80; 1 B
15, 20 1,11
5, 10, 0,48; 0,80; .
15, 20 111 2 c; =¢C:0,09-1,0
5, 10, 0,48; 0,80; 3 c; = Cp: 0,056-0,5
15, 20 1,11 Cc3 = ¢4: 0,005 - 0,05
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Der Bereich der Amplitude A wird auf 0° bis 20° festgelegt (Voruntersuchungen, vgl. 7.
Interne Exzellenzinitiative, TU ILMENAU [117]), die Frequenz f variiert zwischen 0,48
Hz und 1,11 Hz. Die Anzahl der Effektormodule wird infolge der Zunahme an
Variationsmoglichkeiten aufgrund der zusétzlichen Federverbindungen auf drei begrenzt.
Gleichung (21) zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Effektormodule und
der der Federverbindungen:

n, = (n;2) -2) 1)

Die Festlegung des zu untersuchenden Bereiches der jeweiligen Federsteifigkeit ¢ bis c4
basiert ebenfalls auf Voruntersuchungen (vgl. 7. Interne Exzellenzinitiative, TU ILMENAU
[117]). Insbesondere fiir das Modell 2-Sw ist das Ziel die Untersuchung solcher Bereiche,
in welchen sowohl ein ausgepridgter Phasenversatz zwischen den Effektormodulen
beobachtet werden kann als auch diejenigen Bereiche, in denen ein geringer Phasenversatz
auftritt. Abbildung 40 stellt einen typischen Simulationsdurchlauf innerhalb der Simula-
tionsumgebung SOLIDWORKS® MOTION anhand des Modells 2-Sw dar.

Wendepunkt 1

<= = Richtung der Bewegung

Abbildung 40: Darstellung der Simulationsdurchfithrung anhand des Modells 2-Sw
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Zur Begrenzung der GroBe der Simulationsdateien werden die Zeit-Momenten- und
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe nachfolgend iiber eine Dauer von 5 s aufgenommen
und untersucht. Dieses Intervall ist mit Beriicksichtigung der Einschwingphase fiir die

sichere Erfassung einer Periode T ausreichend: T betrdgt maximal 2,1 s bei einer Frequenz
f=0,48 Hz.

5.6 Auswertung und Interpretation der Ergeb-
nisse

Nachfolgend erfolgt die Analyse und die Auswertung des sich durch Oszillation der
federnd verkoppelten Starrkdrpersegmente in Abhéngigkeit der Parameter Amplitude A,
Frequenz f, Federsteifigkeit c¢; bis cs und Anzahl Effektormodule ng ergebenden
Drehmomentes M(t) sowie der Lagerreaktionskraft Fry(t) und des damit verbundenen
KraftstoBes Lsim.

5.6.1 Auswertung und Diskussion des Modells 1-Sw
Auswertung des maximalen und minimalen Drehmomentes

Die Ergebnisse des Modells 1-Sw fiir das minimale und maximale Drehmoment unter
Vernachléssigung der Einschwingphase bei Variation der Amplitude A und der Frequenz £
zeigt Tabelle 15. Die Einschwingphase betrdgt fiir alle untersuchten Konfigurationen
0,5s.

Tabelle 15: Auswertung Drehmoment M(t) bei Variation der Frequenz f und der Amplitude A

Amrl:n‘:,ude Frequenz f in Hz Maxima untcles Mt I:ﬁstn.‘ 1
5 Mpmax /Mwin ~ +0,36
10 0,48 Mwax /Mwin ~ +1,28
15 Mwax /Min ~ +2,78
20 Mwax /Muin ~ +4,82
AmPIitude Frequenz f in Hz Maxima und Mini ] des Dreh
in® tes M(t) in Nmm
5 Mwax /Muin ~ +0,98
10 0,8 Mwax /Muin ~ £3,57
15 Mutax /Mpin ~ +7,96
20 Mwax /Muin ~ +£14,07
. . Maxima und Mini des Dreh
Amr':n;ude Frequenz f in Hz tes M(t) in Nmm
5 Mwax /Muin ~ +1,94
10 1,11 Mwax /Mwin ~ +7,04
15 Mwax /Muin ~ +15,61
20 Mwax /Mwin ~ +27,51
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Abbildung 41: Erforderliches Drehmoment M(t, A) bei einer Frequenz f= 0,48 Hz
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Abbildung 42: Erforderliches Drehmoment M(t, A) bei einer
Frequenz f= 0,80 Hz (links) und 1,11 Hz (rechts)

Die Auswertung der Simulation der Konfiguration zeigt, dass sowohl bei Zunahme der
Amplitude A von 5° nach 20° als auch bei einem Anstieg der Frequenz f von 0,48 Hz auf
1,11 Hz das fiir die Oszillation des Effektormoduls erforderliche Drehmoment M(t)
ansteigt (vgl. Abbildung 41 und Abbildung 42). Innerhalb des betrachteten Bereichs
variiert dabei der Wert des maximalen Drehmomentes Mwmax zwischen 0,36 Nmm
(Parameter A = 5° und f= 0,48 Hz) und 28 Nmm (Parameter A = 20°, f= 1,11 Hz).
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Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des Kraft-

stoBBes

Der bei Variation der Amplitude A und Frequenz f resultierende KraftstoB3 Isim sowie das
Bestimmtheitsmal} Rg? fiir das Modell 1- SW im eingeschwungenen Zustand zeigt Tabelle

16.

Tabelle 16: Auswertung Kraftstof Lsim, Modell 1-Sw bei Variation der Frequenz f und der Amplitude A

Amplitude Frequenz Maxima und Minima der
p ° > Lagerreaktionskraft KraftstoB Ig, in Ns
in fin Hz Fu(t)in N
Ly
I -1,25E-11 = 0
5 Fiy Max /FLy Min ~ £0,00021 Rs;; 1,0000
I -5,13E-11 = 0
10 0,48 Fiy Max /FLy Min ~ +0,00084 ;;"; 1,0000
I -1,20E-10 % 0
15 Fiy max /Fiy min ~ +0,00189 ;;"21 1,0000
20 Fly max /FLy Min ~ £0,0034 ;5""2“ '2'2155'()1000” 0
B i
. Maxima und Minima der
AmPI'tOUde Frequenz Lagerreaktionskraft KraftstoB Ism in Ns
in fin Hz Fu(t)in N
Ly
Isi 3,06E-10 % 0
5 Fiy Max /FLy Min ~ +0,00058 RS;; 1,0000
Isi 1,26E-09 = 0
10 0580 Fiy max /Fuy Min ~ +0,0023 RS:;; 1,0000
! I 2,95E-09 = 0
15 Fiy Max /FLy Min ~ *0,0053 Rg; 1,0000
20 Fyvac/Fymn | = £0,0094 e 238 =0
B .
. Maxima und Minima der
AmPI'EUde Frequenz Lagerreaktionskraft KraftstoB Ismin Ns
in fin Hz Fu(t)in N
Ly'
I -2,38E-09 = 0
5 Fiy Max /FLy min ~ +0,0011 ;:21 0,9998
I -9,79E-09 = 0
10 ) Fiy max /Fiy min ~ +0,0046 ngg 0,998
! I -2,30E-08 = 0
15 Fiy Max /FLy Min = +0,010 RS‘:; 0,9998
I -4,34E-08 = 0
20 Fiy max /Fuy Min ~ +0,018 RS‘:; 0,9998

Die Ergebnisse in Tabelle 16 zeigen, dass bei steigender Amplitude A und zunehmender
Frequenz f die Minima und Maxima der resultierenden Lagerreaktionskraft ebenfalls
zunehmen. Abbildung 43 zeigt dieses exemplarisch anhand der Zeit-Lagerreaktionskraft-
Verldufe fiir A = 5° bis 20° und einer Frequenz f= 0,48 Hz. Das hohe Bestimmtheitsmal3
Rg? zeigt an, dass die mittels SMOOTHING SPLINE erzeugte Polygonzug-Funktion fast
100 % der Varianz der Simulationswerte erklart und damit die diskreten Zeit-Simulati-
onswert-Paare gut approximiert.

82



Entwurf der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

N

1
-

Lagerreaktionskraft FLy inN
o

!
N

)
w

|
oh
oL
o
o
IN)

Zeittins

Abbildung 43: Exemplarische Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe Fr,(t, A)
bei einer Frequenz f= 0,48 Hz

Wie in Abbildung 43 dargestellt, weisen die Lagerreaktionskréfte Fy(t) fiir f = 0,48 Hz
einen periodischen Verlauf hinsichtlich Minima und Maxima im Bereich t = 5 s auf.
Dieses wird fiir die in Abbildung 44 dargestellten Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe fiir
A =5°bis 20° und einer Frequenz f= 1,11 Hz bestétigt.
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Abbildung 44: Exemplarische Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe Fr(t, A)
bei einer Frequenz f= 1,11 Hz

Die Berechnung des Kraftstofes Lim zeigt, dass L filir alle untersuchten Variationen der
Amplitude A und der Frequenz f sehr geringe Werte im Bereich 10 und 10-'° Ns
annimmt. Die graphische Darstellung des Kraftstoes Ism bei Variation der Frequenz f
und der Amplitude A zeigt Abbildung 45:
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Abbildung 45: Kraftsto8 Lin in Abhéngigkeit der Frequenz f und der Amplitude A

Abbildung 45 ldsst eine Tendenz des KraftstoBBes Isim insbesondere fiir die Varianten
f=1,11 Hz erkennen. So steigt Iim erwartungsgemafl mit zunehmender Amplitude, nimmt
aber auch bei einer Frequenz f= 1,11 Hz und einer Amplitude A = 20° nur einen Wert
von —4,34E-8 Ns an. Daher kann der resultierende Kraftsto3 I, des Modells Sw-1 fir
alle untersuchten Konfigurationen als 0 Ns angenommen werden, welches zur Folge hat,
dass das Modell 1- Sw keinen Vortrieb generiert.

Damit folgen diese Ergebnisse fiir den KraftstoB Isim jedoch den Erwartungen. Denn
infolge des starren Aufbaus des Modells innerhalb des Modells 1- SWw kann sich kein
Phasenversatz ausbilden, welcher eine gerichtete Bewegung des Modells ermdglicht; das
Effektormodul sowie die Flosse oszillieren lediglich mit der Amplitude A um die
Hochachse der Abtriebswelle des Basismoduls. Eine im Anhang A - II durchgefiihrte
Berechnung des Kraftstoes Isim auf Grundlage einer Simulation innerhalb der Simulati-
onsumgebung ADAMS VIEW bei gleichem Modellparametern (Modellkennung: 1-AD)
bestitigt: Der KraftstoB Isim geht fiir sémtliche Variationen von A und f gegen 0 Ns. Somit
wird auch innerhalb des Modells 1-AD keine Bewegung generiert; Modell 1-AD bestétigt
die Aussage des Modells 1- Sw.

5.6.2 Auswertung und Diskussion des Modells 2-Sw

Nachfolgend erfolgt die Auswertung des Modells 2-Sw. Untersucht und ausgewertet wird
erneut das sich unter Vernachldssigung der Einschwingphase ergebende maximale und
minimale Drehmoment in Abhédngigkeit der Parameter Amplitude A, der Frequenz f, der
Federsteifigkeit ¢, = ¢, und der Effektormodulanzahl ng. Ebenfalls erfolgen die Aufnahme
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der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe und die anschliefende Bildung der aus diesen
Verlaufen resultierenden Kraftstofe Lsim.

Tabelle 17: Variierte Parameter innerhalb des Modells 2-Sw

Variierte Parameter Bereich Schritte
Frequenz f 0,48 Hz bis 1,1 Hz 0,48; 0,80; 1,11{in Hz}
Amplitude A 5° bis 20° 5,10,15,20 {in °}

0,09;0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,8;1,0

Federsteifigkeit ¢, = ¢, 0,09 N/mm bis 1,0 N/mm {in N/mm}

Aufgrund der zwischen Effektormodul 1 und 2 implementierten Federelemente und der
damit geschaffenen Moglichkeit eines Aufschwingens der Effektormodule untereinander
infolge von Resonanzeffekten erfolgt eine Untersuchung aller Konfigurationen zur
Vermeidung von Resonanzkatastrophen. Eine Resonanzkatastrophe liegt genau dann vor,
wenn es, aufgrund der periodischen Zwangserregung, nach hinreichender Zeit t zu einer
Kollision/Uberlappung der Effektormodule untereinander kommt, weil die Amplitude
des federnd verkoppelten Effektormoduls 2 zu gro8 wird. Dabei werden Kollisionen
ausgeschlossen, weil diese am realen Roboter zu Beschadigungen fiithren, welche im
schlimmsten Fall zum Funktionsausfall fithren. Zum Finden solcher nicht gewiinschter
Konfigurationen wird der Verlauf des zeitabhdngigen Winkels ¢x(t) des Effektormoduls
iiber einen Zeitraum von 20 s untersucht (vgl. [120] fiir die Implementierung der
Messgrofie des zeitabhingigen Winkels ¢»(t) innerhalb von SOLIDWORKS® MOTION).
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Kollisionsverhalten sind in Tabelle 18 abgebil-
det.

Tabelle 18: Auswertung der Untersuchung des zeitabhingigen Winkels ¢a(t) des Effektormoduls 2
in Abhéngigkeit von Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ca,
Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION

Resultierender zeitabhdangiger Winkel ¢2(t) des Effektormoduls 2 in °

Freq“::z fin A“I\Pi'l':‘:de Federsteifigkeit c; = c; in N/mm
0,09 0,1 0,2 0,3 04 | 05 |08 | 1,0
5 0,81 0,72 0,32 0,23 | 0,18 |0,13|0,10| 0,08
0,48 10 2,76 2,51 1,29 0,87 | 0,65 |0,52|0,32|0,26
15 5,65 5,17 2,78 1,90 | 1,43 |1,14|0,72|0,57
20 9,30 8,54 4,77 3,28 | 2,50 |2,01|1,26|1,01
5 2,23 1,95 0,99 0,68 | 0,49 |0,38|0,24 (0,19
0.8 10 6,90 6,24 3,31 2,34 | 1,77 |1,42]0,90|0,72
! 15 14,39 12,41 6,80 4,83 | 3,77 | 3,08|1,96|1,58
20 65,5071 | 63,56 T | 11,09 8,05 | 6,33 |5,22|3,42|2,76
5 5,11 4,41 1,91 1,22 | 0,97 | 0,80 0,48 0,37
111 10 30,427 | 26,69 1 6,09 4,18 | 3,23 |2,69|1,74|1,40
! 15 51,7217 | 50,217 | 12,23 8,52 | 6,69 |5,55]|3,67|3,01
20 65,5071 | 69,317 | 63,507 | 13,75 10,91 | 9,16 | 6,22 | 5,08
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Tabelle 18 zeigt, dass die Auslenkung @»(t) und damit die Auslenkung des Effektormoduls
2 erwartungsgeméal mit wachsender Amplitude A und Frequenz f zunimmt. Mit steigender
Federsteifigkeit ¢ hingegen nimmt @(t) ab. Somit sind diejenigen Bereiche besonders
kollisionsgefahrdet, bei denen Amplitude und Frequenz grof8 und die Federsteifigkeit c
gering ist. Im vorliegenden Fall sind dies beispielsweise die Konfigurationen A = 10° bis
20°, f=1,11 Hzund ¢; = ¢2 = 0,09 N/mm bzw. ¢; = ¢, = 0,1 N/mm.

Auswertung des maximalen und minimalen Drehmomentes

Die Ergebnisse des sich unter Vernachldssigung der Einschwingphase ergebenden
Drehmomentes Mwmax zeigen Tabelle 19 bis Tabelle 21 sowie Abbildung 46 und Abbildung
47. Ausgewihlte Zeit-Drehmoment-Verldufe befinden sich im Anhang A - I11.

Tabelle 19: Drehmoment Myax/Mumin (¢, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand
bei einer Frequenz f= 0,48 Hz

Amp Ci1 = C2 C1 = C2 Ci1 = Cz Ci1=C2 C1 = C2 Ci1=C2 C1 =C2 Ci1=C2
in© Drehmoment | = 0,09 =0,1 =0,2 =0,3 =0,4 =0,5 =0,8 =10
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

5 Mmax/ Mmin +1,22 +1,24 +1,20 +1,19 +1,19 +1,20 +1,18 +1,19
10 Mmax/ Mmin +3,93 +4,00 +4,15 +4,21 +4,21 +4,21 +4,22 +4,21
15 Mmax/ Muin +7,99 +8,15 +8,90 +9,11 +9,17 +9,21 +9,25 +9,25
20 Mpmax/ Mmin +13,05 +13,41 +15,17 +15,72 +15,99 +16,11 +16,24 | +£16,27

Fiir die Frequenz = 0,48 Hz ist auffillig, dass das erforderliche maximale Drehmoment
Mwmax im eingeschwungenen Zustand bei einer Amplitude A von sowohl 5° als auch 10°
kaum variiert. Das Moment Muax betrdgt fiir A = 5° und ¢; = ¢ = 0,09 N/mm den Wert
1,22 Nmm und bei A =5°und ¢; = ¢ = 1,0 N/mm 1,19 Nmm; fiir A= 10°und c¢; =c>
= 0,09 N/mm ist Mpmax 3,93 Nmm und fiir A = 10° und ¢; = ¢, = 1,0 Nmm 4,21 Nmm.
Fiir A = 15° und A = 20° hingegen kann hingegen fiir den Bereich ¢; = c2 = 0,09 N/mm
bis ¢c; = ¢2 = 0,3 N/mm ein deutlicherer Anstieg des Drehmoments Mwmax festgestellt
werden als im Bereich ¢; = ¢, = 0,3 N/mm bis 1,0 N/mm; so steigt z. B. fiir A = 20° Mmax
im Bereich ¢; = ¢, = 0,09 N/mm bis ¢; = ¢ = 0,3 N/mm von 13,05 Nmm auf 15,72 Nmm
und im Bereich ¢; = ¢, = 0,4 N/mm bis ¢; = ¢ = 1,0 N/mm von 15,99 Nmm auf 16,27
Nmm (vgl. hierzu auch Abbildung 46, links).
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Tabelle 20: Drehmoment Myiax/Mumin(c, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand bei einer Frequenz
f=0,80 Hz, Konfigurationen, welche eine Kollision der Effektormodule untereinander
verursacht haben, sind rot dargestellt

Amp €1 = C2 Ci1 =C2 Ci = C2 Ci = Ca Ci1 =C2 Ci1 =C2 Ci1 =C2 Ci1 =C2
in o | Drehmoment | =0,09 =0,1 =0,2 =0,3 =0,4 =0,5 =0,8 =1,0
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 Mwmax/ Mmin +3,92 +3,84 +3,27 +3,45 +3,42 +3,35 +3,25 +3,30
10 Mmax/ Muin +9,73 +9,75 +10,50 +11,21 +11,41 +11,49 +11,68 +11,72
15 Muax/ Muin £20,00 | +19,42 | *21,24 | *22,97 | +23,99 | +24,53 | 2525 | +2543
20 Mmax/ Mmin +46,44 +50,26 +34,56 +37,91 +40,14 +41,56 +43,60 +44,16
-@ My, (c.A) A=5
1 - T T 60 ¢ M, (6 A) A=10°
161 B A PANCIEE LR =0 = My, (€ A) A=15°
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141 . o ] N A)A=20°
£ 4 A -X—MMEX‘C'A)'A:‘OH £ | D My, (€ A), A=20 ~ A
z 2o My, (c,A),A=15 12 4 . AT
£, A M, (6 A)A=20° £ LA
EPRE i N
= =
z B El il bk bkl b Qmmmmimmmm0 2 50
g s - £ .
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Abbildung 46: Erforderliches Drehmoment Mwmax(c, A), Modell 2-Sw,
bei f= 0,48 Hz (links) und f= 0,80 Hz (rechts)

Bei Variation der Federsteifigkeit ¢; = c» bei einer Frequenz f = 0,80 Hz sowie den
Amplituden A = 5° bis A = 10° ist erneut keine grofe Verdnderung des Drehmomentes
Mmax im eingeschwungenen Zustand festzustellen. Fiir A = 15° nimmt Mwax im Bereich
¢ =c¢;=0,1 N/mm und ¢; = ¢, =0, 4 N/mm erneut starker zu als im Bereich 0,4 N/mm
bis 1,0 N/mm. Bei zwei Konfigurationen (Amplitude A = 20° sowie den Federsteifigkeit
c1 =c2=0,09 N/mm und c¢; = co = 0,1 N/mm) erfolgt eine Kollision der Effektormodule
1 und 2. Zudem kann fiir die Konfigurationen A = 20° ein Minimum des erforderlichen
Drehmomentes Mwmax bei ¢1 = ¢ =0,2 N/mm beobachtet werden (Mmax = 34,56 Nmm),
fiir steigende Federsteifigkeiten ¢; = ¢, nimmt das erforderliche Drehmoment Muax zu
(Mmax = 44,16 Nmm fiir ¢; = ¢ = 1,0 N/mm).
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Tabelle 21: Drehmoment Myax/Muin(c, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand bei einer
Frequenz f= 1,11 Hz, Konfigurationen, welche eine Kollision der Effektormodule untereinander
verursacht haben, sind rot dargestellt

Amp. C1 = Ca Ci = C2 C1 = Ca C1 = Ca Ci =C2 Ci =C2 Ci =C2 Ci1 = C2
in o | Drehmoment = 0,09 =0,1 =0,2 =0,3 =0,4 =0,5 =0,8 =1,0
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 Mmax/ Mmin +7,97 +7,98 +7,51 +6,94 +6,40 +6,66 +6,71 +6,56
10 Mpmax/ Mpin :?22'2439/ +25,56 +19,16 +19,68 +20,67 +21,47 +22,38 +22,52
.

i 34,06/ 38,72/
15 Mmax/ Mmin _45,48 ~49,90 +38,14 +39,75 +41,84 +43,67 +47,12 +48,07

) 40,93/ 46,20/
20 Muax/ Mwin -55,21 57,73 +99,83 | +64,09 | +68,07 | *71,65 | +78,93 | +81,71

@ M, (€A A=S

100 :lﬁ‘.‘\ =3¢= M, (e A), A=10° Kolision
90r . K 6 My, (0 A) A= 107
wl ”: ’ ‘\\ ’ “O- My (AL A= 15:, Kollision .
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g 7oL N ' Asen A= | -A- M, (e, A), A=20° Kollision |
£ ) A--" -A- M, (6 A)A=20°
§ 60 ! 8
= K
= L '
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0 i i i i i i i i i
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Abbildung 47: Erforderliches Drehmoment Muax(c, A), Modell 2-Sw, bei f= 1,11 Hz

Die Analyse der in Abbildung 47 dargestellten Variation der Amplitude und Federstei-
figkeit ¢ = ¢, flir die Frequenz f = 1,11 Hz untersetzt die in Tabelle 18 dargestellte
Tendenz, dass Konfigurationen, bei denen Kollisionen auftreten, insbesondere diejenigen
sind, bei welchen die Werte Amplitude und Frequenz grof3 und der Wert der Federstei-
figkeit c; = ¢, gering ist. Eine Besonderheit zeigt die Analyse der Konfiguration A =20°,
¢1 = ¢ = 0,09 N/'mm und ¢; = ¢; = 0,1 N/mm: Hier nimmt das maximal erforderliche
Drehmoment My im eingeschwungenen Zustand trotz Kollision und somit groflem
zeitabhdngigem Winkel @»(t) ein Minimum ein; aufgrund der auftretenden Kollision wird
dieses Phidnomen nicht im Detail untersucht. Es wird jedoch vermutet, dass diese beiden
Werte Artefakte der numerischen Berechnung sind, da das Vergleichsmodell 2-AD
innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS® VIEW fiir diese Konfigurationen (A = 20°,
ci =¢2 = 0,09 N/mm und ¢; = ¢, = 0,1 N/mm) einen Simulationsfehler liefert und die
Berechnung abbricht (vgl. Anhang A - II).
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Unter Vernachldssigung aller kollisionsverursachender Konfigurationen lassen sich fiir
die Frequenz f = 1,11 Hz folgende Minima des maximalen Drehmomentes Mpax im
eingeschwungenen Zustand beobachten: Fiir A = 5° liegt das Minimum bei
ci= c2=0,4 N/'mm (Mmax = 6,40 Nmm), fiir A = 10° und 15° bei ¢; = ¢2 = 0,2 N/mm
(Mmax = 19,16 Nmm bzw. 38,14 Nmm). Fiir A = 20° tritt das Minimum bei ¢ = ¢
=0,3 N/mm (Mpax = 64,09 Nmm) auf.

Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des Kraft-
stoBes

Innerhalb dieses Abschnitts werden Ergebnisse der Untersuchungen zur Lagerreaktions-
kraft Fi (t) anhand der Berechnung des Kraftstofes Lsim des Simulationsmodells 2-Sw
gemdl Anhang A - I dargestellt und diskutiert. Tabelle 22 fasst die sich ergebenden
KraftstdBe Isim in Abhéngigkeit von Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit

¢1 = ¢ im eingeschwungenen Zustand zusammen.

Tabelle 22: KraftstoB Ism pro Periode T in Ns, Simulationsmodell URMELE 1.0, Modell 2-Sw, Simulations-
umgebung SOLIDWORKS® MOTION, Konfigurationen, welche eine Kollision der Effektormodule
untereinander verursacht haben, sind rot dargestellt

KraftstoB Ism je Periode T in Ns

Frequ Amplit o e o o o e o o

enzfin ude Ci=C = Ci=cC = Ci=C = Ci=C = Ci=C = Ci=C = Ci=C = Ci=C =

Hz Ain° 0,09 N/mm | 0,1 N/mm | 0,2N/mm | 0, 3N/mm | 0,4 N/mm | 0,5 N/mm | 0,8 N/mm | 1,0 N/mm

0,48 5 -5,85E-06 -4,61E-06 | -1,86E-06 | -1,46E-06 | -1,19E-06 | -9,98E-07 | -6,64E-07 | -5,46E-07
Rs2 1,0000 0,9999 0,9995 0,9985 0,9962 0,9914 0,9490 0,9084

0,48 10 -1,85E-04 -1,44E-04 -3,60E-05 -2,41E-05 -1,91E-05 -1,58E-05 -1,05E-05 -8,53E-06
Rs2 0,9772 0,9999 0,9999 0,9998 0,9996 0,9994 0,9976 0,993

0,48 15 -1,06E-03 -8,81E-04 | -2,22E-04 | -1,27E-04 | -9,62E-05 | -7,86E-05 | -5,12E-05 | -4,16E-05
Rg?2 0,9999 0,9937 0,9999 0,9999 0,9998 0,9998 0,9997 0,999

0,48 20 -3,35E-03 -2,82E-03 | -7,95E-04 | -4,19E-04 | -3,01E-04 | -2,42E-04 | -1,54E-04 | -1,26E-04
Rs2 0,9997 0,9998 0,9996 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9998

0,8 5 -1,46E-04 -1,21E-04 | -1,94E-05 | -6,10E-06 | -3,70E-06 | -3,27E-06 | -2,53E-06 | -2,16E-06
Rs2 0,9996 0,9996 0,9996 0,9994 0,9990 0,9983 0,9921 0,982

0,8 10 -1,73E-03 -1,51E-03 -5,27E-04 -1,99E-04 -1,04E-04 -6,99E-05 -4,18E-05 -3,48E-05
Rs2 0,9975 0,9981 0,9988 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9987

0,8 15 -9,236-03 | -7,13E-03 | -2,58E-03 | -1,25E-03 | -6,96E-04 | -4,48E-04 | -2,21E-04 | -1,78E-04
Rg?2 0,9864 0,9908 0,9977 0,9982 0,9985 0,9985 0,9989 0,9991

0,8 20 -7,93E-02 | -8,63E-02 | -7,64E-03 | -4,16E-03 | -2,45E-03 | -1,57E-03 | -7,40E-04 | -5,61E-04
Rs2 0,9733 0,9751 0,9960 0,9980 0,9981 0,9981 0,9985 0,9988

1,11 5 -5,11E-04 -4,83E-04 | -1,61E-04 | -6,50E-05 | -2,47E-05 | -1,24E-05 | -4,92E-06 | -4,40E-06
Rs2 0,9797 0,9903 0,9978 0,9977 0,9977 0,9977 0,9968 0,9938

1,11 10 -8,14E-03 -8,69E-03 -2,13E-03 -1,11E-03 -6,71E-04 -4,38E-04 -1,36E-04 -8,86E-05
Rp2 0,9376 0,9541 0,9926 0,9953 0,9954 0,9955 0,9957 0,9962

1,11 15 -2,14E-02 | -3,24E-02 | -9,67E-03 | -5,16E-03 | -3,36E-03 | -2,45E-03 | -9,07E-04 | -5,96E-04
Rg?2 0,9797 0,9754 0,9765 0,9922 0,9935 0,9936 0,9934 0,9936

1,11 20 -6,51E-02 | -5,65E-02 | -1,06E-01 | -1,53E-02 | -9,87E-03 | -7,34E-03 | -3,37E-03 | -2,11E-03
Rs2 0,9685 0,9816 0,9547 0,9864 0,9919 0,9924 0,9920 0,992
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Tabelle 22 zeigt, dass der KraftstoB3 Lsim erwartungsgemaB mit steigender Amplitude A
und steigender Frequenz f zunimmt. Auch die Variation der Federsteifigkeit ¢; = ¢, lasst
einen Einfluss auf Iim erkennen; diese Abhidngigkeiten zeigen Abbildung 48 bis
Abbildung 50. Aus Griinden der Veranschaulichung werden die Ergebnisse 2-dimensional

bzw. 3-dimensional dargestellt.
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Abbildung 48: Vergleich des Kraftstoes Lsim(c, A) bei einer Frequenz = 0,48 Hz
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Abbildung 49: Vergleich des KraftstoBes Lim(c, A) bei einer Frequenz f= 0,80 Hz
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Abbildung 50: Vergleich des Kraftstofes Lim(c, A) fiir Frequenz f= 1,11 Hz

Die Analyse des KraftstoBes Iim des Modells 2-Sw ergibt, dass fiir alle untersuchte
Konfiguration ein Kraftstofl in Vorwértsrichtung des Modells erzeugt wird. Somit wiirde
ohne die Festlagerung das Modell vorwérts schwimmen (vgl. Tabelle 12). Zudem ist der
KraftstoB Lsim hinsichtlich seines Betrages durch Variation der Amplitude A, der Frequenz
fund der Federsteifigkeit ¢; = ¢, verdnderbar. Insgesamt ist festzustellen, dass der Betrag
des KraftstoB Ism bei steigender Amplitude A und zunehmender Frequenz f zunimmt.

Bei Vernachlissigung derjenigen Konfigurationen, welche eine Kollision hervorrufen,
erfolgt nachfolgend die Betrachtung der frequenzabhingigen Minima: Bei einer Frequenz
f= 0,48 Hz tritt das lokale Minima aller untersuchten Konfigurationen bei A = 20° und
c1 = c2= 0,09 N/mm auf, hier ist der Kraftsto3 Isim pro Periode T in Vortriebsrichtung am
groften, er betrdgt —3,35-10- Ns. Bei einer Frequenz f= 0,80 Hz weisen die untersuchten
Konfigurationen das Minimum bei A = 15° und ¢; = ¢, = 0,09 N/mm auf, der Kraftsto3
Lim betrdgt hier —9,23-10- Ns. Bei der Frequenz f = 1,11 Hz liegt das Minimum des
resultierenden KraftstoBes Lsim bei A =20° und ¢; = ¢2 = 0,3 N/mm (Isjm =—1,53-10-2Ns).

Interpretation der Ergebnisse des Modells 2-Sw

Nachfolgend erfolgt die Interpretation der Ergebnisse der Untersuchung des maximal
erforderlichen Drehmomentes Mmax sowie des resultierenden KraftstoBes Isim unter
Vernachldssigung derjenigen Konfigurationen, welche eine Kollision hervorrufen.
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Abbildung 51: Erforderliches Drehmoment Mmax Modell 2-Sw bei Variation von Amplitude A,
Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢»

Die in Abbildung 51 dargestellte Zusammenfassung des maximal erforderlichen Dreh-
momentes Mmax im eingeschwungenen Zustand einer Antriebsstruktur mit zwei federnd
verkoppelten Starrkdrperelementen bei Variation der Parameter Amplitude A und
Frequenz f des singuldren Aktuators und der Federsteifigkeit ¢ zwischen den beiden
Starrkorperelementen zeigt, dass mit zunehmender Amplitude A und Frequenz f das
Drehmoment Mwmax ansteigt. Dabei stellen Amplitude A und Frequenz f des singulédren
Aktuators diejenigen Parameter dar, welche das erforderliche Drehmoment Myrax
mafgeblich beeinflussen. So ist bei Erhohung der Amplitude A um den Faktor 4 im
Schnitt mit einer Erhdhung des resultierenden Drehmomentes Mumax um den Faktor 9
(f=1,11 Hz, ¢i =c2=0, 3 N/mm) bis 14 (f= 0,48 Hz, ¢; = ¢ = 1,0 N/mm) zu rechnen,;
bei Vernachldssigung der kollisionsverursachenden Konfigurationen. Eine Zunahme der
Frequenz f um den Faktor 2,3 fiihrt zu Steigerungen des Drehmomentes Mwyax um den
Faktor 4 (A = 20°, ¢ = ¢2 = 0,3 N/mm) bis Faktor 6,5 (A = 5°, ¢; = ¢2 = 0,09 N/mm);
erneut unter Vernachldssigung der kollisionsverursachenden Konfigurationen. Die
Variation der Federsteifigkeit c; = ¢, besitzt hingegen einen eher geringen Einfluss:
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Bei Variation des Wertes der Federsteifigkeit ¢; = ¢, um den Faktor ~ 11 dndert sich
das resultierende Drehmoment Mwax zwischen = 5 % (A = 5°, £= 0,48 Hz) und = 60 %
(A =20° f=1,11 Hz). Damit kommt der Federsteifigkeit ¢; = ¢, die Bedeutung eines
Feintriebs zu, welcher eine situationsbedingte Justage des biologisch inspirierten
Antriebssystems hinsichtlich des erforderlichen Drehmomentes Muax ermoglicht. Die im
Anhang A - II durchgefiihrte Untersuchung innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS®
VIEW bestatigt diese Ergebnisse wie Tabelle 23 verdeutlicht.

Tabelle 23: Einfluss der Variation der Parameter Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢, auf
das erforderliche maximale Drehmoment M.x im eingeschwungenen Zustand, Modelle 2-Sw, 2-AD

Variation der Parameter um Modell 2-Sw, Auswirkung der Variation Modell 2-Ap, Auswirkung der Variation
Faktor der Parameter A, f und c auf My, der Parameter A, f und c auf M
Ampli- Fre- o ; .

Federsteifig- Amplitude Frequenz . B Amplitude Frequenz . .
tude A quenz f Keit ¢ Faktor Faktor Faktor Federsteifigkeit Faktor Faktor Federsteifigkeit
Faktor Faktor Faktor absolut Faktor absolut
absolut absolut absolut absolut absolut absolut absolut

4 2,3 11 9-14 [ 41-65 | 0,05 -0,6 9-14 [ 4,1-73] 0,09 - 0,6

Zudem zeigt die systematische Parametervariation, dass mit einer Erregung nahe der
Resonanzfrequenz das fiir die Auslenkung der federnd verkoppelten Mehrkorperstruktur
erforderliche Drehmoment Myax ein Minimum annimmt.

Die Zusammenfassung des resultierenden Kraftstoes Lim ist in Abbildung 52 abgebildet.
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Abbildung 52: Vergleich des KraftstoBes Lim bei Variation der Frequenz f,
der Amplitude A und der Federsteifigkeit ¢; = c2

Die in Abbildung 52 dargestellte Zusammenfassung des resultierenden Kraftsto3es Isim
im eingeschwungenen Zustand verdeutlicht, dass mit zunehmender Amplitude A und
Frequenz f I betragsmdBig zunimmt. Das negative Vorzeichen zeigt dabei die Richtung
des Kraftstoes gemal Tabelle 12 an und bedeutet, dass die Summe der iiber eine Periode
T durch das Modell der federnd verkoppelten Starrkdrperelemente erzeugten Kréifte eine
Bewegung in die gewiinschte Vortriebsrichtung erzeugt.
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Analog der Betrachtung des erforderlichen Drehmomentes Mwax lassen sich die betrags-
mifBig groften Werte des KraftstoBes Lim in der Nahe der resonanzverursachenden
Konfigurationen verorten; fiir f = 0,8 Hz sind dies die Konfigurationen A = 15°
und ¢ = 0,09 N/mm (Ism = —9,23:103 Ns) bzw. A = 20° und ¢ = 0,2 N/mm
(Isim = —7,64-103 Ns). Fur f= 1,11 Hz ist dies die Konfiguration A= 15°, ¢ = 0,2 N/mm
(Isim =—9,67-10- Ns) und A = 20°, ¢ = 0,3 N/mm (Isim = —1,53-102 Ns).

Analog der Betrachtung des erforderlichen Drehmomentes Mwax sind die den resultie-
renden Kraftsto Ism maBgeblich beeinflussenden Grofien die Parameter Amplitude und
Frequenz des singuldren Aktuators. Eine Variation der Frequenz um den Faktor 2,3
bewirkt Anderungen beim resultierenden KraftstoB Igm um den Faktor 7 (A = 5°,
¢ = 0,8 N/mm) bis 105 (A = 5°, ¢ = 0,1 N/mm), eine Modifikation der Amplitude im
Bereich Faktor 4 hingegen verdndert s, um den Faktor 230 (f= 0,48 Hz, ¢ = 1,0 N/mm)
bis 710 (f=0,8 Hz, ¢ = 0,1 N/mm). Die Verdnderung der Federsteifigkeit ¢; = ¢ um den
Faktor =~ 11 beeinflusst den resultierenden Kraftstol um den Faktor 7 (A = 20°,
f=1,11 Hz) bis 116 (A =5°, f= 1,11 Hz). Die hohen Faktoren sind dabei der Tatsache
geschuldet, dass der resultierende Kraftsto83 Ism insbesondere fiir die Konfigurationen f
= 0,48 Hz sehr gering ist und sich somit die infolge der Variation der Parameter Amplitude
A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢ ergebenden Anderungen dementsprechend
stark auswirken. Tabelle 24 fasst diese Verhiltnisse zusammen, ebenso wie die Ergebnisse
der Simulation des im Anhang A - II befindlichen Modells 2-AD, welches innerhalb der
Simulationsumgebung ADAMS® VIEW untersucht wurde.

Tabelle 24: Einfluss der Variation der Parameter Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢, auf
den resultierenden Kraftsto8 Lin im eingeschwungenen Zustand, Modelle 2-Sw, 2-AD

Variation der Parameter Modell 2-Sw, Einfluss auf den Modell 2-Ap, Einfluss auf den
resultierenden KraftstoB Isim resultierenden KraftstoB Isim
Amplit | Frequenz f | Federsteifigk | Amplitude | Frequenz | Federsteifigk | Amplitude | Frequenz | Federsteifigk
ude A Faktor eit ¢ Faktor Faktor Faktor eit Faktor Faktor Faktor eit Faktor
Faktor absolut absolut absolut absolut absolut absolut absolut absolut
4 2,3 11 230-685| 7-105 | 7-120 7129;30‘ 27-333| 6-150

Die Unterschiede der absoluten Faktoren sind dabei auf die geringen Betrage der
jeweiligen KraftstoBe Isim zuriickzufiihren, weswegen Anderungen sich dementsprechend
stark auswirken. Insgesamt werden die durch das Modell 2-Sw vorhergesagtem, den
resultierenden Kraftstof Isim maBgeblich beeinflussenden Groflen Amplitude und Fre-
quenz aber durch das Modell 2-AD bestitigt. Abbildung 53 zeigt die Kraftstde Isim der
Modelle 2-Sw und 2-AD im Vergleich:
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Abbildung 53: Vergleich des resultierenden KraftstoBes Lsim der Modelle 2-Sw (oben) und 2-AD (unten) bei
Variation von Amplitude A und Frequenz f sowie Federsteifigkeit ¢; = ¢,

Die betragsmiaBigen Differenzen der Werte flir den KraftstoB Isim zwischen Modell 2-Sw
und 2-AD basieren auf Unterschieden im Modellautbau infolge fehlender Lizenzen fiir
die Verkniipfung von SOLIDWORKS® und ADAMS® VIEW sowie der numerischen
programminternen Berechnung.

Zusammenfassend zeigt das Modell 2-Sw somit, dass sich durch gezielte Beeinflussung
der Parameter des biologisch inspirierten Antriebssystems wie z.B. die Variation der
Energiespeicherelemente das maximal erforderliche Drehmoment Mwmax beeinflussen
lasst. Unter Hinzunahme der Charakteristik eines realen Motors (Motorkonstante kg, und
Spannung U) lasst sich der Leistungsbedarf der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
bestimmen und infolge der Unterschiede beim erforderlichen Drehmoment Mwax der
analysierten Varianten gezielt optimieren.
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5.6.3 Auswertung und Diskussion des Modells 3-Sw

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum erforder-
lichen Drehmoment Mwax sowie der Lagerreaktionskraft Fry(t) des Simulationsmodells
3- Sw dargestellt und diskutiert. Variierte Parameter sind in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Variierte Parameter bei Verwendung des Simulationsmodells 3-Sw

Variierte Parameter Bereich Schritte
Frequenz f 0,48 Hz bis 1,1 Hz {0,48; 0,80; 1,11} Hz
Amplitude A 5°-20° {5,10,15,20} °
Federsteifigkeit c; = ¢, Gelenk 1 0,05 N/mm bis 0,5 N/mm {0,05; 0,1, 0,2; 0,5} N/mm
Federsteifigkeit c3 = c4, Gelenk 2 0,005 N/mm bis 0,05 N/mm {0,005; 0,01; 0,02; 0,05} N/mm

Dabei sind die Federsteifigkeiten innerhalb eines Gelenks erneut gleich gewahlt, es gilt:
c1 = ¢2 (Gelenk 1) und c¢3 = ¢4 (Gelenk 2). Aufgrund der zwischen Effektormodul 1 und
2 und Effektormodul 2 und 3 befindlichen Federelementen und der damit geschaffenen
Moglichkeit eines Aufschwingens der Effektormodule untereinander infolge von
Resonanzeffekten erfolgt eine Untersuchung aller Konfigurationen hinsichtlich ihres
Aufschwingverhaltens zur Vermeidung von Resonanzkatastrophen analog des Modells
2-Sw. Hierzu wird der sich nach Anregung durch Variation von Amplitude A und
Frequenz f des singuldren Aktuators einstellende zeitabhingige Winkel ¢s3(t) des
Effektormoduls 3 iiber einen Zeitraum von 20 s untersucht. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Tabelle 26 dargestellt.
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Tabelle 26: Auswertung der Untersuchung des zeitabhéngigen Winkels ¢3(t) des Modells 3-Sw
bei Variation von Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; bis ca,
Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION

Maximaler zeitabhdngiger Winkel @s (t) des Effektormoduls 2 in °
Frequenz Amplit
in Hz ude Ain ° Federsteifigkeit c in N/mm
c1 = c2= 0,05 N/mm c1 =c2= 0,1 N/mm
C3 =Cq C3 =Cq C3 =Cq C3 =Cq C3 =Cq C3 =Cq C3 =Cq C3=Ca
0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 0,56 0,79 0,75 0,63 0,84 0,83 0,79 0,66
0.48 10 1,35 2,00 1,93 1,66 2,23 2,21 2,13 2,23
! 15 2,4 3,52 3,43 3,00 4,09 4,07 3,96 3,46
20 5,27 5,27 5,17 4,55 6,30 6,29 6,15 5,43
5 1,21 1,20 1,17 1,06 1,39 1,37 1,34 1,21
08 10 2,74 2,73 2,69 2,49 3,31 3,29 3,23 2,99
! 15 4,47 4,46 4,43 4,18 5,58 5,56 5,50 5,14
20 6,38 6,32 5,96 5,46 8,05 8,04 7,99 7,52
5 1,48 1,47 1,44 1,36 1,76 1,74 1,71 1,60
111 10 3,21 3,14 3,12 2,99 3,87 3,85 3,81 3,62
15 5,12 5,01 4,92 4,79 6,15 6,14 6,12 5,90
20 6,47 6,07 5,74 5,70 6,66 6,29 6,30 6,22
Maximaler zeitabhdngiger Winkel @3 (t) des Effektormoduls 2 in °
Frequenz Amplit
in Hz ude Ain ° Federsteifigkeit c in N/mm
ci1=c2= 0,2 N/mm ci=c2=0,5N/mm
C3=Ca C3=0Cs C3=Ca C3=0Cs C3=0Ca C3=0Cs C3=Ca C3=0Ca
0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 0,81 0,80 0,76 0,65 0,76 0,75 0,73 0,62
0,48 10 2,23 2,22 2,16 1,88 2,09 2,09 2,06 1,83
15 4,24 4,24 4,16 3,68 4,02 4,05 4,03 3,65
20 6,76 6,77 6,67 5,96 6,50 6,56 6,56 6,02
5 1,49 1,47 1,44 1,31 1,36 1,35 1,32 1,22
08 10 3,81 3,78 3,72 3,44 3,70 3,69 3,65 3,45
! 15 6,76 6,74 6,65 6,23 6,95 6,96 6,94 6,61
20 10,15 10,14 10,03 9,46 10,96 11,00 10,98 10,53
5 2,07 2,05 2,02 1,89 2,09 2,08 2,04 1,93
111 10 4,86 4,84 4,78 4,54 5,45 5,43 5,38 5,16
! 15 8,09 8,07 8,01 7,67 9,80 9,79 9,73 9,39
20 11,58 11,58 11,51 11,10 14,88 14,87 14,78 14,35

Tabelle 26 verdeutlicht, dass alle untersuchten Varianten reproduzierbar periodische
Oszillationen mit gleichbleibender Amplitude sind, es kommt zu keinem sprunghaften
Anstieg des zeitabhdngigen Winkels ¢3(t) und somit zu einem Aufschwingen des
Effektormoduls 3.
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Auswertung des sich einstellenden maximalen und minimalen Dreh-
momentes

Die Auswertung des erforderlichen Drehmomentes im eingeschwungenen Zustand der
innerhalb des Modells 3-Sw variierten Parameter Amplitude A, Frequenz f und Feder-
steifigkeit ¢ bis c4 fasst Tabelle 27. zusammen; die aufgenommenen Zeit-Drehmoment
Verldufe wurden auf ihre wiederholt aufkehrenden lokalen Minima und Maxima
untersucht. Die vernachldssigte Einschwingphase betragt 0,5 s.

Tabelle 27: Erforderliches Drehmoment Mmax/Mwin(c, A, ), Modell 3-Sw, Teil 1

Fl;ei:u::z QEAPI::‘U; Federsteifigkeit cin N/mm
¢ = c; = 0,05 N/mm c;=c,=0,1 N/mm

C3=Ca C3=C C3 = C4q C3=Ca C3 =Ca C3 = C4 C3=Ca C3=Ca

0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05

N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

5 +2,39 +2,40 +2,41 +2,47 +2,52 +2,53 +2,55 +2,61

0,48 10 +4,73 +4,74 +4,78 +4,90 +5,11 +5,14 +5,19 +5,35
15 +7,53 +7,54 +7,60 +7,82 +8,55 +8,58 +8,66 +9,08
20 +11,11 +11,13 +11,21 +11,55 +13,04 +13,08 +13,2 +13,73

5 +5,87 +5,88 +5,91 +6,02 +6,61 +6,63 +6,66 +6,81
0,80 10 +11,23 +11,25 +11,29 +11,49 +12,81 +12,83 +12,89 +13,18
15 +16,60 +16,62 +16,68 +16,95 +19,12 +19,14 +19,22 +19,60
20 +22,64 +22,66 +22,72 +23,07 +26,66 +26,67 +26,75 +27,20
5 +10,02 +10,03 +10,06 +10,17 +11,37 +11,38 +11,41 +11,57
1,11 10 +18,95 +18,96 +19,00 +19,18 +21,39 +21,4 +21,44 +21,69
15 +27,71 +27,72 +27,77 +28,83 +32,67 +32,67 +32,68 +32,72
20 +35,84 +35,85 +35,87 +35,93 +40,08 +40,05 +40,07 +40,08

Tabelle 28: Erforderliches Drehmoment Myax/Muwin(c, A, ), Modell 3-Sw, Teil 2

Fl;ei?‘u::z An:\pil::l.:de Federsteifigkeit cin N/mm
cy = cp = 0,2N/mm cy =Cc2=0,5N/mm

CG3=0Cq C3=0Cq C3=0C C3=0C C3=0C CG3=0C C3=0C CG3=0C

0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05

N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

5 +2,50 +2,51 +2,54 +2,60 +2,38 +2,38 +2,39 +2,41

0.48 10 +5,20 +5,22 +5,28 +5,45 +4,99 +5,01 +5,07 +5,23
’ 15 +9,05 +9,09 +9,20 +9,60 +9,43 +9,48 +9,61 +10,04
20 +14,32 +14,37 +14,55 +15,26 +15,17 +15,24 +15,47 +16,30

5 +7,15 +7,18 +7,23 +7,43 +7,00 +7,03 +7,10 +7,30
0,80 10 +14,41 +14,45 +14,55 +14,96 +14,50 +14,56 +14,70 +15,23
15 +22,17 +22,22 +22,36 +22,98 +23,17 +23,24 +23,45 +24,31
20 +32,43 +32,46 +32,61 +33,45 +36,14 +36,19 +36,47 +37,86
5 +13,31 +13,34 +13,39 +13,66 +14,06 +14,11 +14,22 +14,59
1,11 10 +25,57 +25,60 +25,69 +26,11 +28,64 +28,72 +28,92 +29,67
15 +40,33 +40,33 +40,37 +40,50 +47,54 +47,60 +47,69 +48,08
20 +55,14 +55,11 +55,09 +55,19 +70,48 +70,50 +70,58 +70,99

Die Ergebnisse der Tabelle 27 und Tabelle 28 unterstreichen, dass das erforderliche
maximale Drehmoment My.x erneut die groBten Anderungen bei Variation der Amplitude
A und der Frequenz f aufweist. Die Variation der Federsteifigkeit ermoglicht analog der
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Auswertung des Modells 2-Sw und 2-AD eine Feinjustage des Antriebssystems; dabei
kommt den Federsteifigkeiten des ersten Gelenks c; = c> die groflere Bedeutung zu als
den Federsteifigkeiten des zweiten Gelenks c3 = c4. Abbildung 54 stellt die resultierenden
Drehmomentverldufe Mwax fiir f = 0,48 Hz und Variation der Amplitude A und
Federsteifigkeit ¢ dar. Zur besseren Veranschaulichung der Tendenz des Drehmomentes
Mumiax zeigt Abbildung 55 ausgewihlte Federsteifigkeits-Drehmoment-Verldufe.
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Abbildung 54: Erforderliches Drehmoment Muax(c, A)
bei einer Frequenz f von 0,48 Hz, Modell 3-Sw

Das maximal auftretende Drehmoment Mwmax im eingeschwungenen Zustand liegt fiir
f=0,48 Hz bei ca. 16,5 Nmm (Amplitude A = 20°, Federsteifigkeit ¢; = ¢, = 0,5 N/mm,
c3 = ¢4 = 0,05 N/mm).

Die Bedeutung der Variation der Federsteifigkeit zur Feineinstellung des Modells 3-SW
zeigt sich dabei insbesondere bei Vergleich derjenigen Konfigurationen gleicher Ampli-
tude. So ist fiir Konfigurationen A = 5° bzw. A = 10° trotz Variation der Federsteifigkeiten
ci = ¢z und c3 = ¢4 kaum ein Unterschied im erforderlichen Drehmoment M.y fiir den
eingeschwungenen Zustand festzustellen. Fiir die Konfigurationen A = 15° und A = 20°
kann das erforderliche Drehmoment Mw.x hingegen durch Variation der Federsteifigkeiten
c1 bis ¢4 beeinflusst werden; wobei ¢; = ¢; den dominierenden Einfluss aufweisen. So
bewirkt eine Anderung der Federsteifigkeiten c¢; = c4 innerhalb der Konfiguration
Amplitude A = 20° um den Faktor 10 eine Verdnderungen des erforderlichen Drehmo-
mentes Mmax im eingeschwungenen Zustand um im Schnitt um ca. 4 % bis 7 % (in Summe
ca. | Nmm), die Verdnderung der Federsteifigkeit ¢; = ¢, um den Faktor 10 hingegen
andert Mmaxum ca. 32 % (in Summe ca. 5 Nmm).

99



Entwurf der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

18
16 |
A [ S SRR
g (fr e ]
E MP LDl
z S N S AP R
c
12 ' : |
§ "-A-—----_.A___‘_‘___‘_‘_‘___‘_‘_‘___‘_‘_--_‘_‘A
o ; @ My, (cA),A=5c =c,=005Nmm ; i

=AM (c A), A=20% ¢

Max
sk : o M, (cA), A=5c,
N MMax (c,A), A=20°c

=0,05 N/mm
0,1 N/mm
c,=0,1 N'mm

Drehmoment M

1

o @ M, (6 A), A=5, ¢ =c,=0,2Nmm |
AM ¢,=02N/mm
M 0,5 Nimm
4+ M ¢, =05 N/mm B

2

o P P TR TP ST RPN ITE )

[ ST ST TTEET ' i
)L I I I I I I I I I
0?005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Federsteifigkeit c,=¢, in N/mm

Abbildung 55: Ausgewihlte Verldufe des Drehmomentes Myax(c, A)
bei einer Frequenz f von 0,48 Hz, Modell 3-Sw

Fiir die Konfigurationen, welche bei einer Frequenz von 1,11 Hz untersucht worden sind,
fassen Abbildung 56 und Abbildung 57 die in Tabelle 27 und Tabelle 28 dargestellten
Ergebnisse zusammen:
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Abbildung 56: Erforderliches Drehmoment Mmax(c, A)
bei einer Frequenz f von 1,11 Hz, Modell 3-Sw
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Abbildung 57: Ausgewihlte Verldufe des Drehmomentes Mmax(c, A)
bei einer Frequenz f von 1,11 Hz, Simulationsmodell 3-Sw

Infolge der Zunahme der Frequenz liegt das maximal auftretende Drehmoment Myax im
eingeschwungenen Zustand bei ca. 71 Nmm (Amplitude A = 20°, Federsteifigkeit
c1 =c2=0,5 N/mm, c3 = c4 = 0,05 N/mm). Im Vergleich zu f= 0,48 Hz fillt auf, dass die
Variation der Federsteifigkeiten c; bis c4 bereits bei den Konfigurationen Amplitude
A = 5° und Amplitude A = 10° zu Unterschieden beim erforderlichen maximalen
Drehmoment Mwax im eingeschwungenen Zustand fiihrt. Erneut ist hierbei die maf3geb-
liche Federsteifigkeit ¢; = c,. So bewirkt bei erneuter Betrachtung der Konfiguration
Amplitude A = 20° die Anderung der Federsteifigkeiten c; = c4 innerhalb um den Faktor
10 eine Verdnderungen des erforderlichen Drehmomentes Mwyax im eingeschwungenen
Zustand um in Schnitt 0,5 % (in Summe ca. 0,5 Nmm), wihrend die Verdnderung der
Federsteifigkeit ¢; = ¢c; um 10 % das erforderliche Drehmoment Myax um ca. 50 % (in
Summe ca. 35 Nmm) dndert.

Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des Kraft-
stoBes

Tabelle 29 und Tabelle 30 fassen die Ergebnisse der Berechnung des KraftstoBes Isim aus
den jeweiligen Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufen zusammen. Fiir die Berechnung wird
die in Anhang A - I dargelegte Vorgehensweise verwendet. Die Auswertung findet fiir
den eingeschwungenen Zustand statt.
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Tabelle 29: Resultierender Kraftsto3 Isim(c, A, f) in Ns, Modell 3-Sw, Teil 1

KraftstoB Ism in Ns
Frequenz N
fin Hz An;\pil:‘tt:de Federsteifigkeit c in N/mm
cy = Cc2 = 0,05 N/mm ¢y =c=0,1 N/mm

C3=0Cq CG3=10C CG3=0C =0 C3=0Cq C3=0C =0 CG3=0Cq

0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05

N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 -1,02E-04 -1,05E-04 -1,09E-04 -1,08E-04 -9,10E-05 -9,44E-05 -9,89E-05 -9,72E-05
Rg2 0,9937 0,9937 0,9937 0,9939 0,9953 0,9953 0,9953 0,9956
10 -7,10E-04 -7,41E-04 -7,92E-04 -8,44E-04 -7,07E-04 -7,47E-04 -8,15E-04 -8,84E-04
0,48 Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
15 -2,14E-03 -2,25E-03 -2,44E-03 -2,71E-03 -2,29E-03 -2,45E-03 -2,73E-03 -3,13E-03
Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -4,58E-03 -4,84E-03 -5,32E-03 -6,06E-03 -5,18E-03 -5,58E-03 -6,31E-03 -7,47E-03
Rg? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 -2,10E-04 -2,13E-04 -2,20E-04 -2,33E-04 -2,54E-04 -2,60E-04 -2,71E-04 -2,91E-04
Rg? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 -1,25€-03 -1,286-03 -1,34E-03 -1,46E-03 -1,59€-03 -1,65€-03 -1,74E-03 -1,93€-03
0,80 Rp? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
15 -3,38E-03 -3,49E-03 -3,68E-03 -4,09E-03 -4,47E-03 -4,64E-03 -4,94E-03 -5,60E-03
Rp?2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -6,69E-03 -6,94E-03 -7,38E-03 -8,32E-03 -9,09E-03 -9,47E-03 -1,01E-02 -1,17E-02
Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 -2,82E-04 -2,86E-04 -2,93E-04 -3,09E-04 -3,74E-04 -3,80E-04 -3,91E-04 -4,17E-04
Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,11 10 -1,57E-03 -1,59E-03 -1,64E-03 -1,78E-03 -2,08E-03 -2,12E-03 -2,20E-03 -2,40E-03
Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
15 -4,03E-03 -4,11E-03 -4,26E-03 -4,06E-03 -5,30E-03 -5,33E-03 -5,42E-03 -5,55E-03
Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -6,61E-03 -6,66E-03 -6,76E-03 -6,91E-03 -7,72E-03 -8,12E-03 -8,26E-03 -8,89E-03
Rg2 0,9998 0,9998 0,9998 0,9999 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983

Tabelle 30: Resultierender Kraftstof3 Isim(c, A, f) in Ns, Modell 3-Sw, Teil 2
KraftstoB Isim in Ns
Frequenz R
fin Hz AmApiI:‘tl:de Federsteifigkeit c in N/mm
cy =Ccx=0,2 N/mm ¢y =c=0,5N/mm
C3=0Cs C3 =Cs C3=0Cq C3=0Cs C3=Cs C3=0Cs C3=0Cq C3=0Cs
0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05

N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 -6,80E-05 -4,80E-05 -7,48E-05 -7,16E-05 -3,14E-05 -3,25E-05 -3,39E-05 -3,49E-05

Rg2 0,9961 0,9999 0,9962 0,9963 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 -6,24E-04 -6,66E-04 -7,36E-04 -8,04E-04 -4,07E-04 -4,46E-04 -5,07E-04 -5,52E-04

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
15 -1,88E-03 -2,06E-03 -2,38E-03 -2,81E-03 -1,36E-03 -1,53E-03 -1,83E-03 -2,20E-03

0,48 Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -4,43E-03 -4,91E-03 -5,79E-03 -7,19E-03 -3,17E-03 -3,67E-03 -4,54E-03 -5,85E-03

Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 -2,35E-04 -2,43E-04 -2,57E-04 -2,82E-04 -1,59E-04 -1,65E-04 -1,77E-04 -1,95E-04

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 -1,67E-03 -1,74E-03 -1,88E-03 -2,18E-03 -1,20E-03 -1,28E-03 -1,42E-03 -1,72E-03

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
15 -5,03E-03 -5,25E-03 -5,77€-03 -6,90E-03 -3,83E-03 -4,13€-03 -4,70E-03 -6,05E-03

0,80 Rs2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -1,08E-02 -1,14E-02 -1,25E-02 -1,52E-02 -8,30E-03 -8,86E-03 -9,99E-03 -1,45E-02

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9993 0,9993 1,0000
5 -4,63E-04 -4,72E-04 -4,91E-04 -5,39E-04 -3,60E-04 -3,71E-04 -3,92E-04 -4,45E-04

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 -2,73E-03 -2,80E-03 -2,94E-03 -3,32E-03 -2,46E-03 -2,56E-03 -2,77E-03 -3,32E-03

Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,11 15 -7,31E-03 -7,38E-03 -7,54E-03 -8,03E-03 -6,90E-03 -7,05E-03 -7,34E-03 -8,19E-03

Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -1,49E-02 -1,50E-02 -1,54E-02 -1,64E-02 -1,54E-02 -1,57E-02 -1,64E-02 -1,85E-02

Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Tabelle 29 und Tabelle 30 zeigen, dass sich der KraftstoB3 Isim bei Variation der Amplitude
A, der Frequenz fund der Federsteifigkeit ¢ bis c4 beeinflussen lasst. Abbildung 58 fasst

den KraftstoB Ly fiir alle Konfigurationen der Frequenz f = 0,48 Hz zusammen.

KraftstoR I, in Ns.

Amplitude Ain ©

. Amplitude A = 5°.c, =c, = 0,05 N/mm
—w—Amplitude A= 10°, ¢, = c, = 0,05 N/mm
- ¢ -Amplitude A = 15°, ¢, = c, = 0,05 N/mm

1
1
1

- ¢ - Amplitude A = 15°,
A Amplitude A =20°, ¢, = ¢, = 0,1 Nimm
o Amplitude A=5°, ¢, =c, = 0,2 Nimm
—w— Amplitude A = 10°, ¢, = c, = 0,2 Nimm
-6 - Amplitude A = 15°, ¢, = c, = 0,2 Nimm
- Amplitude A = 20°, ¢, = ¢, = 0,2 Nimm

Amplitude A =

Amplitude A = 5°, ¢, = ¢, = 0,5 N/mm
Amplitude A =10°, ¢, = ¢, =0,5 N/mm

1
15°,,
1

Amplitude A =20°, ¢, =c, = 0,5 N/mm

=c, =05 Nimm

Federsteifigkeit c, = c, in Nimm

Abbildung 58: Kraftstol3 Lim(c, A) bei einer Frequenz f von 0,48 Hz, Modell 3-Sw

Die Darstellung in Abbildung 58 zeigt, dass der resultierende Kraftstol Iin fiir alle
Konfigurationen im Bereich 10~ bis 10~ Ns liegt. Die dominierenden Parameter zur
Beeinflussung von Ism sind auch hier Amplitude A und Frequenz f (vgl. Modell 2-Sw
aber auch Anhang A - II), der Einfluss der Federsteifigkeiten c; bis ¢4 wird erst ab der
Konfiguration A = 15° deutlich. Dabei kann sowohl ein Einfluss der Federsteifigkeiten
c1 = ¢z als auch der Federsteifigkeiten c3 = c4 auf den Betrag des resultierenden Kraftstof3es
Lsim festgestellt werden. Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhénge stellt Abbildung
59 die Konfiguration A = 5° und A = 20° heraus:

Kraftstof | in Ns

T

® I, (A c). A=5°c, =c,=0,05N/mm
A (A 0), A=20%, ¢, = c, = 0,05 Nimm

(A ©). A=, ¢, =, = 0,5 Nimm
1A G A =20 ¢, =, = 0,5 Nimm

0.005

I I I
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Federsteifigkeit c, = c, in Nimm

0.05 0.055

Abbildung 59: Exemplarische Verlaufe des Kraftstoes Lim(c, A), Modell 3-Sw

Innerhalb der Konfiguration Amplitude A = 20° bewirkt die Anderung der Federsteifig-
keiten c3 = ¢4 um den Faktor 10 eine Verdnderungen des resultierenden KraftstoBes Isim
im eingeschwungenen Zustand um in Schnitt 32 % bis 80 % (in Summe ~ 0,0026 Ns),
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die Veranderung der Federsteifigkeit ¢; = ¢, um 10 % dndert Isjm um ca. 136 % (in Summe
~ 0,004 Ns). Das betragsmafige Maximum tritt bei A = 20°, ¢; = ¢, = 0,1 N/mm und
¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm auf (KraftstoB Ism = -7,47-10- Ns). Fir die Frequenz f= 1,11 Hz
fasst Abbildung 60 den resultierenden KraftstoB Ism im eingeschwungenen Zustand
zusammen:

KraftstoR | in Ns
sim

Amplitude Ain * 50 Federsteifigkeit c, = c, in N/mm

Abbildung 60: KraftstoB Lin(c, A) bei einer Frequenz f von 1,11 Hz, Modell 3-Sw

Durch die Zunahme der Frequenz f liegt der Betrag des maximal resultierenden
KraftstoBBes Lim im eingeschwungenen Zustand bei = 0,02 Ns (Amplitude A = 20°,
Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,5 N/mm, c¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm). Beim Vergleich mit den
Ergebnissen des KraftstoBes Ism fiir f = 0,48 Hz ist auffillig, dass die Variation der
Federsteifigkeiten c; bis c4 bereits bei den Konfigurationen Amplitude A = 10° zu
Unterschieden beim KraftstoB Isin im eingeschwungenen Zustand fiihrt. Erneut ist hierbei
die maBgebliche Federsteifigkeit ¢ = c2. So bewirkt innerhalb der Konfiguration
Amplitude A = 20° die Anderung der Federsteifigkeiten c; = c4 innerhalb um den Faktor
10 eine Verdnderungen des KraftstoB3es Lsim im eingeschwungenen Zustand um in Schnitt
5 % bis 20 % (in Summe = 0,003 Ns), die Verdnderung der Federsteifigkeit c; = c2 um
den gleichen Faktor 10 dndert Im um 180 % (in Summe ~ 0,01 Ns).
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-0.002 . B 4

-0.004 4

~0.008[ 4
!
-0.00:

-0.01

Krafstofs I, in Ns

-0.012f

-0.014f
4

-0.016|

-0.018F 4

0865 001

L i L i
0.02 0025 003 0035
Federsteifigkeit c, = c, in N/mm

Abbildung 61: Ausgewihlte Verlaufe des KraftstoBes Lim(c, A)
bei einer Frequenz f von 1,11 Hz, Modell 3-Sw

L
0.05

i L i
0.015 0.04  0.045 0.055

Interpretation der Ergebnisse des Modells 3-Sw

Die Untersuchung des Modells 3-Sw zeigt, dass alle untersuchten Konfigurationen
kollisionsfreie Oszillationen der drei federnd verkoppelten Starrkorperelemente aufwei-
sen. Das hierfiir erforderliche Drehmoment Mmax im eingeschwungenen Zustand ldsst
sich dabei analog des Modells 2-Sw primar durch die Variation der Amplitude A und der
Frequenz f beeinflussen, der Bedeutung der Federsteifigkeit ¢, bis ¢4 gewinnt erst ab
Konfigurationen hoherer Amplitude und Frequenz einen zunehmenden Einfluss.

Die detaillierte prozentuale Darstellung des erforderlichen Drehmomentes Muax in
Abhingigkeit der jeweiligen Werte fiir Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit
zeigt Tabelle 31. Dabei bestétigt die Auswertung des Modells 3-AD (Simulationsumge-
bung ADAMS® VIEW, Anhang A - II) das Modell 3-Sw: Den grofiten Einflusses auf das
erforderliche Drehmoment Mwmax im eingeschwungenen Zustand besitzen die Amplitude
A und der Frequenz f. Ebenso besitzt die Federsteifigkeit ¢; = ¢ des Gelenks 1 einen
groBBeren Einfluss auf Mway als ¢3 = ¢4 innerhalb von Gelenk 2.

Tabelle 31: Einfluss der Variation der Parameter Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢ auf das
erforderliche Drehmoment Mmax im eingeschwungenen Zustand, Modelle 3-Sw, 3-AD

Variation der Parameter um

Modell 3-Sw, Auswirkung der
Variation der Parameter A, f und

Modell 3-AD, Auswirkung der Varia-
tion der Parameter A, f und c auf

Faktor c auf Myax Mmax
(Veranderung um Faktor) (Veranderung um Faktor)
Ampli Fre- Federsteifig- Ampli- | Frequenz | Federsteifigkeit | Amplitude | Frequenz | Federsteifigkeit
-tude quenz keit c; = ¢
tude A f c A f c
A f und c3 = ¢4
Fir c; = ca: Fir c; = ca:
3,5- 0,08 - 0,5 _ 3,7 - 0,07 - 0,49
4 2,3 1 6,7 3-6 Fircs=c | 24735 7,5 Fiir c3 = ca:
0-0,07 0,02 - 0,15
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Hinsichtlich des resultierenden Kraftstoes Isim erzeugen alle Konfigurationen ecine
Bewegung in die gewiinschte Vortriebsrichtung. Der Betrag des resultierenden Kraft-
stoBes Lim ist dabei ebenfalls primir von der Wahl der Amplitude A und Frequenz f
abhingig, wobei die Amplitude A dominiert. Die Anderungen des KraftstoBes Isim lassen
sich analog Modell 2-Sw wie folgt beschreiben: Da der Kraftsto3 Ism fiir kleine
Amplituden A und Frequenzen f sehr gering ist, werden bei Erhéhung eben jener
Parameter die in Tabelle 31 dargelegten grolen Unterschiede erzielt (vgl. Tabelle 29 und
Tabelle 30).

Der durch die Untersuchungen innerhalb von SOLIDWORKS® MOTION dargelegte Einfluss
der Parameter Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢, und c3 = ¢4 auf den
resultierenden Kraftsto Igm wird dabei geméfl Tabelle 32 durch das Modell 3-AD
(Simulationsumgebung ADAMS® VIEW, Anhang A - II) bestitigt. Die Unterschiede der
jeweiligen Einflussgrofen sind auf die Unterschiede im Modellaufbau zuriickzufiihren
(keine Lizenz zum Import von SOLIDWORKS® Modellen in ADAMS® VIEW zum Zeitpunkt
der Modellerstellung an der TU ILMENAU vorhanden).

Hervorzuheben ist zudem, dass auch innerhalb der Modell 3-AD die Federsteifigkeit
c1 = ¢ des Gelenks 1 im Vergleich zur Federsteifigkeit ¢ = ¢4 des Gelenks 2 den
dominierenden Einfluss auf den Kraftstof3 Ln besitzt.

Tabelle 32: Einfluss der Variation der Parameter Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢ auf den
resultierenden Kraftstof3 Lsim im eingeschwungenen Zustand, Modelle 3-Sw, 3-AD

Modell 3-Sw, Einfluss auf den Modell 3-AD, Einfluss auf den
Variation der Parameter resultierenden KraftstoB Ism resultierenden KraftstoB Ism
(Veranderung um Faktor) (Veranderung um Faktor)
Ampli- Fre- Federsteifig-
tude A quenz f Keit 1 = ¢ Ampli- Fre- Federsteifig- Ampli- Fre- Federsteifig-
Faktor Faktor L7 %2 | tudeA | quenzf keit ¢ tude A quenz f keit ¢
und ¢c3 = ¢4
absolut absolut
Fir c; = ¢t Fir c; = c2:
4 23 11 20,1 - 1,1 - 0,82 - 2,47 47,1 - 3- 0,65 - 1,68
! 167,62 12,8 Flr c3 = c4: 85 14,5 Flr c3 = c4:
0,05 - 0,85 0,04 - 0,45
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5.7 Fazit der Modellbildung

Die durchgefiihrten simulativen Untersuchungen des Grobmodells des biologisch
inspirierten Antriebssystems zeigen, dass eine gezielte Beeinflussung des maximal
erforderlichen Drehmomentes Mwmax und damit der mechanischen Leistung (vgl. auch
Kapitel 9) durch den Kraftstol ILsim abgebildeten Bewegungsverhaltens bei Variation
folgender Parameter moglich ist:

Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators
Federsteifigkeit ¢ bis c;
Anzahl der Effektormodule ng

Hierbei sind die maBgeblichen Parameter zur Verdnderung von Drehmoment Myax und
KraftstoB Isim die Amplitude A und die Frequenz f des singuldren Aktuators. Die Variation
der Federsteifigkeit c liefert ebenso einen Beitrag zu diesen beiden ZielgroBen, jedoch in
geringeren Umfang. Zudem sind je nach Anzahl der Effektormodule ng bestimmte
Federsteifigkeitsbereiche hinsichtlich einer Minimierung des erforderlichen Drehmoments
Mwmax bzw. Maximierung des resultierenden KraftstoBes Isim besser geeignet als andere.

Dartiiber hinaus prézisieren die Simulationsergebnisse die nachfolgende Konstruktion der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, hier die Auslegung des maximal durch den
singuldren Aktuator aufzubringenden Drehmomentes. Dieses tritt in der jeweiligen
Einschwingphase auf. Tabelle 33 fasst das sich in der Einschwingphase ergebende
Drehmoment Mwiax akwator iIn Abhéngigkeit von den Steuerparametern Amplitude A und
Frequenz f zusammen.
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Tabelle 33: Auslegung des durch den singuldren Aktuator aufzubringenden maximalen Drehmoments

Simulationsumgebung SOLIDWORKs® MOTION

Zu realisierende Amplitude A des Aktuators: + 20°

Zu realisierende Frequenz f des Aktuators: bis ca. 1 Hz

Resultierendes

Anzahl . Maximales Drehmoment in Sicher-
Maximales Drehmo- . Drehmoment
Effektor- ment in Nmm Nmm nach heits- M
module Einschwingdauer faktor Max Alktuator
in Nmm
27, A = 20°
1 f,r—,ol(ll Hz? ! 27,50 (A = 20°, f = 1,11 Hz) 2 ~ 56
81,71 (A = 20°, e e
2 f=1,11 Hz, 81,71 (A = 20°,f=1,11 Hz, 5 ~ 164
= 1,0 N/mm) c=1,0 N/mm)
= o
70{281(1\1 Hio ’ 70,98 (A = 20°, f = 1,11 Hz,
3 c C_ '0 s N/’mm ci=c=0,5N/mm,cs=cs= 2 ~ 142
1= C=U, 7
¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm) 0,05 N/mm)
Simulationsumgebung AbDAMs® VIEW
R -
Anzahl . Maximales Drehmoment in Sicher- esultierendes
Maximales Drehmo- . Drehmoment
Effektor- ment in Nmm Nmm nach heits- M
module Einschwingdauer faktor Max Alduator
in Nmm
1 29 (A =20°,f= 1,11 Hz) 29 (A = 20°, f= 1,11 Hz) 2 ~ 58
89,23 (A = 20°, e e
2 f= 1,11 Hz, 89,23( A = 20°,f = 1,11 Hz, 5 ~ 180
= 1,0 N/mm) c=1,0 N/mm)
= )
15?’?? (1Al szo ! 79,89 (A = 20°, f = 1,11 Hz,
3 o= c_—’O s N/’mm c1=c=0,5N/mm, 2 ~ 310
C31= c42= o '05 N/mm,) c3 = ¢4 = 0,05 N/mm)
Minimales Drehmoment des einzusetzenden Aktuators ~ 310 Nmm

Somit ist fiir die Konstruktion auf Basis der Simulationsergebnisse ein Aktuator
vorzusehen, welcher am ersten Effektormodul eine Amplitude A von + 20° bei einer
Frequenz fvon ca. 1| Hzund einem minimalen Drehmoment von 310 Nmm zur Verfiigung

stellt.
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6 Konstruktion der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.1 und Kapitel 5 dargelegten Anforderungen
und Simulationsergebnissen erfolgt innerhalb von Kapitel 6 die Konstruktion der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Die Aufgabe dieser Plattform ist der experi-
mentelle Nachweis der gezielten Verdnderung des Bewegungsverhaltens und des
Energiebedarfs des biologisch inspirierten Antriebssystems bei Variation der durch die
Simulation als charakteristisch befundenen Parameter. Diese sind Amplitude A und der
Frequenz f des singuldren Aktuators, die Federsteifigkeit c; bis ¢, und die Anzahl n; bis
ng der Effektormodule. Tabelle 34 fasst die Anforderungen an die zu realisierende
Experimentalplattform zusammen; mit Berlicksichtigung der sich anhand der durchge-
fithrten Simulation ergebenden Erkenntnisse.

Tabelle 34: Anforderungsliste der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Funktion

Nr. | Forderung

Beschreibung

Bemerkung

Umsetzung eines maximalen zeitabhangigen Winkels @(t)

Begrenzung infolge der Erfah-

L Fest des ersten Effektormoduls von £+ 20° rungen mit URMELE LIGHT,
Spiel soll = 1° - 2° betragen

Auslenkung des ersten Effektormoduls mit einer maxima- | Fur die geplanten Experimente

2 Fest n
len Frequenz f von 0,8 Hz ausreichend

3 Fest Variation der Anzahl ng der Effektormodule fuuxgrgerende Anzahl: zwischen
Variation der Federsteifigkeit c zwischen den . . .

4 Fest Effektormodulen Werte fir c aus Simulation

5 Fest Nachbildung der gestellfesten Lagerung der
Simulation muss gegeben sein

6 Fest Implementierung einer Flosse Flossenflache entspricht Fléche

innerhalb der Simulation

Struktur und Gestalt

Nr. Forderung

Beschreibung

Bemerkung

Nutzung eines singuléren Aktuators zur

1 Fest Vorgabe von A und Platziert im Basismodul
Fur spétere, vorteilhafte Druck-
2 Fest Zylinderférmige Gestalt der Module verteilung beim Tauchen sowie
aufgrund guter Verfligbarkeit
3 Fest Aktuator muss innerhalb eines dinnwandigen Entspricht Abmessungen von
Zylinders platziert werden industriell zukaufbarem Material
4 Fest Federn zwischen den Effektormodule sind \a/lf;;\:'ir:\%ugi?\f\g;ﬂezrut%fcehdne;g;her
austauschbar zu halten .
Implementierung
5 Wunsch Infolge der variablen Anzahl der Effektormodule
verénderlichen Auftrieb beachten
6 Fest Aust__auschbare Dichtungen an allen Material: Silikon
Zugangen zum Roboter
7 Wunsch So wenig Zugénge zum Roboter wie nétig

Fortsetzung auf folgender Seite
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Kréfte und Momente

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Drehmoment des Aktuators am ersten Elrgebnis'der Simulation mit
Effektormodul > 310 Nmm Sicherheitsfaktor
2 Fest Elektromagnetomechanischer Wandler ist zu bevorzugen

Elektronik und Energie

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
" . Bei Verwendung ARDUINO Familie,
1 Fest Steuerung der Bewegung Uber Mikrocontroller 7-20 V bzw. 5 V Ve erforderlich
2 Fest Favorisierte Betriebsspannungen von 5V und 3,3 V Spannungswandler vorsehen
3 Fest a’::ssung des zeitabhangigen Winkels ¢(t) des Aktua- Fiir Vergleich mit Simulation
4 Wunsch Sensorlk_zur__Detektlon n_wgllcher Erhéhung der Sicherheit
Wassereinbriiche im Basismodul
Infolge der gestellfesten Lagerung der Experimental- . .
5 Fest plattform Zufuhr der benétigten Energie/Information fir Wasserdichten Kabeldurchlass fir

den Aktuator von auBen

mind. 5 Kabel vorsehen

Steuerung und Software

Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Vorwiegend Open Source Software verwenden
> Fest Vergleichbarkeit der Ansteuerfunktion innerhalb der Hier: Sinus mit veranderbarer

Simulation und wahrend der Experimente gewahrleisten

Frequenz und Amplitude

Biokompatibilitat

Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Ausschluss der Verwendung von fiir (Wasser-) z.B. Ole fiir Dichtungen oder das
Lebewesen toxischer Materialien sog. Stevenrohr
5 Fest Verwendung von nicht rostenden Materialien fur alle mit 2.B. Kunststoffe, AL 1060

Wasser in Kontakt stehenden Metalle

Material und Fertigung

Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Bevorzugte Verwendung von spanend Dreh- oder Frasteile
hergestellten Teilen
2 Fest Wiederverwendbarkeit von Teilen Mind. 3 Effektormodule benétigt
3 Fest Bevorzugte Verwendung von POM und PMMA Gute Verflugbarkeit
4 Fest Dichtungen aus 2-Komponentensilikon PDMS Auf Basis bisheriger Erfahrung
Kommunikation und Analyse des Bedarfs an elektrischer Energie/Erf: 1g des B erhaltens
Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkun
Ubertragung von Steuerbefehlen vom PC auf Mittels Kabel infolge der gestell-
1 Fest X
den Roboter festen Verbindung
2 Fest Darstellung des erfassten zeitabh&ngigen Winkels @(t) LABVIEW® steht zur Verfigung
des Aktuators am PC
3 Fest Erfassung und Auswerten des Strombedarfs der EXPERI-
MENTALPLATTFORM URMELE 1.0
4 Fest Erfassen und Auswerten des Bewegungsverhaltens der Vergleichbarkeit zur Simulation
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 gewahrleisten
Montage und Ergonomie
Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Alle Schraubverbindungen gut zuganglich halten
Schraubenverbindung und Muttern muissen ca. 2000 Infolg'e des ZusammenbaU§ der
2 Fest Experimentalplattform vor jeder
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Die Anforderungsliste unterstreicht, dass die Besonderheiten wihrend der Konstruktion
bei der Auslegung und Gestaltung des biologisch inspirierten Antriebssystems liegen.
Unter Berticksichtigung der aus der Simulation gewonnenen Erkenntnis ist hierfiir ein
Aktuator mit einem Drehmoment gréfer 310 Nmm erforderlich. Zudem ist fiir die
geplanten Experimente mit der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 zur Auslenkung
des ersten Effektormoduls eine Amplitude A von £ 20° sowie eine Frequenz f bis ca.
0,8 Hz zu realisieren. Dabei wird der Aktuator nebst der erforderlichen Steuerungs- und
Kommunikationsperipherie vom Basismodul aufgenommen. Die erzeugte wechselsinnige
Oszillation wird an die federnd verkoppelten Starrkdrperelemente, sprich ng Effektormo-
dule und eine Flosse, iibertragen. Abbildung 62 zeigt die Funktionsstruktur fiir zwei
Effektormodule:

Roboterhiille, 54 mm Durchmesser ? Metektor *MEffektor
. Abtriebs-
Getriebe
M, welle _ Gelenk 1 Effektor-
Aktuator Ly Ll foa = 0,8 Erfektor Ll mit e modul 2
M, min zi"a'*\lm Hz Zugfedern mit Flosse
’ Amax = 20°
‘ ‘ !
: L,
! | 5V Epess Messung
P > Winkel- mm = Gestellfest —..— = Information
i 1 7,4V 1 verschiebung )
: :_EAL“E“’_'_J__ ——— = Energie
i _I INsteuerung : ; INeffecor
Steuerung 4 Energie
iiber Steuer- [t&—- 9
rechner ESteuerun
mmm

Abbildung 62: Erweiterte Funktionsstruktur der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
mit zwei Effektormodulen

Innerhalb des Basismoduls ist der singuldre Aktuator derart zu platzieren, dass der
Anforderung der Verwendung eines im Innendurchmesser 54 mm betragenden diinnwan-
digen Zylinders geniigt wird. Zur Auswertung der in Kapitel 8 dokumentierten Messungen
ist zudem ein Sensor zum Auslesen des durch den Aktuator erzeugten zeitabhdngigen
Winkels ¢(t) am Ubergang zwischen Basismodul und Effektormodul 1 vorzusehen. Die
Erfassung des zeitabhingigen Winkels o(t) erfolgt daher an der Abtriebswelle des
Basismoduls. Als Materialien werden infolge der guten Verfiig- und Verarbeitbarkeit
bevorzugt POM und PMMA verwendet.

Wihrend der Experimente ist die Federsteifigkeit c; bis ¢, der Zugfedern zwischen den
einzelnen Effektormodulen hindisch zu variieren; die Startwerte innerhalb der ersten
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Experimente werden der Simulation (vgl. Abschnitt 5.6) entnommen. Nachfolgend erfolgt
die Beschreibung der Konstruktion der einzelnen Komponenten der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0: Das Basismodul, die Effektormodule sowie die Flosse.

6.1 Konstruktion des Basismoduls

Die Konstruktion des Basismoduls umfasst zum einen die Konstruktion der Auflenhiille
nebst erforderlicher Durchldsse sowie der gestellfesten Lagerung zur Spiegelung der
Verhéltnisse wihrend der Simulation. Zum anderen erfolgt die Gestaltung der erforder-
lichen Energie- und Kommunikationsperipherie. Von unmittelbarer Bedeutung ist jedoch
die Auslegung und Umsetzung der innerhalb des Basismoduls angeordneten Komponen-
ten des Antriebssystems, welche fiir eine wechselsinnige Bewegung des ersten Effektor-
moduls erforderlich sind. Diese sind zum einen der Aktuator selbst, ein Getriebe zur
Transmission und Wandlung des erzeugten Drehmomentes und ein Effektor (hier die
Abtriebswelle) zum Ubertragen des Momentes vom Basismodul an das erste Effektor-
modul. Dieses innerhalb des Basismoduls platzierte Unterantriebssystem wird zur
Vermeidung von begrifflichen Uberschneidungen mit dem biologisch inspirierten
Antriebssystem, welches neben den Komponenten des singuldren Aktuators noch die
federnd verkoppelten Starrkérperelemente umfasst, nachfolgend Antriebsstrang bzw.
Baugruppe Antriebsstrang genannt.

6.1.1 Entwurf des Antriebsstrangs des Basismoduls

Zur Findung eines hinsichtlich der bestehenden Anforderungen bestmdglich geeigneten
Prinzips erfolgt eine Variantendiskussion potenzieller Wirkprinzipien. Abbildung 63
untersetzt drei mogliche Varianten:
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| R = Festlager, verbunden mit Gestell | = Loslager, verbunden mit Gestell w____~ = Drehsinn

Abbildung 63: Drei Varianten der Umsetzung des Antriebsstrangs
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Das erste Prinzip zeigt einen Aktuator (hier z.B. einen DC-Motor) mit untersetzendem
Stirnrad-Getriebe und einer Kurbelschleife, welche die gleichféormige Umdrehung des
Aktuators in eine oszillierende Bewegung an der Abtriebswelle iibersetzt. Je nach Radius
der Kurbel ist die Realisierung verschieden grofler Winkel ¢(t) an der Abtriebswelle
moglich. Die Frequenz des Aktuators ldsst sich durch Erhohung der Anzahl Umdrehungen
pro Minute variieren. Der Vorteil dieser Konstruktion ist die mechanische Wandlung der
kontinuierlichen Rotation in eine wechselsinnige Oszillation. Dadurch unterliegt der
Aktuator in den Wendepunkten keiner Drehrichtungsédnderung, welches ein Abbremsen
bzw. Beschleunigen der Abtriebswelle bedeutet. Hierdurch sind Vorteile hinsichtlich des
Leistungsbedarfs zu erwarten. Nachteilig an dieser Konstruktion ist allerdings die
Anderung der Amplitude wihrend des Betriebes der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0. Hierzu ist entweder ein manueller Umbau der Kurbelschleife erforderlich (zur
Variation des Radius der Kurbel) oder aber die Implementierung eines weiteren Aktuators.
Dieser passt in Abhédngigkeit der jeweiligen Anforderung durch die Steuerung die
Amplitude an.

Das zweite Prinzip zeigt einen antagonistisch arbeitenden Aufbau bestehend aus einem
Aktuator und zwei als Effektoren wirkenden Bowdenziigen. Infolge der erforderlichen
wechselsinnigen Bewegung des Aktuators kann z.B. ein RC-Modellbauservo verwendet
werden, sprich ein positionsregelbarer DC-Motor mit Stirnradgetriebe und Sensorik (hier
einem Potentiometer). Eine zentrale Elektronik wertet die Positionssignale des Sensors
aus und steuert in Abhéngigkeit dieser den Aktuator. Die somit erzeugte oszillierende
Bewegung wird mittels der Bowdenziige an die nachfolgenden Effektormodule iibertra-
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gen. Die Frequenz lésst sich softwareseitig tiber Parameterdnderung der Ansteuerfunktion
des Aktuators variieren, ebenso wie die Amplitude und der Offset. Nachteilig an Prinzip 2
ist jedoch die Transmission. Denn die durch die Bowdenziige aufgebrachte lineare
Kraftauskopplung ins Fluid ist den Erfordernissen nicht angemessen. Experimente des
Autors zeigen, dass mit der Zeit an der Durchfithrung der Bowdenziige nach aullen Wasser
ins Innere des Basismoduls eindringt. Dieses wird hervorgerufen durch die Vor- und
Riickwirtsbewegung der Bowdenziige (Abstraktion: Pumpe mit geringem Wirkungsgrad).

Das dritte Prinzip verwendet als Basiselement ebenfalls einen wechselsinnig bewegten
Aktuator wie z.B. einen RC-Modellbauservo. Analog zu Prinzip 2 sind Frequenz,
Amplitude und Offset stufenlos iiber Parametervariation innerhalb der Ansteuerfunktion
einstellbar. Uber ein 1:1 iibersetzendes Getriebe wird die Abtriebswelle um einen Winkel
¢(t) wechselsinnig ausgelenkt und das Moment an die Effektormodule tibertragen. Der
Vorteil von Prinzip 3 ist die einfache Abdichtung einer rotatorisch ausgelenkten Welle
gegen umgebendes Fluid sowie die bereits innerhalb von Prinzip 2 dargestellten Vorteile
der einfachen Variation der Steuerparameter des Aktuators. Zur Bewertung der drei
Prinzipien werden die in Tabelle 35 dargelegten Bewertungskriterien herangezogen.

Tabelle 35: Bewertungskriterien der Varianten der Umsetzung des Antriebsstrangs der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Kriterium Gewichtung
Einfache Variation der Amplitude und Frequenz 50 %
Geringe Anzahl zu fertigender Teile 10 %
Geringe Anzahl bewegter Teile 10 %
Wasserdichtigkeit 30 %

Besonders bedeutsam ist das Kriterium ,,Einfache Variation von Amplitude und Fre-
quenz®, da diese in den geplanten Experimenten héaufig verandert werden. Fast ebenso
wichtig ist das Kriterium der Wasserdichtigkeit zum Schutze von Aktorik und Elektronik.
Dieses Kriterium wurde in die Auswahl mit einbezogen, da es sich bei der zu entwer-
fenden Plattform noch um keinen finalen Roboter handelt. Somit ist ein gewisser Anteil
eindringenenden Wassers akzeptabel. Weitere Kriterien sind eine geringe Anzahl an zu
fertigenden bzw. an bewegten Teilen zur Reduktion der Kosten und der Storanfalligkeit.
Tabelle 36 zeigt die anhand der Bewertungskriterien mittels Bewertungstabelle gewich-
teten Varianten:
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Tabelle 36: Bewertungstabelle zur Umsetzung des Antriebsstrangs
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Kriterium Gewichtung Variante 1 Variante 2 Variante 3
Pkt. | Gew. Punkte | Pkt. | Gew. Punkte | Pkt. | Gew. Punkte
Einfache Variation 0,5 > 1,0 5 2,5 5 2,5
von A und f
Geringe Anzahl zu
fertigender Teile 0,1 2 0,2 4 0,4 4 0,4
Geringe Anzahl
bewegter Teile 0,1 2 0,2 5 0,5 3 0.3
Wasserdichtheit 0,3 4 1,2 2 0,6 4 1,2
Summe 1 10 2,6 16 4,0 16 4,4
In Prozent 52 % 80 % 88 %

Demnach ist unter Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen Prinzip 3 am besten
geeignet. In Abbildung 64 ist das auf Variante 3 basierende, erweiterte, technische Prinzip
des Antriebsstrangs des Basismoduls der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

dargestellt.

Ik

Wasserdichte
Kapselung
Abtriebswelle

« M > 1Nm

Amplitude A bis 20°

N Frequenz f bis 0,8 Hz

N

I N
Steuerung Uber
) S 4 | § P ARDUINO

1

DC

Motor
Servo

E = Festlager, verbunden mit Gestell

| § = Loslager, verbunden mit Gestell

%~ = Drehsinn

Abbildung 64: Erweitertes technisches Prinzip des Antriebsstrangs des Basismoduls der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

6.1.2 Simulation und konstruktive Umsetzung des Antriebs-
strangs des Basismoduls

Unter Nutzung der CAD-Software SOLIDWORKS® erfolgt der konstruktive Entwurf.
Abbildung 65 zeigt das Basismodul mit Antriebsstrang. Der Aktuator ist ein Servo
HSR-5980SG der Firma HITEC, dessen maximales Drehmoment mit ca. 1,5 Nm den
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Anforderungen deutlich geniigt. Uber eine 1:1 {ibersetzende Parallelkurbel wird das
Drehmoment auf den Effektor, hier die Abtriebswelle iibertragen. Die Wahl fiir ein
zwischengeschaltetes Getriebes ist einerseits der begrenzt zur Verfiigung stehende
Bauraum: Mit der Forderung eines Durchmessers der Innenhiille der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 von 54 mm und der Nutzung des Servos HSR-5980SG (Hdohe
tiber alles: 46 mm) ist ein Getriebe zur Verbindung von Aktuator und Abtriebswelle des
Basismoduls zwingend erforderlich. Verwendet wird hier eine Parallelkurbel, welche den
zeitabhéngigen Winkel @sm(t) des Servomotors an den zeitabhdngigen Winkel o(t) der
Abtriebswelle 1:1 iibersetzt. Gleichzeitig ermoglicht die Parallelkurbel die Anordnung
des Aktuators an einer beliebigen Stelle innerhalb des Basismoduls, wodurch ein Ein-
und Ausschub des gesamten Innenlebens des Basismoduls zu Wartungszwecken ermog-
licht wird. Andererseits erfiillt das Getriebe eine Motorschutzfunktion: Im Falle eines
langsamen Wassereinsickerns iiber die Abtriebswelle ist die innerhalb des Basismoduls
angeordnete Mechatronik temporédr vor Wasserschiden geschiitzt, da sich das Wasser
unten in der Hiille als Bilgewasser sammelt und nicht sofort in die Elektronik eindringt.
Abbildung 65 stellt die Baugruppe Antriebsstrang (links) sowie eine Detailansicht der
Erfassung des Winkels ¢(t) dar (rechts). Die Kopplung der Abtriebswelle mit dem ersten
Effektormodul erfolgt verdreh- und relativbewegungssicher, somit wird das erste
Effektormodul mit ¢(t) ausgelenkt.

Abtriebswelle

Verbinder zum
ersten |

Effektormodul |

Elektronik (fir Messungen
und Servo HSR-5980SG)

Servo HSR-5980SG Dichtung nach
Art eines
Stevenrohrs

'ﬁ \ Bauraum fir pC, Energie

: Koppel der und Kommunikation
[ Parallelkurbel

A-A

Koppel der PR~ Potentiometer
Parallelkurbel - mit Lagerung

Abbildung 65: Baugruppe Antriebsstrang der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Aufgrund der Implementierung eines Getriebes nach Art einer Parallelkurbel ist nachfol-
gend eine erste Eigenschaftsvalidierung notwendig. Die Validierung stellt sicher, dass
der sich am Aktuator (konkret: an der Abtriebswelle des Aktuators) einstellende Winkel
osm (t) dem Winkel @(t) der Abtriebswelle entspricht. Die Absicherung dieser Eigenschaft
erfolgt mittels einer Bewegungsanalyse innerhalb der Mehrkdrpersimulationssoftware
SOLIDWORKS® MOTION. Gleichzeitig erfolgt eine Uberpriifung, ob der gewiinschte
zeitabhidngige Winkel ¢(t) der Abtriebswelle von + 20° ohne Kollision der bewegten
Elemente untereinander erfolgt. Abbildung 66 zeigt das fiir die Analyse verwendete
Modell, die modellseitig aufgepragte Grofe ist der durch den Servo vorgegebene Winkel
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@sm(t). Zur Aufpragung der Bewegung wird analog Kapitel 5 eine Sinusfunktion gemaf
(3) verwendet.

Die auszuwertende GroBe innerhalb von SOLIDWORKS® MOTION ist der zeitabhdngige

Winkel ¢(t) der Abtriebswelle.

Abbildung 66: Modell der Transmission mit eingangs- und ausgangsseitigem zeitabhéngigen Winkel

Die Frequenz f wird im Bereich von 0,16 Hz bis 1,11 Hz variiert. Tabelle 37 zeigt den
variierten zeitabhédngigen Winkel @sw(t) sowie die sich einstellenden Ergebnisse fiir ¢(t).

Tabelle 37: Darstellung der Ergebnisse der Bewegungsanalyse des Antriebsstrangs der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Winkel Frequenz Winkel Kollisionsfreiheit
Psm(t) in° fin Hz @(t)in®°
20 0,16 20 Ja
20 0,32 20 Ja
20 0,48 20 Ja
20 0,64 20 Ja
20 0,80 20 Ja
20 0,95 20 Ja
20 1,11 20 Ja

Winkel ¢ in°

-5

—e—Winkelbewegung ¢ (t), f = 0,16 Hz|
= Winkelbewegung ¢ (t), f = 0,48 Hz|

;

2 FAL MY

yl —— Winkelbewegung ¢ (1), f = 0,64 Hz
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Abbildung 67:Simulierter zeitabhdngiger Winkel ¢(t) der Abtriebswelle des Antriebsstrangs der EXPERI-
MENTALPLATTFORM URMELE 1.0 bei aktuatorseitiger Aufpragung des zeitabhéngigen Winkels @sm(t)

Tabelle 37 und Abbildung 67 zeigen, dass der zeitabhdngige Winkel o(t) der Abtriebs-
welle reproduzierbar + 20° betrdgt und somit mit dem Winkel qgswm(t) libereinstimmt.
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Zusitzlich konnte in keiner simulierten Konfiguration eine Kollision der beweglichen
Elemente untereinander festgestellt werden.

6.1.3 Materialien und Fertigung

Nachfolgend erfolgt die Konstruktion der AuBlenhiille sowie der fiir die Aufnahme und
den Betrieb des Antriebsstrangs erforderlichen Komponenten.

Bohrungen und Durchlésse fiir Lagerung B
innerhalb des Versuchsstandes

Abbildung 68: Darstellung der Experimentalplattform ohne (links) und
mit Auflenhiille (rechts), CAD-Entwurf

Die Fertigung fast aller Komponenten erfolgt mittels CNC-gestiitzter Fertigungsverfahren.
Die fertigungsgerechte Aufbereitung der Teile erfolgte unter Nutzung des CAM-Pro-
gramms NCCAD von PROXXON®.

Servo HSC5990

Elektronik

Abbildung 69: Darstellung der gefertigten Version der Baugruppe Antriebsstrang des
Basismoduls ohne Hiille

Zur Reduktion der Durchlédsse werden die aus PMMA gefertigte, zylindrische Hiille und
die Einsdtze aus POM, welche die einschiebbare Baugruppe Antriebsstrang sowie die
Abtriebswelle aufnehmen, mittels 2-Komponentenkleber verklebt. Die zum Kleben
erforderliche Vorbehandlung der POM-Elemente ist im Anhang dargestellt (Anhang
A-1V).

Der Durchlass fiir die Abtriebswelle ist, basierend auf den Erfahrungen mit dem
Schwimmroboter URMELE LIGHT, als eng tolerierte Spielpassung zwischen Gleitlager
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und Abtriebswelle ausgelegt (H7, g6). Zur Gewahrleistung der Dichtheit gegen das den
oberen Bereich der Abtriebswelle umgebende Fluid wird der sich im Kontakt mit dem
Fluid befindliche Teil der Abtriebswelle nebst Gleitlager mit einem 2-Komponenten-
Silikon geringer Shore-Hérte vergossen. Somit ist trotz Dichtheit gegen das umgebende
Fluid ein zeitabhdngiger Winkel @(t) der Abtriebswelle im Bereich + 20° ohne merkliche
Zunahme der Reibung moglich. Zudem gewéhrleistet das Silikon die geforderte Biokomp-
atibilitit der Gesamtkonstruktion, da Fette und Ole zum Abdichten iiberfliissig werden.

Die Nachrechnung ausgewihlter kritischer Stellen hinsichtlich Festigkeit zeigt, dass die
Elemente der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ausreichend dimensioniert sind.
Die Rechnungen befinden sich im Anhang (Anhang A - IV). Uberpriift wurde die
Festigkeit des Transmissionsgliedes auf wechselnde Zug/Druck Belastung, die zuldssige
Scherung der Klebeverbindung zwischen Hiille/POM-Einsatz sowie die Torsion der
Abtriebswelle bei maximal wirkendem Drehmoment.

6.1.4 Elektronik und Steuerung

Die Elektronik der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 besteht aus einem innerhalb
des HITEC Servos HSR-5980SG integrierten Motortreibers nach Art einer H-Briicke.
Dieser stellt anhand der durch die Steuerung generierten PWM-Impulse die gewiinschte
Drehzahl- und Drehrichtung des Aktuators. Die Messung des zeitabhidngigen Winkels
am Servohorn des Servomotors erfolgt iiber ein servointernes Potentiometer (vgl.
Abbildung 70) . Ein weiteres Potentiometer erfasst den zeitabhéngigen Winkel ¢(t) der
Abtriebswelle des Basismoduls; dieser Wert wird fiir die in Kapitel 8 durchgefiihrten
Experimente hinsichtlich des Bedarfs an elektrischer Energie Ecx, sowie des resultierenden
KraftstoBes Iexp bendtigt.

4

Abtriebswelle

Koppel der
Parallelkurbel

Potentiometer
(Einschub ermaglicht
Austausch)

Abbildung 70: Ansicht der Abtriebswelle mit implementiertem Potentiometer

Zur Steuerung des Aktuators der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 wahrend der
Experimentalphase wird ein externes Mikrocontroller-Board, hier ein ARDUINO UNO
verwendet. Unter Verwendung eines von MATHWORKS® zur Verfligung gestellten
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Plug-Ins (ARDUINO-MATLAB® Plug-in [112] wird dabei der ARDUINO UNO derart in
MATLAB® (MATHWORKS®) eingebunden, dass mittels MATLAB® SIMULINK
(MATHWORKS®) erstellte Programme auf den ARDUINO UNO hochgeladen werden konnen.
Somit lassen sich auch komplexe Regelstrukturen und Ansteuerfunktionen zunichst
theoretisch mittels SIMULINK simulieren; anschlieBend werden die jeweiligen Strukturen
direkt auf das reale System iibertragen und untersucht. Abbildung 71 zeigt das Prinzip
der Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0:

INpwm Basismodul
ARDUINO UNO -+ =" ="+
i Abtriebs-
- ! . welle M,
A Vi - Aktuator ~ Getriebe || > from = L Ly
1 0,80 Hz
MATLAB Amax = 20°
SIMULINK ‘ T
| ¥V INefrekor
aziacd : Messung
7,4V Enustor ! % Winkel-
o LD D At r———=  5VEmess verschiebung
Energie j-—-———-—----"F—-—-—-—-—-——-————— 3
f
- INEffektor
Vi Vi |
.\/'\
mtm = Gestellfest —.-— = Information ——- = Energie

Abbildung 71: Prinzipielle Darstellung der Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Die Ansteuerfunktion des singuldren Aktuators der Experimentalplattform verwendet
(3). Abbildung 72 stellt das erforderliche Blockschaltbild innerhalb von MATLAB®
SIMULINK dar.

ARDUINO|

T~ WNsieuerins
I, o Ju =27 - # L
l
o o Pin 9

Sine Wave ABS Standard Servo
Write

Vorgabe von Begrenzen der
o An Pin 9 des Arduino
A Amplitude A Sinusfunktion auf s
A Frequenz f den Wertebereich Steuersignal
A Offset b des Servos ausgegeben werden

MATLAB SIMULINK® 2012a mit
ARDUINO Plug-In

Abbildung 72: Blockschaltbild zur Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
innerhalb von MATLAB®

Umgesetzt wird (3) mittels des in MATLAB® SIMULINK vorhandenen Sinus-Blocks.
Innerhalb dessen werden Amplitude A, Frequenz f und Offset b (in MATLAB® Bias
genannt) einer Sinusfunktion variiert. Die sich ergebenden Werte werden anschlie3end
auf die Anforderungen des STANDARD SERVO WRITE Blocks konvertiert, dieser Block
ist ein Element des ARDUINO Plug-ins fiir MATLAB® [112], vgl. auch MATLAB®

120



Konstruktion der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Hilfe [127]. Das Programm wird nachfolgend ,,Steuerung EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0“ genannt, die Anbindung dieses Programms an den ARDUINO zeigt
Abbildung 73.

.................... >
Funktions- Ausgabe des MATLAB SIMULINK U L
generator, hier Programms an Pin 9 1
Sinus Funktion |
i Anpassen des
L..y Signalsaufdie | | > Digital 1/O Pins
Erfordernisse ! (mit PWM
des Aktuators [ Unterstiitzung)
H I
H I 1
| :
: Ausgabe an ARDUINO 1 :
| _,| Uno (Pin 9) mittels | |i |
STANDARD SERVO 1
MATLAB SIMULINK® WRITE Block 1
2012a mit ARDUINO |
Plug-in ! ARDUINO UNO
5V Enroumo
Via USB
—--= = Information ——- = Energie

Abbildung 73: Anbindung des MATLAB® Programms der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 an den ARDUINO

In dieser Arbeit stellt nachfolgend das MATLAB® Programm die Mensch-Maschine-
Schnittstelle dar.

6.2 Konstruktion der Effektormodule,
der Flosse und Montage

Die Konstruktion der Effektormodule zeigt Abbildung 74 und Abbildung 75. Sie bestehen
aus einem jeweils 50 mm langen zylindrischen Rohr mit AuB3endurchmesser 60 mm und
Innendurchmesser 54 mm. An den Stirnseiten befinden im Abstand von 15 mm zur
Modulmittellinie die Befestigungen zur Aufnahme der Zugfedern.
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Bohrungen zur Befestigung der
manuell austauschbaren
Zugfedern

\‘ I ——
Optionale Flossen

Abbildung 74: links: Effektormodul der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0,
rechts: Detailansicht Stirnseite, CAD-Entwurf

Abbildung 75: Effektormodul der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, gefertigte Version

Ebenso wie beim Basismoduls erfolgt beim Effektormodul die Nachrechnung der
Klebeflachen zwischen Hiille und POM-Einsatz auf Torsion (vgl. Anhang A - IV).

Die Umsetzung der Flosse basiert auf den Annahmen der Simulation (vgl. Kapitel 5). Als
Material wird infolge der hohen Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht ein
glasfaserverstarkter Kunststoff (Material Epoxyd), nachfolgend GfK genannt, verwendet.
Mittels Schraubverbindung erfolgt die Befestigung am jeweils letzten Effektormodul.

Eine beispielhaft zusammengebaute Variante der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 zeigt Abbildung 76. Dargestellt ist die nachfolgend als Variante EXP-3 bezeichnete
Version. Sie besteht aus einem Basismodul, zwei Effektormodulen und einer Flosse.
Zusitzlich ist ein Gestinge am Basismodul befestigt, welche die Verbindung der
Experimentalplattform mit dem in Kapitel 7 dokumentierten Versuchsstand ermdglicht.
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Flosse Effektormodule Basismodul Aufnahme

Abbildung 76: EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, Variante EXP-3

6.3 Eigenschaftsabsicherung der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Aufgrund der Bedeutung fiir die Funktion der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
wird die Eigenschaftsabsicherung hauptsdchlich an der Baugruppe Antriebsstrang
durchgefiihrt. Neben der Erfassung des aus Fertigung und Montage resultierenden Spiels
der Baugruppe Antriebsstrang der Experimentalplattform erfolgt eine Uberpriifung, ob
die gefertigte Mechanik, im vorliegenden Fall die 1:1 iibersetzende Transmission, den
Anforderungen an einen auf = 1° reproduzierbar genau einstellbaren zeitabhéngigen
Winkel o@(t) an der Abtriebswelle geniigt. Die Untersuchung hierzu befindet sich im
Anhang A - V; die Ergebnisse bestitigen die anforderungsgerechte Funktion der
Mechanik der Transmission.

6.3.1 Untersuchung der Baugruppe Antriebsstrang

Fiir die Eigenschaftsabsicherung der Baugruppe Antriebsstrang wird ein nach VDI 2206
[69] konstruierter Versuchsstand verwendet. Innerhalb dieses Versuchsstandes wird die
Baugruppe gestellfest eingespannt. Ziel ist die Ermittlung der Systemantworten der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, hier des zeitabhidngigen Winkels ¢(t) und
Frequenz f der Abtriebswelle, welche bei Eingabe einer (virtuellen) Amplitude A sowie
einer Winkelgeschwindigkeit o innerhalb des Sinus-Blocks der Steuerung der EXPERI-
MENTALPLATTFORM URMELE 1.0 und der Beaufschlagung des Servos mit diesen Werten
hervorgerufen werden. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich dieser Daten mit den aus der
Simulationen bekannten Werten fiir den zeitabhiangigen Winkel und die Frequenz.

Mit Fokussierung auf die Uberpriifung des zeitabhiingigen Winkels o(t) sowie die
Frequenz f der Abtriebswelle wird der Offset b vernachléssigt, da er, wie schon in Kapitel
4 dargelegt, die Funktion der Richtungsénderung tibernimmt.

Der wiahrend der Messung auftretende zeitabhiangige Winkel ¢(t) der Abtriebswelle wird
mit einer PANASONIC® HD Kamera (Modell HDC SD40) aufgenommen und mittels der
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Open Source Bewegungsanalyse-Software KINOVEA [111] ausgewertet. Der Versuchs-
stand garantiert hierbei, dass die Kameraachse senkrecht zur beobachteten Ebene der
Baugruppe Antriebsstrang ist. Die detaillierte Konstruktion des Versuchsstandes nach
VDI 2206 [69] befindet sich im Anhang A - V. Abbildung 77 zeigt die Konstruktion des
Versuchsstandes in SOLIDWORKS®, die eingespannte Baugruppe Antriebsstrang sowie
den gefertigten Aufbau.

Karmera PanasonIc®
HODC SD40
(hdhenverstellbar)

Baugruppe
Antriebsstrang

Unterlage zur Yermeidung van B
Reflektionen und Erhdhung des
Kontrastes

Fiihrung zur

Héhenverstellung
der Kamera

-

Abbildung 77 oben: CAD-Entwurf
unten: montierter Versuchsstand (unten) zur Durchfithrung der Eigenschaftsanalyse

6.3.2 Ermittlung des an der Abtriebswelle auftretenden zeit-
abhangigen Winkels

Unter Verwendung des Programms ,,Steuerung EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
(Umsetzung von (3)) werden die Werte der Amplitude A im Bereich von 0° bis 20° in
Schritten von 5° variiert. Die Frequenz f bleibt konstant. Der reale zeitabhéngige Winkel
o(t) am Abtrieb wird mittels der PANASONIC® HDC SD40 Kamera erfasst und unter
Verwendung der Open Source Software KINOVEA ausgewertet, fiir Details zum Einsatz
der Software sei auf Anhang A - VI verwiesen. Die Ergebnisse der Ermittlung des an der
Abtriebswelle der Baugruppe Antriebsstrang auftretenden zeitabhingigen Winkels ¢(t)
zeigen Tabelle 38. Ausgewihlte zeitabhdngige Winkel stellt Abbildung 78 dar.
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Tabelle 38: Experimente zur Bestimmung des real an der Abtriebswelle auftretenden zeitabhdngigen Winkel
¢(t) in Abhéngigkeit der steuerungsseitig eingestellten Werte

Mittels MATLAB® Q(t) P(t)
vorgegebene Amplitude A in ©, Messung 1 in °, Messung 2
5 +4+1 +4+1
10 -10/+9 £ 1 -10/+9 £ 1
15 +15+1 +15+ 1
20 +20+1 +20+1

Abbildung 78: Resultierender zeitabhéngiger Winkel @(t) der Abtriebswelle bei Einstellen einer
Amplitude A von =+ 5° (oben) und + 20° (unten) innerhalb des MATLAB® Steuerprogramms

Die Darstellung in Tabelle 38 belegt, dass der real auftretende zeitabhiangige Winkel ¢(t),
welche am Ende der gesamten Ubertragungsstrecke der Baugruppe Antriebsstrang
(Steuerrechner — Mikrocontroller — Servo — Transmission — Abtriebswelle)
auftritt, reproduzierbar dem Wert der Amplitude in MATLAB entspricht — unter Beriick-
sichtigung des ermittelten Spiels.

6.3.3 Ermittlung der an der Abtriebswelle auftretenden
Frequenz

Die Ermittlung der an der Abtriebswelle des Basismoduls auftretenden Frequenz fuy
erfolgt ebenfalls unter Nutzung des MATLAB® Programms, des Versuchsstandes fir die
Eigenschaftsabsicherung, der Baugruppe Antriebsstrang sowie der Open Source Bewe-
gungsanalysesoftware KINOVEA.

Innerhalb der Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 wird zur Verdnde-
rung des zeitabhdngigen Winkels ¢(t) die Frequenz f im Bereich von 0,16 Hz bis 0,80
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Hz variiert. Durch Filmen des sich in Abhéngigkeit der Zeit einstellenden Winkels ¢(t)
(Kamera PANASONIC® HDC SD40) und anschlieSendes Analysieren der Filmaufnahmen
mittels der Open Source Software KINOVEA wird aus den Videorohdaten die Schwin-
gungsdauer T der Abtriebswelle bestimmt und die jeweilige Frequenz fy, ermittelt. Die
Amplitude A wird bei den Experimenten zu 10° und 20° festgelegt. Tabelle 39 zeigt die
Ergebnisse der Experimente; zum Vergleich sind zusétzlich die simulativ ermittelten
Werte der Schwingungsdauer T bei verschiedenen Frequenzen f des Antriebsstrangs
dargestellt (vgl. Kapitel 5).

Tabelle 39: Resultierende Schwingungsdauer T und Frequenz fi, der Abtriebswelle der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 sowie des Simulationsmodells der Baugruppe
Antriebsstrang bei Verwendung einer Amplitude A von 20° bzw. 10° und Variation der Frequenz f

Amplitude A: 20°

Schwingungsdauer T einer Periode

fHIQ Nulldurchgang 1 in s Wendepunkt 1 in's Wendepunkt 2 in s Nulldurchgang 2 in s faljzin
Messung s"i':::at S'?;T_.Iat Messung s"i'::at Messung S"::‘Iat Messung

0,16 0 0 1,44 Las- 4,5 aos- 6,24 6,28 0,16
’ y

0,32 0 0 0,6 e 2,3 332 3,12 3,16 0,32
, ,

0,48 0 0 0,44 e 1,5 Lez- 2,08 2,08 0,48
r r

0,36 - 1,16 -
0,64 0 0 0,4 0,40 1,1 1,20 1,6 1,56 0,64
0,8 0 o 0,28 06,23?2- 0,9 06,9925- 1,24 1,24 0,8
Amplitude A: 10°

Schwingungsdauer T einer Periode

fHIQ Nulldurchgang 1 in s Wendepunkt 1 in s Wendepunkt 2 in s Nulldurchgang 2 in s fa':zin

Simulat Simulat Simulat Simulat
Messung ion ion Messung ion Messung ion Messung

0,16 0 0 1,36 11'f‘546' 4,5 44:5762' 6,28 6,28 0,16

0,32 0 0 0,6 067;50- 2,2 22'3325- 3,16 3,12 0,32
r 4

0,48 0 0 0,4 064582' 1,4 11'5525- 2,12 2,08 0,48
, ‘

0,64 0 0 0,32 P 1,2 taes 1,56 1,56 0,64
, ’

0.8 0 0 0,28 %28 0,9 oo 1,24 1,24 0,8
. y

Tabelle 39 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment sowohl
beim Vergleich des Durchlaufens der Nulllage als auch der Wendepunkte. Die geringen
Unterschiede sind auf Ableseungenauigkeiten zuriickzufiihren und werden somit vernach-
lassigt.
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6.4 Fazit der Konstruktion

Die durchgefiihrten Experimente zeigen, dass die Baugruppe Antriebsstrang die darge-
stellten Anforderungen, welche im Rahmen des Konstruktionsprozesses an die EXPERI-
MENTALPLATTFORM URMELE 1.0 gestellt wurden, erfiillt. Tabelle 40 zeigt die validierten
Anforderungen.

Tabelle 40: Erfiillte Anforderungen nach Eigenschaftsabsicherung der Baugruppe Antriebsstrang

Funktion
Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Umsetzung einer maximalen Amplitude von + 20° Mit + 20° erfillt
Fest Umsetzung einer maximalen Frequenz f von 0,80 Hz Mit f = 0,80 Hz erflllt

Struktur und Gestalt

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
Nutzung eines singuldren Aktuators zur

1 Fest Vorgabe von A und f Erfllle
Krafte und Momente
Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Drehmoment des Aktuators > 1 Nm Drehmomenf > 1,5 Nm,
erflllt
Steuerung und Software
Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
Vergleichbarkeit der Ansteuerfunktion innerhalb der
1 Fest Simulation und wahrend der Experimente Erflllt

gewahrleisten

Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung von (3) innerhalb von
MATLAB® SIMULINK und die anschlieBende Ubertragung dieser Funktion unter Nutzung
der REAL-TIME TOOLBOX an die Baugruppe Antriebsstrang der EXPERIMENTALPLATT-
FORM URMELE 1.0 eine vergleichbare Abtriebscharakteristik hinsichtlich des erreichbaren
zeitabhiangigen Winkels ¢(t) und Frequenz f hervorruft wie innerhalb der Mehrkorpersi-
mulationsumgebungen ADAMS® VIEW und SOLIDWORKS® MOTION. Damit kann die fiir
die Simulation innerhalb dieser Arbeit gewéhlte Antriebsfunktion als vergleichbar mit
derjenigen angesehen werden, welche real auf den Servomotor tibertragen werden.

Die Validierung der tibrigen Komponenten der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0,
ist im Anhang A - V zu finden. Somit steht fiir die nachfolgenden Experimente die
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, auch Demonstrator genannt, zur Verfiigung.
Sie besteht aus einem Basismodul, bis zu drei Effektormodulen sowie einer Flosse.
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7 Entwurf eines Versuchsstandes
zur Eigenschaftsvalidierung

Zur Validierung der in Kapitel 5 mittels Simulation vorhergesagten Eigenschaften des
neuartigen, biologisch inspirierten Antriebssystems der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 wird innerhalb von Kapitel 7 ein Versuchsstand nach VDI 2206 [69]
konstruiert und gefertigt. Ziel des Versuchsstandes ist die experimentelle Untersuchung
des erforderlichen Bedarfs an elektrischer Energie der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 in Abhéngigkeit von Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators
sowie der Effektormodulanzahl ng und Federsteifigkeit ¢ in fluidischer Umgebung.
Gleichzeitig erfolgt zur Bewertung des Bewegungsverhaltens des Roboters die Aufnahme
des sich bei diesen Parametern ergebenden KraftstoB3es exp.

Der Versuchsstand dient der experimentellen Untersuchung der gestellfest gelagerten
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Fiir die Aufnahme von Experimentaldaten und
den Vergleich mit den durch die Simulation gewonnenen Erkenntnissen sind wahrend
der Konstruktion die wéihrend der Simulation getroffenen Annahmen umzusetzen. Die
hieraus resultierende, wesentliche Anforderung ist die Gestaltung einer Lagerung, welche
ein simulationsgetreues und reproduzierbares Einspannen der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 ermdoglicht.

7.1 Mechanische Konstruktion

Daneben ist fiir den Versuchsstand eine Steuerung zu implementieren, mit welcher der
zeitabhingige Winkel ¢(t) der Abtriebswelle der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 variiert werden kann.

Da bedingt durch GroBe und zu erwartende Auslenkung der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 eine voraussichtliche minimale Wassermenge von =~ 200 1 bendtigt wird (fiir
weitere Details siche Anhang A - VII), ist der mechanische Aufbau des Versuchsstandes
hinsichtlich Traglast und Dichtigkeit entsprechend zu gestalten. Zur Uberpriifung der
simulativ ermittelten Werte sind ferner Messaufbauten erforderlich, welche den fiir den
Betrieb des Demonstrators erforderliche elektrische Energie Ecyp bzw. den resultierenden
Kraftstof3 Ly erfassen. Tabelle 41 stellt die wichtigsten Anforderungen an den Versuchs-
stand dar:
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Funktion und Gestalt

Tabelle 41: Anforderungsliste des Versuchsstandes

Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
Simulationsgetreue Einspannung der Gestellfeste Lagerung des
1 Fest .
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 Basismoduls
5 Fest Reproduzierbares Einspannen der Bei Gestaltung der Lagerung
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 berticksichtigen
Abdichten relevanter Funktionsele-
3 Fest Ermoglicht Untersuchung in fluidischer Umgebung mente des Versuchsstandes
beachten
4 Fest Reproduzierbare Wasserhéhe Fu__r gleichbleibende Bedingungen
wahrend der Messungen
Ermittlung und Speicherung der Zeit- . .
5 Fest Lagerreaktionskraft-Verlaufe der ir;’f{setc:;eesnlschen Bestimmung des
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 o
. . . Zur rechnerischen Bestimmung der
Ermittlung und Speicherung der Zeit-Strom- . N
6 Fest
es Verlaufe der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 erforderlichen elektrischen
Energie Eexp
7 Fest Erfassung des zeitabhangigen Winkels ¢(t) der Zur Begrenzung der Anzahl an
Abtriebswelle Perioden T
Mdéglichkeit zum Filmen der Bewegung der . PR
8 Wunsch EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 Fur Bewegungsanalysen (zukiinftig)
Einspannen anderer Schwimmroboter fir verglei- Definierte Schnittstellen fur Energie-
9 Wunsch - o :
chende Studien ermdglichen und Informationsfluss

Elektronik, Steuerung und Kommunikation

Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
1 Fest mit vergleichbarer Funktion wie innerhalb der
Simulation
2 Wunsch Nutzerfreundliche Bedienoberfldche Mdoglichst intuitive Bedienung
3 Fest Erfassung aller Messwerte iiber LABVIEW® Gerate zur Datenerfassung vorhan-
den und in der Fachwelt akzeptiert
4 Fest Externe Energieversorgung slil]r;::kutausch wahrend der Mes-

Auf Basis der Anforderungen zeigt Abbildung 79 die Funktionsstruktur des Versuchs-

standes.

130



Entwurf eines Versuchsstandes zur Eigenschaftsvalidierung

EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Kraftmessung  fiet 4 Basismodul | _A'_fli.> Effektormodul(e) __Nlﬂ;ek“”
Urmele und Flosse

| | [l

1
: Exraftmessaufbau
Amplitudenmessung - 1

: ) -
; [
! . i 7 k= Energie
: | H
b ___h__ Strom- _
Human-Machine I'E : messung mtm
. Aktuator
Interface i ! i
i T i ! i INstromme
i D INampL-
. ; | messung —--  Rechner zur
Steuerung uber ! LTI >
o » Erfassung der
Steuerrechner INkraftmessung Messwe?rte
i i
mm = Gestellfest == = Information ——= = Energie

Abbildung 79: Funktionsstruktur des Versuchsstandes zur Bestimmung der erforderlichen
elektrischen Energie Ecx, und des resultierenden KraftstoB3es Lexp

Aufgrund der fluidischen Umgebung zur Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 sowie den sich hieraus ergebenden Lasten ist die mechanische Konstruktion
des Unterbaus des Versuchsstandes von besonderem Interesse. Daher dessen besteht die
Grundstruktur des Versuchsstandes aus Aluminiumprofilen (MASCHINENBAU KITZ, Serie
60, Form 2060.01) mit den Abmessungen 60 mm - 60 mm. Diese formen geméiR
Abbildung 80 einen Kéfig. Innerhalb dieses Kafigs befindet sich ein 1500 mm - 600 mm
- 500 mm groBBes Aquarium (Hersteller: MEDUZAG6, Material: Borsilikatglas der Dicke
8 mm) mit einem maximalen Volumen von 420 | Wasser. Zwischen den unteren
Aluminiumprofilen und dem Aquarium untergelegte 5 mm dicke Stahlplatten sorgen fiir
eine gleichmiBige Druckverteilung. Zum Schutz vor Beschiddigung des Borsilikatglases
ist zusétzlich gemaB den Angaben des Herstellers eine 2 mm starke Gummimatte zwischen
Aquarium und den Stahlplatten eingebracht. Infolge dieser Konstruktion wird nach
erfolgter Befiillung des Aquariums eine Eigenbewegung des Versuchsstandes bei duf3erer
und innerer Krafteinwirkung fast vollstindig unterdriickt; dieses erhoht die Qualitdt der
Messung. Abbildung 80 zeigt den CAD-Entwurf.
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Steuereinheit mit Steuerung (rot),
Uberwachung der Konditionen der
Messung und Auswerte-
Elektronik (griin)

Abbildung 80: Grundstruktur des Versuchsstandes, CAD-Entwurf

7.2 Aufbauten des Versuchsstandes

Nachfolgend erfolgt die Beschreibung der einzelnen Elemente des Versuchsstandes zur
Durchfiihrung der geplanten Messungen. Derzeit realisiert sind Aufbauten zur Erfassung
des Bedarfs der elektrische Energie Ecx, der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 und
des resultierenden KraftstoBes l.xp zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens.
Zusitzlich ist eine Steuereinheit erforderlich, welche die EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 steuert und die Messwerte erfasst. Ebenso findet eine Uberwachung
relevanter Messbedingungen wahrend der Experimente statt. Abbildung 81 zeigt die
Gesamtansicht aller Elemente des Versuchsstandes.

Aufbau zur Erfassung des
Energiebedarfs E,p und
des KraftstoBes Iey,

Abbildung 81: Gesamtansicht Versuchsstand, CAD-Entwurf
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7.2.1 Die Steuer- und Messwerterfassungseinheit

Die Steuereinheit des Versuchsstandes besteht aus der Steuerung der EXPERIMENTALPLAT-
TFORM URMELE 1.0 und der Erfassung der durch die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 erzeugten Messwerte.

Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Die Steuerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 innerhalb des Versuchstandes
verwendet die in Abschnitt 6.1.4 dokumentierte Elektronik sowie die in Abbildung 73
gezeigte MATLAB® SIMULINK Architektur.

Erfassung der Messwerte

Die Erfassung der Messwerte erfolgt unter Nutzung einer DAQ-Karte USB 6008 von
NATIONAL INSTRUMENTS. Fiir eine Darstellung der Messwerte am PC und die anschlie-
Bende Speicherung wird LABVIEW® 7.5, kurz LABVIEW®, (NATIONAL INSTRUMENTS)
verwendet. Abbildung 82 zeigt das Funktionsprinzip der Messwerterfassung.

Winkelverschiebung ¢ (t) L —.

———— > Potentiometer | mim = gestellfest
X | — - = Information
GND 'vee Analog In
1, ——— = Energi
.. »  Strommessung 1 ":GND ergie
INye mittels Shunt C— e
INshun: | @GND
— e LABVIEW® zur
| :GND re—e - Erfassung der
. ] Messwerte
Kraftsensor | -2 ALTHEN . - °
NOVATECH Messverstarker Kraftmessdosq @
= ° mtm
b bec ® USB 6008
mm

Abbildung 82: Erfassung der durch die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 erzeugten Messwerte

Erfasst wird dabei der sich an der Abtriebswelle einstellende zeitabhdngige Winkel ¢(t).
Zusétzlich erfolgt die Erfassung des erforderlichen Zeit-Strom Verlaufs sowie des
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufs (vgl. Abschnitt 7.2.6 und Abschnitt 7.2.4). Fiir die
Auswertung wurde LABVIEW® verwendet.

7.2.2 Uberwachung der Konditionen wihrend der Messung

Zur Uberwachung insbesondere der Wasserstandshohe withrend der Experimente dient
eine Referenzmarkierung, anhand welcher vor jeder Messung der Wasserstand kontrolliert
und bei Bedarf ausgeglichen wird. Zur Wahrung gleicher Bedingungen im Vergleich zur
Simulation befinden sich wihrend der Messungen die Module sowie die Flosse der
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Effektormodule nur etwa halb im Wasser, dies entspricht der Umsetzung der Annahme
einer projizierten Flache von A/2 der schwimmenden EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0, vgl. Kapitel 5.

Zur zusitzlichen Kontrolle werden drucksensitive FSR-Diinnschichtsensoren in die
Authingungen der Messaufbauten implementiert, welche mittels eines auf einem weiteren
Mikrocontroller (ARDUINO UNO) hinterlegten Programms dem Bediener am Steuerrechner
zusitzliche Informationen zur Wasserstandshohe liefern (vgl. Anhang A - VII).

7.2.3 Erfassung des zeitabhdngigen Winkels

Zur Bestimmung der je Periode T erforderlichen elektrischen Energie Ecx, bzw. des je
Periode resultierenden KraftstoBes Iex, wird der Zeit-Winkel-Verlauf der Abtriebswelle
des Basismoduls der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 erfasst. Neben der
Eigenschaftsvalidierung der Experimentalplattform sind hierdurch auch Vergleiche mit
den wihrend der Simulation erfassten KraftstoB3en Lim moglich (vgl. Kapitel 9).

Zur Erfassung des zeitabhdngigen Winkels ¢(t) der Abtriebswelle des Basismoduls der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 wird das unterhalb der Abtriebswelle befindliche
Potentiometer (vgl. Abschnitt 6.1.1) verwendet. Der Winkel ¢(t) ist dabei abhéngig von
der Amplitude A sowie der Frequenz f des singuldren Aktuators (da der Offset b nicht
untersucht wird, fallt diese Abhangigkeit heraus). Abbildung 83 stellt den schematischen
Aufbau der Messung dar:
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Abbildung 83: Erfassung des zeitabhdngigen Winkels o(t)

Die durch das Potentiometer in Abhédngigkeit von des zeitabhidngigen Winkels o(t) der
Abtriebswelle aufgenommen Spannung wird durch eine DAQ-Box USB 6008 von
NATIONAL INSTRUMENTS® erfasst. Unter Verwendung von (22) innerhalb der Software
LABVIEW® erfolgt die Umrechnung der gemessenen Spannung U in Volt (V) in einen
entsprechenden Winkel in Grad (°).

o(t)= [U“’— ~U(t)—<pmJ (22)

Max

mit: ¢p = maximaler Wertebereich Potentiometer in °
Uwmax = maximale Spannung am Potentiometer in V
U(t) = gemessene Spannung in V
¢p; = Initialposition Potentiometer in ©

Zur Vermeidung der bei Vorexperimenten auftretenden verrauschten Signale des
Potentiometers ist die Spannungsversorgung des Potentiometers von der des Hauptaktu-
ators HSR-5980SG entkoppelt; das Potentiometer wird mit 5 V separat versorgt. Die sich
so ergebenden Zeit-Winkel-Verldufe sind exemplarisch und ungefiltert in Abbildung 84
fiir die Parameter Amplitude A = 20°, Frequenz f = 0,48 Hz und Anzahl Effektormodul
ng = 0 dargestellt. Fiir die Untersuchungen wird der Versuchsstand der Baugruppe
Antriebsstrang verwendet, das Umgebungsmedium ist Luft (vgl. Abschnitt 6.3).
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Winkel ¢in°

Zeittins

Abbildung 84: Exemplarischer, ungefilterter Zeit-Winkel-Verlauf bei A =20° und
f= 0,48 Hz, Anzahl Effektormodul ng = 0, Darstellung der Messwert- und Simulationswerte

Abbildung 84 zeigt, dass die Auslenkung der Amplitude A bei ca. + 18 ° liegt. Diese
Abweichung von = + 2° lassen sich zum einen durch das Spiel der Mechanik erkldren,
welches an der Antriebswelle ca. 1° betrdgt (vgl. Anhang A - V). Des Weiteren neigt der
Potentiometer-Reibbelag insbesondere in den Maximallagen zu ,,Stick und Slip* Effekten,
wenn der Sinus und somit der zeitabhdngige Winkel ¢(t) der Abtriebswelle nur geringe
Positionsanderungen vollzichen. Fiir die geplanten Experimente ist diese Positionsgenau-
igkeit jedoch ausreichend wie das Uberlagern der Messwerte mit den Daten der Simulation
zeigt.

7.2.4 Erfassung der Lagerreaktionskraft

Zur experimentellen Bestimmung der sich durch die Bewegung der Effektormodule
ergebenden Lagerreaktionskraft werden Kraftmessdosen vom Typ F250UFROHO der
Firma NOVATECH verwendet [122]. Die Sensoren verfiigen tiber einen Messbereich von
0 N bis 100 N. Unter Verwendung von intern verschalteten Dehnmessstreifen, kurz DMS,
wird die auf die Dose einwirkende Kraft in eine zur Kraft proportionalen Spannung
gewandelt. Aufgrund der geringen Ausgangsspannungen ist fiir den Betrieb der Kraft-
messdose zusatzlich ein Verstirker erforderlich, hier ein 2-Kanal-Messwertverstarker der
Firma ALTHEN (Nr. SG2K KS24E 510). Als Folge der Ausfithrung des NOVATECH
Kraftmesssensors als 4-Leiter Messelement sind die im Anhang dargestellten Uberbrii-
ckungen am Messwertverstarker geméfl Datenblatt [121] vorzunehmen. Abbildung 85
zeigt die derzeitige Anschlussbelegung nach Kabelfarbe und Bedeutung.
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Abbildung 85: Anschlussbelegung der Kraftmessdose NOVATECH F250UFROHO
am ALTHEN Messverstirker SG2K KS24E 510

Infolge der besonderen Anforderungen des Versuchsstandes erfolgt nachfolgend die
Gestaltung der Aufnahme der Kraftmessdose.

Gestaltung der Aufnahme der Kraftmessdose

Da aufgrund der Unbesténdigkeit der Kraftmessdose F2S0UFROHO gegen Feuchtigkeit
(IP65 = nicht gegen dauerhaftes Untertauchen geschiitzt) diese nicht direkt mit der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 verbunden werden kann, sind konstruktive
MaBnahmen erforderlich. In Anhang A - VII werden verschiedene Entwiirfe verglichen,
von den dort vorgestellten Prinzipien ist das in Abbildung 86 dargestellte Prinzip 2 am
besten geeignet.
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Abbildung 86: Technisches Prinzip zur Ermittlung der Lagerreaktionskraft der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 (links) sowie Maflnahmen zur Kalibrierung des Sensors (rechts)

Prinzip 2 besteht aus einem Hebel, an dessen unteren Ende die EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 eingehangen wird. Am oberen Ende des Hebels ist die Kraftmessdose
NOVATECH F250UFROHO befestigt. Das Gelenk Gs des Hebels ist ein Drehgelenk mit
einem Freiheitsgrad DoF = 1.

Infolge der Schwimmbewegung erzeugt die am unteren Ende des Hebels gelagerte
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 die Lagerreaktionskraft. Uber das in (23)
dargestellte Hebelgesetz ergibt sich am oberen Ende des Hebels die Kraft , welche auf
die Kraftmessdose NOVATECH F250UFROHO wirkt.

FLexp (t) 1, = Fm(t) -, (23)

Der Kraftmesssensor wandelt diese Kraft in eine Spannung, welche mittels der DAQ-
Karten und LABVIEW® am PC dargestellt wird. Die anschlieBende Auswertung der
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe erméglicht analog zu Kapitel 5 die rechnerische
Bildung des KraftstoB3es lexp, welcher das Bewegungsverhalten der EXPERIMENTALPLATT-
FORM URMELE 1.0 charakterisiert. Die Lagerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 wird nachfolgend untersetzt.

Unter Nutzung der Ergebnisse der Simulation (vgl. Kapitel 5) werden die Langen 1; und
1, des Hebels angepasst. Ziel ist die Schaffung eines moglichst grofen Ubersetzungsver-
héltnisses 1/, um auch Aufnahme geringer Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe zu
ermoglichen. Unter Berticksichtigung der zu erwartenden Kréfte und des Gtiltigkeitsbe-
reichs der NOVATECH-Kraftmessdose betragen die Werte fiir I; 15 mm und fiir I, 352,5
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mm. Abbildung 87 zeigt anhand des mittels SOLIDWORKS® erstellten CAD-Entwurf
samtliche Bestandteile des Aufbaus.

Kraftmessdose
NOVATECH

Lagerung
(Walzlager)

Fuhrungsschienen

Abbildung 87: CAD-Entwurf des Messaufbaus zur Bestimmung der Lagerreaktionskraft

7.2.5 Gestaltung der Lagerung

Die Verbindung zwischen EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 und dem Versuchs-
stand erfolgt iiber eine Lagerung. Diese soll die Verhiltnisse wéahrend der Simulation
(Einspannung des Basismoduls, vgl. Kapitel 5) wiedergeben.

Zur Vermeidung eines aufgrund einer einseitigen Einspannung mdglichen Verkantens
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 infolge des Auftriebs aller Module und der
daraus resultierenden Verfilschung der Messergebnisse infolge der nicht mehr horizon-
talen Ausrichtung der Experimentalplattform wird die wéihrend der Simulation verwendete
Einspannung in eine Fithrung umgewandelt. Abbildung 88 zeigt den CAD-Entwurf sowie
die realisierte Umsetzung.
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Abbildung 88: links: Lagerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, CAD-Entwurf,
rechts: Verschaltung der FSR-Sensoren zur Kontrolle der Wasserhohe

Die Fiihrung besteht zwecks einfacher Fertigung aus einem Zylinder, welcher in einer
gefrasten Nut vertikale Bewegungen durchfithren kann (Material beider Elemente:
Messing). Die Stirnseite der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ist dabei mit dem
Zylinder l6sbar iiber ein Gestinge verbunden. Infolge dessen kann die EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 nicht nur in vertikale Richtung Bewegungen ausfiihren, sondern
auch minimal auch um die Hochachse rotieren. Die Rotation um die Hochachse wird fiir
die nachfolgenden Experimente allerding durch die beiden Ausleger A;; und Ap
unterdriickt. Die im Anhang A - VII beschriebenen FSR-Drucksensoren zur Uberwachung
der Wasserhohe sind ebenfalls innerhalb der Ausleger angebracht (vgl. Abbildung 88
bzw. Abbildung 89).

Gefraste Nut

{

i

LT

Abbildung 89: Realisierte Lagerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

7.2.6 Erfassung des erforderlichen Stroms

Zur Berechnung der elektrischen Energie Ecx, wird die erforderliche Leistung P(t) iiber
die Zeit t integriert. Die Bestimmung der Leistung P(t) der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 erfolgt gemif (24).

P(t)=U-I(t) (24)
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Die Spannung U betrdgt dabei wéhrend allen Messungen 7,16 V. Der Strom I(t) wird mit
nachfolgend dokumentierter Schaltung gemessen.

Aufbau der Strommessung

Fiir die Strommessung wird ein Prézisionsshunt der Firma I[SABELLENHUTTE verwendet
(PBV-R100-F1-0.5 0,1 Q, 0,5 % Toleranz [123]). Mittels des Spannungsabfalls iiber den
Widerstand und dessen Wert lédsst sich der Strom anhand des ohmschen Gesetzes nach
(25) bestimmen.

=Y (25)
R

Da es sich um einen Vierleitermesswiderstand handelt, sind die sonst separat zu
erfassenden Widersténde der Zuleitungen sowie die der Kontaktierungen vernachlassigbar
(vgl. Datenblatt Préazisionsshunt PBV-R100-F1-0.5 [123]). Abbildung 90 zeigt den
verwendeten Messwiderstand nebst erforderlicher Peripherie.

Verstarker

] ﬂ?\wv

Shunt Umess OPV DAQ

Abbildung 90: Prizisionsshunt PBV R100, 0,1 Q, ISABELLENHUTTE und erforderliche Peripherie

Gemal Datenblatt des Prazisionsshunts [123] und Abbildung 90 ist zur korrekten Anzeige
des jeweiligen Spannungsmesswertes ein Operationsverstirker, kurz OPV, erforderlich.
Abbildung 91 untersetzt den verwendeten OPV des Unternehmens BURR-BROWN® (Typ
PGA204) und dessen fiir den Betrieb erforderliche elektronische Peripherie; die Schaltung
wurde von Dr.-Ing. O. Radler zur Verfiigung gestellt (vgl. Abbildung 91).
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Abbildung 91: Aufbau der Operationsverstirkerschaltung

Die Versorgung des OPV erfolgt mit einer positiven und einer negativen Versorgungs-
spannung von jeweils 9 V. Der Anschluss der zur Reduktion von Querbeeinflussungen
geschirmten Messleitungen des Prézisionsshunts erfolgt an den mit U gekennzeichneten
Anschliissen (vgl. Datenblatt Prizisionsshunt [123]). Uber den Jumper Verstirkung kann
der Verstirkungsfaktor eingestellt werden, er betrdgt wéhrend der durchgefiihrten
Messungen 10. Die Umrechnung der Spannung in den jeweils erforderlichen Strom erfolgt
mittels (26).

Der verstirkte Spannungsmesswert wird anschlieBend mittels der DAQ-Box USB 6008
von NATIONAL INSTRUMENTS® erfasst und unter Nutzung von LABVIEW® am PC
dargestellt. Die Ergebnisse werden in einer txt.-Datei gespeichert.

I- u _ UVl (26)
Widerstand-Verstirkungsfaktor ~ 0,1-10[Q]

Eigenschaftsabsicherung der Strommessschaltung

Die Validierung der Funktion der Strommessschaltung erfolgt anhand eines Labornetzteils
TTI CPX400A [115]: Durch den kurzgeschlossenen Shunt flieBen unterschiedliche
Strome im Bereich von 0 A bis 0,25 A. Tabelle 42 zeigt dabei den durch das Labornetzteil
TTI CPX400A angezeigten Strom und den durch die Strommessschaltung gemessenen
Wert.
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Tabelle 42: Durch das Labornetzteil TTI CPX400A angezeigter Stromwert und
mittels Strommessschaltung gemessener Wert

M 1 M 2 M
Messung 1 essunf_; Messung 2 essun_g Messung 3 essun_g 3
- StromIin A N StromIin A _ StromIin A
StromIinA StromIinA StromIinA
. Strommess- i Strommess- i Strommess-
Labornetzteil schaltung Labornetzteil schaltung Labornetzteil schaltung
19.10.2014 20.10.2014 26.10.2014
(19.10.2014) (19.10.2014) (20.10.2014) (20.10.2014) (26.10.2014) (26.10.2014)
0 0,005 0 0,005 0 0,005
0,1 0,0975 0,1 0,0975 0,1 0,0975
0,15 0,1485 0,15 0,1485 0,15 0,1485
0,2 0,195 0,2 0,1995 0,2 0,1995
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Tabelle 42 zeigt, dass die Strommessschaltung die durch das Labornetzteil TTI CPX400A
vorgegebenen Werte wiederholt reproduziert. Die Unterschiede sind zum einen Teil auf
die nachfolgend dargestellten Messungenauigkeiten zuriickzufiihren wie z.B. die ferti-
gungsbedingte Toleranz des Shunts von ca. 0,5 %. Zudem ist auch Anzeige des
Labornetzteils abweichungsbehaftet. So wird der Strom mit einer Genauigkeit von £ 0,3 %
anzeigt (Datenblatt TTI CPX400A, [115]); eine absolute Referenz ist damit nicht gegeben.

Insgesamt betragen die Unterschiede zwischen den jeweiligen am Labornetzteil einge-
stellten und den durch die Schaltung erfassten Stromwerten maximal 2,5 %. Dieses ist
fiir die geplanten Untersuchungen hinreichend.

Betrachtung der Messunsicherheit der Strommessschaltung bei
Ermittlung der Zeit-Strom-Verlaufe

Infolge der Abhéngigkeit der gewiinschten Grofe Strom von der gemessenen Grofie
Spannung und der verwendeten Grole Widerstand wird unter Verwendung des
Gaull’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Messunsicherheit u.(I) der Strommess-
schaltung abgeschétzt. Grundlage der Berechnung bilden (27) und (28), die ausfiihrliche
Darstellung aller Berechnungsschritte befindet sich im Anhang A - V.

=Y (27)
R
a Y (a Y
- L 9 28
wln)= [ o]+ S (28)
Damit ergibt sich u.(1)/1 zu:
(29)
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Mit u,/U =2 % (Messunsicherheit der Spannung und Abschétzung fiir die Messunsicher-
heit der Ubertragungsstrecke OPV > DAQ > LABVIEW® infolge von Abtast- und
Quantisierungsunsicherheit) und #z/R = 0,5 % gibt (30) die relative Messunsicherheit
an:

W (I):% = (0,02 )2 + (0,005)2 =2,1% (30)

Damit betrdgt die erweiterte relative Messunsicherheit w. des Stroms geméaf3 Fehlerfort-
pflanzung 2,1 % fiir eine statistische Sicherheit P von 68,3 %.

Fazit der Gestaltung der Strommesschaltung

Infolge eines maximalen Unterschiedes von 2,5 % zwischen den jeweiligen am Labor-
netzteil eingestellten und den durch die Schaltung erfassten Stromwerten (vgl. Tabelle
42) ist die Schaltung fiir die geplanten Messungen geeignet.

7.3 Kalibrieren des Versuchsstandes und
Diskussion der Messabweichungen

Die Gesamtansicht des Versuchsstandes nebst allen entwickelten Komponenten zeigt
Abbildung 92.

Steuerrechner

Steuereinheit und R I : 1 '.
Messwerterfassung [ s

Erfassung der
Lagerreaktionskraft

Abbildung 92: Gesamtansicht Versuchsstand

Zu Beginn jeder Messung ist eine Kalibrierung der Messautbauten zur Erfassung der
Zeit-Lagerreaktionskraft- und des Zeit-Strom-Verlaufs erforderlich.
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7.3.1 Kalibrierung des Messaufbaus zur Erfassung des Zeit-
Lagerreaktionskraft-Verlaufs

Die Kalibrierung des Messaufbaus zur Erfassung des Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufs
ist in Abbildung 93 dargestellt:

Bowdenzug

Abbildung 93: Kalibrierung des Messaufbaus zur Erfassung der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe,
die Lehre ermdglicht eine fluchtende Ausrichtung der Kalibrierungsgewichte
mit der kraftaufnehmenden Achse der Kraftmessdose

Uber eine Umlenkrolle und einen zugfesten Bowdenzug werden an dem innerhalb des
Versuchsstandes eingebauten Kraftmesssensor des Typs F250UFROHO von NOVATECH
[122] Gewichte verschiedener Masse befestigt. Infolge der Kraftbeziehung einer
Umlenkrolle, welche Krifte lediglich umlenkt, ist die auf den Kraftmesssensor eingeleite-
te Kraft gleich der Gewichtskraft der Massenstiicke. Zur Sicherstellung der Flucht
zwischen Umlenkrolle und Kraftmesssensor wird eine Lehre verwendet.

Die als Folge der eingeleiteten Kraft durch die DMS-Streifen hervorgerufene elektrische
Spannung wird unter Verwendung der LABVIEW® Software aufgenommen.. Tabelle 43
zeigt exemplarisch einige Daten der Kalibrierung sowie die mittels PC erfassten
Spannungswerte. Abbildung 94 stellt die aufgenommene Spannung Uy ey, in Abhéngigkeit
der eingeleiteten Kraft fiir die am 27.10.2014 aufgenommene Kalibrierung dar.
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Tabelle 43: Exemplarische Darstellung der fiir die Kalibrierung verwendeten Masse m, sowie die aufgenom-
mene Spannungswerte zur Bestimmung der Regressionsgeraden der Lagerreaktionskraft

Daten der Kalibrierung

Kalibrierung Kalibrierung Kalibrierung Kalibrierung
27.10.2014 28.10.2014 02.11.2014 04.11.2014
Masse mg Spannung Masse mq Spannung Masse mg Spannung Masse mg Spannung
ing ULexp in V ing ULexp in V ing ULexp in V ing Uiexp in V
0 -2,50E-03 0 -4,60E-03 0 -4,60E-03 0 -8,80E-03
52 -0,0333 52 -0,035 52 -0,035 52 -0,0292
102 -0,0638 102 -0,055 102 -0,065 102 -0,065
152 -0,084 152 -0,086 152 -0,096 152 -0,08
203 -0,114 203 -0,106 203 -0,117 203 -0,117
253 -0,134 253 -0,137 253 -0,137 253 -0,135
0
~
-0.02[- N |
\Q
-0.04F ~ e Messwerte il
~ — lineare Regression
- ~
=g ~0.06] o~ y == 0.00052*x = 0.0058 7
33 ~
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g, 0.08 N
2 ~
S -01f S R
3 >
-0.12f >~ 7
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Abbildung 94: Darstellung der aufgenommenen Spannung Uy, in Abhdngigkeit der
eingeleiteten Kraft sowie Regressionsgerade, Messung vom 27.10.2014

Abbildung 94 zeigt, dass die aufgenommen Spannung linear von der eingeleiteten Masse
abhingt; dieses ist fiir alle Kalibrierungsgeraden der Fall. Somit ist der Sensor beschédi-
gungsfrei und kann fiir die Messungen verwendet werden. Die Unterschiede sind auf
Messungenauigkeiten beim Ablesen der Messwerte sowie beim Justieren zuriickzufiihren
(vgl. hierzu auch die Betrachtung der Messunsicherheit im nachfolgenden Abschnitt und
im Anhang A - VII). Aus den aufgenommenen Daten ergibt sich die in (31) dargestellte
allgemeine Formel zur Bestimmung der Masse m,.

S U, T Achsenabschnitt b, (31)

—Steigung a,
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Die Kraft Fp; ergibt sich durch Multiplikation der Masse mg mit der Erdbeschleunigung g.
Fy=m, g (32)
Es ist anzumerken, dass die Regressionsgerade vor jeder Messreihe neu ermittelt wird.

Betrachtung der Messunsicherheit bei der Erfassung der Zeit-Lager-
reaktionskraft-Verlaufs der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Unter Vernachldssigung der Reibung der Umlenkrolle beim Kalibrieren ist ein moglicher
Umstand, welcher das Messergebnis negativ beeinflusst, die Nichtbeachtung der in
Abbildung 95 dargestellten Flucht des Kalibrierungsgewichtes und der kraftaufneh-
menden Achse des NOVATECH F250UFROHO Kraftmesssensors. Hierdurch wird die
tatsdchlich wirkende Kraft infolge des Justagewinkelfehlers eaiip auf ihren Kosinusanteil
reduziert.

€xalib

Umlenkrolle gll‘ F'h1
Y P

| Fn Bowdenzug zur
X Kalibrierung Kraftmessdose
z ‘

Abbildung 95: Darstellung des Justagewinkelfehlers bei der Kalibrierung

F1;1 = COS €y, - By (33)

Zur Bewertung des Einflusses des Justagewinkelfehlers auf die Messung der Zeit-
Lagerreaktionskraft-Verlaufe wird nachfolgend die Messunsicherheit u; der Kraft Fy;
abgeschitzt. Hierbei wird folgende Modellgleichung verwendet (vgl. auch Leitfaden
Messunsicherheit [128]):

(34)

m, - g

E.= { 1000 ] - COS(€pyip)

Messunsicherheiten treten somit fiir Masse m, und den Winkel exaip auf, die hieraus
resultierende kombinierte Messunsicherheit wird mittels der Fehlerfortpflanzung nach

GAUB ermittelt.
2 2
u, = —thl +[—8Fh] j (35)
om, 08y
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Die fiir die Berechnung erforderlichen Unsicherheit u,, der Eingangsgrofie m, ergibt sich
aus der Standardabweichung der Messung und betrédgt. Tabelle 44 fasst die Unsicherheit
der Eingangsgrofle mg zusammen.

Tabelle 44: Unsicherheit u,, der Eingangsgrofie m,

Masse mqg Mlttelwert_der Standardabweichung Unsicherheit u,
. Masse mging . N
ing (N = 8) spder Masse mging | der Masse mging

0 -4,10 5,50 1,94
52 51,33 4,06 1,44
102 106,75 8,02 2,84
152 153,90 12,59 4,45
203 201,76 13,08 4,62
253 245,11 16,63 5,88

Die Unsicherheit des Winkels &xaiib #; berechnet sich aus der Halbweite der Grenzen der
Montage- und Fertigungstoleranz. Die untere Grenze betrdgt 0,5° und die obere Grenze
1,5°. Die Halbweite @gamweire €rgibt sich somit zu 0,5°. Da alle Werte innerhalb dieser
Grenze als gleich wahrscheinlich angenommen werden, ist die Halbweite mit dem Faktor
zu gewichten, dies entspricht einer Rechteckverteilung (vgl. Leitfaden Messunsicherheit
[128] bzw. Skript Prozessmess- und Sensortechnik, [131], Abschitzen von Messunsi-
cherheiten, Typ B).
w - 0,5-7
© 18043

Die Gesamtmessunsicherheit u;; ergibt sich gemaf (37) zu:

=0,005rad (36)

Uy = (cm ~um)2+(c£~u£)2 (37)

Dabei sind die Berechnungen der Empfindlichkeitskoeffizienten ¢,» und cg im Anhang
A - VII dargestellt. Tabelle 45 fasst die sich ergebenden Ergebnisse der auf der
Modellgleichung basierenden Schitzung der erweiterten Messunsicherheit Up; und der
tatsdchlichen Messabweichung der Kraft Fy; fiir eine statistische Sicherheit P = 68,3 %
zusammen.
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Tabelle 45: Vergleich der auf der Modellgleichung basierenden Schitzung der erweiterten Messunsicherheit
und tatséchliche Messabweichung der Kraft Fy,; fiir eine statistische Sicherheit P = 68,3 %

Masse mgon in g Up;in Nmm Ergebnis der Messung
(P = 68,3 %) (P = 68,3 %)

0 0,019 0,0191

52 0,014 0,0141
102 0,028 0,0278
152 0,044 0,0437
203 0,045 0,0454
253 0,058 0,0577

Damit zeigt die Betrachtung der Schiatzung der Messabweichung, dass die Annahme der
Vernachldssigung des Einflusses des Winkels eqiip zulédssig ist.

Weitere mogliche Messabweichungen der Messanordnung

Infolge der Verwendung des Hebels zum Ubersetzen der durch die EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 generierten Krifte auf den Kraftmesssensor NOVATECH
F250UFROHO sind noch weitere Messabweichungen zu untersuchen, wie z.B. der Einfluss
der Wasserhohe auf das Messergebnis. Denn mit einer veranderten Hohe dndert sich
infolge des verdnderten Hebelverhéltnisses auch die Umrechnung der Spannung in eine
dquivalente Kraft, wie Abbildung 96 zeigt. Tabelle 46 fasst die sich ergebenden
prozentualen Anderungen der Kraft Fiey, bei Variation der Wasserhohe und somit einer
Variation des Hebelverhéltnisses 11/1, anhand der in Abbildung 96 dargestellten Kalibrie-
rungsgeraden fiir den statischen Zustand zusammen.

Hebel

Kraftmessdose

F, URMELE .
Lexp

Abbildung 96: Einfluss der Wasserhohe auf das Hebelverhéltnis 11/1,
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Tabelle 46: Prozentualer Einfluss einer verdnderlichen Wasserhohe auf die Kraft Fiexp

Anderun
Massem | Kraft Fy, Kraft Fie,p, in N bei wechselndem Hebelverhiltnis |,/1, in % i
ing inN +5mm
Wasserhdhe Wasserhéhe Wasserhéhe Wasserhdhe Wasserhéhe
-5 mm —1mm normal +1mm +5mm

0 -0,0623 -0,0026 -0,0026 ~0,0026 -0,0027 -0,0027 2,8
52 0,5188 0,0218 0,0220 0,0221 0,0221 0,0224 2,8
102 1,0942 0,0459 0,0464 0,0466 0,0467 0,0472 2,8
152 1,4753 0,0619 0,0626 0,0628 0,0630 0,0637 2,8
203 2,0412 0,0856 0,0866 0,0869 0,0871 0,0881 2,8
253 2,4185 0,1015 0,1026 0,1029 0,1032 0,1044 2,8

Tabelle 46 zeigt, dass bei einer Schwankung der Wasserhohe von + 5 mm der Einfluss
auf die Kraft Freqp 2,8 % betrégt. Damit ist der Einfluss einer wechselnden Wasserhéhe
fiir diskrete Werte von Frexp gering und vernachléssigbar. Dennoch wird die Wasserhohe
moglichst konstant zu halten, um den Fehlereinfluss einer schwankenden Wasserhdhe
gering zu halten. Hierzu wird vor jeder Messung der Wasserstand kontrolliert und mittels
der angebrachten Wasserstandsmarke korrigiert. Dies dient ebenfalls der Vergleichbarkeit
der Messungen.

Ein weiterer Fehler ist folgender: Aufgrund der Kreisbahn, die die beiden Enden des
Hebels infolge der Bewegung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 beschreiben,
wird die Kraft nicht linientreu sondern unter einem Winkel ¢ in den Kraftmesssensor
eingekoppelt. Abbildung 97 und (38) zeigen die Beziehung zwischen tatsidchlicher und
gemessener Kraft.

Kraftmessdose

Abbildung 97: Krafteinkopplung am Kraftmesssensor

E, = cose-E, (38)

Unter Betrachtung von (38) wird deutlich, dass dieser Winkelfehler vernachléssigbar ist,
solange der Winkel € nicht grofler 5° wird (cos € = ¢ fiir Winkel < 5°). Diese Bedingung
ist durch die feste Einspannung des Kraftmesssensors erfiillt.
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7.3.2 Kalibrierung des Messaufbaus zur Erfassung des Zeit-
Strom-Verlaufs

Die Kalibrierung erfolgt unter Nutzung der Labornetzteils TTI CPX400A. Ausgehend
von Tabelle 42 ergibt sich die in Abbildung 98 dargestellte, typische Regressionsgerade,
welche fiir die nachfolgen Auswertung der Zeit-Strom-Verldufe verwendet wird.

0.25 T T
o Messwerte -
— lineare Regression -
~
0.2F e
=0.98"x + 0.0025
< Y -
£ e
P4 e
& 0151 2
S 7
& e
= e
g 0.1+ . e
7] s
e
Ve
0.05F -
7
P
e
0 I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Strom | Labornetzteil TTI CPX400A in A

Abbildung 98: Exemplarische Regressionsgerade einer Strommessung vom 20.10.2014
Die Berechnung der Stromwerte erfolgt mittels Gleichung (39).

0= (39)

7.4 Voruntersuchungen zur Eigenschaftsabsiche-
rung des Versuchsstandes

Innerhalb des vorliegenden Kapitels werden die konstruierten Versuchsstdnde sowie die
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 Voruntersuchungen unterzogen, um die
gewiinschten Funktionen zu iiberpriifen. Dabei ist die Erfassung des zeitabhdngigen
Winkels ¢(t) von vordergriindigem Interesse, da diese spéter sowohl fiir die Auswertung
der Zeit-Strom-, als auch der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe verwendet wird. Die
Versuche finden im Wasser statt.
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7.4.1 Versuchsvorbereitung, —durchfiihrung
und —auswertung

Fiir die Untersuchungen wird der Kapitel 7 dokumentierte Versuchsstand bestehend aus
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE, Variante EXP-1 und den Aufbauten zur
Erfassung der Zeit-Strom- bzw. Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufen verwendet. Abbil-
dung 99 zeigt die innerhalb der Lagerung befindliche Variante EXp-1.

—J7=

~ Wasserstand

-2 ="

Hebel zur
Kraftmessdose

Abbildung 99: Ansicht des Experimentalaufbaus sowie der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, Exp-1
wihrend der Voruntersuchungen bei einer Amplitude A = 10° (Bildsequenzen aus einem Video)

Die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 besteht fiir die Voruntersuchung aus dem
Basismodul, einem Effektormodul und der Flosse, diese Variante wird nachfolgend Exp-1
genannt. Aufgenommen wird der zeitabhéngige Winkel ¢(t) der Abtriebswelle; wahrend
aller Versuche findet eine Uberwachung des Wasserstandes statt (vgl. Abschnitt 7.3).

Unter Variation des Parameters Amplitude A (Sollwert) innerhalb des auf MATLAB®
SIMULINK basierenden Steuerprogramms wird die Abtriebswelle des Basismoduls durch
den singuldren Aktuator um einen Winkel o(t) (Ist-Wert) ausgelenkt. Der zeitabhiangige
Winkel wird durch das Potentiometer unterhalb der Abtriebswelle erfasst, die sich so
andernde Spannung wird mittels LABVIEW® aufgenommen und in einen Winkel gewandelt
und gespeichert (vgl. Abschnitt 7.2.3.). Abbildung 100 und Abbildung 101 zeigen den
aufgenommenen zeitabhdngigen Winkel o(t) fiir verschiedene Amplituden A. Alle
Darstellungen wurden bei einer Frequenz f = 0,48 Hz durchgefiihrt. Zum Vergleich ist
der simulierte zeitabhdngige Winkel ¢(t) dargestellt.
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Abbildung 100: Vergleich des gemessenen zeitabhdngigen Winkels (Anzahl Messung N = 3) mit den Simu-

lationswerten bei einer Frequenz f= 0,48 Hz und Amplitude A = 5° (links) und A = 10° (rechts)
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Abbildung 101: Vergleich des gemessenen zeitabhéngigen Winkels (Anzahl Messung N = 3) mit den Simu-
lationswerten bei einer Frequenz f = 0,48 Hz und Amplitude A = 15° (links) und A = 20° (rechts)

Die Erfassung des zeitabhéngigen Winkels @(t) ldsst erkennen, dass bei einer Amplitude
A = 5° und 10° Simulation und Realitdt hinsichtlich Phasenlage sowie Maximal/-
Minimalwert gut libereinstimmen. Bei Vorgabe einer Amplitude A von 15° ist fiir die
Maxima und Minima des gemessenen zeitabhdngigen Winkels ¢@(t) ein Plateau bei + 10°
zu beobachten, damit weicht das Messergebnis (Ist-Wert) um ca. 5° vom simulierten
zeitabhidngigen Winkel (Sollwertmaxima/-minima bei + 15°) ab. Fiir die Vorgabe einer
Amplitude A von 20° tritt dieses Phanomen ebenfalls auf, hier betrdgt die Abweichung
zwischen den Maxima und Minima der Messung (Ist-Werte: +12°/-10°) und der
vorgegebenen Amplitude (Sollwert: + 20°) ca. §°-10°. Die Phase stimmt weiterhin gut
zwischen Simulation und Experiment iiberein.

Ursache der Abweichung des experimentell erfassten und simulierten zeitabhingigen
Winkels ¢(t) insbesondere bei groen Amplituden ist die Koppel der Parallelkurbel.
Dieses Element der Transmission befindet sich gema3 Abbildung 102 zwischen Servo-
horn des singuldren Aktuators und Abtriebswelle. Infolge der Oszillation der Abtriebs-
welle, sprich dem periodischen Wechsel zwischen einem Minimum bzw. Maximum des

153



Entwurf eines Versuchsstandes zur Eigenschaftsvalidierung

zeitabhingigen Winkels ¢(t) ist die Koppel einer wechselnden Zug- und Druckbelastung
ausgesetzt. Infolge der derzeitigen Gestalt der Koppel (grof3e Lange, geringer Querschnitt)
besitzt diese eine geringe Druckfestigkeit; aufgrund der beidseitigen Festlagerung
wihrend der Oszillation kommt es bei Druckbelastung durch den singuldren Aktuator
zur Knickung. Als Folge dieser Knickung tritt der zeitabhidngige Winkel o(t) lediglich
am Servohorn auf; jedoch nicht an der Abtriebswelle.

Knickung der Koppel

Abbildung 102: Darstellung der infolge der Oszillation einer Knickung unterworfenen Koppel innerhalb des
Antriebsstrangs

Zur Vermeidung von Knickung wird nachfolgend die Gestalt der Koppel iiberarbeitet:
An Stelle einer wechselnd zug- und druckbelasteten Koppel werden zukiinftig zwei
antagonistisch arbeitende Hebel verwendet, so dass jeweils einer immer auf Zug belastet
wird.

7.4.2 Modifikation ausgewadhlter Baugruppen

Basierend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0, Variante ExP-1 wird die Baugruppe Antriebsstrang des Basismoduls
modifiziert. Grund hierfiir ist die beobachtete Knickung der Koppel der Parallelkurbel
bei auftretender Druckbelastung infolge der oszillierenden Bewegung des singuldren
Aktuators. Zur Reduktion der Knickung der Koppel wird der Mechanismus der Parallel-
kurbel um einen weiteren Hebel erginzt; die tempordre Druckbelastung wird so
weitestgehend in eine Zugbelastung umgewandelt. Des Weiteren wird der Ubergang der
Abtriebswelle auf das den zeitabhdngigen Winkel ¢(t) erfassende Potentiometer optimiert.
Die bisher verwendete Kupplung aus Acetalharz wird durch eine eng tolerierte Presspas-
sung ersetzt. Somit werden der Verschleil der Kupplung und damit ein iiber die Zeit
zunehmendes Spiel der Verbindung deutlich reduziert. Zudem erméglich die eng tolerierte
Presspassung eine optimale Ubertragung des zeitabhiingigen Winkels o(t) auf das diese
Verschiebung erfassende Potentiometer. Abbildung 103 untersetzt die vorgenommenen
Modifikationen.
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Abbildung 103: Modifikationen der Baugruppe Antriebsstrang am Basismodul der EXPERIMENTALPLATT-
FORM URMELE 1.0, hier Umriistung auf doppelte Koppel

Eigenschaftsabsicherung der modifizierten Baugruppe Antriebsstrang

Nachfolgend wird die modifizierte Baugruppe erneut einer Eigenschaftsabsicherung
unterzogen, um die an die Baugruppe Antriebsstrang gestellten Anforderungen hinsicht-
lich des zeitabhdngigen Winkels ¢(t) zu tiberpriifen. Analog zur Eigenschaftsabsicherung
innerhalb Abschnitt 6.3 wird der Versuchsstand zur Analyse der Baugruppe Antriebs-
strang und die Software KINOVEA verwendet. Die Versuche finden innerhalb des Mediums
Luft statt.

Die Sollwertvorgabe zum Erzielen des zeitabhdngigen Winkels ¢(t) erfolgt erneut {iber
Vorgabe der Amplitude A innerhalb des Steuerprogramms der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 (vgl. Abschnitt 6.3). Innerhalb des Programms wird die Amplitude A
zwischen 0° und 20° in Schritten von 5° variiert, die Frequenz betrdgt wihrend allen
Messungen 0,48 Hz. Tabelle 47 und Abbildung 104 stellen den ermittelten zeitabhéngigen
Winkel @(t) unter Nutzung der Open Source Software KINOVEA (vgl. Anhang A - VIund
[111]) dar.
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Tabelle 47: Zeitabhdngiger Winkel ¢(t) bei Variation der

Amplitude A (Sollwert) des singuldren Aktuators

Amplitude A in ° @(t)in°
5 +45+1
10 +95+1
15 +15+1
20 +£19,5+1

Amplitude Sollwert 59, Tetwert 4, 5%

Amplitude Sollwert 159 Istwert 15°

Abbildung 104: Zeitabhingiger Winkel ¢(t) bei Variation der Amplitude A des singuldren Aktuators

Unter Beriicksichtigung des fertigungsbedingten Spiels der mechanischen Elemente der
Baugruppe Antriebsstrang zeigt die Analyse der Bewegung der tiberarbeitetet Baugruppe
Antriebsstrang innerhalb der Software KINOVEA, dass der zeitabhdngige Winkel ¢(t) mit
dem jeweilig vorgegebenen Sollwert der Amplitude A iibereinstimmt.
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Untersuchung der modifizierten Baugruppe Antriebsstrang innerhalb
des Experimentalaufbaus

Unter Verwendung des in Kapitel 7 dokumentierten Versuchsstands und der EXPERIMEN-
TALPLATTFORM URMELE 1.0, EXpP-1 erfolgt die erneute Aufnahme von Zeit-Winkel-
Verldufen. Die Messungen finden im Wasser statt. Abbildung 105 stellt exemplarisch die
Erfassung der Ist-Werte des zeitabhidngigen Winkels @(t) bei Vorgabe der Sollwerte
Amplitude A = 15°, A = 20° durch die Steuerung dar. Die Frequenz wiahrend der

Messungen betrigt f= 0,48 Hz.
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Abbildung 105: Zeit- Winkelverlauf bei Verwendung der Steuerparametern
links: Amplitude A = 15° und f = 0,48 Hz, rechts: Amplitude A =20° und f= 0,48 Hz

Infolge der Modifikation der Baugruppe Antriebsstrang reduziert sich das in Abbildung
83 dargestellte Plateau des zeitabhéngigen Winkels ¢(t) fiir A = 15° und A =20°. Infolge
des Doppelhebels und der dadurch reduzierten Druckbelastung wird ein Maximum des
zeitabhingigen Winkels @(t) von +12° und ein Minimum von -14° bei Vorgabe von A =
15° erfasst, bei Vorgabe von A = 20° betrigt ¢(t) +15° bzw. -18°. Die Unterschiede sind
auf Stick-Slip innerhalb des Reibbelags des Potentiometers, das Spiel des Doppelhebels
von ca. £ 1° sowie auf den Einfluss der Widerstandskraft zuriickzufiihren. Fiir die
geplanten Experimente innerhalb von Kapitel 8 ist die Baugruppe Antriebsstrang jedoch

hinreichend modifiziert.
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7.5 Fazit des Entwurfs eines Versuchsstandes
zur Eigenschaftsvalidierung

Innerhalb von Kapitel 7 wird ein Versuchsstand zur Validierung der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 entworfen, umgesetzt und getestet. Dabei weisen die Vorunter-
suchungen die Funktion aller relevanten Komponenten des Versuchstandes nach. Tabelle
48 stellt dieses zusammenfassend dar.

Tabelle 48: Zusammenfassung der relevanten Funktionen des Versuchsstandes zur Charakterisierung des
Bewegungsverhaltens der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Beschreibung Forderung Erfiillt zu Bemerkung
Simulationsgetreue Einspannung de
[muiationsgetreue Einspannung der Fest 100%
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
Ermaéglicht Untersuchung in fluidi- Fest 100% Fluid austauschbar,
scher Umgebung derzeit Wasser

Ermittlung und Speicherung der
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe Unter Verwendung von
Fest 100%

der LABVIEW®
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
Ermittlung und Speicherung der
Zeit-Strom-Verlaufe der Fest 100%
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
Erfassung des zeitabhdngigen Win-

Unter Verwendung von
LABVIEW®

0,
kels @(t) der Abtriebswelle Fest 100%
Anpassung der elektroni-
schen/informationstechnisc
Charakterisieren anderer hen Schnittstellen, Kon-
0,
Schwimmroboter Wunsch 90% struktion einer individuellen

Befestigung innerhalb des
Versuchsstandes je Roboter

Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass aufgrund der definierten mechatronischen
Schnittstellen auch andere Schwimmroboter untersucht und hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften mit der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 verglichen werden kénnen.
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EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Innerhalb von Kapitel 8 erfolgt die Analyse des Energiebedarfs anhand der elektrischen
Energie sowie des Bewegungsverhaltens der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0.
Hierfiir werden die fiir die Bewegung erforderlichen Zeit-Strom- bzw. die aus der
Bewegung resultierenden Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe aufgenommen und ausge-
wertet. Die Messung des Strombedarfs erfolgt in der Zuleitung zum Servomotor
HSR-5980SG. Die Strommessung wird zeitlich parallel mit der Erfassung des Bewe-
gungsverhaltens durchgefiihrt. Die anschliefende Auswertung ermittelt zum einen die
elektrische Energie Ecx, der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 je Periode T, zum
anderen erfolgt die Darstellung des resultierenden Kraftstoes ey, je Periode T. Alle
Messungen erfolgen unter Verwendung der in Kapitel 7 konstruierten Versuchsstinde
und —aufbauten.

8.1 Ermittlung des KraftstoBes

Abbildung 106 zeigt einen typischen, wihrend der Experimente zu erfassenden Zeit-
Spannungs-Verlauf des Kraftmessensors F250UFROHO von NOVATECH, welcher gemal
(40) in die Lagerreaktionskraft Fiexp(t) umgerechnet wird. Die Daten wurden wihrend
der Untersuchungen der Variante EXP-1 in der Konfiguration Amplitude A = 15°,
Frequenz f= 0,48 Hz aufgenommen. Die Daten sind ungefiltert.

0.5 T T 0.

Spannung Novatech Kraftmessesnor in V
Spannung Novatech Kraftmessesnor in V/

— L i ~01 L P
0'20 5 10 15 0 0 0.5 1 15
Zeittins Zeittins

Abbildung 106: Aufgenommener, exemplarischer Zeit-Spannungs-Verlauf zur Bestimmung von Frexy(t),
vollstindig (links) und Detailansicht (rechts), Variante EXP-1, Amplitude A = 15°, Frequenz f = 0,48 Hz

2 25 3
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Die Gleichung (40) zeigt die Berechnungsvorschrift fiir alle Messwerte der Lagerreakti-
onskraft Frexp(t).

a 1000 s2 352,5 mm

Fia (1) =({U (t)*bf]. 28lm 15 mm kg] (40)
Aufgrund der oszillierenden Bewegung des Effektormoduls weisen die berechneten
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldaufe sowohl einen positiven (oberhalb der Zeitachse) als

auch einen negativen Anteil (unterhalb der Zeitachse) auf.

Infolge dieser positiven und negativen Kraftanteile kann allein der Verlauf der Lagerre-
aktionskraft analog zur Simulation nicht fiir eine Aussage hinsichtlich des Bewegungs-
verhaltens genutzt werden. Es wird nachfolgend erneut geméaf (41) das Integral Fyexp(t)dt
gebildet und der resultierende Kraftsto Ley, berechnet.

I, = I]Fmp (t)dt (41)

Damit ermoglicht die Analyse der resultierenden Grof3e des KraftstoB3es ey die gewiinsch-
te Charakterisierung des Bewegungsverhaltens der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0. Analog der Bewertung der Ergebnisse des Kraftstofes Isim der in Kapitel 5 durchge-
fiithrten Simulation der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 zeigt Tabelle 49 die sich
ergebenen Varianten.

Ziel ist erneut die Ermittlung derjenigen Parameter (Federsteifigkeiten ¢, Anzahl
Effektormodule ng, Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators) bei welchen
eine Vorwirtsbewegung auftritt. Dabei wird die Vorwértsbewegung der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 aufgrund der Sensororientierung innerhalb des Messaufbaus
durch einen positiven KraftstoB I, dargestellt. Der Fall der ungerichteten Bewegung,
bzw. ein negativer KraftstoB ey, ist nicht gewiinscht. Somit ist die Bedeutung des
Vorzeichens gegengleich zur Simulation.

Tabelle 49: Charakterisierung des Bewegungsverhaltens der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 anhand
des Kraftstofes Iex,

Vorzeichen des

1 .
KraftstoBes I, nterpretation

Vorwarts gerichtete Bewegung
Positiv der Experimentalplattform
=> gewiinscht
Ungerichtete Bewegung der
Experimentalplattform => nicht gewiinscht

Negativ
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Zu Beginn jeder Messung wird zudem das Nullsignal des NOVATECH Kraftmesssensors
erfasst. Das Nullsignal ist hierbei diejenige Lagerreaktionskraft Fiep(t), welches die
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in der Ruhelage im Messaufbau generiert. Jeder
wihrend der Experimente aufgenommene Wert der Lagerreaktionskraft Fiegp(t) wird
innerhalb der Auswertung um dieses Nullsignal durch Subtraktion bereinigt.

Unter der Annahme dass es sich bei den aufgenommenen Zeit-Lagerreaktionskraft-
Verldufen um periodische Schwingungen handelt, wird der Bereich ty bis t; auf fiinf
Periodendauern T zur Kompensation von zufélligen Storeinfliissen festgelegt. Die
Bestimmung der Grenzen to und t; erfolgt anhand des mittels des Potentiometers
gemessenen zeitabhingigen Winkels @(t) der Abtriebswelle des Basismoduls. Anschlie-
Bend wird tiber diese fiinf Perioden der KraftstoB3 Ieps gebildet. Fiir die Bildung von Iexp
wird Iexps anschlieBend auf eine Periode T gemittelt, diese Ergebnisse sind in den
nachfolgenden Abschnitten des vorliegenden Kapitels tabellarisch dargestellt. Eine
vollstindige Erlduterung der Berechnung des Kraftstoes Iexp und Iexps ausgehend von
den Messdaten ist im Anhang A - VIII dargestellt.

8.2 Ermittlung der elektrischen Energie

Die Ermittlung der elektrische Energie Ecy, erfolgt auf Basis des ermittelten Zeit-Strom-
Verlaufs unter Verwendung der Strommessschaltung. Abbildung 107 zeigt einen
typischen, wihrend der Experimente aufgenommenen Zeit-Strom-Verlauf der EXPERI-
MENTALPLATTFORM URMELE 1.0, hier Variante EXP-1, Amplitude A = 15°, Frequenz f
= 0,48 Hz. Die Daten sind ungefiltert.

1.4 T T 0.

Strom Iin A
Strom | in A

<
o

o
)

WA 4O A T

Zeittins Zeittins

Abbildung 107: Aufgenommener, exemplarischer Zeit-Strom-Verlauf, EXp-1, Amplitude A = 15°,
Frequenz f = 0,48 Hz, vollstindig (links) und Detailansicht (rechts)
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Die Berechnung des wéhrend der Experimente erforderlichen Leistungsbedarfs P(t) der
untersuchten Varianten der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 erfolgt geméaf (42):

p(1)= (1(t)-0,0025) U (42)
0,98

Die Spannung U betragt wihrend aller Messungen 7,16 V. Zur Bestimmung der wihrend

fiinf Perioden T erforderlichen elektrischen Energie Ecxps wird der Zeit-Leistungsbedarf-

Verlauf innerhalb der Grenzen to bis t; gemaf (43) integriert.

Eops = [P(1)dt (43)

Die Festlegung der Integrationsgrenzen erfolgt analog der Auswertung des resultierenden
KraftstoBes lexp unter Verwendung des zeitabhdngigen Winkels ¢(t) der Abtriebswelle
des Basismoduls. Anschlieend wird der Mittelwert der Energie Ecy, fiir eine Periode T
gebildet. Eine vollstindige Erlauterung der Berechnung der elektrischen Energie Ecxps
und Ecxp, ausgehend von den Messdaten ist im Anhang A - VIII dargestellt.

8.3 Experimentelle Untersuchung

Nachfolgend werden die mit der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 durchgefiihrten
Versuche beschrieben und die Ergebnisse der Auswertung dargelegt. Im Anschluss
erfolgen eine Diskussion der Ergebnisse sowie die Betrachtung der Messabweichungen.

Versuchsvorbereitung

Zur Vorbereitung der Messungen wird der Versuchsstand mit den Messaufbauten zur
Bestimmung des Bewegungsverhaltens sowie des Leistungsbedarfs versehen (vgl.
Kapitel 7). Nachfolgend erfolgt das Einsetzen der jeweils zu untersuchenden Variante
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Die innerhalb der vorliegenden Arbeit
untersuchten Varianten sind Exp-1 (Basismodul, 1 Effektormodul, Flosse), Exp-2
(Basismodul, 2 Effektormodule, Flosse) und Exp-3 (Basismodul, 3 Effektormodule,
Flosse). Die Eigenschaften der Varianten sind in Tabelle 50 dargestellt. Die Bereiche der
jeweilig variierten Parameter werden, basierend auf den Ergebnissen der Simulation,
gezielt begrenzt.
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Tabelle 50: Untersuchte Varianten und Anzahl der Messungen der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Federteifigkeit Federst_elflgke|t Wleder.-
. _ C3=Cy holung je
Untersuchte Variante C1 =Ca lenk 2 i Konfi
Gelenk 1 in N/mm Gelenk 2 in onfig-
N/mm uration
Exp-1
(BaSISdel,JI’ 1 Effektormodul, Flosse) Nicht vorhanden Nicht vorhanden 16
Frequenz f: 0,48 Hz
Amplitude A: 5°, 10°, 15°, 20°
oz :
(Basismodul, 2 Effektormodule, Flosse) ! .
X 0,806 Nicht vorhanden 8
Frequenz f: 0,48 Hz 1451 a
Amplitude A: 5°, 10°, 15°, 20° 2,051 8
ExpP-3
(Basismodul, 3 Effektormodule, Flosse) 0,243 0,243 8
0,806 0,806 8
Frequenz f: 0,48 Hz 2051 2 051 8
Amplitude A: 5°, 10°, 15°, 20° ! !

Die Verdnderung der Federsteifigkeit ¢, = c> des Gelenks 1 sowie c¢3= csdes Gelenks 2
erfolgt manuell. Verwendet werden Federn der Firma GUTEKUNST mit den in Tabelle 50
gezeigten Steifigkeiten. Steuerseitig erfolgt eine Variation der Amplitude A des singuldren
Aktuators der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Die Frequenz f betrdgt wihrend
aller Experimente 0,48 Hz. Zur Absicherung der Aussagekraft der Ergebnisse werden die
Messungen bei gleichen Parametern wiederholt, Tabelle 51 zeigt die Anzahl der
Messungen je Variante.

Tabelle 51: Anzahl der Messungen je untersuchter Variante

Messungen zur Ermittlung der elektrischen Energie Eexp

Variante Amplitude | Frequenz Gfall:nﬁzl G(:I:nsz w';gﬁ;?;l::':tgis: I | Gesamt
Exp-1 4 1 - - 16 64
Exp-2 4 1 8 - 8 256
Exp-3 4 1 3 3 8 288

608
Messungen zur Ermittlung des KraftstoBBes Iexp

Variante Amplitude | Frequenz G‘:I:n;21 Gceal:n;"Z w'ﬁgﬁ;:‘:;::gs: J€ | Gesamt
Exp-1 4 1 - - 16 64
Exp-2 4 1 8 - 8 256
Exp-3 4 1 3 3 8 288

608

Als letzter Schritt der Vorbereitung sind simtliche Messaufbauten gemaf der in Kapitel 7
dargelegten Vorgehensweise zu kalibrieren.
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Versuchsdurchfiihrung

Zur reproduzierbaren Aufnahme der gewlinschten Zeit-Lagerreaktionskraft- und Zeit-
Strom-Verldufe sind die Experimente wie folgt aufgebaut:

Zu Beginn der Messung befindet sich die zu untersuchende Variante EXP-1 der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 gemidf3 Abbildung 108 gestellfest gelagert
innerhalb des in Kapitel 7 dokumentierten Versuchsstandes. Anschlie3end ist der Offset
innerhalb des MATLAB® Steuerprogramms derartig zu wiéhlen, dass eine fluchtende
Ausrichtung aller Starrkérperelemente mit dem Basismodul auftritt. Es ergibt sich die
Nulllage der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0.

.

~ Wasserstand

A=

Hebel zur
Kraftmessdose

Ubertragung von Energie/
Information

Abbildung 108: oben: EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0,
Variante EXP-1 innerhalb des Versuchsstandes, unten: Nulllage
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" Wasserstand
e
e

Hebel zur
Kraftmessdose

Abbildung 109: oben: EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0,
Variante EXP-2 innerhalb des Versuchsstandes, unten: Nulllage

Den Versuchsablauf stellt der Versuchsablaufplan innerhalb von Abbildung 110 dar.

| Zusammenbau Roboter, Federsteifigkeit wird manuell eingestellt |

¥

| Einsetzen der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in den Versuchsstand,

|

Einstellen der Nulllage (Frequenz f = 0, Amplitude A = 0, Offset
modifizieren, so das Basismodule und Effektormodule fluchtend sind)

Nein?

Nulllage erreicht?

Frequenz = 0,48 Hz, Amplitude 5°, 10°, 15° oder 20°,
Hochladen des Programms auf ARDUINO UNO

Start der Aufnahme der Zeit-Strom und Zeit-
Lagerreaktionskraft-Verlaufe in LaBviEw®

Versuchsstand genommen werden

Federsteifigkeit wechseln, Roboter muss aus dem

Wiederholungsmessung

Amplitude um 5° erhéhen bzw.

EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 flihrt oszillierende Bewegungen aus |

vy

Stop der Bewegung der Plattform und der Messung nach mindestens 40 s I

Abbildung 110: Versuchsablaufplan aller Varianten der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 zur Erfas-
sung der Zeit-Lagerreaktionskraft- sowie der Zeit-Leistungsbedarf-Verlaufe

Ausgehend von der Nulllage (vgl. Abbildung 109) wird bei gleicher Frequenz f die
Amplitude A des singuldren Aktuators der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 im
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Bereich 5° bis 20° in Schritten von 5° fiir jede in Tabelle 51 dargestellte Variante variiert.
Die resultierenden Zeit-Strom- sowie die Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe werden
aufgezeichnet. Zur Vernachldssigung von Einschwingvorgéngen werden die Messwerte
erst ab einem Zeitpunkt t = 15 s fiir eine Berechnung des resultierenden KraftstoBes Lexp
bzw. der erforderlichen elektrischen Energie Ecx, verwendet (vgl. NAKABAYASHI et al.,
2008 [64]).

Abbildung 111: Bewegung der federnd verkoppelten Effektormodule der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 innerhalb des Versuchsstandes,
oben: Variante Exp-2 mit Amplitude A = 15°, Frequenz f = 0,48 Hz, Federsteifigkeit ¢; = c; = 1,451 N/mm,
unten: Variante Exp-3 mit Amplitude A = 15, Frequenz f = 0,48 Hz, Federsteifigkeit ¢; bis ¢4 = 2,051 N/mm
(Bildsequenzen aus einem Video)

Die Variation der Amplitude A, der Anzahl der Effektormodule ng sowie der Wert der
Federsteifigkeit ¢ bis c4 bewirkt dabei eine Oszillation der Starrkdrperelemente um die
Abtriebswelle des Basismoduls gemdf3 Abbildung 111. Nach jeder Messung erfolgt ein
Anfahren der Nulllage, jede Messung wird zur Absicherung der Ergebnisse 8-mal an
verschiedenen Tagen wiederholt (vgl. Tabelle 51). Eine Ausnahme stellt die Variante
ExP-1 dar; hier betrdgt die Anzahl der durchgefiihrten Messungen N = 16.

Des Weiteren ist nach jeder Messung darauf zu achten, dass sich das durch die Oszillation
der federnd verkoppelten Starrkdrperelemente in Bewegung versetzte Wasser vollstindig
beruhigt hat. Dieses gilt:

1) nach jeder Verdnderung des Steuerparameters Amplitude A

2) bei einem Wechsel der Federsteifigkeiten, bei denen die Effektormodule vom
Basismodul geldst und nach erfolgtem Federtausch wieder montiert werden.
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8.4 Auswertung der erforderlichen elektrischen
Energie und des resultierenden KraftstoBBes

Die Auswertung aller durchgefiihrten Experimente unterteilt sich in die Varianten EXp-1,
EXp-2 und EXP-3.

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der
elektrischen Energie sowie des Kraftstoes und sdmtliche Ergebnisse konnen Anhang
A - VIII entnommen werden. Dabei sind fiir die Berechnung der Kraftstde lexpje Periode
T sowohl die Rohmessdaten als auch die gewichteten Messdaten dokumentiert. Der
Unterschied zwischen Rohmessdaten und gewichteten Messdaten ist dabei der Wert des
Nullsignals: Infolge von Artefakten gibt der Kraftmesssensor fiir manche Messungen ein
im Verhiltnis zu den iibrigen Messungen hohes Nullsignal an. Mit Beginn der Messung
verschwindet dieser ,,Peak* jedoch, der innerhalb der nachfolgenden Messung aufgenom-
mene Verlauf der Lagerreaktionskraft Lexy(t) stellte sich als vergleichbar zu denjenigen
Messungen mit ,,normalem® Nullsignal dar. Daher wird fiir solche Fille das zu Beginn
der Messreihe erfasste Nullsignal verwendet. Da damit jedoch die Rohmessdaten
modifiziert werden, werden die Messwerte nachfolgend als gewichteten Messdaten
bezeichnet.

8.4.1 Auswertung und Interpretation der Untersuchung der
Variante Exp-1

Die elektrische Energie Ecxps und Ecx, der Variante EXP-1 ist exemplarisch fiir die
Messungen eins bis acht in Tabelle 52 zusammengefasst, die vollstindige Darstellung
aller 16 Messungen (N = 16) befindet sich im Anhang A - VIII.

Tabelle 52: Darstellung der elektrische Energie Ecxp, EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
Variante EXp-1 in Abhéngigkeit der Amplitude A

Ampli-
tude M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
in°

Eexps (5 T) 6,34 6,56 6,24 6,06 6,85 6,67 5,87 5,88

5 Eexp (1 T) 1,27 1,31 1,25 1,21 1,37 1,33 1,17 1,18
Rg2 0,88 0,91 0,91 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91
Eexps (5 T) 11,10 11,12 13,38 10,93 12,26 11,59 11,19 11,49

10 Eexp (1 T) 2,22 2,22 2,68 2,19 2,45 2,32 2,24 2,30
Rg? 0,92 0,93 0,92 0,90 0,92 0,92 0,93 0,93
Eexps (5 T) 16,67 18,03 20,48 16,47 17,68 17,94 20,62 19,97

15 Eexp (1 T) 3,33 3,61 4,10 3,29 3,54 3,59 4,12 3,99
Rg2 0,90 0,93 0,92 0,91 0,93 0,91 0,92 0,93
Eexps (5 T) 27,55 27,86 23,07 24,09 23,75 25,75 20,96 23,46

20 Eexp (1 T) 5,51 5,57 4,61 4,82 4,75 5,15 4,19 4,69
Rg2 0,93 0,93 0,91 0,91 0,92 0,92 0,91 0,91
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Die Auswertung der elektrische Energie Ecx, verdeutlicht, dass mit zunehmender
Amplitude A die erforderliche elektrische Energie je Periode T bzw. je fiinf Perioden T
zunimmt. Dabei sind die Ergebnisse bei gleicher Amplitude durchaus vergleichbar, die
Standardabweichungen liegen zwischen 6 % und 8 %. Die Mittelwerte der elektrischen
Energie Ecyp je Periode, die Standardabweichung und das Ergebnis der 16 Messungen x,
zeigt Abbildung 112.

5.5 1
. 5 { ] Amplitude Mittelwert ¥ snjeT ey S
o | Ain® Eexp je T in Ws in Ws X=X,
Lo % 1 5,00 1,23 0,08 1,23 £ 0,021
5T 1 10 2,37 0,15 2,37 + 0,039
5 3r 4
£ Ll ; | 15 3,76 0,31 3,76 + 0,081
o ] 20 5,11 0,43 5,11+ 0,114

1.5F

]

) 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Amplitude Ain *

Abbildung 112: Mittelwert und Standardabweichung der elektrischen Energie Ecx, der Variante EXP-1 bei
Variation der Amplitude A, P = 68,3 %, #, ~ 1,06 (N = 16), links: graphisch, rechts: tabellarisch

Bei Vorgabe ciner Amplitude A = 5° betrégt die fiir eine Oszillation {iber eine Periode T
bendtigte Energie Ecy, im Mittel (1,23 +0,021) Ws bei einer statistische Sicherheit P von
68,3 % und einem Faktor #, = 1,06 (Anzahl der Messungen N = 16, vgl. HERING et al.,
2004 [34]). Fiir A =20° ist die fiir eine Oszillation iiber eine Periode T benétigte Energie
Eexpim Mittel (5,11 £ 0,11) Ws.

Analog der Darstellung der elektrische Energie Ecyp sind die Werte der Berechnung des
Kraftstoes lexp der Variante EXP-1 exemplarisch fiir die Messungen eins bis acht in
Tabelle 53 zusammengefasst, die vollstdndige Darstellung aller 16 Messungen befindet
sich im Anhang A - VIII.
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Tabelle 53: Darstellung des resultierenden KraftstoBes Lexp in Ns je Periode T, gewichtete Messdaten,
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, Variante EXp-1

Ampli-
tude M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16
in°

Texps (5 T) 0,1081 0,1372 0,1213 0,1073 0,1002 0,0897 0,1199 0,1308
5 e (1 T) 0,0216 0,0274 0,0243 0,0215 0,0200 0,0179 0,0240 0,0262
Rg? 0,9928 0,9930 0,9922 0,9939 0,9908 0,9908 0,9920 0,9924
Texps (5 T) 0,1947 0,1692 0,1996 0,1759 0,1623 0,2468 0,1886 0,2018
10 lep (1 T) 0,0389 0,0338 0,0399 0,0352 0,0325 0,0494 0,0377 0,0404
Rg? 0,9955 0,9959 0,9942 0,9969 0,9940 0,9959 0,9948 0,9957
Texps (5 T) 0,2486 0,6081 0,5000 0,5026 0,6595 0,4606 0,7594 -0,2029
15 lep (1 T) 0,0497 0,1216 0,1000 0,1005 0,1319 0,0921 0,1519 -0,0406
Rg? 0,9982 0,9983 0,9984 0,9986 0,9986 0,9986 0,9987 0,9987
Texps (5 T) 0,1964 1,0795 -0,1603 | -0,1604 | -0,4754 0,2682 0,8598 0,6337
20 lep (1 T) 0,0393 0,2159 -0,0321 | -0,0321 | -0,0951 0,0536 0,1720 0,1267
Rg? 0,9997 0,9996 0,9996 0,9996 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994

Die Darstellung der jeweiligen Mittelwerte und der Standardabweichung s, des Kraft-
stofes lexp zeigt Abbildung 113.

0141 4
0.121 1 Amplitude Mittelwert SnjeT Tt S
2 o {  Ainc |y jeTinns| NS in WY
& oo 5 0,0179 0,0064 | 0,0179 +0,0017
g o 10 0,0314 0,0083 | 0,0314 * 0,0022
= oo i ] 15 0,0920 0,0554 | 0,092 +0,0152
ooz § ] 20 0,0692 0,0891 | 0,0692 * 0,0273
o ]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Amplitude Ain ®

Abbildung 113: Kraftsto3 Iex, in Ns der Variante EXP-1 bei Variation der Amplitude A,
P =683 %, t,~1,06 (N = 16), links: graphisch, rechts: tabellarisch

Die Betrachtung der Mittelwerte des resultierenden KraftstoBes lex, zeigt, dass mit
zunehmender Amplitude A Iex, ansteigt. Allerdings nimmt auch die Standardabweichung
ab A = 15° deutlich zu. Damit kdnnen die Messergebnisse des Kraftsto3es mit Blick auf
das Bewegungsverhalten der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 wie folgt interpre-
tiert werden: Fiir die Amplitude A = 5° bis A = 15° generiert die Variante EXP-1 einen
geringen Vortrieb in die gewiinschte Vorwértsrichtung (vgl. Abschnitt 8.1). Mit zuneh-
mender Amplitude A wird jedoch das Bewegungsverhalten unkontrollierbar und somit
nicht reproduzierbar. Es variiert fiir A = 20° zwischen einem gewiinschten, gerichteten
Verhalten in Vorwértsbewegung (Indikator: positiver KraftstoB I..), sowie einem
unerwiinschten, ungerichtetem Verhalten (Indikator flir ungerichtetes Verhalten: negativer
KraftstoB Icxp). Damit liefert die experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 bei einer Amplitude A = 20° keine eindeutige Aussage
hinsichtlich der bevorzugten Bewegungsrichtung des Roboters.
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Der Grund fiir die Entstehung des Kraftstoes fiir A = 5° bis A = 15° ist aller
Wabhrscheinlichkeit nach auf die Elastizitidt bzw. die Nachgiebigkeit der verwendeten
Bauteile des Roboters im Zusammenspiel mit der fluidischen Testumgebung zuriickzu-
fithren. Infolge der Wechselwirkungen mit dem Fluid ist u.a. die Flosse nicht mehr
vollstindig starr, sondern unterliegt einer geringen Verformung. Der hierdurch infolge
des Wechselspiels zwischen den Druckkréften und den Trégheitskréften auftretende
Phasenversatz generiert den ermittelten Vortrieb.

8.4.2 Auswertung und Interpretation der Untersuchung der
Variante Exp-2

Nachfolgend ist die Auswertung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 — Variante
Exp-2 dargestellt. Tabelle 54 fasst die im Anhang A - VIII befindlichen Ergebnisse der
Berechnung zusammen, Abbildung 114 stellt die Ergebnisse graphisch dar.

Tabelle 54: Zusammenfassung der fiir eine Periode T erforderlichen elektrischen Energie Ecxp(A, ¢) in Ws,
Variante EXP-2, EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0,
P=683%,t,=1,08(N=28)

Amplitude Fede:st=e|(f:|gkelt Mittelwert ¥ Eexp Sn X, = Yttpsﬁ
Ain° in lN/mzm inWsjeT in Ws in Ws

0,243 1,29 0,06 1,29 £ 0,026

0,594 1,31 0,11 1,31 £ 0,044

5 0,806 1,28 0,06 1,28 £ 0,024
1,451 1,35 0,07 1,35 £ 0,030

2,051 1,36 0,08 1,36 + 0,030

0,243 2,53 0,12 2,53 + 0,051

0,594 2,85 0,17 2,85 + 0,071

10 0,806 2,96 0,13 2,96 = 0,055
1,451 3,19 0,17 3,19 + 0,068

2,051 3,12 0,18 3,12 £ 0,074

0,243 3,71 0,34 3,71 £ 0,139

0,594 4,56 0,28 4,56 £ 0,114

15 0,806 4,18 0,11 4,18 £ 0,043
1,451 5,08 0,18 5,08 + 0,074

2,051 5,27 0,18 5,27 £ 0,073

0,243 5,45 0,38 5,45 + 0,155

0,594 6,18 0,32 6,18 £ 0,131

20 0,806 5,80 0,36 5,80 = 0,146
1,451 6,51 0,27 6,51 0,110

2,051 6,95 0,18 6,95 + 0,074
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Abbildung 114: Darstellung des Mittelwertes sowie der Standardabweichung der
erforderlichen elektrischen Energie Eexp(A, ¢)in Ws, Variante EXP-2,
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Abbildung 114 zeigt, dass mit steigender Amplitude A die elektrische Energie Ecyp der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ansteigt. Zudem nimmt der Einfluss der
Federsteifigkeit ¢; = ¢ auf die elektrische Energie ab A = 10° zu. So benétigt die Variante
Exp-2 mit der Konfiguration A = 20° und c¢; = ¢, = 0,243 N/mm im Mittel
~ (5,4 £ 0,16) Ws je Periode T. Die Konfiguration A = 20° und ¢; = c> = 2,051 N/mm
hingegen bendtigt ~ (7 = 0,01) Ws. Auffillig ist die Reduktion der elektrischen Energie
Eexp innerhalb der Konfigurationen A = 15° und A = 20° fiir die Federsteifigkeit c; = c»
= 0,806 N/mm.

Gemadl der bisherigen Vorgehensweise sind die sich aus der Auswertung der gemessenen
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe ergebenden Kraftstofe Leyp fiir saimtliche untersuchten
Parametervariationen im Anhang A - VIII dargestellt. Tabelle 55 fasst die im Anhang
befindlichen Daten der Berechnung des resultierenden Kraftstoes lex, zusammen.
Abbildung 115 stellt die Ergebnisse graphisch dar.
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Tabelle 55: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoBes Lexp(A, ¢) in Ns je Periode T, Variante EXp-2,
Darstellung der bereinigten Messdaten, P = 68,3 %, t, = 1,08 (N = 8)

Amplitude Federstf|f|gke|t Mittelwert Eexp Sn
Ain° a=c inWsjeT in Ws in Ws
in N/mm
0,243 0,0229 0,0154 0,0229 + 0,006
0,594 0,0331 0,0228 0,0331 £ 0,009
5 0,806 -0,0109 0,0295 -0,0109 £+ 0,011
1,451 0,0069 0,0099 0,0069 + 0,004
2,051 0,0148 0,0119 0,0148 + 0,005
0,243 0,0589 0,0282 0,0589 + 0,011
0,594 0,1241 0,0267 0,1241 £ 0,010
10 0,806 0,0435 0,0125 0,0435 + 0,005
1,451 0,0515 0,0294 0,0515 + 0,011
2,051 0,0199 0,0740 0,0199 + 0,028
0,243 0,1193 0,0532 0,1193 £ 0,020
0,594 0,1361 0,0663 0,1361 £ 0,025
15 0,806 0,0429 0,0066 0,0429 + 0,003
1,451 0,3872 0,0787 0,3872 £ 0,030
2,051 0,1976 0,0176 0,1976 + 0,007
0,243 0,2149 0,0766 0,2149 + 0,029
0,594 0,2976 0,1443 0,2976 + 0,055
20 0,806 0,2876 0,0276 0,2876 + 0,011
1,451 0,5189 0,0154 0,5189 + 0,006
2,051 0,4554 0,0902 0,4554 + 0,034

in Ns

exp

KraftstoR® |

—0.1t i i i i
0.243 0.594 0.806 1.451 2.051

Federsteifigkeit ¢, =c, in N/mm

Abbildung 115: Darstellung des KraftstoBes Lexp(A, ¢) in Ns iiber eine Periode T,
Variante EXP-2, bereinigte Messwerte
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Die graphische Darstellung der in Tabelle 55 abgebildeten Mittelwerte und Standardab-
weichungen des KraftstoB3es Iex, zeigt, dass mit zunehmender Amplitude A der resultie-
rende Kraftsto Iexp zunimmt. Zudem erzielen im Mittel fast alle untersuchten
Konfigurationen der Experimentalplattform einen Kraftstof Iexp in Vorwértsrichtung. Die
Ausnahmen sind:

a) A=5°ci=c2=0,806 N/mm,
b) A=5°ci=c,=1,451 N/mm,
c) A=10°ci=c=2,051 N/mm

Zudem zeigt Abbildung 115, dass in Abhédngigkeit der jeweiligen Amplitude A und
Federsteifigkeit ¢ = ¢, der resultierende Kraftstof3 .., lokale Maxima aufweist. So liegt
das lokale Maximum Iy, fiir A = 10° und fiir eine Federsteifigkeit ¢; = c2= 0,594 N/mm
bei (0,12 + 0,027) Ns. Fiir A = 15° und ¢y = c2= 1,451 N/mm liegt das lokale Maximum
des KraftstoBes Iexp bei (0,39 + 0,08) Ns. Bei Vorgabe einer Amplitude A = 20° und
c1=cy= 1,451 N/mm bzw. ¢; = ¢, = 2,051 N/mm werden ebenfalls hohe resultierende
KraftstoBe erzielt. Auffallig ist die hohe Standardabweichung einiger Konfigurationen,
welche innerhalb von Abschnitt 8.4.4 untersetzt wird.

Interpretation der Messergebnisse

Der Vergleich der Mittelwerte der erforderlichen Energie Ecy, und des resultierenden
KraftstoBes lexp der Variante EXP-2, EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 zeigt
Tabelle 55.
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Abbildung 116: Vergleich der prozentualen Anderung der erforderlichen, gemittelten
elektrischen Energie Ecxp, und des resultierenden, gemittelten KraftstoBes lexp bei
gleicher Amplitude A und verschiedenen Federsteifigkeiten ¢ = ¢,

Abbildung 116 stellt den Vergleich der prozentualen Anderung der Mittelwerte der
erforderlichen elektrischen Energie Ecy, und des resultierenden KraftstoB3es Iexpje Periode
T bei gleicher Amplitude A und verschiedener Federsteifigkeit c; = ¢, dar, die Werte der
Federsteifigkeit liegen zwischen 0,243 N/mm und 2,051 N/mm. Es wird deutlich, dass
bei Variation der erforderlichen elektrischen Energie fir A = 5° um ca. 6 % ein
Unterschied im resultierenden Kraftstof3 Lexp, von ca. 80 % erzielt wird. Fiir A = 20° wird
bei einer Energieéinderung von ca. 22 % eine Kraftstoverdanderung von ca. 60 % erreicht.
Somit kann u.a. durch geeignete Variation der Federsteifigkeit ¢; = ¢ bei geringen
Auswirkungen auf die elektrische Energie Ecx, der resultierende Vortrieb Iy, deutlich
beeinflusst werden. Besonders geeignete Konfigurationen hinsichtlich eines groBen
resultierenden KraftstoB3es Iexp und der entsprechende Bedarf an elektrischer Energie Ecxp
sind in Abschnitt 8.5 in Tabelle 63 dargestellt.
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8.4.3 Auswertung und Interpretation der Untersuchung der
Variante Exp-3

Nachfolgend ist die Auswertung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 — Variante
Exp-3 dargestellt. Die Berechnung sdamtlicher Energien Ec, ist im Anhang A - VIII
dargestellt. Tabelle 56 bis Tabelle 58 fassen die Ergebnisse der Berechnungen zusammen.

Tabelle 56: Zusammenfassung der fiir eine Periode T erforderlichen elektrischen
Energie Ecxp(A, ¢) in Ws, mit ¢; = c2= 0,243 N/mm, P = 68,3 %, t, = 1,08 (fiir N = 8)

Amp.litude Fs:j:r::eé:'ik::t Mit_telwer.tYEexp _ Sn x”f ﬁt”s*;v
Ain?° in N'/mm inWsjeT in Ws in Ws
0,243, 0,234 1,2007 0,1175 1,2007 + 0,053
5 0,243, 0,806 1,1894 0,0627 1,1894 = 0,024
0,243, 2,051 1,1866 0,0854 1,1866 = 0,033
0,243, 0,234 2,1529 0,0886 2,1529 + 0,034
10 0,243, 0,806 2,1336 0,0956 2,1336 £ 0,037
0,243, 2,051 2,2686 0,1530 2,2686 £ 0,058
0,243, 0,234 3,0474 0,1515 3,0474 + 0,058
15 0,243, 0,806 3,1426 0,2126 3,1426 £ 0,081
0,243, 2,051 3,5086 0,1541 3,5086 + 0,063
0,243, 0,234 3,8205 0,3056 3,8205 £ 0,117
20 0,243, 0,806 4,3873 0,3577 4,3873 + 0,137
0,243, 2,051 4,7308 0,3907 4,7308 + 0,149
Tabelle 57: Zusammenfassung der fiir eine Periode T erforderlichen elektrischen
Energie Ecxp(A, ¢) in Ws, mit ¢; = ¢, = 0,806 N/mm, P = 68,3 %, t, = 1,08 (fiir N = 8)
Amplitude Fedfrsteifig_keit Mittelwert  Eexp s, x, = ;i,p%
Ain° €1=0CC3 =Ca inWsjeT in Ws in Ws
in N/mm
0,806, 0,243 1,1704 0,0386 1,1704 + 0,019
5 0,806, 0,806 1,2443 0,0897 1,2443 = 0,034
0,806, 2,051 1,2488 0,0630 1,2488 = 0,024
0,806, 0,243 2,4643 0,0943 2,4643 £ 0,036
10 0,806, 0,806 2,4032 0,1299 2,4032 £ 0,053
0,806, 2,051 2,5695 0,0961 2,5695 + 0,037
0,806, 0,243 3,3491 0,1892 3,3491 £ 0,086
15 0,806, 0,806 3,6198 0,2767 3,6198 + 0,106
0,806, 2,051 3,7042 0,2411 3,7042 + 0,092
0,806, 0,243 4,3533 0,3353 4,3533 £ 0,128
20 0,806, 0,806 4,5456 0,3596 4,5456 + 0,137
0,806, 2,051 4,9046 0,3921 4,9046 = 0,150
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Tabelle 58: Zusammenfassung der fiir eine Periode T erforderlichen elektrischen Energie Eexp(A, ¢) in Ws,

mit ¢;=c2=2,051 N/mm, P = 68,3 %, t, = 1,08 (fiir N = 8)

Amplitude Fs:i:rz:eclzlgk::t Mittelwert Eexp Sn
Ain?° . . inWsjeT in Ws in Ws
in N/mm
2,051, 0,243 1,2476 0,0836 1,2476 + 0,041
5 2,051, 0,806 1,3598 0,1089 1,3598 + 0,042
2,051, 2,051 1,5417 0,1607 1,5417 + 0,061
2,051, 0,243 2,4185 0,1411 2,4185 + 0,054
10 2,051, 0,806 2,8206 0,2107 2,8206 + 0,086
2,051, 2,051 3,2659 0,4934 3,2659 + 0,188
2,051, 0,243 3,5522 0,2429 3,5522 + 0,110
15 2,051, 0,806 4,0144 0,2566 4,0144 + 0,098
2,051, 2,051 4,9469 0,4744 4,9469 + 0,181
2,051, 0,243 4,9500 0,4111 4,9500 + 0,157
20 2,051, 0,806 5,4462 0,4214 5,4462 + 0,161
2,051, 2,051 6,4519 0,6136 6,4519 £ 0,234
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Abbildung 117: Darstellung der im Mittel fiir eine Periode T erforderlichen
elektrischen Energie Eexp(A, ¢) in Ws, Variante Exp-3

Somit nimmt die elektrische Energie Ecy, je Periode T fiir die Variante Exp-3 mit
wachsender Amplitude A ebenfalls zu. Die elektrische Energie variiert zwischen (1,2
+0,019) Ws (z.B. Parameter A = 5°, ¢; = ¢2= 0,806 N/mm, c3 = c4 = 0,243 N/mm) und
(6,4519 £ 0,234) Ws (Parameter A =20°, ¢;=c2=2,051 N/mm, c¢3=c4 = 2,051 N/mm).
Die Standardabweichung aller durchgefiihrten Untersuchungen betrégt maximal 10 %
Die Ausnahme ist die Konfiguration A = 10° und c; bis c4= 2,051 N/mm, hier betragt die
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Standardabweichung 15 % (vgl. Tabelle 58). Dabei zeigt Abbildung 117, dass die
Federsteifigkeit ¢ bis c4 ab einer Amplitude A = 10° einen Einfluss auf die erforderliche
Energie Ecx, besitzt.

Die sich durch Berechnung anhand der gemessenen Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe
ergebenden Kraftstdfe ey, fiir simtliche untersuchten Parametervariationen der Variante
EXP-3 sind im Anhang A - VIII dargestellt. Tabelle 59 bis Tabelle 61 fassen die Ergebnisse
der Berechnungen von e, zusammen, Abbildung 118 stellt die Ergebnisse graphisch dar.

Tabelle 59: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoBes Lexp(A, ¢) je Periode T in Ns,
mit ¢ = c2= 0,243 N/mm, P = 68,3 %, #, = 1,08 (fiir N = 8)

-gn - — S,
Amp_litude F::i:r(s::etl:?g:k::t Mit_telwer_tf Eexp _ Sn xP:_ Xitfﬁ
Ain?° in N'/mm inWsjeT in Ws in Ws
0,243, 0,243 0,0391 0,0147 0,0391 + 0,007
5 0,243, 0,806 0,0287 0,0088 0,0287 + 0,003
0,243, 2,051 0,0301 0,0068 0,0301 + 0,003
0,243, 0,243 0,0497 0,0095 0,0497 + 0,004
10 0,243, 0,806 0,0579 0,0121 0,0579 + 0,005
0,243, 2,051 0,0603 0,0142 0,0603 + 0,005
0,243, 0,243 0,0666 0,0305 0,0666 + 0,015
15 0,243, 0,806 0,0991 0,0293 0,0991 + 0,011
0,243, 2,051 0,1120 0,0428 0,1120 £ 0,017
0,243, 0,243 0,1412 0,0741 0,1412 + 0,028
20 0,243, 0,806 0,1330 0,0391 0,1330 £ 0,015
0,243, 2,051 0,2103 0,0515 0,2103 £ 0,020

Tabelle 60: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoBes Lexp(A, ) je Periode T in N,
mit ¢ = c2= 0,806 N/mm, P = 68,3 %, #, = 1,08 (fiir N = 8)

Amplitude Fedfrstemg_kelt Mittelwert s Eexp Sn YT, N
Ain° C1=C2C3=Cs inWsjeT in Ws in Ws
in N/mm
0,806, 0,243 0,0199 0,0142 0,0199 + 0,007
5 0,806, 0,806 0,0217 0,0131 0,0217 £ 0,005
0,806, 2,051 0,0270 0,0130 0,0270 + 0,005
0,806, 0,243 0,0440 0,0178 0,0440 + 0,007
10 0,806, 0,806 0,0487 0,0186 0,0487 + 0,008
0,806, 2,051 0,0498 0,0240 0,0498 + 0,009
0,806, 0,243 0,1114 0,0530 0,1114 + 0,020
15 0,806, 0,806 0,1482 0,0661 0,1482 + 0,027
0,806, 2,051 -0,0842 0,0493 -0,0842 + 0,019
0,806, 0,243 0,1160 0,0425 0,1160 + 0,016
20 0,806, 0,806 0,2251 0,0874 0,2251 + 0,033
0,806, 2,051 -0,1058 0,0238 -0,1058 £ 0,012

177



Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Tabelle 61: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoBes Lexp(A, ) je Periode T in N,
mit ¢;=c;= 2,051 N/mm, P = 68,3 %, t, = 1,08 (fiir N = 8)

Amplitude Fs:i:rz:eclzlgk::t Mittelwert Eexp Sn
Ain?° . . inWsjeT in Ws in Ws
in N/mm
2,051, 0,243 0,0307 0,0134 0,0307 £ 0,005
5 2,051, 0,806 0,0370 0,0283 0,0370 £ 0,011
2,051, 2,051 0,0357 0,0159 0,0357 £+ 0,006
2,051, 0,243 0,0468 0,0177 0,0468 + 0,007
10 2,051, 0,806 0,0624 0,0081 0,0624 + 0,003
2,051, 2,051 0,0798 0,0490 0,0798 + 0,019
2,051, 0,243 0,1973 0,0733 0,1973 £ 0,030
15 2,051, 0,806 0,0660 0,0051 0,0660 + 0,002
2,051, 2,051 0,3634 0,0492 0,3634 + 0,019
2,051, 0,243 0,2726 0,0991 0,2726 + 0,038
20 2,051, 0,806 0,1483 0,0124 0,1483 + 0,005
2,051, 2,051 0,5312 0,0353 0,5312 +£ 0,013
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Abbildung 118: Darstellung des im Mittel fiir eine Periode T
resultierenden KraftstoBes lexp(A, ¢), Variante EXP-3
Mit Ausnahme der Konfigurationen
° A =15° ¢ =¢,=0,806 N/mm, c3 =c4=2,051 N/mm
° A =20° ¢;=c;=0,806 N/mm, ¢3 = c4=2,051 N/mm

weisen die Mittelwerte alle untersuchten Anordnungen einen positiven Kraftstof3 I, je
Periode T auf, welches als Vorwiértsbewegung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
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1.0 zu interpretieren ist. Unter Vernachldssigung der obigen Konfigurationen ist zudem
mit Zunahme der Amplitude A eine VergroBerung des KraftstoBes zu erkennen; einen
besonders groflen Kraftstol I, je Periode T erzeugen die Parameter A = 15° bzw.
A =20°, c; bis c4= 2,051 N/mm. Der Einfluss der Federsteifigkeiten c; bis c4 wird erst
ab einer Amplitude A = 15° deutlich.

Interpretation der Messergebnisse

Gemal Tabelle 62 erzielen die Konfigurationen im Mittel den groften Kraftstof, bei
denen bei gleicher Amplitude A die Federsteifigkeit ¢ = ¢ entweder groBer oder gleich
C3 = C4 ist.

Tabelle 62: Ubersicht iiber diejenigen Konfigurationen, Variante Exp-3, bei denen in Abhéingigkeit der
Amplitude A und der Federsteifigkeit ¢; = c2 bzw. c3 = c4 der grofite Mittelwert des Kraftstofes Iex, auftritt

Amplitude Mittelwert ¥ Eexp F:d:r:te;flgk:lt
Ain° inWsjeT Y N/mm
0,0391 0,243, 0,243
5 0,037 2,051, 0,806
0,0357 2,051, 2,051
0,0497 0,243, 0,243
10 0,0624 2,051, 0,806
0,0798 2,051, 2,051
0,1973 2,051, 0,243
15 0,1482 0,806, 0,806
0,3634 2,051, 2,051
0,2726 2,051, 0,243
20 0,2251 0,806, 0,806
0,5312 2,051, 2,051

Damit wird die durch ZIEGLER et al., 2011 [100] dargestellte Abnahme der Steifigkeit
eines mehrgelenkigen, federnd verkoppelten oszillierenden Starrkérpersystems von Kopf
nach Schwanz eines Roboters (vgl. Abschnitt 3.2.4.) anhand des vorliegenden Experi-
ments bestétigt und weiter untersetzt.

Zudem weisen einige untersuchte Parameterzusammensetzungen der Variante EXP-3 eine
hohe Variation des KraftstoBes lexp bei geringer Variation der elektrischen Energie auf.
Somit kann die AusgangsgroBe, hier das durch den KraftstoR I.x, dargestellte Bewegungs-
verhalten des Roboters, in einem grofen Bereich bei geringer Modifikation der Eingangs-
grofe, hier die elektrische Energie Ecyp, variiert werden; die Bewegungseigenschaften
des Roboters lassen sich iiber die Variation der Amplitude bzw. der Federsteifigkeit
gezielt verdndern.
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GemiB Abbildung 119 ist festzustellen, dass hinsichtlich der Anderung der Bewegungs-
eigenschaften der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0, EXP-3 die Parameterzusam-
mensetzung c¢; = ¢ = 2,051 N/mm besonders giinstig ist: Hier betrdgt die prozentuale
Anderung der elektrischen Energie Eex, mit zunehmender Amplitude A zwischen 20 %
und 30 %. Der zu diesen Parametern gehorige Kraftstof3 lex, hingegen variiert fiir A = 10°
um 40 % und fiir A = 15° um 80 % (fiir A =20° um 70 %).
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Abbildung 119: Vergleich der prozentualen Anderung der erforderlichen, gemittelten Energie Eey, und des
resultierenden, gemittelten KraftstoBes L.y bei gleicher Amplitude A und
Variation der Federsteifigkeiten c; bis c4

8.4.4 Diskussion der Messabweichungen

Die Diskussion der Messabweichungen geschieht nachfolgend sowohl fiir die berechnete
elektrische Energie Ecxp als auch den Kraftstof3 exp. So betrdgt die Standardabweichung
fast aller untersuchten Konfigurationen hinsichtlich der elektrischen Energie Ecy, maximal
10 % (Ausnahme: A = 10° und c; bis c4= 2,051 N/mm: 15 %). Da die Standardabweichung
die Messgenauigkeit des eingesetzten Messverfahrens charakterisiert (HERING et al., 2004
[34]), ist diese zur Erfiillung der in Kapitel 4 und 8 dargelegten Zielsetzung der
Experimente zur Validierung des Bedarfs an elektrischer Energie der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 1.0 hinreichend. Die Unterschiede zu der in Kapitel 7 vorgenom-
menen Abschitzung der Messunsicherheit der Strommessschaltung von =+ 2,1 % ist
der Tatsache geschuldet, dass wihrend der Experimente der komplette Aktuator inkl.
Servoelektronik vermessen wurde. Dessen Auswirkungen auf das Messergebnis wurden
durch die Referenzmessung zur Bestimmung der Messabweichung nicht erfasst. Ein
weiterer Grund fiir die Messabweichung ist die Integration der abweichungsbehafteten
Zeit-Strom-Verldufe bzw. Zeit-Leistungsbedarf-Verlaufe. Hierdurch ergeben sich weitere
Ungenauigkeiten.
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Auffillig sind hingegen die hohen Standardabweichungen des KraftstoB3es Iex, insbeson-
dere fiir die Varianten EXP -1 (Amplitude A = 15° und 20°) und Exp-2 (vgl. Anhang
A - VIII). Diese iibersteigen die zur Bewertung des Verfahrens ermittelten Standardab-
weichungen teilweise deutlich (vgl. Abschnitt 7.3). Durch den Ausschluss der wechseln-
den Wasserhdhe ist der Grund hierfiir ist im Wesentlichen in der Kombination der
Lagerung in Zusammenspiel mit der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE innerhalb des
Versuchsstandes zu sehen, welches nachfolgend verdeutlicht wird.

Mit der gewiinschten Freigabe der Bewegung des Roboters in z-Richtung innerhalb der
Lagerung besitzt das Basismodul ein geringes Spiel, um ein Verkanten zu vermeiden.
Dieses Spiel ermoglicht auch eine Drehung des Basismoduls, welche als Folge der
Oszillation der Effektormodule aufgrund des Drehimpulserhaltungssatzes auftritt.

Diese Drehung bewirkt hierbei eine Reduktion der Lagerreaktionskraft Frexp(t) auf den
Kraftmesssensor, da Frexp(t) nur noch anteilig mit seiner Kosinus-Komponente wirkt (vgl.
Abbildung 120). Dabei kann es je nach Ansteuerung der Experimentalplattform bedingt
durch die Dynamik zu Winkeln 6 > 5° innerhalb der Aufnahme der Lagerung kommen.

Lagerung

Basismodul (o N)‘

=

Abbildung 120: Drehung des Basismoduls der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 und
Verringerung der zu messenden Kraft Fpexp(t)

Zu den
Effektormodulen

Ausleger
| = Am Hebel befestigt

Ein weiterer Grund der experimentell ermittelten hohen Standardabweichung der
KraftstoBe Lsn ist der Einfluss des durch die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in
Bewegung versetzten Fluid. Infolge des Aufbaus des als Versuchsumgebung dienenden
Aquariums kommt es an dessen Winden zu Reflektionen der entstehenden Wellen. Die
somit reflektierte Energie bewirkt eine derzeit nicht ndher definierbare Superposition mit
der durch die Oszillation des Roboters in die umgebende Fluid abgegebene Energie. Diese
Abweichung hat jedoch einen systematischen Einfluss, da es fiir alle Messungen zutrifft.

Auch das erforderliche Herausnehmen und Neueinsetzen des Roboters zur manuellen
Variation der Federsteifigkeit wirkt sich negativ auf das Messergebnis aus: Trotz
Uberwachung der als bedeutsam angenommenen Rahmenbedingungen wie z.B. der
Wasserhohe kann das Wiedereinsetzen derzeit noch nicht vollstindig reproduzierbar
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wiederholt werden. Grund hierfiir ist das erst wihrend der Messungen beobachtete
Zusammenspiel zwischen Experimentalplattform und Versuchsstand, welches so vorher
theoretisch nicht vorhersehbar war und welches nun anhand der Messergebnisse optimiert
werden muss.

Allerdings ist fiir eine erste Charakterisierung des biologisch inspirierten Antriebssystems
mit federnd verkoppelten Starrkérperelementen die vorliegende Versuchsanordnung
ausreichend, geeignete MaBinahmen zur Verbesserung des Messverfahrens sind in Kapitel
12 angefiihrt.

8.5 Fazit der experimentellen Untersuchung der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Generell zeigen die Untersuchungen, dass das biologisch inspirierte Antriebssystem
bestehend aus einem singuldren Aktuator und federnd verkoppelten Starrkdrperelementen
in den meisten untersuchten Konfigurationen eine Bewegung in Vorwértsrichtung erzeugt.
Ein frei beweglicher Roboter wiirde somit eine vorwartsgerichtete Schwimmbewegung
ausfiihren. Diejenigen Konfigurationen, die einen technisch nutzbaren Kraftstof Iey, pro
Periode T generieren, zeigt Tabelle 63.

Tabelle 63: Varianten mit technisch nutzbarem KraftstoB3 I.y, sowie deren Energiebedarf Ecy,

N Feders_teifi Feders_teifig . Elektrische Energie
Anzahl der Amp_lltude gkeit keit KraftstoB_Iexp in Eexp in Ws je Periode
Effektormodule Ain?° a=c C3=Cq Ns je Periode T T
in N/mm in N/mm
10 0,594 —— 0,1241 + 0,010 2,85 £ 0,071
15 1,451 —— 0,3872 £+ 0,030 5,08 + 0,074
5 20 0,594 - 0,2976 + 0,055 6,18 £ 0,131
20 0,806 —— 0,2876 + 0,011 5,80 £ 0,146
20 1,451 - 0,5189 + 0,006 6,51 + 0,110
20 2,051 - 0,4554 + 0,034 6,95 £ 0,074
20 0,243 2,051 0,2103 + 0,020 4,7308 + 0,149
20 0,806 0,806 0,2251 + 0,033 4,5456 + 0,137
15 2,051 0,243 0,1973 + 0,030 3,5522 £ 0,110
3 15 2,051 2,051 0,3634 £ 0,019 4,9469 £ 0,181
20 2,051 0,243 0,2726 + 0,038 4,9500 + 0,157
20 2,051 2,051 0,5312 £ 0,013 6,4519 + 0,234

Damit zeigt Tabelle 63, dass durch eine systematische Parametervariation des Antriebs-
systems der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 die elektrische Energie Ecx, sowie
der resultierende Kraftstof3 L., beeinflusst und verdndert werden kdnnen. Es ergeben sich
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teilweise deutliche Unterschiede des ermittelten Kraftstoes sowie der hierfiir erforder-
lichen elektrischen Energie. Somit erscheint eine in Echtzeit durchgefiihrte Anderung des
Bewegungsverhaltens fiir die in Kapitel 2 dargestellten Applikation moglich: nach
Implementierung einer aktiv einstellbaren Federsteifigkeit, vgl. hierzu Kapitel 10.

Fiir einen groBen Kraftstol geeignete Parameterkonfigurationen sind in Tabelle 63
hervorgehoben (z.B. ng = 2, A = 15°, ¢y = ¢ = 1,451 N/mm). Ferner verdeutlicht
Tabelle 63, dass die Variante EXP-2 mit ¢, =c;= 1,451 N/mm fiir die Amplituden A = 15°
und A = 20° eine dhnliche elektrische Energie Ecy, bei nahezu gleichem Kraftsto3 Iex,
besitzt wie die Variante EXP-3 bei ¢; bis ¢4 = 2,051 N/mm und gleichen Amplituden.
Abbildung 121 fasst beide Varianten zusammen:

6.6
*
¢

6.4- q
. 6.2r i
)
=
£ 6 B

g [} A=15",c1=cz=1,451 N/mm

.Fu: 5.8F ® A=15° c =c,= 2,051 N/mm,c3 = 042 =2,051 N/mm -
3 ¢ A=2O",c1=cz=1,451 N/mm
2 56 B0 o =@ = - - B
_ﬂ:')’ o A=15 ' C —02—2,051 N/mm, 03—c42—2,051 N/mm
& s4r 1

5.2 B

[ ]
5F 4
[ ]
i i i
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Kraftsto® | in Ns
exp

Abbildung 121: Vergleich der elektrischen Energie Ecx, sowie des resultierenden Kraftstofes exp
zwischen ausgesuchten Konfigurationen
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9 Vergleich ausgewahlter Konfigura-
tionen von Simulation und Experi-
ment

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt eine Gegeniiberstellung der mittels des Mehrkdrpermo-
dells ermittelten Energie sowie des resultierenden Kraftstoes mit denjenigen experimen-
tell ermittelten Werten. Verwendet werden die vortriebsgenerierenden Konfigurationen
2-Sw, 3-Sw sowie EXP-2 und ExP-3. Tabelle 64 fasst die verwendeten Simulationspara-
meter zusammen, der Aufbau der Modelle ist in Kapitel 5 und [120] beschrieben. Da die
vorherrschenden fluiddynamischen Zusammenhénge nur rudimentér durch ein Mehrkor-
permodell darstellbar sind, ist das Ziel die Bewertung der Eignung der aufgestellten
Modelle fiir die konstruktive Grobauslegung des biologisch inspirierten Antriebssystems.
Dabei ist im Wesentlichen zu kldren, ob das qualitative Verhalten der oszillierenden
Starrkorperstruktur abbildbar ist. Hierdurch ist beispielsweise die Annahme, die zu
untersuchenden Bereiche der systematischen Parametervariation anhand der Ergebnisse
der Simulation gezielt zu begrenzen, zuldssig.

Tabelle 64: Simulationsparameter der Modelle 2-SW und 3-Sw

Simulationsumgebung: SoLID WORKS® MOTION

Amplitude A Frequenz f | Modell Federsteifigkeit c in N/mm
5°, 10°, . . . .
159, 20° 0,48 Hz, 2-Sw 0,243; 0,596; 0,806; 1,451; 2,051

Zwischen Modul 1 und 2:
0,243; 0,806; 2,051
Zwischen Modul 2 und 3:
0,243; 0,806; 2,051

5°, 10°,

J56 206 0,48 Hz 3-Sw

Innerhalb der Modelle wird unter Verwendung des derzeitigen Modellaufbaus die
mechanische Leistung ermittelt (44). Die Gleichung der Energie Eqinm lautet:

Py, =M, (1) o(t) (44)

Egu = J.Psim (t)dt

KraftstoB und Energie werden im eingeschwungenen Zustand je Periode T erfasst.
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9.1 Vergleich und Auswertung der erforderlichen
Energie

Abbildung 122 stellt die Ergebnisse des Betrags der erforderlichen mechanischen Energie
Esim der Simulation 2-Sw sowie die aus den Experimentaldaten bestimmte elektrische
Energie Ecyp der Variante 2-EXP dar.
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Abbildung 122: links: Erforderliche Energie Egim(c, A) je Periode T in Ws, Modell 2-Sw,
rechts: erforderliche elektrische Energie Eexp(c, A) je Periode T in Ws, Variante EXp-2

Die Ergebnisse der erforderlichen Energie des Modells 3-Sw sowie der Konfiguration
Exp-3 zeigt Abbildung 123.

Der Vergleich der Ergebnisse der Simulation sowie der Experimente hinsichtlich der
erforderlichen Energie je Periode T zeigt, dass die Modelle 2-Sw und 3-Sw die durch das
Experiment bestdtigte Zunahme der Energie E bei Zunahme der Amplitude A tendenziell
vorhersagen. Die Darstellung der den Abbildung 122 und Abbildung 123 zugrunde
liegenden Werten Egim befindet sich im Anhang A - IX. Allerdings wird der durch die
Messergebnisse beschriebene Anstieg der elektrischen Energie je Periode T der Variante
EXP-2 von ¢; = ¢> = 0,243 N/mm bis ¢; = ¢, = 2,051 N/mm fiir A = 10° bis A =20° durch
das Modell 2-Sw lediglich fiir A = 20° angedeutet; hier nimmt Egn leicht von ¢; = ¢,

= 0,243 N/mm bis ¢; = c2 = 2,051 N/mm zu. Ebenfalls sagt das Modell 2-Sw die durch
die Messung ermittelten verminderte elektrische Energie fiir ¢; = ¢, = 0,806 N/mm bei
einer Amplitude A von 15° und 20° nicht vorher.
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Abbildung 123: oben: Erforderliche Energie Esim(A, c)je Periode T in Ws, Modell 3-Sw,
unten: Erforderliche elektrische Ecxp(A, ¢) je Periode T in Ws, Variante EXp-3

Die experimentelle Untersuchung der Konfiguration EXP-3 ldsst einen Einfluss der
Federsteifigkeiten ¢; bis c4 auf den fiir die Oszillation dreier federnd verkoppelter
Starrkdrpermodule erkennen. Diese Variation der Federsteifigkeiten besitzt im Modell
3-Sw nur einen geringen Einfluss.

Interpretation der Ergebnisse

Die Experimente belegen, dass die durchschnittliche elektrische Energie Ecx, je Periode
T bei allen Amplituden hoher liegt als die vergleichbare simulierte Energie Egim je T.
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Dieses bestdtigt jedoch die Erwartungen, da das Mehrkorpermodell lediglich die
auftretende mechanische Energie dokumentiert.

Damit werden die in der Messung enthaltenen Einfliisse des Servomotors HSR-5980SG
mit allen auftretenden Energieverlusten innerhalb des Modells nicht beriicksichtigt. Diese
Verluste treten z.B. bei der elektromagnetomechanischen Wandlung der elektrischen in
mechanische Energie innerhalb des Motors auf, weitere Verluste finden an den Getrie-
bestufen des Servos sowie der Parallelkurbel zwischen Servomotor und Abtriebswelle
statt. Aber auch die in Abschnitt beschriebenen Annahmen und Vereinfachungen des
Modells sind fiir den Unterschied verantwortlich.

9.2 Vergleich und Auswertung des resultierenden
KraftstoBes

Abbildung 124 und Abbildung 125 stellen die Ergebnisse der Simulation des resultie-
renden KraftstoBes Lim sowie den KraftstoB lex, der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Darstellung des Betrages fiir die
Simulationsdaten gewihlt, die berechneten KraftstdBe Isim befinden sich im Anhang
A-IX.
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Abbildung 124: links: Darstellung des Betrages des resultierenden Kraftstofes Isim(c, A) je Periode T in Ns,
Modell 2-Sw, rechts: Iexp(c, A) je Periode T in Ns, Variante EXP-2
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Abbildung 125: oben: Betrag des resultierenden Kraftstoes Lsim(A, c) je Periode T in N,
Modell 3-Sw, unten: Iexp(A, ¢) je Periode T in Ns, Variante EXP-3

Die Betrachtung des Kraftstoes innerhalb von Abbildung 124 zeigt, dass das Modell
2-Sw fiir alle untersuchten Konfigurationen eine Bewegung in Vorwértsrichtung
vorhersagt. Allerdings nimmt die GroBe des Kraftstoes von ¢; = ¢, = 0,243 N/mm bis
c1 = ¢ = 2,051 N/mm fiir alle untersuchten Amplituden A ab. Die experimentelle
Untersuchung der Konfiguration EXP-2 hingegen ldsst erkennen, dass es fiir A = 10° zu
einem Maximum des resultierenden KraftstoBes Iecxp pro Periode T bei c¢; = c»
= 0,594 N/mm kommt. Fiir A = 15° sowie A = 20° liegt das Maximum bei ¢| = ¢,
= 1,451 N/mm. Damit ist die Lage der fiir einen maximalen Kraftsto Ix verantwortlichen
Federsteifigkeit zwischen Simulation und Experiment verschoben: fiir A = 10° um ca.
0,2 N/mm. Bei einer Amplitude A = 15° und A = 20° betrdgt der Unterschied zwischen
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dem simulativ ermittelten Kraftsto Isim max und experimentell bestimmten Kraftstof3 Iex,
Max €a. 1,2 N/mm. Insgesamt erzeugen die meisten experimentell untersuchten Konfigu-
rationen im Mittel eine Bewegung in Vorwértsrichtung (vgl. Abschnitt 8.4.2).

Der Vergleich der Ergebnisse des simulierten Kraftstoes Isim des Modells 3-Sw mit dem
experimentell ermittelten Kraftsto I, der Variante EXP-3 verdeutlicht, dass mit
zunehmender Amplitude der Kraftstol im Modell und im Experiment zunimmt. Aller-
dings unterscheiden sich Modell und Experiment sowohl in der GroBenordnung des
KraftstoBBes als auch in der qualitativen Tendenz in Abhingigkeit der Federsteifigkeit.
Denn das Modell sagt vorher, dass der Kraftstol Isim mit steigender Federsteifigkeit
c3 = c4 flir alle Amplituden abnimmt. Das Experiment hingegen zeigt, dass unter
Vernachldssigung der Konfigurationen mit ungerichtetem Bewegungsverhalten die
groften Kraftstoe mit hohen Federsteifigkeiten ¢ = ¢4 = 2,051 N/mm realisiert werden.

Interpretation der Ergebnisse

Der Vergleich des resultierenden KraftstoBes Iy sagt fiir das Modell 2-Sw und 3-Sw eine
Zunahme des Kraftstoes bei Erhohung der Amplitude A vorher. Dieses wird durch die
Messung unter Verwendung der Konfiguration EXP-2 und ExP-3 bestitigt. Die Betrach-
tung der Betrége des im Experiment ermittelten resultierenden Kraftsto3es lex, je Periode
T zeigt jedoch, dass die tatsdchlich auftretenden KraftstoBe deutlich groBer sind, als
diejenigen, welche durch die Simulation vorhergesagt werden (teilweise Faktor 100 und
mehr). Die Griinde hierfiir liegen zum einen in der vereinfachten Annahme der fluidme-
chanischen Zusammenhinge, welche die realen Bedingungen nur teilweise abbildet.

Aber auch die auf die Modelle wirkenden Widerstandskréfte sind infolge der in Abschnitt
5.1 getroffenen Annahmen aller Wahrscheinlichkeit nach zu gering angesetzt, vgl. hierzu
auch Kapitel 12. Zudem kdnnen auch die in Abschnitt 8.4.4 beschriebenen riicklaufenden
Wellen, welche sich durch Reflektion an der Beckenwand ergeben, fiir eine Erhdhung
des resultierenden Kraftstofes L., sorgen.

9.3 Grenzen des Modells und Fazit des Vergleichs

Mit dem innerhalb Kapitel 5 eingefiihrten, die konstruktive Entwicklung stiitzenden,
Mehrkopermodell konnen derzeit nur einige Aspekte der experimentell erfassten Daten
vorhergesagt werden. Dieses ist im Wesentlichen die qualitative Zunahme der erforder-
lichen Energie sowie die des resultierenden Kraftsto3es in Abhéngigkeit der Amplitude.
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Grund fiir die Differenz zwischen Modell und Realitdt sind die getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen des Modells. Zwar erleichtert dieses infolge eines reduzierten
Berechnungsaufwand die konstruktive Grobauslegung und erméglicht das Finden von
Initialparametern fiir die Experimente. Allerdings erlaubt es das Mehrkorpermodell in
der derzeitigen Form nicht, absolute Werte der erforderlichen Energie bzw. des resultie-
renden KraftstoBes mit geringer Abweichung zum Experiment bei gleichen Eingangspa-
rametern vorherzusagen.

Dies ist damit begriindet, dass das Mehrkdrpermodell eine sehr grobe Vereinfachung der
wirklichen Gegebenheiten eines umstromten Roboters darstellt. So beriicksichtigt das
Modell die Triagheit des die oszillierende Starrkdrperstruktur umgebenden Fluides und
dessen Beschleunigung sowie Abbremsung nicht. Auch stellt der als konstant angenom-
mene cy-Wert bei der Anstromung eine sehr einfache Anndhrung an die tatséchlich
vorherrschenden fluiddynamischen Verhéltnisse dar. Zudem werden entstehende Wirbel
nicht betrachtet. Diese Modifikationen sollten innerhalb zukiinftiger Arbeiten Beriick-
sichtigung finden.

Allerdings kann unter Verwendung des Mehrkdrpermodells eine fiir die konstruktiven
Grobauslegung der Roboterfamilie URMELE wichtige Vorhersage getroffen werden: die
Beschreibung der prozentuale Anderung der Energie und die damit verbundene
prozentuale Anderung des KraftstoBes I in Abhiingigkeit der Verinderung der Amplitude
A und der Federsteifigkeiten c. Abbildung 126 zeigt die Ergebnisse des Modells 2-Sw
fiir Amplituden A > 10° im Vergleich mit der Experimentalvariante EXP-2.

T
0.9 : 8 ; " 1
(2
081 4
0.7~ @ Energieanderung E_, u
sk o KraftstoRanderung I, |
= @ Drehmomentanderung M ¢
S 05k : ¢ KraftstoBénderung 1, f 1
H]
§ oar . - 4
g
£
03 ° 4
02 o . 4
0.1 g . .
o ) ° * i
01 | I | | I 1

8 10 12 16 18 20

14
Amplitude Ain ®

Abbildung 126: Prozentuale Anderung des fiir das Auslenken der Konfiguration 2-Sw bzw. Exp-2 erforder-
lichen Energie sowie des resultierender KraftstoBles Lsim bzw. Lex, bei Variation der Amplitude A und der
Federsteifigkeit ¢ = c»

GemifB Abbildung 126 sagt das Modell 2-Sw vorher, dass bei geringer Anderung der
Energie Egim zwischen 1 % und 4 % KraftstoBanderungen Isim im Bereich von 85 % bis
ca. 90 % resultieren. Die experimentelle Untersuchung der Variante 2-EXP verdeutlicht,
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dass mit Energieédnderungen zwischen 20 % und 30 % KraftstoBanderungen ey, zwischen
80 % und 90 % erfolgen. Ausnahme ist die Kraftstodnderung Iex, bei einer Amplitude
A =20°, hier betriigt die Anderung lediglich 60 %. Diese Anderungen der Energie und
des Kraftstofles sind in Abhdngigkeit der Amplitude auf die unterschiedlichen verwen-
deten Federsteifigkeiten ¢ = ¢, zuriickzufiihren.

Der Vergleich des Modells 3-Sw mit der Variante Exp-3 verdeutlicht, dass auch hier
ausgewihlte Konfigurationen z.B. ¢; = c> = 0,243 N/mm des Modells die prozentuale
Anderung der Energie und die damit verbundene prozentuale Anderung des KraftstoBes
Ik in Abhédngigkeit von der Amplitude A und der Federsteifigkeit c3 = c4 beschreiben (vgl.
Abbildung 127).

Zusammenfassend werden einige der experimentell dargestellten Zusammenhéange durch
das innerhalb dieser Arbeit gewdhlte Mehrkorpermodell in der Tendenz vorhergesagt.
Damit besitzt das verwendete Mehrkdpermodell fiir eine Grobauslegung des Antriebs-
systems der Roboterfamilie URMELE im Rahmen des konstruktiven Entwicklungspro-
zesses trotz der getroffenen Vereinfachungen eine Berechtigung:

= Die Findung geeigneter Initialparameter fiir konstruktive Auslegung
und Experiment erfolgt infolge dieser Modellbildung zielgerichtet.

Gleichsam wird erneut darauf verwiesen, dass fiir eine detaillierte, modellbasierte
Vorhersage der experimentell ermittelten Zusammenhinge andere Modelle zu wihlen
sind, wie beispielsweise eine auf den NAVIER-STOKES-Gleichungen basierende nume-
rische Stromungssimulation.
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Abbildung 127: Prozentuale Anderung der fiir das Auslenken der Variante 3-Sw (oben) bzw. EXp-3 (unten)
erforderlichen Energie E sowie des resultierender Kraftstoes Lsim bzw. lex, bei Variation der Amplitude sowie
einer Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,243 N/mm je Periode T
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10 Konstruktion des Schwimm-
roboters URMELE 2.0

Auf Grundlage der innerhalb von Kapitel 8 durchgefiihrte Untersuchung der EXPERIMEN-
TALPLATTFORM URMELE 1.0 erfolgt innerhalb von Kapitel 10 die Konstruktion des
Schwimmroboters URMELE 2.0. Hinsichtlich der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 aber auch des Roboters URMELE LIGHT besteht die wesentliche Modifikation von
URMELE 2.0 in der Gestaltung solcher Gelenke, welche iliber eine kontinuierlich
einstellbare intrinsische Federsteifigkeit innerhalb eines vorher festzulegenden Bereiches
verfiigen. Daher werden die in Tabelle 65 (Kapitel 4) dargelegten Anforderungen an die
Schwimmroboterfamilie URMELE um die nachfolgenden Anforderungen ergénzt:

Tabelle 65: Erginzende Anforderungen an die Konstruktion des Schwimmroboters URMELE 2.0

Energie
Nr. Forderung | Beschreibung Bemerkung

1 Fest Roboter wird mit Lithium-Polymer- Hervorragendes
Akkumulatoren betrieben Gewicht/Ladungsverhaltnis

2 Fest Tiefentladeschutzschaltung vorsehen | Schutz des Akkumulators
Beachtung der Spannungsbedarfe 7,4 V sind mindestens

3 Fest )
der Verbraucher erforderlich

Kommunikation
Nr. Wtg. Beschreibung Bemerkung

Drahtlose Kommunikation zwischen

Roboter und Steuerrechner

Anzeigen von Sensor und
2 Fest Statusinformationen des Roboters
auf dem Rechner

1 Fest Uber XBee-Funkmodule

Da Testaufbau derzeit keine
gréBere Reichweite
erforderlich

Reichweite des Funks ca. 60 m auf

3 Fest freier Flache

Nachfolgend wird die Konstruktion der verschiedenen Baugruppen des Roboters URMELE
2.0 dargestellt.
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10.1 Entwurf eines Effektormoduls
nach dem Prinzip GEIST

Innerhalb des Roboters URMELE LIGHT sowie der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE
1.0 erfolgt die Variation der Federsteifigkeit durch den manuellen Austausch handelsiib-
licher Schraubenfedern. Somit soll das nachfolgend neu zu konstruierende Effektormodul
eine Baugruppe ,,GELENK MIT KONTINUIERLICH EINSTELLBARER STEIFIGKEIT® (nachfol-
gend GEIST genannt) beinhalten, bei welcher eine intrinsische Steifigkeit kontinuierlich
in einem vorher festgelegten Bereich einstellbar ist. Die Gestaltung und Untersuchung
solch einer Baugruppe GEIST ist nachfolgend beschrieben.

Grundlage des Entwurfs- und Konstruktionsprozesses der Baugruppe GEIST bildet der
Stand der Wissenschaft und Technik der einstellbar elastischen Aktuatoren (Abschnitt
3.3) sowie die Analyse der Konstruktion der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
und URMELE LIGHT auf Grundlage der durchgefiihrten Experimente (vgl. Kapitel 8 und
Abschnitt 4.3). Tabelle 66 fasst die wichtigsten Anforderungen an die Konstruktion
zusammen.

Tabelle 66: Anforderungsliste der Baugruppe GEIST

Funktion
Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung

1 Fest Drehgelenk mit Freiheitsgrad
DoF =1

5 Fest Verschwenkung des Gelenks von
+ 15° erforderlich
Gelenk gegen umgebendes Fluid zum Schutz der Aktuatoren fir

3 Wunsch 9€g 9 eine online durchfiihrbare

kapseln Adaption der Steifigkeit

konstruierte Steifigkeit des
4 Wunsch Gelenkhille muss nachgiebig sein Gelenks sollte wenig bis gar nicht
beeinflusst werden

Aktuatoren nur fir Veranderung der

5 Fest Steifigkeit bendtigt, nicht fir die vgl. Kapitel 3
Position
Struktur
Nr. Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Durchmesser der Module begrenzt Innen-@: ca. 54 mm
2 Fest Lénge des Gelenks begrenzt 30 - 50 mm Lange angestrebt

Kréfte und Momente

Nr. | Forderung Beschreibung Bemerkung
1 Fest Aktuatoren fir Stellantrieb mit erforderliches Moment sowie
geringem Bauraum erforderlich elektrische Energie beachten
2 Fest PWM steht zur Verfligung flr Ansteuerung
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Aufgrund zahlreicher, teilweise diametraler Anforderungen wird die Baugruppe GEIST
wie bereits die vorherigen Entwicklungen dieser Arbeit unter Anlehnung an die Richtlinie
VDI 2206 [69] entwickelt, um ein Optimum fiir alle Fest- und Wunschforderungen in
Abhidngigkeit von der Rahmenbedingungen zu erhalten. Da die Baugruppe GEIST
innerhalb des Roboter URMELE 2.0 gemif der Ergebnisse der in Kapitel 8 dokumentierten
Experimente zur Feineinstellung des Bewegungsverhaltens des Roboters genutzt wird,
féllt der Baugruppe somit die Aufgabe eines den Hauptantrieb unterstiitzenden Stellan-
triebs zu. Abbildung 128 zeigt die Funktionsstruktur der Baugruppe GEIST.

Ausschnitt URMELE 2.0

Baugruppe || Effektormodul

——» Effektormodul i T - GEIST i1

Von Effektormodul i

Drehgelenk mit
Aktuator = Getriebe =¥» einstellbarer
Federsteifigkeit

P = x 1 = = ' i
[

. iy

. ] zu
Steuerung e — Energie ! Effektormodul i+1

Detailansicht
Baugruppe GEIST

= =

~— = Roboterfest ='— = Information —=—= = Energie

Abbildung 128: Funktionsstruktur der Baugruppe GEIST

Die Umsetzung der Funktionsstruktur der Baugruppe GEIST in einem moglichen
technischen Prinzip zeigt Abbildung 129. Das Prinzip ist gemaf3 der in Abschnitt 3.3.1
dargestellten Einteilung von VAN HAM et al., 2009 [83] der antagonistisch geregelten
Steifigkeit zuzuordnen. Dargestellt ist ein Aufbau aus zwei handelsiiblichen Schrauben-
federn mit linearer Steifigkeit ¢, = cg, welche sich im Abstand R, jeweils rechts und
links der Symmetrieachse des Drehgelenks D, befinden. Durch Variation des Abstandes
Rg, nachfolgend als Lange Ry bezeichnet, dndert sich bei Auslenkung des Gelenks um
einen Winkel ¢, das Moment M, (9, und damit die rotatorische Gelenksteifigkeit k.
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| | = Loslager k = am Effektormodul befestigt €—» = Bewegungsrichtung

Abbildung 129: Technisches Prinzip der Baugruppe GEIST

Das zweite Prinzip zeigt das Prinzip DUBELFEDER nach einer Idee von WITTE und
FREMEREY, welches auf dem Prinzip des JACK SPRING AKTUATORS basiert (HOLLANDER
et al., 2005 [38]). Bei diesem Aktuator mit einstellbarer Elastizitdt wird die Steifigkeit
iiber Wegnahme bzw. Hinzufiigen der Anzahl von Federwindungen gezielt verdndert
(vgl. HOLLANDER et al., 2005 [38]). Analog dieser Idee wird beim Prinzip der DUBELFE-
DER mittels einer Aktuator-Getriebeeinheit (z.B. einem RC-Modellbauservo) eine Feder
an gewiinschter Stelle durch Klemmung fixiert. Hierzu spreizt der Aktuator die Feder
lokal von innen auf. Durch einen zweiten Aktuator, der die Position der Feder beispiels-
weise liber den in Abbildung 130 gezeigten Spindelantrieb verfahrt, ist die Steifigkeit
stufenlos einstellbar.

Servo

— = gestellfest <«<—> = Dreh-/Bewegungsrichtung

Prinzip des JACK SPRING ACTUATORS Prinzip DUBELFEDER

Abbildung 130: Prinzip JACK SPRING (in Anlehnung an HOLLANDER et al., 2005 [38])
sowie CAD-Entwurf der einstellbaren Steifigkeit nach dem DUBELFEDER Konzept

Mit Blick auf die in Tabelle 66 dargestellte Anforderungsliste sind fiir die Bewertung
beider technischer Prinzipien folgende Kriterien von besonderer Bedeutung. Fiir einen
minimalen Leistungsbedarf sind Lésungen zu bevorzugen, welche eine minimale Anzahl
an Aktuatoren benétigen. Infolge der spéteren fluidischen Umgebung muss das gewéhlte
Prinzip wasserdicht zu kapseln sein. Ebenso muss das Prinzip gemél Anforderungsliste

198



Konstruktion des Schwimmroboters URMELE 2.0

in den zur Verfligung stehenden Bauraum zwischen den Effektormodulen implementier-
bar sein. Tabelle 67 stellt den Vergleich beider Varianten dar.

Tabelle 67: Vergleich der moglichen Varianten der Baugruppe GEIST

Kriterium Gewichtung Prinzip 1 Prinzip 2 DUBELFEDER
Gew. Gew.
Pkt. Punkte Pkt. Punkte
Minimale Anzahl an
Aktuatoren 0,3 3 0,6 3 0,9
Wasserdichte
Verkapselung einfach 0,3 4 1,2 3 0,9
moglich?
Mdoglichst geringer 0,3 5 1,5 2 0,6
Bauraum
Geringe Anzahl bew. Teile 0,1 3 0,3 3 0,3
Summe 1 15 3,6 11 2,7
In Prozent 72 % 54 %

Gemil Tabelle 67 erfiillt Prinzip 1 die Kriterien am besten. Zur Identifikation von
konstruktionsrelevanten Parametern sowie der anschlieBenden Uberfiihrung dieser in
mathematisch-physikalische Abstraktionsmodelle stellt Abbildung 131 das erweiterte
technische Prinzip der Baugruppe GEIST dar.

%

Re zw ischen O mm und 20 mm

Cg1 = Cq2 = Cg

'\ Cy austauschbar halten

lg maximal 60 mm

| | = Loslager k = am Effektormodul befestigt <€—3» = Bewegungsrichtung

Abbildung 131: Erweitertes technisches Prinzip der Baugruppe GEIST

Zur Untersetzung des geplanten Prinzips findet ein gemischter Ansatz, bestehend aus
Berechnung, Simulation sowie tiberpriifenden Experimenten Verwendung.
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10.1.1 Berechnung der Gelenksteifigkeit

Zur Darstellung der Winkel-Drehmoment Verldufe sowie der rotatorischen Gelenkstei-
figkeit wird ein modifiziertes mathematisches Modell in Anlehnung an VANDERBORGHT
et al., 2006 [84] verwendet (vgl. Abbildung 132).

WM S

b
\ Mg(q»)g)
7

X
Cqy Ry Fi(®q)
IHWAWAAIAH)

Xg Rg-sin(®g)

‘ ‘ = Loslager k = am Effektormodul befestigt <—3 = Bewegungsrichtung

Abbildung 132: Mathematisches Modell der Baugruppe GEIST

Die fiir die Berechnung relevanten Elemente sind die zu variierende Lénge Rg, die
Federsteifigkeit der Schraubenfedern cgi = cg = ¢, sowie der Winkel ¢g. Die Schrauben-
federn sind im vorgespannten Zustand einzubauen. Durch die Auslenkung um ¢, bewirken
die Krifte und ein Moment um die vertikale Gelenkachse Dy.

g, : 0 :Fl((pg)—Fz(q)g) (45)
g 0 :(Rg'cos((pg)' (Fl ((Pg)_FZ (q’g)))_Ms((pg) (46)
mit: Fi(gg) = Fa(oy) = Kraft in N

Mg(¢g) = Drehmoment in Nmm

Xg = Federldnge im Einbauzustand in mm

Qg = Winkel in ©

Cg = Federsteifigkeit in N/mm

R, = Lénge in mm

Mit der Kennzeichnung der Wirkrichtung der Krafte und Momente anhand der Einheits-
vektoren wird auf die vektorielle Notation verzichtet. Unter Verwendung linearer Federn
betragen und :

Fl((pg)=(c g(xg—Rg-sin(q)g)) 47)

Fz(cpg):(c g()(Q—Rg‘sirl(q’g)) (48)
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Das resultierende Drehmoment Mg(¢,) ergibt sich zu:

M, (0,) =R, -cos(e,)-(F (o, )~F (o,)) (49)
=le, ‘R, -cos(0,) [ (x, ~R, sin(o, )~ (x, +R, .sm(%))}\
=|e, R, -cos(9,)-(-2-R, sin(o,)) (50)
Unter Verwendung des Additionstheorems
sin (2, ) = 2 cos(g, )- sin(g,) (51
vereinfacht sich (51) zu
M, (0, )= |—cg ‘R -sin(20, )| (52)

Die Berechnung der rotatorischen Steifigkeit «, des Gelenkes erfolgt unter Verwendung
von (53):

o - M(o,) (53)
g d([)g

Unter der Annahme kleiner Winkel @, < 5 © ergibt sich kg zu:

K, #|=2-c, .Rgz (54)

Fiir Winkel @, grofer als 5° lautet k:

Kk, =|-¢, R} -2~cos(2(pg)| (55)

g g

Gleichung (55) zeigt hierbei, dass die rotatorische Steifigkeit des Gelenks K, von der
Federsteifigkeit cg der Schraubenfedern, dem Abstand Rg* sowie dem Term 2- cos(2(p g)
abhéngt.

Nachfolgend erfolgt die Untersuchung des Winkel-Drehmoment-Verlaufs bei Variation
der Lange R, anhand des mathematischen Modells der Baugruppe GEIST. Tabelle 68 fasst
die hierfiir verwendeten Parameter zusammen. Der Wert der Federsteifigkeit ¢, mit
0,214 N/mm entspricht einer Schraubenfeder Z-045A1 der Firma GUTEKUNST, welche
fiir die nachfolgend beschriebenen Experimente Anwendung findet.
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Tabelle 68: Verwendete Parameter innerhalb des Berechnungsmodells der Baugruppe GEIST

Winkel @, in ° | Lénge R, in mm ‘ Fede_rste|f|gke|t ‘ Anfaljgslange
Cgin N/mm Xg in mm
0-20in
Schritten 2-20 0,214 40
von 1

Die resultierenden Winkel-Drehmoment-Verldufe bei Variation von R, fasst
Abbildung 133 zusammen.

60

g

Drehmoment M _in Nmm

Winkel ¢g in®
Abbildung 133: Theoretisch berechnete Verlaufe des Momentes Mg(¢;)
bei Variation von Ry, mathematisches Modell

Abbildung 133 zeigt, dass mit steigendem Parameter R, das fiir die Auslenkung des
Gelenkes um ¢, erforderliche Drehmoment Mg(¢g) ansteigt. Es betrégt fiir R, = 2 mm
und @g = 20° ca. 0,5 Nmm bzw. fiir R; = 20 mm und ¢g = 20° ca. 52 Nmm. Der Grund
fiir diese Zunahme ist die Auslenkung des beweglichen Hebelarms sowie der daran
befestigten Schraubenfedern um den Winkel @,. Mit wachsender Lénge R, - sin(o,) steigt
die riickstellende Kraft der Schraubenfeder an. Somit wird auch das resultierende
Drehmoment Mg(o,) vergroBert. Eine im Anhang A - IX durchgefiihrte Simulation des
in ein Mehrkorpermodell {iberfiihrten Berechnungsmodells bestétigt diese Aussage, die
sich ergebenden Winkel-Drehmoment-Verldufe sind in Abbildung 134 dargestellt.
Simulationsumgebung ist die SOLIDWORKS® Zusatzanwendung SOLIDWORKS® MOTION,
die Parameter des Mehrkorpermodells entsprechen denen des mathematischen Modells
(vgl. Tabelle 68).
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M, (6. R, =20 mm
M, (). R, = 15 mm
o M, ()R =10mm
-+ M, ()R =7 mm

40+ ——M_(¢).R =5mm il
-0-M_(4). R =3mm

0 M_(6).R=2mm

9

Drehmoment M_in Nmm

20+ e 4

101~ abemntTT B ey B

LT . Ay
T ee N _,____,_.t---+-—¢--+"+"""* o
Poebobabeb b -85 -5 -5-0--0-6-0-0-0-000
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Winkel ¢, in *

Abbildung 134: Mittels Mehrkorpersimulation (SOLIDWORKS® MOTION)
ermittelte Verldufe des Momentes Mg(¢g) bei Variation von R,

Analog des Berechnungsmodells bewirkt eine Vergroerung von R, und ¢, eine Zunahme
des resultierenden Drehmomentes M,(¢p,). Abbildung 135 stellt die rotatorische Steifigkeit
kg der Baugruppe GEIST in Abhdngigkeit des Winkels ¢, in ° fiir die in Tabelle 68
dargestellten Parameter dar. Zu erkennen ist, dass die Gelenksteifigkeit kg unter
Verwendung einer Schraubenfeder Z-045A1 mit ¢, = 0,214 N/mm durch Variation von
R, beeinflusst werden kann; so liegt «, fiir R = 10 mm und ¢, = 0° bei 0,8 Nmm/° und
fiir R; =20 mm und ¢g = 0° bei 3 Nmm/°.

3
e 25 ¢g(¢9)’R9=20mm
E : - - -y ()R =15 mm
£ - - -4, (6. R = 10 mm
< o 1
g
(=]
=
T pmmmmememeee L
» | T T
@ 150 T ]
° =--a
£ T
S
=
e 1r |
0.5 L I i i i i 1 L R
o 2 4 6 L

8 10
Winkel ¢g in°®
Abbildung 135: Rotatorische Steifigkeiten k, der Baugruppe GEIST in Nmm/®
in Abhéngigkeit von ¢, bei Variation der Lénge R,
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10.1.2 Konstruktion einer Demonstratorbaugruppe

Zur Uberpriifung der durch die Berechnungen und die Simulation erzielten Winkel-
Drehmoment-Verldufe wird ein Prototyp der Baugruppe GEIST konstruiert, kurz
Demonstratorbaugruppe GEIST genannt. AnschlieBend wird diese Baugruppe einer
Eigenschaftsvalidierung in einem Versuchsstand unterzogen Eine detaillierte Anforde-
rungsliste befindet sich im Anhang A - X. Abbildung 136 untersetzt die Funktionsstruktur
des Versuchsstandes.

Gemessen durch
Kraftmesssensor

Fa(dg)
ﬁ\ @ Sg

z
y Y
Gelenkdrehpunkt %=

X
Beweglicher Hebel -7

Abbildung 136: Funktionsstruktur des Versuchsstandes zur Untersuchung der Baugruppe GEIST

Zur Bestimmung des sich in Abhédngigkeit von R, und ¢, einstellenden Drehmomentes
Mg(9,) wird die Baugruppe GEIST mittels einer Zugkraft F,(¢.) ausgelenkt. Diese greift
am drehbar gelagerten Hebel, kurz: beweglicher Hebel, an Punkt B im Abstand h zum
Gelenkdrehpunkt an. Unter Kenntnis der Zugkraft F,(¢g), der Linge h sowie der
Verfahrlédnge s, lassen sich unter Nutzung von trigonometrischen Beziehungen der
bendtigte Winkel ¢g und das Drehmoment Mg(¢p) berechnen. Dabei wird die Zugkraft
F.(pg) mittels des Kraftmesssensors F250UFROHO der Firma NOVATECH erfasst. Das
wirkende Drehmoment ergibt sich gemal (56) zu:

Mg(q)g):(FZ(q)g)_FB)'h'COS(pg (56)

mit: Fg = Korrekturterm der durch die Aufhdngung des Nylonfadens unterhalb der
Kraftmessdose und der Erdbeschleunigung erzeugten Kraft

Die Berechnung der Winkels ¢, erfolgt gemdf3 (57). In Abhéngigkeit von der Lange s,
um welche der bewegliche Hebel ausgelenkt wird (vgl. Abbildung 136), gilt:

¢, =sin” (%@] (57)
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Der aus der Funktionsstruktur abgeleitete CAD-Entwurf der Demonstratorbaugruppe
zeigt Abbildung 137.

Umlenkrolle

Beweglicher
Hebel
Schrauben-
federn

Abbildung 137: CAD-Entwurf des Versuchsstandes mit Baugruppe GEIST

Alle Langen der konstruierten Demonstratorbaugruppe GEIST entsprechen den Vorgaben
des Berechnungs- bzw. Simulationsmodells. Die Schraubenfedern sind Zugfedern
Z-045A1 der Firma GUTEKUNST mit einer Federsteifigkeit ¢, von 0,214 N/mm. Bohrldcher
im Abstand von 5 mm mit eingelassenen Gewindestiften dienen als Federaufnahme.

Der zum Vermessen der Demonstratorbaugruppe verwendete Versuchsstand besteht aus
einer Grundplatte und einer Vorrichtung zum Aufprigen der Zugkraft F,(¢p,) auf die
Demonstratorbaugruppe. Das Material fiir die Demonstrator-baugruppe Baugruppe GEIST
sowie den Versuchsstand ist Polyoxymethylen (POM). Zur Reduktion von Reibung finden
fiir samtliche Lagerbuchsen Gleitlager verschiedenen Durchmessers der Firma IGUS®
Anwendung.

10.1.3 Eigenschaftsabsicherung und Messabweichungen

Zur Bestimmung des jeweils unter einem bestimmten Winkel auftretenden Drehmomentes
M, () wird die Demonstratorbaugruppe GEIST mittels der am Punkt B des beweglichen
Hebels angreifenden Zugkraft F,(¢,) ausgelenkt.
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Befestigung Beweglicher R\ Kraftmessdos@
an Kraft- Hebel 1 \
messzelle - Eingespannter

Nylonfaden

" Schrauben-
federn

Abbildung 138: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Baugruppe GEIST

Unter Verwendung einer hinsichtlich der Anforderungen des Versuchsstandes modifi-
zierten 3-Achs-CNC-Frise (PROXXON® FF 500 CNC) erfolgt die Auslenkung des drehbar
gelagerten Hebels der Demonstratorbaugruppe GEIST nach dem Prinzip einer Zugkraft-
messung. Als Zugmittel dient ein Nylonfaden (@ = 0,3 mm), dessen Lingsdehnung
wihrend der Versuche vernachlissigbar ist. Die wihrend der Versuche zur Auslenkung
um s, genutzte Achse der Frése ist die Applikatenachse (z-Achse), sie besitzt eine
Positioniergenauigkeit von 0,1 mm. Fiir die Messung der Zugkraft wird erneut ein
NOVATECH Kraftmesssensor F250UFROHO [122] nebst Messwertverstarker (Nr. SG2K
KS24E 510, ALTHEN) und DAQ-Karte (NATIONAL INSTRUMENTS®, USB 6008) verwen-
det. Der Sensor ist gemi} Abbildung 138 in den zugkraftiibertragenden Autbau integriert.
Fiir die Auswertung der der Kraft F,(¢) zuordbaren Spannungssignale wird die Software
LABVIEW® verwendet.

Zu Beginn jeder Messung erfolgt das Autheizen des Kraftmesssensors F250UFROHO auf
Betriebstemperatur (Dauer: ca. 20 Min.). Die exakte fluchtende Ausrichtung des
Zugmittels und des Friaskopfes dient der Vermeidung von Messabweichungen infolge
von Winkelfehlern. Die Positioniergenauigkeit der hierfiir genutzten Abszissen- und
Ordinatenachse (x- und y-Achse) der Frise betragen 0,1 mm. Anschlieend wird die
Kalibrierung des NOVATECH Kraftmesssensors unter Anwendung definierter Massestiicke
durchgefiihrt. Es erfolgt die Ermittlung und Dokumentation der Nullposition, in welcher
noch keine Spannungsidnderung am Kraftmesssensor generiert wird. Daneben sind die
beiden Federn Z-045A1 der Federsteifigkeit ¢, = 0,214 N/mm innerhalb der Demonstra-
torbaugruppe zu implementieren, fiir die nachfolgenden Versuche wird Ry zu 20 mm
bzw. zu 10 mm gewéhlt.

Wihrend der Versuche wird der Friskopf definiert um s, im Bereich 0 mm bis 12 mm in
Schritten von 2 mm verfahren. Dies entspricht unter Verwendung von (57) einer Variation
von @, zwischen 0° und = 20°. Die sich infolge der Auslenkung einstellenden kraftpro-
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portionalen Spannungswerte, welche der F2SOUFROHO generiert, werden erfasst. Zur
Verbesserung der Ablesegenauigkeit wird der Median-Filter innerhalb des LABVIEW®
Programm verwendet (vgl. LABVIEW® 2009 Hilfe [124], Medianfilter). Der durch den
Fraskopf zuriickgelegte Verfahrweg s, sowie die kraftproportionalen Spannungswerte
werden protokolliert; unter Verwendung von (57) und (56) erfolgt die Berechnung des
jeweiligen Winkels @, nebst des dazugehorigen Drehmomentes Mg(¢g). Den prinzipiellen
Aufbau solch eines Protokolls zeigt Tabelle 69.

Tabelle 69: Allgemeines Messprotokoll zur Analyse der Demonstratorbaugruppe GEIST

Messprotokoll vom dd.mm.jjjj

Riickrech-
Sg h Pg Ug nung auf F2(@qg) Mg(pg)
in mm in mm in° inVv Masse mqg inN in Nmm
ing
wird in
0-12in . LABVIEW® Ui  os1
2 mm 30 wg=sin"[f) abgelesen m, = *‘a - E = 1“00’0 M, (0,)=(F, = F,) h coso
Schritten und doku- '
mentiert

Zur entsprechenden Riickrechnung der gemessenen Spannung U, auf eine der Kalibrie-
rung entsprechenden Masse mg werden Regressionsfunktionen verwendet, die zu Beginn
jeder Messreihe durch Kalibrierung aufgenommen werden.

Die Ergebnisse der Winkel-Drehmoment-Verldufe stellt Abbildung 139 fiir R, =20 mm
und R, = 10 mm dar. Die Anzahl der durchgefiihrten Messungen betrdgt N = 12.
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Abbildung 139: oben: Darstellung des Drehmomentes M(¢.) der Demonstratorbaugruppe GEIST bei
Rg =20 mm, unten: My(9g), Rg = 10 mm (N = 12), dargestellt sind Mittelwert und
Standardabweichung aller Messungen sowie die quadratische Regression

Abbildung 139 zeigt, dass das Drehmoment Mg(,) sowohl mit Zunahme des Winkels
¢ als auch der Liange R, ansteigt. So betrdgt das gemessene Drehmoment fiir ¢y = 20°
und Ry =20 mm (= 47 £ 0,8) Nmm. Fiir Rg = 10 mm ist das Drehmoment bei ¢4 ~ 20°
(= 18 +£ 0,5) Nmm. Der Vergleich der Mittelwerte/Standardabweichungen fiir die
Versuche Ry = 20 mm und R = 10 mm mit den entsprechenden Simulationsdaten ist in
Abbildung 140 dargestellt. Die Berechnung der Messunsicherheit fiir eine statistische
Sicherheit P von 95,4% sowie weiterer Details zu den Messungen der Demonstratorbau-

60
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9

201

Drehmoment M_in Nmm

. Mg (¢’g), Mittelwerte Messung B J
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9
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gruppe GEIST befinden sich im Anhang A - X.
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Abbildung 140: Vergleich der Mittelwerte/Standardabweichungen des Momentes Mg(¢,)
der Messungen (N = 12) mit den Simulationswerten des Mehrkdrpermodells

Die Analyse des Momentes Mg(p,) fiir R, = 10 mm verdeutlicht, dass sowohl die
Experimentaldaten als auch die mittels SOLIDWORKS® MOTION erhobenen Simulations-
daten eine fast identische Steigung aufweisen. Allerdings ist das absolute Glied verscho-
ben, weshalb das dem jeweiligen Winkel ¢, entsprechende Drehmoment Mg(¢p,) im
Experiment zwischen 3 Nmm und 5 Nmm hoéher ist als in der dazugehorigen Simulation.
Ein Grund hierfiir ist die Reibung zwischen den bewegten Teilen des Experimentalauf-
baus, welche in der Simulation nicht erfasst wird sowie Ungenauigkeiten beim Ablesen
und Justieren des Messaufbaus. Fiir den Fall R, =20 mm liegen die realen Messdaten fiir
alle untersuchten Winkel-Drehmoment-Verldufe unterhalb den dquivalenten Werten der
Simulation. Die Steigung ist jedoch vergleichbar. Da aufgrund der Nichtberiicksichtigung
der Reibung im Modell analog des Verlaufes fiir R, = 10 mm erwartet wird, dass die
realen Messwerte ebenfalls iiber denen der Simulation liegen und die Messergebnisse
entgegen dieser Erwartung sind, ist eine Fehleruntersuchung erforderlich.

Aus dieser Analyse resultiert, dass fiir R, = 20 mm der drehbar gelagerte Hebel 1 einer
Initialverdrehung unterworfen ist; d.h. ohne das Aufpriagen einer Kraft F,(¢,) existiert zu
Beginn der Messung eine zeitabhéngiger Winkel ¢g von = 1° - 2°. Diese Initialverdrehung
ist zum einen dadurch zu erklédren, dass aufgrund der verwendeten Komponenten der
gesamte Aufbau der Demonstratorbaugruppe GEIST sehr sensitiv auf geringe Kraftein-
wirkungen reagiert. Minimale Fertigungsunterschiede z.B. in der Federherstellung bzw.
bei der Bohrung der Federbefestigungen bewirken somit betragsméaBig verschieden grofie
Krifte Fi(og) und Fo(@g) zu Beginn der Messung. Aufgrund des Hebelgesetzes ist dieses
Verhalten bei der grofleren Lange R, =20 mm deutlicher ausgepragt als bei R, = 10 mm.
Eine hierauf erfolgte weitere Messung fiir den Fall Rg =20 mm (N = 3), bei welcher der
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zu jedem ermittelten Drehmoment Mg(¢g) gehorige Winkel g nicht rechnerisch, sondern
optisch durch Skalenablesung am Versuchsaufbau bestimmt wurde, zeigt Abbildung 141.

70
@ Mg (q)g), Messwerte Rg =20, Winkel optisch abgelesen ‘

——M (6 ), Simulationswerte R_=20 mm
6oL 9'g 9

- Qne Mg (q)g), Messwerte Rg =10
- Mg (q)g), Simulationswerte Rg =10 mm

50-

9

401

301

Drehmoment M_in Nmm

201

25
Winkel mg in°®

Abbildung 141: Vergleich der Mittelwerte/Standardabweichungen des Momentes Mg(9g)
der Messungen mit den Simulationswerten des Mehrkorpermodells, Winkel ¢,
optisch abgelesen (N = 3) fiir den Fall R; =20 mm

Analog der bereits im obigen Abschnitt ausgewerteten Versuchsreihe bei einer Linge
Rg =10 mm (N = 12) zeigen die Messwerte fiir die Lange R, =20 mm (N = 3) bei einem
optisch abgelesenen Winkel @, eine zur Simulation vergleichbare Steigung. Auch hier
liegen, bedingt durch die in der Simulation vernachléssigte Reibung, die zum jeweiligen
Winkel ¢, gehorigen, realen Messwerte des Drehmoments hoher als die simulierten.

Aufgrund der geringen Standardabweichungen weist das praktizierte Verfahren der
aufgenommenen Winkel-Drehmomentverldufe eine hohe Messgenauigkeit auf (HERING
etal., 2004 [34]). Die Betrachtung der jeweils fiir die Langen R, = 10 mm und Rg =20 mm
durchgefiihrten Messungen zeigt, dass die auftretenden statistischen Abweichungen z.B.
infolge von Quantisierungsabweichungen gering sind. Zudem stimmen die gemessenen
und die simulierten Winkel-Drehmoment-Verldufe hinsichtlich Steigung und Verlauf
iiberein und unterscheiden sich lediglich in einem nahezu konstanten absolutem Glied.
Zur vollstindigen Betrachtung der Messung befindet sich eine detaillierte Abschitzung
der Messunsicherheit unter Anwendung des Gauf3‘schen Fehlerfort-pflanzungsgesetzes
fiir exemplarische Félle im Anhang A - X.

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung der Demonstratorbaugruppe GEIST, dass mit
einer Verschiebung der Linge R, und bei konstanter Federsteifigkeit c, die Winkel-
Drehmoment-Charakteristik und somit die rotatorische Steifigkeit k; der Baugruppe
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GEIST gezielt verdandert werden kann. Das eingefiihrte mathematische Berechnungsmodell
sagt die zu erwartenden Winkel-Drehmoment-Verldufe hinreichend genau voraus.

10.2 Konstruktion der Baugruppe GEIST 2.0

Auf Grundlage der vorangegangenen Umsetzung der Demonstratorbaugruppe GEIST
erfolgt die Modifikation der Konstruktion. Ziel ist der Entwurf einer Baugruppe, bei
welcher die Federsteifigkeit im laufenden Betrieb mittels Aktuatoren eingestellt und
verandert werden kann. Mit Verweis auf die Anforderungsliste fiir URMELE 2.0 liegt der
Fokus zudem auf einer minimalen Bauform.

10.2.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau nebst Aktuatoren ist in Abbildung 142 dargestellt (CAD-
Entwurf).

Schubkurbel

Drehgelenk
F=1

84 mm

Abbildung 142: CAD-Entwurf der Baugruppe GEIST 2.0

Zur kontinuierlichen Verdnderung der Lange R, und somit der rotatorischen Gelenkstei-
figkeit k, der Baugruppe GEIST wird ein Servomotor (Firma BLUEBIRD, Typ BMS 303)
und ein nicht umlauffidhiges Koppelgetriebe nach Art einer Schubkurbel verwendet.
Dieses Getriebe iibersetzt die rotatorische Bewegung der Abtriebswelle des Servomotors
in eine translatorische Bewegung. Gemal der Erfahrung mit der Demonstratorbaugruppe
GEIST soll die realisierbare translatorische Verfahrlinge AR, = 10 mm betragen. Die
minimale Lange R, zwischen der Gelenksymmetrieachse gz und der Federmittellinie
ergibt sich damit zu 21,5 mm, die maximale Lange R, betrdgt 31,5 mm. Der detaillierte
Entwurfsprozess der Schubkurbel befindet sich im Anhang A - X. Zur Untersuchung
einer moglichst groen Anzahl von Konfigurationen werden vier Servomotoren und vier
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Schubkurbeln verwendet. Hierdurch kann die Gelenksteifigkeit grofitmoglich variiert
werden, neben der beidseitigen Anderung der Linge R, kann durch unterschiedliches
Positionieren der Aktuatoren ein rechtsseitiges Rgi und ein linksseitiges Ry eingestellt
werden, womit die Feder nicht mehr parallel zur Gelenksymmetrieachse gg, sondern unter
einem Winkel y steht (vgl. Abbildung 143).

Aktuator

Hebel zum
Einkoppeln von Fz

Abbildung 143: oben: Moglichkeiten der Federpositionierung bei vier separat
steuerbaren Aktuatoren und unten: gefertigte Version der Baugruppe GEIST 2.0

10.2.2 Elektro- und Informationstechnischer Aufbau

Die Ansteuerung der Servomotoren der Baugruppe GEIST 2.0 erfolgt mittels PWM unter
Verwendung eines ARDUINO UNO. Zur Demonstration der Funktionsfdhigkeit der
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Positionsdnderung eines jeden Servos wird eine Schaltung mit vier Potentiometern
verwendet. Das Auslesen der durch das jeweilige Potentiometer vorgegebenen Servopo-
sition erfolgt unter Verwendung von MATLAB® SIMULINK und des ARDUINO MATLAB®
Plug-in [112]. Das Programm ist schematisch in Abbildung 144 dargestellt.

Zur Erhéhung der Positioniergenauigkeit nutzt das Programm einen PI-Regler, die
Reglerparameter wurden empirisch ermittelt (P-Anteil: 10, I-Anteil: 1).

5V Eagoumo ==

Via USB
A |-——=
Potentilometer ,L : Servo 1
|
dlqte—.. . ARDUINO UNO r”_Td"_”“'
mim : | I | T
- -_i I | FT—o-L
. . |
Potentg)meter : | i | 4+ servo2
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mmim : i I| [ i
A 11 ¥ ;_
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—— . Digital 1/O Pins Servo 3
3 Lo -: GND
LS ==Y, (mit PWM Y -
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-4 :—4_4;8 Analog IN Pins I :‘ L
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|4 ' T H ° I : — Servo 4
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Abbildung 144: Ansteuerung des Gelenk GEIST 2.0 unter Verwendung eines
ARDUINO UNO sowie vier Potentiometern

10.2.3 Eigenschaftsabsicherung Baugruppe GEIST 2.0 und
Messabweichung

Nachfolgend ist die experimentelle Validierung der Eigenschaften der konstruierten
Baugruppe GEIST 2.0 dargestellt. Ziel ist die Aufnahme der resultierenden Winkel-
Drehmoment-Verldufe bei Variation der Lange R, durch die Servomotoren.

Hierzu wird die Baugruppe GEIST 2.0 nachfolgend in minimal (Rg = 21,5 mm) als auch
maximal ausgelenkter Position (R; = 31,5 mm) vermessen. Vor jeder Messreihe ist die
Kalibrierung des Kraftmesssensors NOVATECH F250UFROHO gemi3 Anhang A - X
durchzufiihren. Die Messwerte werden geméll Messprotokoll (Tabelle 69) aufgenommen.
Der Weg s, wurde aus konstruktiven Griinden auf den Bereich 0 mm bis 8 mm in Schritten
von 2 begrenzt, der Hebelarm h betragt 30 mm. Die Federsteifigkeit ¢, wihrend der
Messungen ist mit 0,036 N/mm festgelegt (Zugfeder RZ-002X, GUTEKUNST GmbH).
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Die Auswertung der Messungen der Baugruppe GEIST 2.0 zeigt analog der Untersuchung
der Demonstratorbaugruppe GEIST 1.0, dass mit Zunahme sowohl von ¢gals auch R, das
Moment Mg(¢,) ansteigt.

Abbildung 145 stellt den Verlauf aller Messungen (N = 12) bei maximal ausgelenkter
Position Ry = 31,5 mm dar. Hierbei betragt M, fiir ¢, = 0° im Mittel (1,99 + 0,95) Nmm.
Im Verlauf der Untersuchung steigt M auf (19 +2,19) Nmm fiir g = 12,5 © an.

M, (6,), Messung |

20| T
£ £ = 1
z £
o £ 45 1.
z = -
g Eg) o B }
e a
5. 5 ~E
-{
o ; i i ; ; ;
2 4 6 8 10 12 " % 0 2 4 6 8 10 12 14
Winkel IDg in® Winkel mg in®

Abbildung 145: links: Darstellung der Messwerte fiir R; = 31,5 mm,
rechts: Darstellung des Mittelwertes und der Standardabweichung

Die Ergebnisse der Baugruppe GEIST 2.0 bei minimal ausgelenkter Position Rg=21,5 mm
besitzen ebenfalls einen vergleichbaren Verlauf. Fiir ¢, = 0° betrigt M, im Mittel
(0,75 £ 0,88) Nmm. Das maximal auftretende Drehmoment fiir ¢y ~ 12,5° ist (10 = 0,99)
Nmm.
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Abbildung 146: links: Darstellung der Messwerte fiir R, = 21,5 mm,
rechts: Darstellung des Mittelwertes und der Standardabweichung

Abbildung 145 und Abbildung 146 lassen erkennen, dass mit Variation der Lange R,
zwischen 21,5 mm und 31,5 mm bei gleicher Federsteifigkeit ¢, = 0,026 N/mm gezielt
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verschiedene Winkel-Drehmoment-Verldaufe eingestellt und verdndert werden kénnen.
Abbildung 147 fasst den sich ergebenden Bereich zusammen:

--@- M, (6,). Messwerte R, = 31,5 mm

200 =00+ M, (6,). Messwerte R, = 21,5 mm { i

Drehmoment M_ in Nmm

Abbildung 147: Realisierbarer Bereich einstellbarer Federsteifigkeit innerhalb
der Baugruppe GEIST 2.0 unter Verwendung zweier Schraubenfedern mit ¢, = 0,036 N/mm

Die Betrachtung der Standardabweichungen der jeweils fiir Rg = 21,5 mm und

Rg = 31,5 mm durchgefiihrten zwolf Messungen der Baugruppe GEIST 2.0 verdeutlicht,
dass die auftretenden Messabweichungen im Vergleich zur Baugruppe GEIST 1.0
zugenommen haben. Der Grund hierfiir ist die Zunahme des fertigungsbedingten Spiels
infolge der zusitzlichen Transmissionselemente. Eine vollstdndige Angabe der Messun-
sicherheit fiir Mg(¢,) fiir eine statistische Sicherheit P von 95,4% ist im Anhang A - X
dargestellt.

Zusammenfassend unterstreicht die experimentelle Untersuchung der Baugruppe GEIST
2.0, dass mit einer durch einen Aktuator automatisch erfolgenden Verschiebung der Lange
R, bei konstanter Federsteifigkeit ¢, die Winkel-Drehmoment Charakteristik und somit
die rotatorische Steifigkeit «, der Baugruppe GEIST 2.0 gezielt verdndert werden kann.

10.3 Implementierung der Baugruppe GEIST
innerhalb des URMELE 2.0

Die Integration der Baugruppe GEIST 2.0 innerhalb eines Effektormoduls des Roboters
URMELE 2.0 erfordert aufgrund des zur Verfiigung stehenden Bauraums eine Anpassung
der lokalen Transmission zwischen dem lokalen Aktuator (hier: Servo BMS 303) und
dem lokalen Effektor (hier: Gleitstein mit befestigter Feder). Abbildung 148 stellt den
CAD-Entwurf des Effektormoduls des Roboters URMELE 2.0 dar.
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Abtriebswelle
(abgedichtet)

Transmission
Federbefestigung

Abbildung 148: Effektormodul des Roboters URMELE 2.0 mit implementierter Baugruppe GEIST 2.0

Abbildung 149 zeigt die Elemente zur Verdnderung der Lange R,.

Abbildung 149: Variation der Lange R, durch zwei Effektormodule des Roboters URMELE 2.0

Die Transmission unterteilt sich hierbei in zwei gekoppelte Getriebe: 1) Ein Koppelge-
triecbe zur Ubertragung des durch die Servomotoren BMS 303 der Firma BLUEBIRD
(Nenndrehmoment: 80 Nmm) erzeugten zeitabhangigen Winkels @ innen auf die Abtriebs-
welle der Effektormodule und 2) die Schubkurbel, welche die Winkelverschiebung ¢,
der Abtriebswelle in eine translatorische Bewegung der Lénge ARg(¢,) wandelt.

Das Koppelgetriebe zur Ubertragung des zeitabhiingigen Winkels der inneren Servomo-
toren auf die Abtriebswellen des Effektormoduls ist eine Parallelkurbel.

Das Koppelgetriebe zur Ubertragung des zeitabhiingigen Winkels der beiden dufBeren
Servos auf die Abtriebswellen des Effektormoduls hingegen besitzt eine Ubersetzung
von 3,3. Dieses Verhiltnis ist innerhalb der Steuerung des zeitabhingigen Winkels @k
ausen der duBeren Servomotoren BMS 303 zur gleichméBigen Verdnderung der Gelenk-
steifigkeit «, zu beriicksichtigen. Grund fiir die unterschiedlichen Ubersetzungsverhilt-
nisse ist der begrenzt zur Verfiigung stehende Bauraum.

Die Abtriebswellen der Effektormodule werden analog der Abtriebswelle des Basismo-
duls (vgl. Kapitel 6) der Schwimmroboterfamilic URMELE mit einem Silikon geringer
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Shore-Harte vergossen. Dichtringe aus PDMS zwischen den Stirnflichen und der Hiille
sorgen fiir eine wasserdichte Kapselung.

Zur Sicherung der funktionsrelevanten Bauteile bei eindringender Feuchtigkeit infolge
eines Versagens der Dichtungen sind die Aktuatoren sowie die Elektronik derartig
platziert, dass sich das Wasser temporir in der Bilge sammeln kann ohne Beschiddigungen
zu verursachen. Zur Verringerung des Rollens des Roboters wihrend der spéteren
Lokomotion sind die Komponenten so angeordnet, dass sich der Schwerpunkt moglichst
nahe in Kielndhe befindet.

Die Werkstoffauswahl basiert hauptsédchlich auf (siil)wasserbestdndigen, nichtrosten-
den/korrodierenden Materialen. Zur Anwendung kommen Kunststoffe, hier PVC, fiir die
Hiille und das Gehéuse. Fiir die Schiebermechanik wurde POM gewéhlt; aufgrund der
guten Gleitreibungseigenschaften. Die oszillierenden Wellen bestehen aus Messing, die
Gleitlager aus IGLIDUR® Kunststoff der Firma IGUS®. Das gefertigte Modul zeigt
Abbildung 150 und Abbildung 151:

6 mi | ARDUINO MINI Pro

XBEE Modul (verdeckt) . - 4 LiPo-Akku

Abbildung 150: links: Effektormodul des Roboters URMELE 2.0, montierte Version,
rechts: Innenansicht mit Steuerung, Kommunikation und Energieversorgung

Durchgefiihrte Experimente zeigen, dass das modifizierte Effektormodul die Lénge R,
im Bereich von (21 = 1) mm bis (31 £ 1) mm variieren kann.

Schubkurbel

Gleitstein mit Feder
(austauschbar)

Abbildung 151: Effektormodul des Roboters URMELE 2.0,
Detailansicht Schubkurbel mit Gleitstein
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Zur Steuerung der vier Servomotoren wird je Effektormodul ein separater Mikrocontrol-
ler, hier ein ARDUINO MINI PRO verwendet. Diese empfangen iiber ein XBEE-Modul die
entsprechenden Steuersignale und passen daraufhin die jeweilige Linge R, und damit
der rotatorischen Steifigkeit kg an, vgl. Abbildung 152. Die fiir Steuereinheit und
Servomotoren erforderliche Energie wird von einer moduleigenen Energiequelle, hier
zwei Lithium-Polymer Akkumulatoren (7,4 V und 180 mAh) zur Verfiigung gestellt.

Einstellen von Rq Einstellen von Rq
f Zur Schubkurbel A A Zur Schubkurbel *
1 | | |
Servo 1 Servo 1 Servo 1 Servo 1
A A A A
= 'S T P x | = T T = x \
1 H I 1 I
t—= === = T ; t
| | H : P == — |
| P S N |
e e o e e
- : | | 1 |
| R B | R B
IN vom XBEE Modul .
—--—-:—--—--=3»  ARDUINO MINI & — Energie
= =
~—— = Roboterfest —:— = Information ——- = Energie

Abbildung 152: Funktionsstruktur zur Verdnderung der Lange R, und somit der
rotatorischen Steifigkeit eines Effektormoduls

10.4 Konstruktion des Basismoduls URMELE 2.0

Die Konstruktion des Basismoduls des Roboters URMELE 2.0 setzt auf der Konstruktion
des Basismoduls der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 auf. So werden der
Antriebsstrang nebst Aktuatortyp (Servo HITEC HSR-5980SG) und das Dichtungskonzept
iibernommen, die Stromungsform jedoch iiberarbeitet.

Abbildung 153 zeigt eine Skizze des Basismoduls. Zur Verringerung des Rollens des
Roboters sind die schweren Elemente, wie der Akkumulator und der Servo HSR-5980SG
in Kielndhe angeordnet; unter Beachtung eines Sicherheitsabstandes fiir das Sammeln
eventuell eindringenden Wassers. Die Werkstoffauswahl erfolgt analog der Auslegung
der Effektormodule unter Verwendung von (siif)wasserbestidndigen, nichtrostenden/
korrodierenden Materialen.
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XBEE Funkmodul

LiPo - Akku

HITEC HSR-5980SG

ARDUINO NANO

~ 65 mm

Abbildung 153: Basismodul des Roboters URMELE 2.0, Skizze

Das Basismodul des URMELE 2.0 verfiigt iiber einen Mikrocontroller, welcher den
singuldren Aktuator steuert. Die Steuerbefehle werden erneut mittels zweier verkoppelter
XBEE-Module drahtlos von einem Steuerrechner an den Mikrocontroller iibertragen.
Gleichzeitig liefert dieser die Statusinformationen des Roboters zuriick an den Steuer-
rechner. Abbildung 154 illustriert das drahtlose Steuerungskonzept zwischen Steuerrech-
ner, Basismodul und ng Effektormodulen.

— = Gestellfest
—— = Basismodulfest

~—— = Effektormodulfest

URMELE 2.0

12
Servo ‘
HSR-

5980SG_ |

—--=— = Information

——— = Energie

Effektormodul 1 ‘
\ i
1
1
1

i =
i ARDUINO .
->{ XBEE ”»{ NANO |n+ Energie

Effektormodul 2 ‘
\ i
|
1
1

ARDUINO )
->{ XBEE ”»{ NANO |Q+ Energie

ARDUINO )
~>{ XBEE ”»{ NANG |n+ Energie

Abbildung 154: Steuerungskonzept des Roboters URMELE 2.0
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10.5 Systemintegration des Roboters URMELE 2.0

Analog der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ist der Roboter URMELE 2.0 derzeit
aus einem Basismodul und bis zu drei Effektormodulen sowie einer Flosse aufgebaut.
Abbildung 155 zeigt den Roboter URMELE 2.0 in einer aus zwei Effektormodulen
bestehenden Konfiguration.

Abbildung 155: Roboter URMELE 2.0 mit zwei Effektormodulen, Skizze

Die fiir die Bewegung des Roboters URMELE 2.0 erforderlichen Befehle werden drahtlos
vom Steuerrechner versendet. Hierzu wird ein aus XBEE-Modulen bestehendes Kommu-
nikationsnetz nach Art eines Sterns aufgebaut (FALUDI, 2010 [17]). Damit konnen die
innerhalb des Basismoduls sowie der Effektormodule befindlichen Mikrocontroller
Steuerbefehle drahtlos empfangen bzw. Statusinformationen mit dem Steuerrechner
austauschen. Fiir die nachfolgende Eigenschaftsabsicherung findet ein vereinfachtes
Derivat dieses Kommunikationsnetzes Anwendung.

Beeinflussung der Lage des Roboters im Wasser

Zum Austrimmen des Roboters in realen Umgebungen koénnen Stabilisierungsflossen
verschiedener Grofle eingesetzt werden, welche ein Rollen des Roboters verringern.
Eventuell zuriickbleibende seitliche Kringung wird mittels Senkblei austariert.

10.6 Fazit der Konstruktion des Roboters
URMELE 2.0

Mit der Entwicklung der Baugruppe GEIST 2.0 und deren Implementierung innerhalb
eines Effektormoduls des Schwimmroboters URMELE 2.0 verfiigt URMELE 2.0 iiber ein
Gelenk mit aktiv einstellbarer Elastizitdt. Dessen rotatorische Gelenksteifigkeit kg ist in
Abhingigkeit der Federsteifigkeit ¢y und cg der gewidhlten Schraubenfedern und der
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Liange R, verdnderbar (hier 21,5 mm < Ry < 31,5 mm). Die Konstruktion erfiillt die an
sie gestellten Anforderungen fast vollstandig (vgl. Tabelle 70).

Tabelle 70: Vergleich ausgewihlter Eigenschaften von GEIST 2.0 mit der Anforderungsliste

Funktion
Nr. | Gewiinschte Eigenschaft Tatsdchliche Eigenschaft
1 Drehgelenk mit Freiheitsgrad DoF = 1 Erfallt
- 5
> Drehberglch von £ 15 ° im Gelenk Erfiillt £ 20°
erforderlich
3 Gelenk gegen umgebendes Fluid kapseln Erfallt
. I . Gelenkhille wird bei derzeitiger
4 Gelenkhille muss nachgiebig sein Realisierung nicht benétigt
5 Aktuatoren nur fur Verédnderung der Erfillt
Steifigkeit bendtigt, nicht flr die Position
Struktur
Nr. | Eigenschaft Tatsdchliche Eigenschaft
1 Durchmesser der Module begrenzt Innen-@: 60 mm, etwas groBer als
geplant
2 Lange des Gelenks begrenzt Lange de"s Effektormoduls: 86 mm,
etwas groBer als geplant
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11 Eigenschaftsabsicherung
URMELE 2.0

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt die Validierung der aktiv einstellbaren intrinsischen
Elastizitdt der modifizierten Effektormodule des Schwimmroboters URMELE 2.0. Die
Eigenschaftsabsicherung erfolgt unter Nutzung des in Kapitel 7 dokumentierten Ver-
suchsstandes. Untersucht wird die bei verschiedenen rotatorischen Federsteifigkeiten kg
erforderliche elektrische Energie Ecy, sowie der resultierende Kraftstof3 Iexp.

11.1 Experimentelle Untersuchungen

Fiir den Versuch wird der in Kapitel 7 dargestellte Versuchsstand nebst Aufbauten zur
Bestimmung der erforderlichen Zeit-Strom sowie der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe
verwendet. Die Variation der rotatorischen Steifigkeit innerhalb des Experiments
ermoglichen zwei nach Abschnitt 10.3 entwickelte Effektormodule. Zur Wahrung gleicher
Bedingungen zu den Versuchen innerhalb von Kapitel 8 werden die Effektormodule durch
das Basismodul der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ausgelenkt. Ebenso wird
am letzten Effektormodul die innerhalb von Kapitel 8 verwendete Flosse befestigt. Die
Anordnung aus Basismodul, zwei Effektormodulen mit einstellbarer intrinsischer
Elastizitit sowie einer Flosse wird nachfolgend EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 2.0
genannt.

Vor Beginn der Messungen sind die Versuchsaufbauten zur Strom- und Kraftmessung
entsprechend der Vorgaben innerhalb von Abschnitt 7.3 zu kalibrieren. Gleiches gilt fiir
die Befiillung und die Kontrolle der Hohe des Wasserstandes des Versuchsbeckens. Nach
Einsetzen der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 2.0 erfolgt die fluchtende Ausrichtung
des Basismoduls sowie der Starrkdrperelemente bei einer Amplitude A = 0° anhand des
Offsets b (b =93).

Anschliefend wird unter Verwendung der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Steuereinheit
des Versuchsstandes die Effektormodule ausgelenkt. Die Frequenz f betrdgt 0,48 Hz, die
Amplitude A 15°. Die Federsteifigkeit der Schraubenfedern ist cg1 = cg2 = 0,806 N/mm.
Die fiir die Variation erforderlichen Steuerbefehle werden drahtlos iiber XBEE-Funkmo-
dule vom Steuerrechner an das jeweilige Effektormodul gesendet, zur Vereinfachung
sind die XBEE-Funkmodule paarweise verbunden. Abbildung 156 zeigt den Versuchs-
aufbau.
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e

-W " Ubertragung von
WaSeErs Energie/Information W

Abbildung 156: Untersuchung der Funktion der Effektormodule des Roboters URMELE 2.0
innerhalb des Versuchsstandes bei einer Amplitude A = 15° und einer Frequenz f = 0,48 Hz,
oben: Nullage, Mitte: Eigenschaftsabsicherung bei R, =31 mm,
unten: Eigenschaftsabsicherung bei Ry =21 mm (Bildsequenzen aus einem Video)

Infolge des die Konstruktion validierenden Charakters des Experimentes werden
nachfolgend zwei Lagen untersucht:

= die minimale Position zwischen Gelenksymmetrieachse gg und
Federmittellinie (Rg =21 mm)

= die maximale Position zwischen Gelenksymmetrieachse gg, und
Federmittellinie (Rg =31 mm)

Dies bedeutet gemifl (55) unter Verwendung einer Feder mit 0,806 N/mm eine
rotatorische Gelenksteifigkeit kg von 710 - cos(2 - ) Nmm/rad fiir Rg =21 mm und ein
kg von 1549 - cos(2 - o) Nmm/rad fiir R =31 mm.

Alle Messdaten werden dabei mittels LABVIEW® 7.5 aufgezeichnet und ausgewertet.
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11.2 Auswertung

Die elektrische Energie Ecx, sowie den resultierenden Kraftsto Iex, der EXPERIMENTAL-
PLATTFORM URMELE 2.0 bei Variation der Linge Ry der Effektormodule zeigt Tabelle
71. Dargestellt sind die elektrische Energie und der Kraftsto fiir R, =21 mm und Ry =
31 mm, die Anzahl der Messungen betragt N = 4.

Tabelle 71: Elektrische Energie Eex, und Kraftstol3 Iex, der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 2.0 bei
Variation der Lénge Ry #, = 1,2, statistische Sicherheit P = 68,3 %

Mittelwert Standard- | Mittelwert | Standard-
Amplitude Hebelldnge Ry | Gelenksteifigkeit I..in Ns je abwei- Eexp in Ws abwei-
in° in mm ke in Nmm/rad ;(;riode":' chung s, | je Periode | chung s,
in Ns T in Ws
0,015 0,21
31 1549- cos(2 - ®e) 0,305 (~'5 %) 5,3 (~ 4 %)
15
0,031 0,27
21 711 - cos(2 - @) 0,314 (~ 10 %) 4,40 (~ 6.2 %)
Mittelwert Tex I ey s
in Ns je X, = X, = T P | X, = Y, =
Period; T ' "JN| in Ws je ' "IN
Periode T
0,305 0308 % 5,3 5,3+0,13
0,314 034 = 4,4 440,16
'

Tabelle 71 zeigt, dass der resultierende Kraftstofl bei Variation der Lange Ry zwischen
21 mm und 31 mm im Mittel fiir R; = 21 mm ebenso grof ist wie fiir R = 31 mm. So
betrigt der resultierende Kraftstof3 Iex, je Periode T =~ (0,31 + 0,05) Ns fiir Rg =31 mm
und =~ (0,31 £ 0,02) Ns fiir R =21 mm.

Die jeweils erforderliche elektrische Energie Ecx, hingegen steigt mit zunehmender Lange
Rg an. Bei Ry = 21 mm betrigt Ecxp = (4,4 £ 0,16) Ws und fiir R; = 31 mm = (5,3 +
0,13) Ws. Abbildung 157 fasst den Kraftstol I, und die elektrische Energie Eexp
zusammen.

225



Eigenschaftsabsicherung URMELE 2.0
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Abbildung 157: Resultierender Kraftstof L., und erforderliche elektrische Energie Ecx, bei Variation der
Lénge R (Parameter: Amplitude A = 15°, Frequenz £ = 0,48 Hz)

Diskussion der Messabweichung

Verantwortlich fiir die wihrend der Versuche auftretenden Messabweichungen sind
insbesondere die Lagerung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 2.0 sowie die
Reflektion der Wellen am Rand des Aquariums, vgl. Diskussion der Messabweichung,
Abschnitt 8.4.4. Eine Verbesserung dieser Randbedingungen wiirde die Messgiite
erhohen. Allerdings ist gemil3 Tabelle 71 die auftretenden Standardabweichung des
resultierenden KraftstoBes auf 10 % fiir R, =21 mm und 5 % fiir R; =31 mm im Vergleich
zu den Untersuchungen innerhalb von Kapitel 8 reduziert worden. Somit verbessert die
wihrend der Experimente ,,online® durchfiihrbare Veranderung der Steifigkeit die Qualitét
der Messung positiv, die in Abschnitt 8.4.4 diskutierten Messabweichungen infolge der
Herausnahme und des Widereinsetzens der Experimentalplattform werden minimiert.

11.3 Fazit der Eigenschaftsabsicherung

Unter Beriicksichtigung der Messabweichungen verdeutlicht die Eigenschaftsabsicherung
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 2.0, dass mit einer aktiv verdnderlichen
intrinsischen Elastizitdt der Bauart GEIST die elektrische Energie Ecy, beeinflusst werden
kann. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen nimmt die elektrische Energie Ecx, mit
steigender Lange R, aufgrund der daraus resultierenden hoheren Gelenksteifigkeit kg
innerhalb der durchgefiihrten Untersuchungen zu. Gleichzeitig verdndert sich der
resultierende Kraftstof3 fiir den untersuchten Bereich Ry = 21 mm und Ry = 31 mm bei
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Co1 = €z = 0,806 N/mm kaum - mit Beriicksichtigung der Standardabweichung der einzeln
erzielten Ergebnisse.

Somit zeigt das Experiment, dass mit Variation der rotatorischen Gelenksteifigkeit kg bei
gleich groflem resultierenden Kraftstoles l.x, der Bedarf an elektrischer Energie Eexp
optimiert wird. Damit ist die Forderung der Optimierung des Bedarfs an elektrischer
Energie eines biologisch inspirierten Antriebssystems fiir aquatische Roboter durch aktiv
einstellbare, intrinsische Energiespeicher innerhalb der Transmission erfillt.
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12 Diskussion

Innerhalb dieses Kapitels werden MaBinahmen vorgestellt, welche eine weitere Verbes-
serung der dokumentierten Ergebnisse versprechen. Grundlage dieser Vorschlage sind
die durchgefiihrten Untersuchungen und die daraus gewonnene Erfahrung.

Zunichst werden solche Mafinahmen abgeleitet, welche eine Reduktion der Standardab-
weichung bei der Aufnahme der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe ermoglichen. Denn
gemill der Ergebnisse der in Kapitel 8 durchgefiihrten Experimente und Messungen
erfordert der Versuchsaufbau zur Messung der Lagerreaktionskraft Fiexp(t) fiir detaillierter
Messungen eine Uberarbeitung. Die wesentliche, zu modifizierende, Baugruppe ist hierbei
die Lagerung, welche den Versuchsaufbau mit der Experimentalplattform/dem Schwimm-
roboter verbindet. Diese ist derartig zu gestalten, dass die Eigenbewegung des Basismo-
duls der Experimentalplattform/des Schwimmroboters infolge der auftretenden Rotation
um den Authidngepunkt, derzeitig die gefriste Messing-Fiihrung, vollstindig unterdriickt
wird. Eine Losung wéren modifizierte Ausleger Ar; und Ar, welche z.B. nach Art eines
Fingergreifers das Basismodul wihrend der Experimente kraftschliissig halten. Bei
entsprechender konstruktiver Gestaltung lassen sich so auch geometrisch verschiedene
Basismodule verdreh-und relativbewegungssicher lagern.

Zur Verringerung der Messabweichungen infolge des Einsetzens der Experimental-
plattformen/Roboter sollte die Lagerung zudem um eine wasserbestindige Linearfiihrung
erginzt werden. Aufgewertet durch eine entsprechende mechatronische Losung wie
beispielsweise einen Spindelfeintrieb ermoglicht diese die reproduzierbare Platzierung
der Experimentalplattform/des Schwimmroboters an der Wasseroberfliche. Damit sind
zukiinftig auch Untersuchungen bei diskreten Tauchtiefen moglich.

Durch das Verwenden eines mehrachsigen Kraftmesssensors lassen sich ferner auftretende
Querkréfte erfassen und innerhalb der Auswertung beriicksichtigen. Daraus sind weitere
Riickschliisse hinsichtlich des aktuellen Bewegungsverhaltens der Experimentalplatt-
formen/Schwimmroboter ableitbar. Die Implementierung solch eines mehrachsigen
Kraftmesssensors kann beispielsweise tiber die Aufwertung des bisherigen Hebelsystems
durch die Nutzung eines zukaufbaren 6-Achs-Kraftmesssensor erfolgen. Moglich ist aber
auch die Entwicklung eines individuell auf die Anforderungen der in dieser Arbeit
dokumentierten Experimentalplattformen/Schwimmroboter angepassten Hebels unter
Verwendung entsprechend angeordneter DMS-Streifen.

Zur Optimierung der Schwimmcharakteristika der Roboterfamiliec URMELE und hier
insbesondere der Effizienz nr nach FROUDE (vgl. Abschnitt 3.1, (2)) sind zusitzlich die
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Robotergeometrie sowie das damit verbundene Stromungsprofil wie z.B. die zylindrische
Form der Module zu verbessern. Dieses bestdtigt eine im Anhang A - XII durchgefiihrte
Abschitzung der Effizienz nr fiir den Schwimmroboter URMELE LIGHT. Abbildung 158
zeigt den Versuchsablauf zur Bestimmung der fiir die Abschitzung der Effizienz ng
erforderliche, zeitlich gemittelte, Leistung Pr sowie den zeitlich gemittelten Vortrieb Fr
des Roboters URMELE LIGHT unter Nutzung der in Kapitel 7 und Kapitel 8 dokumentierten
Versuchsaufbauten und Erkenntnisse.

Die wihrend der Experimente verwendeten Steuerparameter des singuldren Aktuators
spiegeln hierbei die Verhéltnisse wahrend der Schwimmexperimente von FREMEREY et
al., 2013 [27], WEYRICH, 2013 [90*] wieder, vgl. Tabelle 72 bzw. Abschnitt 4.3.2.
Tabelle 72 fasst die fiir die Abschitzung der Effizienz nr nach FROUDE erforderlichen
Werte zusammen, fiir alle weiteren Details zur Bestimmung der Effizienz nach FROUDE
sei auf den Anhang A - XII verwiesen.

Leitungen zur Messung der elektrischen Energie/
Ubertragung der Steuersignale

L]
1 \
J Lagerung

Abbildung 158: Versuchsdurchfithrung zur Bestimmung der Effizienz ng des
Roboters URMELE LIGHT nach FROUDE
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Tabelle 72: Untersuchte Parameter des Roboters URMELE LIGHT und Effizienz nach FROUDE 1

Amplit F(_ecsler- .. | Gemittelter Gemittelter Geschwin Effizienz
Frequenz | steifigkeit N - : . nach
ude A N _ o Vortrieb Fr | Leistungsbed digkeit
in° fin Hz €i=c2in inN arf Prin W uyin m/s FROUDE
N/mm F u ne in %
38 = 4,4 0,03 0,2 1,19 0,28 4,71
30 = 2,0 0,03 0,13 1,16 0,2 2,24

Die Auswertung der von FREMEREY et al., 2013 [27] und WEYRICH, 2013 [90*] als
optimal identifizierten Steuerparameter fiir eine maximale Geschwindigkeit des Roboters
ergeben eine Effizienz nr nach FROUDE von = 5 %. Die Untersuchung einer weiteren
Konfiguration (A = 30°, f=2,0 Hz, u, = 0,2 m/s) weist eine Effizienz nr von =~ 2 % auf.

Neben der Optimierung der Stromungsform der Roboterfamilie URMELE ist zudem eine
Optimierung der Effizienz nr nach FROUDE bei Verwendung eines kontinuierlich
drehenden Motors zu erwarten, dessen Bewegung mittels eines Getriebes in die flir den
Vortrieb erforderliche Oszillation gewandelt wird. Allerdings ist hierbei auf eine
gleichformige Oszillation zu achten; zudem erfordert bei solch einer mechanischen
Wandlung der Drehrichtung die Anderung der Amplitude besondere Konstruktionen,
welche in der Regel einen weiteren Stellantrieb erfordern.

Der in Kapitel 9 durchgefiihrte Vergleich zwischen Simulation und Experiment zeigt
zudem, dass das mathematisch/physikalischen Modell ebenfalls Optimierungsbedarf
aufweist. So liee sich zur Verbesserung der Abschétzung der elektrischen Energie das
Simulationsmodell um einen Aktuator und den damit verbundenen Differentialglei-
chungen der elektromagnetomechanischen Energiewandlung ergénzen.

Die Vorhersage des Kraftsto3es kann durch eine detaillierte Widerstandskraft optimiert
werden, bei welcher neben den Kosinusanteilen auch die Sinusanteile der Geschwindig-
keitskomponenten betrachtet werden. Beide Grofien sind iiber trigonometrische Bezie-
hungen zu einer Gesamtgeschwindigkeit zu verkniipfen.

Eine weitere Moglichkeit eines modifizierten Modells wére zudem das Aufstellen eines
hydrodynamischen Modells unter Nutzung der NAVIER-STOKES-Gleichungen unter
Berticksichtigung der Wechselwirkung von elastischen Strukturen und Fluiden (WALL,
1999 [86]).
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13 Ausblick

Das durch die vorliegende Arbeit entwickelte und validierte biologisch inspirierte
Antriebssystem eines aquatischen Roboters ermdglicht eine weitere Untersetzung in
zahlreichen Richtungen. So ist auf Grundlage der bisherigen Entwicklung der vollstandige
Schwimmroboter URMELE 2.0 aufzubauen und im laufenden Betrieb zu validieren. Hierfiir
sind die derzeit entwickelten Gelenke zwischen den Effektormodulen allerdings kons-
truktiv zu modifizieren. Denn die bisherigen Versionen stellen ebenfalls eine potenzielle
Gefahr in verkrauteten Gewéssern fiir die Funktion des Gesamtsystems dar: infolge der
freiliegenden bewegten Elemente. Gleichzeitig ist der Verlauf der Stromung aufgrund
der vielen Kanten nicht optimal. Abhilfe konnte mittels einer Faltenbalgkonstruktion
geschaffen werden, welche die gesamte Baugruppe gegen das umgebende Fluid kapselt.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass solch ein Faltenbalg aufgrund seiner Materialeigen-
schaften (z.B. bei Verwendung eines Silikonkautschuks) eine Parallelfeder zur derzeitig
vorhandenen Schraubenfeder darstellt, deren Federsteifigkeit innerhalb der Berechnung
berticksichtigt werden muss.

Fiir einige innerhalb von Abschnitt 2.3 dargelegten Applikationen ist die Schwimmro-
boterfamilie URMELE zudem moglicherweise um pektorale Flossen zu ergénzen. Damit
ist eine weitere Erhohung der Mandvrierfahigkeit des URMELE durch die Reduktion des
Krimmungsradius beim Schwimmen von Kurven zu erwarten. Anwendungen in engen
Umgebungen wie Rohren oder Rinnen werden erleichtert.

Ebenso besteht die Moglichkeit der Verwendung von zusétzlichen Effektormodulen zur
Untersuchung eines technischen Schwimmers nach anguilliformen Vorbild. Dabei stellen
jedoch auch die derzeitig umgesetzten Effektormodule eine Konzentration der kontinu-
ierlich elastischen Eigenschaften der Vorbildorganismen innerhalb diskreter Elemente
dar. Langfristig lieBe sich unter Verwendung von geeigneten Materialien und neuen
Erkenntnissen aus der Kunststofftechnik (z.B. langlebige stoffschliissige Gelenke) sowie
des Forschungsbereichs der neuartigen Aktuatoren (z.B. elektro-aktive Polymere)
Schwimmroboter mit einer iiber den gesamten oszillierenden Kdrper nahezu kontinuier-
lich einstellbaren Steifigkeit herstellen. Der Vorteil solcher Konstruktionen wére eine
weitere Anndherung an die Muskel-Sehnen-Struktur der biologischen Vorbilder der
Knorpel-und Knochenfische. Damit kann auf Anderungen des den Roboter umgebenden
Habitats bzw. des Applikationsszenarios wesentlich untersetzter reagiert werden.

Dariiber hinaus lésst sich das entwickelte biologisch inspirierte Antriebssystem neben
Applikationen wie URMELE OIL oder Sensortriigern zur Uberwachung der Wassergiite in
renaturierten Seen ehemaliger Braunkohleabbaugebiete in anderen Disziplinen technisch
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verwerten: Es ergeben sich Moglichkeit zur Energie-gewinnung: An einer gestellfest im
Meer befindlichen, hohenverstellbaren Plattform werden ng mittels Drehgelenken des
Freiheitsgrades DoF = 1 verbundene Starrkdrperelemente implementiert (vgl. Abbildung
159).

Plattform
(héhenverstellbar)

— \ Starrkdrperelement
"-? s Feder
Wellenfront '
_>
_>

Abbildung 159: Mégliche Energiegewinnung unter Verwendung von mittels Federn
mit einstellbarer Steifigkeit verkoppelter Starrkorperelemente

Die Starrkorperelemente konnen aufgrund der durch die Wellen aufgeprigten Kraft
oszillierende Bewegungen ausfiihren und sind zudem untereinander mittels Federn mit
einstellbarer Steifigkeit verkoppelt. Das erste Starrkorperelement ist tiber ein Getriebe
mit einem Generator, hier z.B. einem Wechselstromgenerator, verbunden. Bei entspre-
chender Geometrie und Flache der Starrkdrperelemente sowie einer Mindestwellenge-
schwindigkeit wird der Generator in eine wechselsinnige Bewegung versetzt und erzeugt
infolge des Generatorprinzips (Bewegungsinduktion) eine Wechselspannung, welche bei
Bedarf elektronisch gleichgerichtet werden kann.

Durch den Einsatz von (intrinsisch) einstellbaren Federn zwischen den Starrkorperele-
menten lieBe sich die resultierende Oszillation des Wellenkraftwerks geméall den
Erkenntnissen dieser Arbeit anpassen. Hierdurch kann bei wechselnden duferen Bedin-
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gungen, wie verdnderlichen Wasserhdhen infolge von Ebbe und Flut, aber auch bei
variabler Wellengeschwindigkeit, die Schwingungseigenschaften des Wellenkraftwerks
derartig angepasst werden, so dass stets eine optimale Energieerzeugung stattfinden kann.
Ein dhnliches Kraftwerk, welches aus einer mit einem Generator verbundenen, beweg-
lichen Stahlplatte besteht, befindet sich seit 2012 in Peniche, Portugal in der Erprobungs-
phase (WAVEROLLER®, AW-ENERGY Ltd. [106], [116]). Es nutzt jedoch bislang keine
federnd verkoppelten Starrkérperelemente.

Auch hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 dargelegten Mdglichkeiten fiir die terrestrische
Robotik ergeben sich zukiinftige Forschungsansitze: Unter Nutzung der Ergebnisse der
umfangreichen Arbeiten von BLICKHAN und Mitarbeitern (WAGNER, SEYFARTH, GEYER)
zur Bedeutung nachgiebiger Elemente in Bewegungsapparaten lassen sich die innerhalb
des URMELE eingesetzten, einstellbar elastischen Mechanismen fiir die ,,Selbststabilisie-
rung® pedaler Lokomotion anpassen. Diese Verfiigbarkeit von Elementen einstellbarer
Elastizitdt wiirde nicht nur die Perspektive erhohter Adaptivitdt bei vermindertem
Kontrollaufwand bedeuten, sondern in einem nichsten Schritt die Chance bieten, die
limitierenden Stabilitdtsprobleme pedaler Roboter zu bewaltigen.
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14 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst den systematischen Entwurf sowie die Validierung eines
biologisch inspirierten Antriebssystems fiir aquatische Roboter, welches analog der
Fortbewegung stetig schwimmender Fische den Vortrieb tiber gerichtete Verformung
anstelle der Vollrotation eines Propellers erzeugt. Die Neuartigkeit dieses Antriebssystems
besteht darin, dass der Vortrieb mittels einer variablen Anzahl an wechselsinnig bewegten
Starrkdrperelementen erzeugt wird, welche untereinander federnd verkoppelt sind. Die
zur Erzeugung des Vortriebs erforderliche Anzahl an Aktuatoren betrigt eins.

Nach Analyse des derzeitigen Standes der Wissenschaft und Technik wird ein Modell
abgeleitet, welches die erforderlichen Parameter fiir eine gezielte konstruktive Auslegung
solch eines Antriebssystems beschreibt. Das Modell besteht aus wechselsinnig bewegten
Starrkorperelementen, diese unterteilen sich in ng Effektormodule und eine Flosse, welche
am jeweils letzten Effektormodul befestigt ist. Unter Verwendung der Mehrkdrper-
Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION erfolgt anschlieBend eine systematische
Parametervariation mittels numerischer Simulationen. Ziel ist die Untersuchung des
Bewegungsverhaltens des Roboters, welches innerhalb dieser Arbeit durch den Kraftstof3
Ix approximiert wird. Zusétzlich erfolgt die Abschétzung des Leistungsbedarfs anhand
des erforderlichen maximalen Drehmomentes Mwmax im eingeschwungen Zustand. Dabei
zeigt die Simulation, dass die wesentlichen Parameter zur Beeinflussung des Bewegungs-
verhaltens und des Leistungsbedarfs des Roboters die Amplitude A und f des singuléren
Aktuators sind. Den Federsteifigkeiten c¢i kommt hingegen die Bedeutung eines Feintriebs
zu, da deren Variation zwar ebenso einen Beitrag zu den beiden ZielgroBBen Bewegungs-
verhalten und Leistungsbedarf liefert, jedoch in geringerem Umfang.

Anschlieend erfolgt die konstruktive Umsetzung der simulativ gewonnenen Erkenntnisse
innerhalb der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0. Tabelle 73 fasst die Eigenschaften
dieser Plattform zusammen.
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Tabelle 73: Eigenschaften der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Eigenschaft

Wert

Abmessungen (L @) Basismodul

300 mm - 60 mm

Abmessungen Effektormodul

60 mm - 50 mm

Abmessungen Flosse

=% 20 mm - 190 mm - 2 mm

Anzahl Aktuatoren

1

Anzahl Effektormodule

derzeit bis zu 3

Anzahl Schraubenfedern

derzeit bis zu 4 (bei 3 Effektormodulen)

Steuerung und Kommunikation

ARDUINO UNO,

drahtgebundene Kommunikation mittels MATLAB®

Unter Verwendung eines ebenfalls innerhalb dieser Arbeit entworfenen Versuchsstandes
wird die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 im Versuch validiert. Die Beeinflussung
des Bewegungsverhaltens sowie die Optimierung des Energiebedarfs in Abhéngigkeit
der Anzahl der Effektormodule ng, der Amplitude A sowie einer verdnderlichen
Federsteifigkeit ¢ bis c4 konnte experimentell belegt werden. Ausgewéhlte Konfigurati-
onen mit technisch nutzbarem Vorschub sowie deren Energiebedarf zeigt Tabelle 74.

Tabelle 74: Auswahl von Konfigurationen der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

mit technisch nutzbarem Vorschub, fett hervorgehoben sind lokale Optima

Feder- Feder- Elektrische
Anzahl der Amplitude A | steifigkeit steifigkeit KraftstoB Iex, Energie Eexp
Effektor- : o in Ns je . :
module n €1=C2 €3 = Ca Periode T in Ws je
in N/mm in N/mm Periode T
10 0,594 - 0,1241 £ 0,010 2,85 + 0,071
- 0,3872 5,08 +
15 1,451 0,030 0,074
2 20 0,594 - 0,2976 £ 0,055 6,18 £ 0,131
20 0,806 - 0,2876 + 0,011 5,80 £ 0,146
. 0,5189
20 1,451 0,006 6,51 + 0,110
20 2,051 - 0,4554 + 0,034 6,95 £ 0,074
20 0,243 2,051 0,2103 £ 0,020 | 4,7308 + 0,149
20 0,806 0,806 0,2251 £ 0,033 | 4,5456 £ 0,137
15 2,051 0,243 0,1973 £ 0,030 | 3,5522 + 0,110
3 0,3634 + 4,9469 +
15 2,051 2,051 0,019 0,181
20 2,051 0,243 0,2726 £ 0,038 | 4,9500 = 0,157
0,5312 + 6,4519 +
20 2,051 2,051 0,013 0,234

Dabei zeigt die Auswertung der Experimente der Konfiguration EXP-2, dass fiir
Amplituden > 10° ein Maximum des KraftstoBes L, fiir eine Federsteifigkeit
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c1 =c2= 1,451 N/mm existiert. Fiir geringere oder grofiere Federsteifigkeiten ¢ = ¢, sinkt
der resultierende Kraftstol. Damit stiitzen die Messungen die Untersuchungen von
NAKASHIMA et al., 2002 [65] hinsichtlich der Variation der Federsteifigkeit und der
resultierenden Schwimmgeschwindigkeit. Die Auswertung des Kraftstoes der Konfigu-
ration EXP-3 hingegen bestdtigt und erweitert die Arbeit von ZIEGLER et al., 2011 [100]:
Die Federsteifigkeit ist fiir die vorliegende Experimentalplattform von Kopf (¢i = ¢»)
nach Flosse (c3 = ¢4) zu reduzieren bzw. gleich zu halten.

Zur Variation der Schwimmcharakteristik des Roboters im laufenden Betrieb sind ferner
die Effektormodule um lokale Antriebssysteme ergénzt worden, welche, der Funktion
von Stellantrieben vergleichbar, den Energiefluss des Hauptaktuators durch antagonistisch
einstellbare Federelemente beeinflussen. Die hiermit mogliche lokale Verdnderung der
Elastizitdt der Gesamtkonstruktion konnte fiir ausgewihlte Konfigurationen im Experi-
ment nachgewiesen werden. Ferner zeigen diese Konfigurationen eine Optimierung des
Bedarfs an elektrischer Energie Ecyp, bei nahezu identischem Kraftstoes lexp.

Die Einordnung des innerhalb dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Roboters
URMELE LIGHT anhand des derzeitigen Standes der Wissenschaft und Technik zeigt
Tabelle 75. Beim Vergleich der Schwimmeigenschaften solcher Roboter, welche den
Vortrieb nach dem Vorbild thunniformer, carrangiformer bzw. ostraciiformer Schwim-
mer realisieren, erzielt der mobile aquatische Roboter URMELE LIGHT eine vergleichbare
Geschwindigkeit wie die Schwimmroboter anderer Forschergruppen — bei Unteraktuie-
rung und unter Beibehaltung der Mandvrierfahigkeit. Die derzeitigen Eigenschaften des
Roboters URMELE LIGHT fasst Tabelle 76 zusammen:
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Tabelle 75: Vergleich des Roboters URMELE LIGHT mit dem Stand der Technik

Schwimm-
Roboter Quelle Schwimmform geschvl\]l:‘nddlgkelt
Frequenz
ANDERSON et al. . 0,61 BL/s
Vcuuv [1] thunniform bei 1 Hz
LACHAT et al. .. 1,4 BL/s
BoxyBoT [46] ostraciiform bei 8 Hz
HIRATA et al. . . 0,6 BL/s
PF 300 [36] carrangi-thunniform bei 2,3 Hz
INMR . . 0,6 BL/s
PF 600 [71] carrangi-thunniform bei 3 Hz
JINMR . . 1 BL/s
PF 700 [71] carrangi-thunniform bei 10 Hz
Fisch Roboter G9 Hu . .
G-Serie [39] carrangi-thunniform 1BL/s
MT 1 LILE 5e 1t ]al. carrangi-thunniform 0,83 BL/s
LIANG et al. . 1,2 BL/s
SPC-II1 [49] thunniform bei 2,5 Hz
WANG et al. . 1,17 BL/s
SPC-III [87] thunniform bei 2,5 Hz
WATTS . . 0,24 BL/s
ROBOSALMON [89] carrangi-thunniform bei 1 Hz
ROBOTIC DOLPHIN NAKASHIMA et al. thunniform 0,6 BL/s
Japan [65] bei 1,8 Hz
RoBOTIC DOLPHIN DOGANGIL et al. thunniform 1 BL/s
Tarkei [14] bei 1,35 Hz
KuMmPH et al. . 0,3 BL/s
ROBOPIKE [45] carrangiform bei 1 Hz
FREMEREY et al. . . 1,3 BL/s
URMELE LIGHT [27] carrangi-thunniform bei 4,4 Hz

240



Zusammenfassung

Tabelle 76: Eigenschaften des mobilen Roboters URMELE LIGHT

Eigenschaft

Wert

Abmessungen (L - B - H) mit Effektormodulen

220 mm - 75 mm - 30 mm

Anzahl Effektormodule 2
Anzahl Schraubenfedern 2
Glnstige Federsteifigkeit c; = ¢ 0,03 N/mm
Anzahl Aktuatoren 1
Amplitude A und Frequenz f des singuléren A = 35° - 40°
Aktuators in Abhangigkeit von c1 = ¢ f=4,4Hz

Geschwindigkeit

~ 1,3 BL/s bzw.
(0,28 £ 0,01) m/s

Leistungsbedarf (Mittel) 1,2W
Masse 190 g
Mégliche Zuladung (Payload) 15g

Akkumulatoren

2 x 180 mAh LITHIUM-POLYMER

Steuerung und Kommunikation

ARDUINO NANO +
XBEe Funkmodul

Einsatzdauer inkl. Kommunikation

20 Min - 30 Min

Effizienz nr nach FROUDE

2%-5%

Somit stellt der in der vorliegenden Arbeit erfolgte Entwurf und die Validierung eines
neuartigen, biologisch inspirierten Antriebssystems fiir aquatische Roboter zum einen
einen Beitrag fiir eine weiterfilhrende Grundlagenforschung im Bereich alternativer
Antriebsprinzipien dar. Zum anderen ergeben sich direkte Moglichkeiten der applikativen
Verwendung der Ergebnisse im Bereich der Servicerobotik bzw. der Automatisierung.
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A -1I Methodik zur Bestimmung des Kraftsto3es Isim

Grundlage der Ermittlung des KraftstoBes Isim sind die innerhalb der jeweiligen Simula-
tionsumgebungen erfassten Zeit-Lagerreaktionskraft- bzw. Zeit-Winkel-Verldufe. Da die
Bestimmung des KraftstoB3es L iiber eine Periodendauer T erfolgen soll, welche durch
den Verlauf des Auslenkungswinkels @(t) bestimmt wird, sind die Zeit-Simulationswert-
paare beider Verldufe in stetige mathematische Funktion zu tiberfiihren.

Hierzu werden die ermittelten Zeit-Simulationswertpaare mit einer Funktion angenéhert.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass eine Untersuchung der vorliegenden Daten
weitestgehend unter Nutzung von existierenden MATLAB® Befehlsprozeduren erfolgt;
die Vorgehensweise bleibt mit Blick auf eine Weiterverwendung der Ergebnisse durch
Dritte transparent. Eine Abschétzung des sich ergebenden Fehlers infolge der Anndhrung
der Zeit-Simulationswertpaare wird nachfolgend diskutiert.

Finden der Anndhrungsfunktion und Giite der Anndhrung

Zur Uberfithrung in stetige Funktionen werden die simulativ erfassten Zeit-Lagerreakti-
onskraft-Wertepaare Fry(t) mittels in MATLAB® implementierter sogenannter Fit-Funkti-
onen angendhert. Hierbei stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung; innerhalb dieser
Arbeit werden SUM OF SINE, POLYFIT und SMOOTHING SPLINE untersucht. Bei SUM OF
SINE handelt es sich um zusammengesetzte Sinusfunktionen. Die Nummer der Terme
kann dabei zwischen eins und acht liegen (vgl. MATLAB® Hilfe, SUM OF SINE). Bei der
Methode POLYFIT wird ein Polynom PN eines festzulegenden Grades N, durch die
anzundhernde Funktion y, gelegt: nach der Methode der kleinsten Quadrate. Die Methode
SMOOTHINGSPLINE hingegen verwendet fiir die Anndhrung eine gemaf Kapitel 5 definierte
Polygonzug- Funktion.

Fiir die Auswahl eines geeigneten Verfahrens werden analog zur Vorgehensweise bei
konstruktiven Auswahlprozessen gewichtete Kriterien verwendet. Die prozentuale
Erfiillung solch eines Kriteriums durch eine Methode/Variante wird mit Punkten bewertet;
eine hohe Punktzahl bedeutet eine hohe prozentuale Erfiillung des Kriteriums, eine
niedrige Punktzahl eine schlechte. Kriterien sind nachfolgend der Programmieraufwand
in MATLAB® und die Giite der Anndhrung (Bestimmtheitsmall Rg?). Dabei wurde die
Erfiillung der einzelnen Kriterien durch die Varianten anhand von Voruntersuchungen
analysiert. Tabelle A - 1 fasst diese zusammen.
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Methodik zur Bestimmung des KraftstoBes Isim

Tabelle A - 1: Vergleich der Anndhrungsverfahren

Kriterium Gewichtung SUM OF SINE POLYFIT SMOOTHING SPLINE
Pkt. gew. Pkt. gew. Pkt. gew. Punk-
Punkte Punkte te
Programmieraufwand 0,4 3 1,2 4 1,6 3 1,2
Rg2 0,6 3 1,8 2 1,2 5 3
Summe 1 6 3,0 6 2,8 8 4,2

Somit erfolgt die Auswertung der simulativ ermittelten Zeit-Lagerreaktionskraftverldufe
Fry(t) sowie des zeitabhangigen Winkels @(t) zur Ermittlung des Kraftstof3es Lsim unter
Verwendung des Anndhrungsmodells SMOOTHING SPLINE. Tabelle A - 2 zeigt einige, fiir
die nachfolgenden Auswertungen relevante Quellcodeelemente.

Tabelle A - 2: Ausgewihlte Elemente des MATLAB®-Quellcodes
fiir die Bestimmung des Kraft

yyData = Ampl204

[xData, yData] = prepareCurveData( Zeit, KraftsensorLfy204);
% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'smoothingspline' );
opts = fitoptions( ft );

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
[fitresultl, gofl] = fit( xData, yyData, ft, opts );

y = feval (fitresult,xData);

N1

fzero(fitresultl,2);
N5 ;

fzero(fitresultl,4);

x = N1:(N5-N1)/3000:N5;

yl = feval (fitresult,x);
z1l = trapz(x,yl);
Export = [z1;0;0;N1;N5];

Zur universellen Verwendung des Programms werden die individuell benannten Variablen
(aufgrund der in EXCELP stattfindenden Zusammenfassung der Daten) auf die programm-
spezifischen Variablen umgespeichert (hier z.B. von Ampl204, Zeit und Kraft-
sensorLfy204 auf yyData, xdata und yData). AnschlieBend erfolgt unter Verwendung der
MATLAB®-internen Routine fittype die Annéhrung einer Funktion fitresult bzw. fitresultl
an die Originalsimulationswerte. Dabei ist fitresult die Anndhrung an yData, bzw. die
Lagerreaktionskraft Fiy(t) und fitresult/ die Anndherung an den Winkel ¢(t). Zur
Bestimmung des fiir die Integration und somit die Bildung von Ign erforderlichen
Intervalls At werden nun die Nullstellen von fitresult] bestimmt. Hierzu wird der Befehl
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Methodik zur Bestimmung des KraftstoBes Lim

Jzero verwendet, die Startpunkte fiir das iterative Nullstellenbestimmungsverfahren sind
die Zahlen zwei und vier. Die sich so ergebenden Nullstellen werden auf den Variablen
NI und N5 gespeichert. Anschlieend erfolgt mittels des Befehls trapz numerisch die
Bestimmung des Kraftstoes Lsim (=z7) unter Verwendung der Trapez-Methode; die untere
Grenze ist dabei die Nullstelle N/, die obere Grenze die Nullstelle N5. Zur komfortablen
Weiterverarbeitung der Ergebnisse werden der sich ergebenden Kraftstofle sowie die
Nullstellen in der Variablen Export znsammengefasst, das Bestimmtheitsmal3 Rg? findet
sich innerhalb der Variablen gof. Abbildung A - 1 zeigt exemplarisch die Methodik zur
Bestimmung des KraftstoBes Lsim unter Verwendung des Verlaufes der Lagerreaktionskraft
Fiy(t) iiber der Zeit t (Parameter: Amplitude = 5°, f= 0,48 Hz, Anzahl Effektormodule =1).

x10~°
4 T T T T —
_ , ‘/ \\ "'/\ ! / \\ //,n—\\ . Slmu\atlon.swerfeF .
z \ P, \ . \ / \\ Smoothspline Fit
E \ / \ /
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Abbildung A - 1: Exemplarische Darstellung der Ermittlung des KraftstoBes Lim

Abbildung A - 1 zeigt, dass die Simulationswerte addquat durch den Anndhrungstyp
SMOOTHING SPLINE dargestellt werden. Das hohe Bestimmtheitsmall Rg? zeigt an, dass
die mittels SMOOTHING SPLINE erzeugte Polygonzug-Funktion fast 100 % der Varianz
der Simulationswerte erklért. Die untere Abbildung von Abbildung A - 1 zeigt abschlie-
Bend zur visuellen Kontrolle den von o(t) auf eine Periode T begrenzten Bereich der
Lagerreaktionskraft Fry(t), aus welchem der KraftstoB3 Ism mittels der Trapez-Methode
gebildet wird.
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A -II Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 in ADAMS® VIEW

Innerhalb dieses Kapitels werden die in Tabelle A - 3 dargelegten Modelle 1-AD, 2-AD

und 3-AD untersucht. Der Aufbau der Modelle wird hierbei am Beispiel des Modells

2-AD in [119] beschrieben. Ziel der Simulation ist es, die Ergebnisse, welche mittels der
Simulationssoftware SOLIDWORKS® MOTION erzielt wurden, zu tiberpriifen.

Tabelle A - 3: Mittels ADAMS® VIEW untersuchte Modelle

Modellnummer Simulationsumgebung Aufbau
1-Ao Aoams® View 1 EfflekEt)zf;rSthdr:IIIftl;rllzlosse
2-Ap Apans® View 2 Effetti?':zsdt:lljek,tlir;:losse
3- Ao Aoatrs® View 3 Effettii:z?:?ek,tlirﬁosse

Tabelle A - 4 fasst die nachfolgend innerhalb der Modelle 1-AD, 2-AD und 3-AD variierten
Parameter zusammen.

Tabelle A - 4: Innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS® VIEW variierte Parameter

. F f Federsteifigkeit
Modellnummer | Amplitude A re_quenz € e_rs etrgkett ¢
in Hz in N/mm
5°,10°, 15°, 0,48; 0,80;
1-AD 20° 1,11
5°,10°, 15°, 0,48; 0,80;
2- AD 200 1,11 0,09 -1,0
Zwischen Modul 1 und 2:
3- AD 5°,10°, 15°, 0,48; 0,80; 0,05 -10,5
20° 1,11 Zwischen Modul 2 und 3:
0,005 - 0,05

Ziel der Simulation

Gemil der Darstellung in Kapitel 5 erfolgt die Analyse und die Auswertung des sich
nach der Einschwingphase durch Oszillation der federnd verkoppelten Starrkorperele-
mente in Abhdngigkeit der Parameter Amplitude A, Frequenz f, Federsteifigkeit ¢ und
Effektormodulanzahl ng ergebende maximale und minimale Drehmoment Myax und Min.
Zudem werden die Lagerreaktionskréfte der Modelle 1-AD, 2-AD und 3-AD aufgenom-
men. Aufgrund der Modellorientierung sind in ADAMS® VIEW die Lagerreaktionskréfte
Fr«(t) auszuwerten. Die anschlieBende Bildung der aus den Zeit-Lagerreaktionskraft-
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Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in ADAMS® VIEW

Verldufen resultierenden Kraftstofen Iim ermoglicht eine Bewertung des Bewegungsver-
haltens des Modells der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0.

Simulationsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die in Tabelle A - 4 dargelegten Parameter variiert. Die sich in
Abhéngigkeit dieser Parameter ergebenden Zeit-Drehmoment- sowie Zeit-Lagerreakti-
onskraft-Verldufe werden gespeichert und ausgewertet. Zur Begrenzung der Grof3e der
Simulationsdateien werden die Zeit-Momenten- und Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe
nachfolgend iiber eine Dauer von 5 s aufgenommen und untersucht.

Auswertung des Modells 1-Ad
Auswertung des maximalen und minimalen Drehmomentes

Die sich aus der Variation der Parameter A und f ergebenden Drehmomente Muax und
Muin im eingeschwungenen Zustand fasst Tabelle A - 5 zusammen.

Tabelle A - 5: Auswertung des Drehmoments Myax und
Muin bei Variation der Frequenz f und der Amplitude A, Modell 2-AD

Amplitude Frequenz f in Hz Maxima und Minima des Drehmomen-
in ° tes M(t) in Nmm
5 Mwax /Mpin ~ +0,40
10 0.48 Mpax /Mwin ~ +1,37
15 ! Mpax /Mwin ~ +£2,99
20 Mpax /Mwin ~ +£5,26
Amplitude Frequenz f in Hz Maxima und Minima des Drehmomen-
in° tes M(t) in Nmm
) Mwax /Mpin ~ +1,11
10 08 Mpmax /Mwin = :‘:3,81
15 ! Mpax /Mwin ~ +£8,31
20 Mwax /Mpin [ ﬂ:14,62
A - Frequenz f in Hz Maxima und Minima des Drehmomen-
mplitude N
in o tes M(t) in Nmm
5 Mmax /Mwin = i2,17
10 111 Mmax /Mpin ~ :|:7,47
15 ! Mwax /Mpin [ ﬂ:16,30
20 Mpax /Mwin ~ +28,63

Die sich ergebenden Zeit-Drehmoment-Verldufe des Modells 1-AD bei verschiedenen
Frequenzen f zeigen Abbildung A - 2 und Abbildung A - 3. Zum Vergleich der Ergebnisse

des Modells 1-AD sind die Verldufe des Modells 1-Sw ebenfalls abgebildet.
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Drehmoment M in Nmm

Zeittins

Abbildung A - 2: Erforderliches Drehmoment M(t, A) bei einer Frequenz = 0,48 Hz

M(, A), SW,A=5°

30

20r

Drehmoment M in Nmm
Drehmoment M in Nmm
S

-30
0

Zeittins ’ Zeittins
Abbildung A - 3: Erforderliches Drehmoment M(t, A) bei einer
Frequenz f= 0,80 Hz (links) und f= 1,11 Hz (rechts)

Die Auswertung des Modells 1-AD zeigt, dass sowohl bei Zunahme der Amplitude A
von 5° auf 20° als auch bei einem Anstieg der Frequenz f von 0,48 Hz auf 1,11 Hz das
flir die Oszillation des Effektormoduls bendtigte Drehmoment M(t) ansteigt. Der
Maximalwert liegt mit ca. 29 Nmm erwartungsgemil bei A =20° und f = 1,11 Hz. Die
Untersuchung innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS® VIEW zeigt zudem, dass der
Verlauf des Drehmoments, welcher in Abschnitt 5.6.1 fiir das Modell 1-Sw dargestellt
ist, durch das Modell 1-AD fiir alle Varianten von A und f bestétigt wird. So liegen nicht
nur die Minima und Maxima in unmittelbarer Nihe (vgl. Abbildung A - 2, Abbildung

A -4, sowie Tabelle A - 5); auch der charakteristische Verlauf des Drehmomentes M(t)
infolge der wirkenden Widerstandskraft Fy(t) wird wiedergegeben. Die Differenzen
zwischen den mit SOLIDWORKS® MOTION bzw. ADAMS® VIEW ermittelten Verlaufen ist
auf die numerischen Losungsverfahren innerhalb der Programme zuriickzufiihren,
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weswegen es zu keiner absoluten Ubereinstimmung kommen kann. Zudem sind die
Modelle 1-Sw und 1-AD infolge des Nachbaus des Modells innerhalb von ADAMS® VIEW
aufgrund fehlender Lizenzen nicht vollstdndig identisch, da hier ADAMS® VIEW als
Mehrkdorpersimulations-Programm nicht die Moglichkeiten eines CAD-Programms wie
SOLIDWORKS® bietet (z.B. bei der Gestalt der Federbefestigungspunkte).

Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des KraftstoBBes

GemiB der in Anhang A - I dargelegten Vorgehensweise erfolgt die Berechnung des
KraftstoBes Isim aus den Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufen zur Bewertung des Bewe-
gungsverhaltens des Modells 1-AD im eingeschwungenen Zustand. Die Auswertung der
Lagerreaktionskraft Fi.(t) und den resultierendem KraftstoB Ism fiir 1- AD bei f= 0,48
Hz, 0,8 Hz und 1,11 Hz zeigt Tabelle A - 6.

Tabelle A - 6: Lagerreaktionskraft Fi(t) und KraftstoB Lsm
bei Variation der Frequenz f und der Amplitude A

Maxima und Minima der La-

Am?l|5ude Fre_quenz gerreaktionskraft KraftstoB Ism in Ns
in fin Hz Fu(t)in N
Isi 2,21E-10 = 0
5 Fix Max /Fix Min ~ £0,00021 RSIB? 1,0000
- Tsim 8,39E-10 = 0
10 0,48 Fix Max /Fix Min ~ +0,00083 Ro? 1,0000
) - Tsim 1,95E-09~ 0
15 Fix max /Fix Min ~ £0,0019 Rg? 1,0000
Isi -7,71E-10 = 0
20 Fix max /Fix Min ~ £0,0033 RSIE? 1,0000
. Maxima und Minima der La-
Amplltude Fre_quenz gerreaktionskraft KraftstoB Igpy, in Ns
in fin Hz Fu(t)in N
Ig 4,44E-09% 0
5 Fix Max /Fix Min = £0,00058 Rs;; 1,0000
10 Fix Max /Fux min ~ £0,0023 Lsim 4,09E-09 » 0
0.80 Rg? 1,0000
’ I 8,54E-09 = 0
15 Fix max /Fix Min ~ £0,0051 RS'B’;‘ 1,0000
Isi 6,15E-09 = 0
20 Fix Max /Fix Min ~ £0,0091 ng 1,0000
. Frequenz Maxima und Minima der La-
Amrrl‘ll‘:,ude fin Hz gerreaktionskraft KraftstoB ILsim in Ns
Fi(t) in N
I -1,54E-09 ~ 0
5 Fix Max /Fix Min = +0,0011 RSIBZ‘ 1,0000
I 3,30E-09 = 0
10 1 Fix max /Fix Min ~ £0,0045 RS'B’;‘ 1,0000
’ I -6,73E-10 = 0
15 Fix max /Fix Min ~ +0,010 RSIBWZ‘ - 1,0000
I 1,72E-09 =% 0
20 Fix Max /Fix min ~ +0,018 RS;; 1,0000

Die Betrachtung von Tabelle A - 6 zeigt, dass sowohl mit steigender Amplitude A als
auch mit wachsender Frequenz f die Maxima der Lagerreaktionskraft zunehmen. Damit
bestitigt das Modell 1-AD auch hier die Vorhersage des Modells 1-Sw (vgl. Abschnitt
5.6.1). Die Darstellung der KraftstoB3e Lsim bei Variation von A und f zeigt Abbildung
A-4:
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Abbildung A - 4: links: Kraftsto8 I bei Variation von A und f, Modell 1-Sw,
rechts: Kraftstof Ism bei Variation von A und f, Modell 1-Ad

Abbildung A - 4 zeigt, dass Lin fiir simtliche Variationen von A und f gegen 0 geht und
das Modell 1-AD somit keine Bewegung generiert. Damit wird die Aussage, des Modells
1-Sw bestitigt: Infolge des starren Aufbaus sowie der symmetrischen Oszillation kann
sich weder bei Modell 1-Sw noch bei 1-AD ein Phasenversatz ausbilden, welcher fiir eine
gerichtete Bewegung sorgt. Der geringe Unterschied der Modelle 1-Sw und 1-AD beim
jeweiligen Wert des Kraftstofles Isim ist der Verwendung numerischer Solver innerhalb
der Simulationsumgebungen SOLIDWORKS® MOTION und ADAMS® VIEW geschuldet
sowie der nicht vollstindigen Ubereinstimmung der Modelle infolge fehlender Lizenzen.

Auswertung des Modells 2-Ad
Auswertung des maximalen und minimalen Drehmomentes

Untersucht und ausgewertet wird erneut das sich nach Einschwingphase ergebende
maximale und minimale Drehmoment Mwmax/Mmin in Abhdngigkeit der Parameter
Amplitude A, der Frequenz fund der Federsteifigkeit ¢ = ¢, bei einer Effektormodulan-
zahl ng = 2. Ebenfalls erfolgen die Aufnahme der Lagerreaktionskréfte Fiy(t) und die
anschlieBende Bildung der aus den Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufen resultierenden
KraftstoBBe Isim. Analog zum Modell 2-Sw wird zu Beginn der Untersuchung das
Resonanzverhalten der schwingenden Mehrkdrperstruktur anhand des zeitabhidngigen
Winkels ¢o(t) analysiert. Die untersuchte Dauer betrédgt 20 s.
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Tabelle A - 7: Auswertung der Untersuchung des zeitabhingigen Winkels @(t) bei Variation von Amplitude
A, Frequenz f und Federsteifigkeit ¢; = ¢2 , Modell 2-AD
Rot = Aufschwingen der Konfiguration

Frequenz Amp- Federsteifigkeit c; = c; in N/mm
fin Hz litude A

in°

0,09 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0

5 @a(t) — @:(t) — @a(t) — @(t) — @a(t) — @a(t) — @(t) — @a(t) —

10 P2(t) — ®2(t) — P2(t) — ®2(t) — ®2(t) — P2(t) — ®2(t) — @2(t) —

0,48 15 @(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) —

20 @(t) — Pa(t) — @(t) — @a(t) — P2(t) — @(t) — Pa(t) — @a(t) —

5 @(t) — @(t) — @(t) — @2(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) —

10 @(t) — @(t) — @(t) — @o(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) —

0,8 15 @a(t) 1 9:t) @at) > @) 9t @at) > @) @at) >

20 @,(t) 1 @a(t) 1 @(t) — @2(t) — @(t) — @(t) — Pa(t) — @2(t) —

5 @(t) — @(t) — @(t) — @o(t) — @(t) — @(t) — @(t) — @(t) —

10 @a(t) 1 @a(t) 1 @2(t) — ®a(t) — ®2(t) — P2(t) — ®a(t) — @2(t) —

1,11 15 Pa(t) 1 @a(t) 1 @a(t) 1 @2(t) — @2(t) — P2(t) — @2(t) — P(t) —

20 P2(t) 1 P2(t) 1 (1) 1 Pat) — @2(t) — () — @a(t) — o(t) —

Tabelle A - 7 zeigt, dass die Auslenkung @»(t) und damit die Auslenkung des Effektor-
moduls 2 mit wachsender Amplitude A und Frequenz f zunimmt. Mit steigender
Federsteifigkeit ¢; = ¢, hingegen nimmt @»(t) ab. Somit sind diejenigen Bereiche fiir eine
Kollision besonders gefdhrdet, bei denen Amplitude und Frequenz grofl und die
Federsteifigkeit ¢ gering ist. Im vorliegenden Fall erfolgt eine Kollision fiir die rot
eingefirbten Konfigurationen, beispielsweise A = 10° bis 20°, f= 1,11 Hz sowie ¢ = 0,09
N/mm und ¢ =0, 1 N/mm.

Die sich bei Simulation des Modells 2-AD ergebenden Unterschiede beim resultierenden
Drehmoment in Abhéngigkeit der variierten Parameter Amplitude A, Frequenz f und
Federsteifigkeit c; = c, fasst Tabelle A - 8 zusammen. Die vernachléssigte Einschwing-
phase betragt 0,5 s.

Tabelle A - 8: Drehmoment Myax/Muin(c, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand
bei einer Frequenz f = 0,48 Hz, Modell 2-AD

G=c |a=c=|ag=a=|a=a=|a=c=|a=ac=|a=a=]| a=c

Ai:"f' D’r:';:‘:' = 0,09 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 =1,0
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

5 Mptao Miin £1,28 £1,32 +1,34 £1,27 £1,28 £1,31 £1,36 £1,82
10 Mptase/ Miin £4,22 £4,30 +4,56 £4,59 £4,63 +4,62 £4,63 £4,65
15 Mutase/ Muin £8,61 £8,77 £9,70 £9,94 £10,10 £10,10 £10,16 | +10,14
20 Muax/Mmin | £14,20 | +14,47 £16,40 £17,10 £17,46 £17,60 17,86 | +17,83
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Abbildung A - 5: Erforderliches Drehmoment Mmax(c, A) bei einer Frequenz f= 0,48 Hz, Modell 2-Ad

Tabelle A - 8 und Abbildung A - 5 zeigen, dass mit steigender Amplitude A das
erforderliche maximale Drehmoment M.y innerhalb der Simulationsumgebung ADAMS®
VIEW zunimmt. Dabei ist auffillig, dass fiir die Amplituden A =5°und A = 10° fast keine
Anderung des erforderlichen maximalen Drehmomentes My.x im eingeschwungenen
Zustand zu beobachten ist, der Wert liegt fiir A = 5° bei = 1,3 Nmm und fiir A = 10° bei
~ 4,1 Nmm. Hingegen steigt fiir die Amplituden A = 15° und A =20° das erforderliche
maximale Drehmoment Myx im Bereich ¢; = ¢2 = 0,09 N/mm bis ¢; = ¢ = 0,4 N/mm
deutlicher an als im Bereich ¢; = ¢, = 0,4 N/mm bis ¢; = ¢, = 1,0 N/mm. So betréigt fiir
A = 20° das erforderliche maximale Drehmoment bei ¢; = ¢, = 0,09 N/mm = 14 Nmm,
es steigt bis auf = 17 Nmm bei c¢; = ¢2 = 0,4 N/mm an und nimmt dann nur noch leicht
auf 17,8 Nmm bei ¢; = ¢ = 1,0 N/mm zu. Damit ist der Verlauf des Drehmomentes Muax
fiir alle untersuchten Varianten der Amplitude A und der Frequenz f = 0,48 Hz mit den
innerhalb der Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION erzielten Ergebnissen
vergleichbar (vgl. Abschnitt 5.6.2). Die Auswertung des erforderlichen Drehmomentes
Mwmax bei einer Frequenz f = 0,8 Hz fasst Tabelle A - 9 zusammen. Die vernachléssigte
Einschwingphase betrdgt erneut 0,5 s.
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Tabelle A - 9: Erforderliches Drehmoment Mmax/Mwin(c, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand,
bei einer Frequenz f= 0,80 Hz, Modell 2-AD, rot dargestellt sind Konfigurationen,
bei denen Resonanzeffekte auftreten

Ci1 =Ca C1 = Caz C1 = Ca C1 =C2 C1 =C2 Ci =C2 Ci =C2 Ci1 = C2
Drehmoment | = 0,09 =0,1 =0,2 =0,3 =0,4 =0,5 =0,8 =1,0
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

Amp.
in°

Mmax/ Mmin +4,50 +4,39 +3,80 +3,68 +3,90 +3,88 +3,68 +3,61
Mmax/ Muin +11,58 +11,38 +11,29 +12,06 +12,56 +12,66 +12,57 +12,75
Mmax/ Mmin +41,48 +30,12 +23,29 +24,91 +26,15 +26,89 +27,41 +27,74
Mmax/ Mmin +42,71 +43,58 +37,79 +41,09 +43,45 +45,24 +47,49 +48,00

Abbildung A - 6 fasst die sich in Abhéngigkeit der Amplitude A und Federsteifigkeit
c1 = ¢ ergebenden maximalen Drehmomente Muax Zusammen.
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Abbildung A - 6: Erforderliches Drehmoment Mx(c, A) bei einer Frequenz f= 0,80 Hz, Modell 2-Ad

Abbildung A - 6 und Tabelle A - 9 lassen erkennen, dass fiir die Amplituden A > 5° der
Wert des maximalen Drehmomentes Mwax ausgehend von ¢; = ¢ = 0,09 N/mm zunéchst
auf ein lokales Minimum bei ¢; = ¢ = 0,2 N/mm absinkt und anschliefend bis ¢; = ¢»
= 1,0 N/mm wieder ansteigt. Damit bestétigt das Modell 2-AD erneut die Aussage des
Modells 2-Sw.

Diejenigen Konfigurationen, welche eine Kollision der federnd verkoppelten Starrkor-
perelemente verursachen sind:

a) A=20°ci=c2=0,09 N/'mm
b) A=20°ci=c,=0,1 N/mm
c) A=15°%¢c; =c2=0,09 N/'mm
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Dabei werden Konfiguration a) und b) ebenfalls durch das Modell 2-Sw vorhergesagt.
Der Grund fiir die zusétzliche Konfiguration c¢), welche ein Aufschwingen der Effektor-
module infolge von Resonanzeffekten hervorruft, ist auf den Unterschied im Modellauf-
bau infolge fehlender Lizenzen zuriickzufiihren (vgl. auch [118]).

Die Auswertung des erforderlichen Drehmomentes Mwax bei einer Frequenz f= 1,11 Hz
stellt Tabelle A - 10 dar. Die nicht betrachtete Einschwingphase betridgt erneut 0,5 s.

Tabelle A - 10: Erforderliches Drehmoment Myiax/Mwin (¢, A) in Nmm im eingeschwungenen Zustand
bei einer Frequenz f= 1,11 Hz, Modell 2-AD, rot dargestellt sind Konfigurationen,
bei denen Resonanzeffekte auftreten

Amp €1 =C2 C1 = Ca C1 =C2 C1 = Cz Ci =C2 Ci =C2 Ci1 =C2 Ci1 = C2
in o | brehmoment = 0,09 =0,1 =0,2 =0,3 =0,4 =0,5 =0,8 =1,0
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

5 Mpax/ Muin +9,28 +9,14 +8,72 +8,05 +7,47 +6,94 +7,53 +7,44
10 Muax/ Mtin 39,18 f‘;f;é £22,54 | £21,74 | £22,34 | +23,19 | +24,74 | +24,90

] 23,24/ 30,69/ 57,01/

15 Muax/ Mmin 530,82 “50,61 o1 g4 | 43,81 | #4513 | £47,53 | £50,90 | 52,80
20 Mmax/ Muin - - 92,78 +72,84 | +73,84 | +77,76 | +85,87 | +89,23

Abbildung A - 7 fasst die sich in Abhdngigkeit der Amplitude A und Federsteifigkeit
c1 = ¢ ergebenden maximalen Drehmomente My Zusammen.
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Abbildung A - 7: Erforderliches Drehmoment Mwax(c, A) bei einer Frequenz f= 1,11 Hz, Modell 2-AD,
rot dargestellt sind Konfigurationen, bei denen Resonanzeffekte auftreten

Die Analyse der Variation der Amplitude und Federsteifigkeit ¢; = ¢, bei einer Frequenz
f=1,11 Hz unterstreicht die in Tabelle A - 7 dargestellte Tendenz, dass Konfigurationen,
bei denen Kollisionen auftreten, insbesondere diejenigen sind, bei welchen die Werte
Amplitude und Frequenz grof3 und der Wert der Federsteifigkeit c; = ¢, gering sind. Dabei
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ist das erforderliche Drehmoment M.y fiir einige kollisionsverursachende Konfigurati-
onen erneut hoher als fiir die restlichen Varianten mit vergleichbaren Parametern. Infolge
der erhohten Frequenz f verschiebt sich ferner der Wert des lokalen Minimums des
Drehmomentes Mwmax: Dieses betrdgt ~ 7,0 Nmm fiir A = 5° (¢1 = ¢ = 0,5 N/mm). Fiir
A =10° bis A =20° liegt das lokale Minimum Mwax bei ¢; = ¢; = 0,3 N/mm (maximales
Drehmoment My fiir A = 10°: 21,74 Nmm, maximales Drehmoment My fiir A = 15°:
43,81 Nmm, maximales Drehmoment M fiir A = 20°: 72,84). Erneut sind die Maxima
und Minima fiir alle Amplituden und Federsteifigkeiten vergleichbar mit den Ergebnissen
des Modell 2-Sw (vgl. Abschnitt 5.6.2).

Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des
KraftstoBes

Die aus der Auswertung der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe resultierenden Kraftstof3e
Lim in Abhéngigkeit von Amplitude A, Frequenz f und Federsteifigkeit c; = ¢, zeigt
Tabelle A - 11. Die Auswertung findet fiir den eingeschwungenen Zustand statt.

Tabelle A - 11: KraftstoB Ism, Modell 2-AD, Variation der Amplitude A, der Frequenz f und
der Federsteifigkeit ¢; = ¢, rot dargestellt sind Konfigurationen, bei denen Resonanzeffekte auftreten

Frequenz f in Amplitude cG=c= a=c= Ga=c= cGa=c= G=c= cGa=c= Ga=c= Ga=c=
Hz Ain° 0,09 0,1 N/mm 0,2 N/mm 0,3 N/mm 0,4 N/mm 0,5 N/mm 0,8 N/mm 1,0 N/mm
N/mm
0,48 5 ~1,06E-05 ~6,98E-06 -7,71E-07 -8,29E-07 ~7,85E-07 ~7,03E-07 ~4,33E-07 ~1,49E-06
Re2 0,9988 0,9991 0,9998 0,9996 0,9993 0,9992 0,9982 0,964
0,48 10 -2,85E-04 -2,24E-04 -3,48E-05 -1,74E-05 -1,40E-05 -1,20E-05 -7,51E-06 -6,66E-06
Rs? 0,9998 0,9991 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9994 0,9990
0,48 15 -1,41E-03 -1,22E-03 -2,61E-04 -1,09E-04 -7,74E-05 -6,36E-05 -4,38E-05 -3,54E-05
Re2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9922 0,9996
0,48 20 -4,45E-03 -3,69E-03 -9,94E-04 -4,15E-04 -2,47E-04 -1,98E-04 -1,19E-04 -1,08E-04
Rs2 0,9999 0,9997 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9998
0,80 5 ~1,93E-04 ~1,77E-04 -3,93E-05 -8,68E-06 ~2,92E-06 ~1,29E-06 ~1,30E-06 ~1,65E-06
Rs2 0,9997 0,9998 0,9999 0,9999 0,9985 0,9996 0,9989 0,9978
0,80 10 -2,23E-03 ~1,90E-03 ~7,90E-04 -3,18E-04 ~1,60E-04 -6,57E-05 ~2,97E-05 ~2,58E-05
Rs? 0,9995 0,9985 0,9996 0,9991 0,9998 0,9999 0,9946 0,9995
0,80 15 -1,55E-02 -1,05E-02 -3,43E-03 -1,87E-03 -8,98E-04 -7,40E-04 -2,20E-04 -1,43E-04
Rs2 0,9537 0,9992 0,9998 0,9996 0,9997 0,9997 0,9996 0,9998
0,80 20 -3,99E-02 -3,76E-02 -9,58E-03 -5,94E-03 -3,41E-03 -2,43E-03 -8,15E-04 -6,05E-04
Re2 0,9816 0,9686 0,9997 0,9997 0,9998 0,9998 0,9997 0,9993
1,11 5 -6,26E-04 -4,98E-04 -2,57E-04 -1,41E-04 -7,94E-05 -7,35E-05 -5,31E-05 -4,74E-05
Re? 0,9983 0,9974 0,9988 0,9992 0,9991 0,9992 0,9987 0,9871
1,11 10 -2,10E-02 -2,14E-02 ~2,65E-03 ~1,47E-03 ~1,18E-03 ~7,57E-04 -3,73E-04 1,79E-04
Ra? 0,9639 0,9731 0,9989 0,9992 0,9992 0,9993 0,9992 0,9989
1,11 15 -2,62E-02 -3,83E-02 -1,99E-02 -6,37E-03 -4,75E-03 -3,72E-03 -1,77E-03 -9,51E-04
Rs2 0,9845 0,9792 0,9957 0,9989 0,9994 0,9994 0,9993 0,9993
1,11 20 - - -6,07E-02 -2,31E-02 -1,19E-02 -1,00E-02 -4,88E-03 -3,85E-03
Rs2 - - 0,9602 0,9966 0,9990 0,9992 0,9993 0,9994

Die Auswertung des Wertes des KraftstoBes Lim in Tabelle A - 11 zeigt, dass fiir fast alle
untersuchten Konfigurationen des Modells 2-AD ein negativer Kraftsto8 Isin erzielt wird.
Das Modell wiirde somit bei Freigabe des festen Lagers in Richtung der Abszisse vorwirts
schwimmen. Damit bestétigt das Modell 2-AD die Aussage des Modells 2-Sw.
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Einzige Ausnahme ist der Kraftstofl Ism fiir die Parameter f = 1,11 Hz, A = 10° und
¢ = 1,0 Hz. Hier sagt das Modell 2-Sw einen positiven Kraftsto3 voraus (negatives

Vorzeichen = gewiinschte Bewegungsrichtung); das Modell 2-AD lésst somit aufgrund
des positiven Vorzeichens ein undefiniertes Bewegungsverhalten erwarten. Der Betrag
des KraftstoBes Ism ist sowohl in Modell 2-Sw als auch in Modell 2-AD sehr gering.
Abbildung A - 8 bis Abbildung A - 10 zeigen die sich ergebenden Verldufe des Kraftstof3es

Lsim in Abhédngigkeit der Parameter A, fund c; = c».
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Abbildung A - 8: Kraftsto8 Lim(c, A), Modell 2-Ad, bei einer Frequenz f= 0,48 Hz
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Abbildung A - 9: KraftstoB Iim(c, A), Modell 2-Ad, bei einer Frequenz f= 0,80 Hz
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Abbildung A - 10: KraftstoB Lim(c, A), Modell 2-Ad, bei einer Frequenz f= 1,11 Hz

Die Analyse des Kraftsto3es Lsim des Modells 2-AD zeigt, dass der Betrag des Kraftstof3es
Lim bei steigender Amplitude A und zunehmender Frequenz f wichst. Dies ist der
Zunahme der negativen Anteile der Lagerreaktionskraft Fi«(t) je Periode T geschuldet.
Bei steigender Federsteifigkeit ¢ = ¢, hingegen sinkt der der Betrag des KraftstoB3es Lsim,
es findet eine Zunahme der positiven Anteile der Lagerreaktionskraft Fi«(t) je Periode T
statt.

Bei Vernachlassigung derjenigen Konfigurationen, welche eine Kollision hervorrufen,
erfolgt nachfolgend die Betrachtung der frequenzabhingigen Minima: Bei einer Frequenz
= 0,48 Hz tritt das lokale Minima aller untersuchten Parametervariationen bei A = 20°
und c¢; = ¢2 = 0,09 N/mm auf, hier ist der Kraftsto83 Im je Periode T am grofiten, er betragt
—4,45-103Ns (Minimum des Modell 2-Sw fiir f= 0,48 Hz: A =20°, ¢; = ¢, = 0,09 N/mm,
Lim =—3,35-10 Ns). Die Konfigurationen der Frequenz f= 0,80 Hz weist das Minimum
bei A=15°und ¢; = ¢, =0,1 N/mm auf, der KraftstoB} Isim betrigt -1,05-10-2 Ns (Minimum
des Modells 2-Sw fiir f= 0,80 Hz bei A = 15° und ¢; = ¢, = 0,09 N/mm:

Isim = —7,13-103 Ns). Bei der Frequenz f= 1,11 Hz liegt das Minimum des resultierenden
Kraftstofies Isim bei A =20°und ¢; = ¢, = 0,3 N/mm, er betrdgt —2,31-10-2 (Minimum des
Modells 2-Sw fiir f= 1,11 Hz: A =20° und ¢; = ¢; = 0,3 N/mm, g = —1,53-102 Ns).

Einordnung der Ergebnisse des Modells 2-AD

Der Vergleich des Modells 2-Sw mit dem Modell 2-AD zeigt, dass bei Variation der
Parameter Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators und der Federsteifigkeit
c1 = ¢ zwischen den beiden Starrkorperelementen mit zunehmender Amplitude A und
Frequenz f das Moment Mwm.x ansteigt. Dabei stellen Amplitude A und Frequenz f des
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singuldren Aktuators diejenigen Parameter dar, welche das erforderliche Moment Myiax
mafgeblich beeinflussen. Das Modell 2-AD bestétigt hierbei die durch das Modell 2-Sw
vorhergesagten Ergebnisse, die Verldufe des jeweils erforderlichen Drehmomentes Muax
sind vergleichbar. Der Unterschied im ermittelten Drehmoment Mmax zwischen iden-
tischen Konfigurationen der beiden Modelle betrédgt maximal ca. 8 Nmm (Konfiguration
f=1,11 Hz, A = 20° ¢ = 1,0 N/mm) und ist auf die geringfiigigen konstruktiven
Unterschiede der Modelle infolge der fehlenden Lizenz zurlickzufiihren.
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Abbildung A - 11: Vergleich des erforderlichen Drehmomentes der Modelle 2-Sw (oben) und 2-AD (unten)
bei Variation von Amplitude A und Frequenz f sowie Federsteifigkeit ¢ = ¢,

Die in Abbildung A - 11 dargestellte Zusammenfassung des resultierenden Kraftstof3es
Lim im eingeschwungenen Zustand bei Variation der Parameter Amplitude A und
Frequenz f des singuldren Aktuators und der Federsteifigkeit ¢; = ¢, zwischen den beiden
Starrkorperelementen zeigt, dass mit zunehmender Amplitude A und Frequenz f Lim
betragsméBig in beiden Modellen zunimmt. Das negative Vorzeichen zeigt dabei die
Richtung des KraftstoBes gemaf3 Tabelle 12 Kapitel 5 an und bedeutet, dass die Summe
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der iiber eine Periode T erzeugten Lagerreaktionskrifte eine Bewegung des Modells in
die gewiinschte Vorwirtsrichtung erzeugt. Die Ausnahme stellt die bereits beschriebene
Konfiguration f= 1,11 Hz, A = 10° und ¢, = ¢ = 1,0 Hz des Modells 2- AD dar.

Insgesamt wird dabei der durch das Modell 2-Sw vorhergesagte Verlauf des Kraftstof3es
Lim durch das Modell 2-AD bestitigt. Die geringen betragsméfBigen Unterschiede der
Werte fiir den KraftstoB3 Lim zwischen Modell 2-AD und 2-Sw sind erneut der Unterschiede
im Modellaufbau sowie der verwendeten numerischen Lser geschuldet.
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Abbildung A - 12: Vergleich des resultierenden Kraftstoes Isim der Modelle 2-Sw (oben) und 2-Ad
(unten) bei Variation von Amplitude A und Frequenz f sowie Federsteifigkeit ¢; = c2

Infolge der geringen baulichen Unterschiede der Modelle lassen sich Unterschiede im
Resonanzverhalten beobachten, welche Tabelle A - 12 zusammenfasst. So ist bei zwel
Konfigurationen der Modells 2-AD bereits zu demjenigen Zeitpunkt eine Kollision der
Effektormodule untereinander festzustellen, bei welchem innerhalb des Modells 2-Sw
noch keine Aufschwingvorgénge stattfinden. Nachfolgend werden daher bei solchen
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Fillen die Ergebnisse des Modells 2-Sw verwendet, da dieses die bessere Approximation
der spéteren EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 darstellt.

Tabelle A - 12: Ubersicht iiber die Konfigurationen der Modelle 2-Sw und 2-AD mit
unterschiedlichem Resonanzverhalten

Modell 2-Ap Konfiguration Kollision ? | Modell 2-Sw Konfiguration Kollision ?
f=0,8Hz, A =15°, Ja f=0,8Hz, A=15°, Nein
ci =c=0,1 N/mm ci =c = 0,1 N/mm
f=1,11Hz A= 15°, 1a f=Ll1tHz A=15% 1 e
ci =c =0,2N/mm c1 =c=0,2N/mm

Auswertung des Modells 3-AD

Analog zur Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION wird das Modell 3-AD
untersucht und ausgewertet. Tabelle A - 13 fasst die variierten Parameter zusammen.

Tabelle A - 13: Variierte Parameter innerhalb des Simulationsmodells 2-AD

Variierte Parameter Bereich Parameter
Anzahl| Effektormodule 3
Frequenz f 0,48 Hz - 1,11 Hz 0,48, 0,80; 1,11 {Hz}
Amplitude A 5°-20° 5,10,15,20 {°}
Federsteifigkeit ¢c; = ¢, 0,05 N/mm bis 0,5 N/mm 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 {N/mm}
Federsteifigkeit c; = ¢4 0,005 N/mm bis 0,05 N/mm

0,005; 0,01; 0,02; 0,05 {N/mm}
Zu Beginn der Untersuchung erfolgt analog zum Modell 2- AD eine Untersuchung des
Resonanzverhaltens der schwingenden Mehrkorperstruktur anhand des Verlaufs des

zeitabhingigen Winkels @3(t) zwischen dem zweiten und dritten Effektormodul. Die
untersuchte Dauer betrédgt 20 s.
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Tabelle A - 14: Untersuchung des Modells 3-AD auf Periodizitit und Reproduzierbarkeit des Schwingungs-
verhaltens sowie auf Kollision anhand des zeitabhdngigen Winkels @3(t)

F;ei:u::z An;\pil::n:de Federsteifigkeit cin N/mm
¢y = c = 0,05 N/mm cy =Cc2=0,1 N/mm
CG3=0C CG3=0C CG3=0C C3=0C C3=0C CG3=0C CG3=0Cq C3=0C
= 0,005 = 0,01 = 0,02 = 0,05 = 0,005 = 0,01 = 0,02 = 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 @s3(t) — @s3(t) — @s(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s3(t) —
10 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — Pes(t) — Ps(t) — Pes(t) — Ps(t) —
0,48 15 P3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) —
20 @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
5 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — P@s(t) — es(t) — Ps(t) — P@s(t) —
10 P3(t) — @3(t) — @3(t) — P3(t) — P3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
0,80 15 @3(t) — @3(t) — P3(t) — P3(t) — P3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) —
20 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — P@s(t) — Pes(t) — Ps(t) — Pes(t) —
5 @s3(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
10 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
1,11 15 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — P@s(t) — Pes(t) — Pes(t) — Pes(t) —
20 @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) —
Fl;ei:u::z A";‘pil::':de Federsteifigkeit cin N/mm
Cy = Cp = 0,2N/mm ¢y =c=0,5N/mm
C3 = Cq C3 = Cag C3 = Cq C3 = Cag C3 = Cq C3 = Cq C3 = Cq C3=Cg
= 0,005 = 0,01 = 0,02 = 0,05 = 0,005 = 0,01 = 0,02 = 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
10 P3(t) — @s(t) — P3(t) — @s(t) - P3(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) —
0,48 15 @3(t) — P3(t) — @3(t) — P5(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) — @3(t) —
20 @s(t) — @s3(t) — @s(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
5 Ps(t) — @s(t) — Ps(t) — @s(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) —
10 @s(t) — @3(t) — @s(t) — @3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
0,80 15 ®3(t) — ®3(t) — ®3(t) — ®3(t) — ®3(t) — @3(t) — @3(t) — @s(t) —
20 Ps(t) — @s(t) — Ps(t) — @s(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) —
5 @s(t) — @s3(t) — @s(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
10 @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s3(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) — @s(t) —
1,11 15 Ps(t) ~ @s(t) — Ps(t) ~ P@s(t) — Ps(t) — Ps(t) — Ps(t) — P@s(t) —
20 ¢3(t) — @3(t) — ¢3(t) — ®3(t) — ¢3(t) — @s3(t) — @s3(t) — @s3(t) —

Tabelle A - 14 zeigt, dass filir alle untersuchten Konfigurationen des Modells 3-AD
kollisionsfreie, reproduzierbar periodische Schwingungen auftreten.

Auswertung des maximalen und minimalen Drehmomentes

Die simulierten Zeit-Drehmomenten-Verldufe werden unter Vernachldssigung einer
Einschwingphase von 0,5 s auf ihre lokalen Minima und Maxima untersucht. Die Werte
flir Mmax und My sind in Tabelle A - 15 und Tabelle A - 16 dargestellt.
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Tabelle A - 15: Darstellung des erforderlichen Drehmomentes Myiax und Min, Modell 3-AD, Teil 1

Frequ Amplit
enzfin ude A Federsteifigkeit cin N/mm
Hz in°
ci = ¢z = 0,05 N/mm ci =c=0,1 N/mm
C3=0Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3=Ca C3=0Ca C3 = Ca
= 0,005 =0,01 = 0,02 = 0,05 = 0,005 =0,01 = 0,02 = 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 +2,33 +2,34 +2,36 +2,40 +2,47 +2,48 +2,50 +2,55
10 +4,57 +4,60 +4,64 +4,72 +4,73 +4,75 +4,80 +4,88
0,48

15 +7,46 +7,50 +7,60 +7,81 +7,82 +7,88 +8,00 +8,21
20 +10,49 +10,59 +10,80 +11,25 +11,38 +11,52 +11,81 +12,43
5 +6,19 +6,21 +6,26 +6,42 +6,97 +7,00 +7,07 +7,28
0.80 10 +12,24 +12,28 +12,38 +12,71 +13,91 +13,98 +14,12 +14,59
! 15 +18,37 +18,44 +18,61 +19,17 +21,24 +21,37 +21,66 +22,57
20 +24,88 +25,01 +25,32 +26,29 +29,88 +30,15 +30,76 +32,87
5 +10,56 +10,59 +10,64 +10,83 +10,56 +10,59 +10,64 +10,83
111 10 +20,75 +20,80 +20,90 +21,28 +24,1 +24,18 +24,34 +24,97
! 15 +30,81 +30,88 +31,04 +31,65 +37,19 +37,29 +36,39 +37,37
20 +41,03 +41,13 +41,40 +42,39 +48,39 +48,61 +49,12 +51,07

Tabelle A - 16: Darstellung des erforderlichen Drehmomentes Mmax und Mwin, Modell 3-AD, Teil 2

Frequ Amplit
enz fin ude A Federsteifigkeit c in N/mm
Hz in°
c1=c = 0,2 N/mm ci=c=0,5N/mm
C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca C3 =C4 C3 = C4
= 0,005 = 0,01 = 0,02 = 0,05 = 0,005 =0,01 = 0,02 = 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 +2,39 +2,40 +2,42 +2,46 +2,29 +2,30 +2,32 +2,35
10 +4,75 +4,77 +4,82 +4,90 +4,60 +4,62 +4,66 +4,73
0,48 15 +7,58 +7,64 +7,74 +7,93 +7,05 +7,09 +7,17 +7,30
20 +11,07 +11,20 +11,47 +12,02 +9,95 +10,05 +10,23 +10,56
5 +7,22 +7,26 +7,34 +7,58 +6,69 +6,72 +6,79 +6,97
10 +14,67 | +14,75 +14,94 | +15,49 | +13,69 | +13,77 | +13,93 +14,37
0,80 15 +23,03 +23,21 +23,62 +24,89 +21,66 +21,82 +22,17 +23,23
20 +34,28 +34,73 +35,89 +39,83 +32,08 +32,46 +33,35 +36,38
5 +14,33 +14,40 +14,54 +15,02 +13,86 +13,92 +14,07 +14,54
10 +28,52 +28,65 +28,94 +29,96 +28,46 +28,62 +28,97 +30,11
111 15 +43,64 | +43,86 +44,42 | +46,62 | +45,17 | +45,53 | +46,33 +49,09
20 +62,24 +62,81 +64,05 +69,66 +68,23 +69,11 +71,20 +79,89
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Tabelle A - 15 und Tabelle A - 16 zeigen, dass das maximale Drehmoment Max erneut
die groBten Anderungen bei Variation der Amplitude A und der Frequenz f aufweist. Die
Variation der Federsteifigkeit ermoglicht analog der Auswertung des Modells 2-Sw und
2-AD eine Feineinstellung des modellierten Antriebssystems. Hierbei besitzen die
Federsteifigkeiten des ersten Gelenks c; = ¢, die groBere Bedeutung als die Federsteifig-
keiten des zweiten Gelenks c3 = c4. Abbildung A - 13 zeigt die resultierenden Drehmo-
mentverldufe M.y fiir f= 0,48 Hz bei Variation der Amplitude A und der Federsteifigkeit
c1 bis ¢4 sowie ausgewdhlte Verlaufe.
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Abbildung A - 13: Drehmoment Mwmax(c, A) bei einer Frequenz von 0,48 Hz, Modell 3-AD

Das maximal auftretende Drehmoment Myax im eingeschwungenen Zustand tritt fiir
f = 0,48 bei einer Amplitude A = 20° und den Federsteifigkeiten c; = c, = 0,1 N/mm
sowie ¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm auf. Es betragt =~ 12,5 Nmm.

Die Bedeutung der Variation der Federsteifigkeit zur Feineinstellung des Modells 3-AD
zeigt sich insbesondere bei einem Vergleich derjenigen Konfigurationen gleicher
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Amplitude. So ist fir die Konfigurationen A = 5° bzw. A = 10° trotz Variation der
Federsteifigkeiten ¢i = ¢ und ¢3 = ¢4 kaum ein Unterschied im erforderlichen Drehmoment
Muwiax fiir den eingeschwungenen Zustand festzustellen. Fiir die Konfigurationen A = 15°
und A = 20° kann das erforderliche Drehmoment Mwmax hingegen durch Variation der
Federsteifigkeiten c; bis c4 beeinflusst werden, wobei die wesentliche Beeinflussung
durch ¢; = ¢ erfolgt. So bewirkt eine Anderung der Federsteifigkeiten c3 = c4 innerhalb
der Konfiguration Amplitude A = 20° um den Faktor 10 eine Verdnderungen des
erforderlichen Drehmomentes Myiax im eingeschwungenen Zustand um im Schnitt ca.
6 % bis 8 % (zwischen 0,8 Nmm und 1 Nmm), die Verdnderung der Federsteifigkeit
c1 = c2 um den Faktor 10 hingegen dndert das erforderliche Drehmoment um ca. 20 %
(entspricht ca. 2,5 Nmm).
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Abbildung A - 14: Drehmoment Mwax(c, A) bei einer Frequenz von 1,11 Hz , Modell 3-AD

Infolge der Zunahme der Frequenz liegt das maximal auftretende Drehmoment My im
eingeschwungenen Zustand bei ca. 80 Nmm (Amplitude A = 20°, Federsteifigkeit ¢, = ¢»
= 0,5 N/mm, c¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm). Im Unterschied zu f = 0,48 Hz fillt auf, dass die
Variation der Federsteifigkeiten c; bis c4 bereits bei einer Amplitude A = 5° bzw.
Amplitude A = 10° zu Unterschieden im erforderlichen maximalen Drehmoment Myzax
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im eingeschwungenen Zustand fiihren. Erneut ist hierbei die mafigebliche Federsteifigkeit
c1 = ¢2. So bewirkt bei erneuter Betrachtung der Konfiguration Amplitude A = 20° die
Anderung der Federsteifigkeiten c; = c4 um den Faktor 10 eine Verinderungen des
erforderlichen Drehmomentes M.y im eingeschwungenen Zustand um in Schnitt 3 % -
15 % (zwischen 1 Nmm und 11 Nmm), wéhrend die Verdnderung der Federsteifigkeit
c1 = ¢ um den Faktor 10 das erforderliche Drehmoment Mwax um ca. 50 % (entspricht
ca. 38 Nmm) dndert, wie Abbildung A - 14, Tabelle A - 17, Tabelle A - 15 bzw. Tabelle
A - 16 zeigen.

Auswertung der Lagerreaktionskraft und Berechnung des KraftstoBes

Nachfolgend werden Ergebnisse der Berechnung des Kraftstofes Lim aus den Zeit-
Lagerreaktionskraft-Verldufen des Modells 3-AD untersucht. Die Vorgehensweise zur
Ermittlung des KraftstoBes Lim ist in Anhang A - I dargestellt. Die Auswertung findet fiir
den eingeschwungenen Zustand statt.

Tabelle A - 17: Kraftsto3 Ism, Modell 3-AD

Freiﬂu::z f An;\pil::':de Federsteifigkeit c in N/mm
c; = ¢ = 0,05 N/mm c; = ¢ = 0,1 N/mm
C3=0C = C3=0C = C3=0C = C3=0C = C3=0C = C3=0C = C3=0C = C3=0C =
0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 -3,98E-05 -4,00E-05 -3,94E-05 -3,28E-05 -4,37E-05 -4,39E-05 -4,38E-05 -3,53E-05
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 -3,11E-04 -3,13E-04 -3,11E-04 -2,66E-04 -3,04E-04 -3,07E-04 -3,03E-04 -2,52E-04
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
0:48 15 -1,35E-03 -1,36E-03 -1,37E-03 -1,23E-03 -1,16E-03 -1,17E-03 -1,17E-03 -9,90E-04
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 -3,07E-03 -3,10E-03 -3,10E-03 -2,79E-03 -2,69E-03 -2,72E-03 -2,70E-03 -2,30E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 -1,34E-04 -1,36E-04 -1,39E-04 -1,40E-04 -1,57E-04 -1,59E-04 -1,63E-04 -1,64E-04
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 -9,85E-04 -9,98E-04 -1,02E-03 -1,03E-03 -1,17E-03 -1,19E-03 -1,22E-03 -1,23E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000
0,80 15 -3,07E-03 -3,11E-03 -3,17E-03 -3,21E-03 -3,69E-03 -3,74E-03 -3,84E-03 -3,89E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
20 -6,77E-03 -6,84E-03 -6,97E-03 -7,07E-03 -8,23E-03 -8,34E-03 -8,51E-03 -8,59E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
5 -1,84E-04 -1,86E-04 -1,84E-04 -1,95E-04 -2,55E-04 -2,58E-04 -2,64E-04 -2,76E-04
Rg2 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 -1,33E-03 -1,35€-03 -1,37E-03 -1,42E-03 -1,83E-03 -1,85E-03 -1,89E-03 -1,99E-03
Rg2 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
1,11 15 -4,12E-03 -4,16E-03 -4,23E-03 -4,39E-03 -5,64E-03 -5,70E-03 -5,82E-03 -6,08E-03
Rg2 0,9998 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
20 -9,03E-03 -9,12E-03 -9,28E-03 -9,61E-03 -1,22E-02 -1,23E-02 -1,26E-02 -1,31E-02
Rg2 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
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Tabelle A - 18: Kraftsto Ism, Modell 3-AD

Frei?‘u::z f An:\piI:‘tl:de Federsteifigkeit c in N/mm
C = ¢, = 0,2 N/mm c; = ¢ = 0,5 N/mm
C3=0C4 = C3=0C = C3=0C = C3=0C4 = C3=0C = C3=0C = C3=0C4 = CG3=0CG=
0,005 0,01 0,02 0,05 0,005 0,01 0,02 0,05
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
5 -3,24E-05 -3,25E-05 -3,15E-05 -2,38E-05 -2,62E-05 -2,62E-05 -2,52E-05 -1,81E-05
Rp2 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 -2,59E-04 -2,60E-04 -2,55E-04 -2,00E-04 -2,10E-04 -2,11E-04 -2,05E-04 -1,51E-04
0,48 Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
’ 15 -8,75E-04 -8,83E-04 -8,70E-04 -6,87E-04 -6,96E-04 -7,01E-04 -6,84E-04 -5,12E-04
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
20 -2,05E-03 -2,07E-03 -2,05E-03 -1,64E-03 -1,62E-03 -1,64E-03 -1,61E-03 -1,23E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
5 -1,30E-04 -1,32E-04 -1,35E-04 -1,32E-04 -8,61E-05 -8,73E-05 -8,88E-05 -8,34E-05
Rp2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 -1,02E-03 -1,03E-03 -1,06E-03 -1,05E-03 -6,83E-04 -6,94E-04 -7,07E-04 -6,73E-04
Rg2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
0,80 15 -3,31E-03 -3,37E-03 -3,45E-03 -3,43E-03 -2,27E-03 -2,31E-03 -2,36E-03 -2,26E-03
Rg2 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
20 -7,56E-03 -7,66E-03 -7,82E-03 -5,27E-03 -5,35E-03 -5,46E-03 -5,20E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
5 -3,12E-04 -3,18E-04 -3,27E-04 -3,47E-04 -2,09E-04 -2,12E-04 -2,19E-04 -2,27E-04
Rp2 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 -2,28E-03 -2,31E-03 -2,38E-03 -2,52E-03 -1,63E-03 -1,68E-03 -1,71E-03 -1,79E-03
1,11 Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
15 -7,11E-03 -7,21E-03 -7,41E-03 -7,87E-03 -5,35E-03 -5,45E-03 -5,62E-03 -5,89E-03
Rg2 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
20 -1,48E-02 -1,50E-02 -1,55E-02 -1,91E-02 -1,29E-02 -1,31E-02 -1,35E-02 -1,40E-02
Rg2 0,9996 0,9995 0,9995 0,9988 0,9997 0,9997 0,9997 0,9994

Tabelle A - 17 und Tabelle A - 18 zeigen, dass der aus der Oszillation der federnd
verkoppelten Starrkorperelemente resultierende Kraftsto3 Lim bei Variation der Amplitude
A, der Frequenz f und der Federsteifigkeit ¢; bis ¢4 verdnderlich ist. Abbildung A - 15
fasst den KraftstoB3 L fiir alle Konfigurationen der Frequenz f = 0,48 Hz zusammen.
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Abbildung A - 15: KraftstoB Lin(c, A) sowie ausgewihlte Verldufe bei
einer Frequenz von 0,48 Hz, Modell 3-Ad

Die Darstellung in Abbildung A - 15 zeigt, dass der resultierende Kraftsto Isn fiir alle
Konfigurationen im Bereich 10~ bis 103 liegt. Die dominierenden Parameter zur
Beeinflussung von Lim sind auch hier Amplitude A und Frequenz f, der Einfluss der
Federsteifigkeiten c; bis ¢4 wird erst ab der Konfiguration A = 15° deutlich. Dabei kann
sowohl ein Einfluss der Federsteifigkeiten c; = ¢, als auch der Federsteifigkeiten c3 = c4
auf den Betrag des resultierenden KraftstoBes Ism festgestellt werden.

Gemal Tabelle A - 17 bzw. Tabelle A - 18 bewirkt innerhalb der Konfiguration Amplitude
A =20° die Anderung der Federsteifigkeiten c; = c4 um den Faktor 10 eine Verinderungen
des resultierenden KraftstoB3es Lsim im eingeschwungenen Zustand um in Schnitt 11 % bis
33 % (zwischen 0,00031 Ns bis 0,00041 Ns), die Veranderung der Federsteifigkeit ¢, = c»
um 10 % éndert Lsim um ca. 152,03 % (entspricht = 0,002 Ns).

280



Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in ADAMS® VIEW

e 1A ©), A=57c =c,=0,05N/mm
—— I (A ©), A= 10°, ¢, =, = 0,05 Nimm
=91 (A ©), A= 15, ¢ =G, =0,05 Nimm

0 A1 (A ©), A=20° ¢ =, =005 N/mm
o 1. (A c)A=5° ¢, =c, =0,1 N/mm
sim 2

o —0.005 " (A ©), A= 10°, ¢, = ¢, = 0,1 NJmm

2 sim

I3 ~6-15(A ©), A=15% ¢ =c,=0,1 N/mm

E

= 001 A1 (A ©), A=20° ¢, =c,=0,1 N/mm

% . Is‘m(A c),A ,C -02—02N/mm

E oots] AT ——1 (A, ©), A=10° ¢, =c,=0,2N/mm
-0-1,(A 0), A=15"c =c, =02 N/mm
A Is‘m(A c), A=20° c :cZ:O.Z N/mm

-0.02 I (A, ©), A=5°, G, =, =0,5 Nimm
20 I (A, c),A=10°c, =c, =0,5 N/mm
0.06 sim 1 2
I ©), A= 15% ¢ = c, =05 N/mm
0.04 I (A c)A=20° c, =c,=0,5N/mm
10 002 sim 156
Amplitude A in 50 Federsteifigkeit c, = ¢, in N/mm
O—me LI
-0.0021
-0.004-
-0.0061

2 0 oosk . Is‘m(A ), A=5c =c, -ozN/mm

EE . Aoa qAl.l (AC)A 20°, ¢, =c,=0,2N/mm

£ A ALl

Z  -0.01F kS Is‘m(A o), A=5c =c,=05Nmm

2 I, ©), A=20° ¢, =c,=0,5N/mm

E

g -0.012f - Bl

g i iV N S SR 1

-0.014r N
TAs-i AL
-0.016] S~
-0.018} Tl
-0.02 . -
0 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0.05

Federslelﬂgkellc =c,in N/mm

Abbildung A - 16: KraftstoB Lim(c, A) sowie ausgewahlte Verldufe bei
einer Frequenz von 1,11 Hz, Modell 3-Ad

Durch die Zunahme der Frequenz f liegt der Betrag des maximal resultierenden
KraftstoBes Isim im eingeschwungenen Zustand bei = 0,02 Ns (Amplitude A = 20°,
Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,2 N/mm, c¢3 = ¢4 = 0,05 N/mm). Beim Vergleich mit den
Ergebnissen des KraftstoBes Isim fiir f = 0,48 Hz ist auffillig, dass die Variation der
Federsteifigkeiten c; bis c4 bereits bei einer Amplitude A = 10° zu Unterschieden beim
KraftstoB3 Lim im eingeschwungenen Zustand fiihrt. Erneut ist hierbei die mafigebliche
Federsteifigkeit ¢; = c». So bewirkt innerhalb der Konfiguration Amplitude A = 20° die
Anderung der Federsteifigkeiten c; = c4 innerhalb um den Faktor 10 eine Verinderungen
des KraftstoB3es Lsim im eingeschwungenen Zustand um in Schnitt 5 % bis 30 % (zwischen
~0,0005 Ns bis = 0,001 Ns), die Verdanderung der Federsteifigkeit ¢; = ¢, um den gleichen
Faktor 10 andert Lsim um ca. 112 % (entspricht =~ 0,01 Ns).
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Einordnung der Ergebnisse des Modells 3-Ap

Der Vergleich der Ergebnisse der Modelle 3-Sw und 3-AD hinsichtlich des erforderlichen
Drehmomentes Mwax zeigt Abbildung A - 17.
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Abbildung A - 17: Erforderliches Drehmoment Mwax(c, A) der Modelle 3-Sw (oben)
und 3-Ad (unten), Frequenz f = 0,48 Hz

Die Untersuchung des Modells 3-Sw zeigt, dass alle untersuchten Konfigurationen
kollisionsfreie Oszillationen der drei federnd verkoppelten Starrkorperelemente aufwei-
sen. Das hierfiir erforderliche Drehmoment My im eingeschwungenen Zustand ldsst
sich dabei analog des Modells 3-Sw primér durch die Variation der Amplitude A und der
Frequenz f beeinflussen, die Bedeutung der Federsteifigkeit ¢; bis ¢4 gewinnt erst ab
Konfigurationen hoherer Amplitude und Frequenz einen zunehmenden Einfluss auf die
Grofe des maximal erforderlichen Drehmomentes. Allerdings ergeben sich auch
Unterschiede: So tritt innerhalb des Modells 3-Sw das grofite Moment M. fiir die
Frequenz f= 0,48 Hz bei den Parametern A =20° und ¢; = ¢> = 0,5 N/mm auf (hellblauer
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Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 in ADAMS® VIEW

Graph), beim Modell 3-AD ist das grofite Moment Mwmax fiir die Frequenz f= 0,48 Hz bei
den Parametern A = 20° und c¢; = ¢ = 0,1 N/mm zu beobachten (griiner Graph). Es tritt
somit eine unterschiedliche Reihenfolge der innerhalb beider Modelle untersuchten
Konfigurationen auf, welche ebenfalls fiir f = 0,48 Hz und A = 15° gilt. Die betragsma-
Bigen Unterschiede in der Vorhersage des maximal auftretenden Drehmomentes Muax
zwischen den Konfigurationen sind jedoch minimal (maximal 1 Nmm bis 3 Nmm). Fiir
die Frequenz f= 1,11 Hz stimmen die Aussagen beider Modelle (3-Sw und 3-AD) jedoch
wieder iiberein.

Der Grund des Unterschiedes fiir f = 0,48 Hz ist erneut der Differenz im Modellaubau
der Modelle 3-Sw und 3-AD geschuldet. Aufgrund der steigenden Effektormodulanzahl
wird die Abweichung bei der numerischen Berechnung grof3er. Diese Abweichung fiihrt
dann insbesondere bei der Frequenz f = 0,48 Hz vorliegenden sehr geringen unterschied-
lichen maximalen Drehmomenten Mwmax zu den beobachteten Differenzen der Federstei-
figkeits-Drehmoment-Verldufe. Da durch diesen Unterschied der generelle Trend des
Drehmomentes und dessen Beeinflussbarkeit durch die Amplitude A und die Frequenz
f des singuldren Aktuators nicht verdndert wird, erfolgt keine weitere Untersetzung dieses
Phénomens.

Den Verlauf des Mittels der Modelle 3-Sw und 3-AD ermittelten KraftstoBes Isim fiir
f=1,11 Hz fasst Abbildung A - 18 zusammen:
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Abbildung A - 18: Resultierender Kraftstof Lim(c, A) der Modelle 3-Sw (oben)
und 3-AD (unten), Frequenz f= 1,11 Hz

Der Betrag des KraftstoB Lim nimmt fiir beide Modelle erwartungsgeméal mit steigender
Amplitude A und steigender Frequenz f zu. Zudem wird sowohl innerhalb des Modells
3-AD als auch bei 3-Sw die Bewegungsrichtung iibereinstimmend vorhergesagt: Alle
untersuchten Konfigurationen fiithren infolge des negativen Vorzeichens zu einer
Vorwirtsbewegung. Unterschiedlich zwischen den Modellen 3-Sw und 3-AD ist analog
der Momentuntersuchung, dass fiir A = 20° und A = 15° bei einer Frequenz f = 0,48 Hz
verschiedene Konfigurationen den jeweils grofiten KraftstoB Lsim erzeugen: Fiir das Modell
2-Sw ist die Konfiguration mit der Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,1 N/mm fiir das Modell
3-AD die Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,05 N/mm. Der Grund fiir diesen Unterschied ist
erneut die geringfiigige bauliche Differenz der Modelle.
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A - III Vergleich ausgewahlter Simulationen

Nachfolgend werden die Ahnlichkeiten der Zeit-Drehmoment- sowie Zeit-Lagerreaktions-
Verlaufe zwischen der Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION und ADAMS® VIEW

exemplarisch belegt.

Vergleich der Zeit-Drehmoment-Verldufe anhand der

Modelle 2-Sw und 2-AD

Den Vergleich der Zeit-Drehmoment-Verlaufe zeigt Abbildung A - 19. Die Verldufe
weisen bei Vernachldssigung des Einschwingvorgangs einen fast deckungsgleichen

Verlauf auf.
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——M(t),AD, A= 5%, ¢, = c, = 0,2 Nimm
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Abbildung A - 19: Vergleich des Verlaufs des Drehmomentes M(t, A) anhand der Modelle 2-Sw und 2-Ad
bei einer Federsteifigkeit ¢; = ¢; = 0,2 N/mm und einer Frequenz f= 0,48 Hz
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Vergleich ausgewéhlter Simulationen

Untersuchung der Periodizitat der Zeit-Lagerreaktionskraft-
verlaufe

Zur Veranschaulichung der Periodizitit werden nachfolgend ausgewéhlte Zeit-Lagerre-
aktionskraft-Verldufe des 2-Sw, Simulationsumgebung SOLIDWORKS® MOTION, darge-
stellt. Die untersuchte Simulationsdauer betrdgt 20 s. Infolge der Periodizitét sowohl der
Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufen als auch der Zeit-Drehmoment-Verldufe wird die
Simulationsdauer auf 5 s begrenzt; der Grund ist die Reduktion der Datenmenge. Dabei
enthilt das Intervall At ([0 5]) alle fiir die Auswertung des erforderlichen Drehmomentes
Mmax/Muin und des resultierenden Kraftstoes Isim bendtigten Informationen.

0.

0.

3

inN

Ly

Lagerreaktionskraft F,

o
s

” it 1“\_‘\F“12)€\§; s ) L ]
T A e
(AR RS LR
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Abbildung A- 20: Vergleich der Lagerreaktionskraft Fry(t) fiir t =5 s (rot) und t = 20 s (schwarz), links:
Amplitude A =5, ¢; = ¢2 = 0,09 N/mm, rechts: Amplitude A = 10, ¢; =c,=0,2 N/mm, Frequenz f= 0,48 Hz
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Abbildung A - 21: Vergleich der Lagerreaktionskraft Fry(t) fiir t =5 s (rot) und t = 20 s (schwarz), links:
Amplitude A =20, ¢; = ¢2 = 1,0 N/mm, Frequenz f = 0,48 Hz, rechts: Amplitude A = 15,
¢ =c¢2=0,1 N/mm, Frequenz f= 0,80 Hz
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A - IV Konstruktion der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0

Besonderheiten beim Kleben von POM

Neben der durch den Einsatz von Ethanol oder dergleichen sicherzustellenden Fettfreiheit
der Klebestellen sind Teile aus POM vor dem Kleben mit ca. 60°C warmer Phosphorséure
zu behandeln. Im Rahmen eines Dips muss diese ca. 60 s einwirken. Der Dip bewirkt,
dass die wachsartige Oberfliche des Kunststoffs aufgebrochen wird, welche eine
dauerhafte Klebeverbindung ansonsten unméglich macht. Eine erfolgreiche Behandlung
des POM ist an der matten Oberfliche zu erkennen, im Vergleich zu einer glanzenden,
unbehandelten Probe.

Nachrechnung ausgewahlter kritischer Verbindungen hinsichtlich Festigkeit

Nachfolgend erfolgt die Nachrechnung auf Festigkeit der kritischen Elemente des
Basismoduls sowie der Effektormodule

Basismodul
Torsion an der Abtriebswelle des Basismoduls

Infolge der wechselsinnigen Auslenkung ist die aus Messing bestehende Abtriebswelle
einer Torsion unterworfen.

Das maximal auftretende Drehmoment M; betrdgt 1500 Nmm, dies entspricht dem
maximalen Drehmoment des Aktuators (Servo HSR-5980SG). Das Widerstandsmoment
betrdgt bei einem Wellendurchmesser von 5 mm = 24,5 mm?®. Da das Messing durch die
Fakultatswerkstatt der TU Ilmenau gestellt wurde und sich nicht ndher spezifizieren lésst,
wurde fiir die Festigkeitsrechnung eine Legierung mit einem geringen Streckgrenze R.
gewihlt, hier Re =200 N/mm? (vgl. Lehrblitter Maschinenelemente, TU Ilmenau [125]).
Damit ergeben sich die vorhandene sowie die zuldssige Torsionsspannung G vorhanden DZW.

Gt zulissig ZU

_M[_ISOONmm=6L1 N2<G ~120 N
m

O'vorhanden — W[ - 2475 mm3 m t zulissig ™ mmz

(A-D)

Mit einem Sicherheitsfaktor s¢ = 2 ist die Abtriebswelle ausreichend dimensioniert.
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Konstruktion der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Zug-/Druckbeanspruchung der Koppel der Parallelkurbel

Die wechselsinnige Auslenkung des Aktuators bewirkt eine Zug-/Druckbeanspruchung
der Koppel. Diese besteht aus POM, welches geméll Datenblatt [113] eine Streckgrenze
von 73 N/mm? besitzt. Die Flache Ay ergibt sich zu 6 mm? (Breite: 3 mm, Hohe 2 mm).
Die maximal wirkende Kraft Fi ergibt sich aus dem maximalen Drehmoment M des
Aktuators HSR-5980SG (M = 1500 Nmm) und der Hebelldnge des Antriebsgliedes der
Koppel, hier dem Servohorn (r = 8,5 mm). Damit gilt:

Fk=M:1500ﬂ:176,5N (A-2)
r 8,5mm
F 1 N
O vorhanden = = = 76, SI;I =29,41 N 7 <O, ptissig = 13 p (A-3)
A, 6mm mm N mm

Mit einem Sicherheitsfaktor s¢~ 2,5 ist die Koppel ausreichend dimensioniert.
Basismodul und Effektormodul

Eine weitere kritische Verbindung stellen die eingeklebten POM-Einsitze in die
PMMA-AuBenhiillen dar. Verwendet wird ein 2-Komponenten Epoxidharzkleber der
Marke UHU® (UHU® Plus schnellfest) mit einer zuldssigen Spannung Gc suiissie VON
1100 N/ecm?.

Die Klebeflache A. des Basis-/Effektormoduls ergibt sich aus dem Radius des Innen-
durchmessers der PMMA-AuBenhiille r (r = 27 mm) und der Breite der Klebeflache o
(0 =10 mm):

A,=2-r-1-0=2-27mm- - 10mm =16,96cm’ (A-4)
P N

F,=A, -c,=16,96cm™-1100—=18661N (A-5)
cm

Die maximal auftretende Kraft an der Klebestelle wird dabei durch die Kraft F max erzielt.
Diese wird mittels des Drehmoments M, des Aktuators HSR-5980SG, welcher das unter
einem Hebel r. = 5 mm angreift, berechnet (r. = 5 mm entspricht dem maximalen
Hebelarm des Drehgelenks).

Fo- M, _ 1500 Nmm

cmax rc 5mm

=300N (A-6)

Damit ist die Klebestelle ausreichend dimensioniert.

288



A-V

Eigenschaftsabsicherung der
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Nachfolgend erfolgt die Eigenschaftsabsicherung der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 anhand der in der Anforderungsliste aufgestellten Forderungen. Tabelle A
- 19 zeigt, dass die Konstruktion der Experimentalplattform die meisten Anforderungen
erfillt.

Tabelle A - 19: Eigenschaftsabsicherung der Konstruktion der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Funktion
Nr. F?’I;:iger Beschreibung Bemerkung
Umsetzung eines maximalen zeitabhdngigen Winkels des — 4 200 .
1 Fest Effektors des Basismoduls (der Abtriebswelle) von £ 20° ®(t) = + 20°, erflllt
. . Frequenz des singuldren
2 Fest Umsetzung einer maximalen Frequenz f von 0,8 Hz Aktuators f > 1 Hz, erfillt
Moglichkeit der Variation der Anzahl ne der zwischen 1 und 3 Effektormodule,
3 Fest =
Effektormodule erflllt
4 Fest Variation der Federsteifigkeit c zwischen den erfiillt
Effektormodulen
5 Fest Nachbildung d_er gestellfesten Lagerung del_' Simulation erfiillt
muss auch beim Demonstrator gegeben sein
6 Fest Implementierung einer Flosse erfullt
Struktur und Gestalt
Nr. Forder Beschreibung Bemerkung
ung
1 Fest E#Ctiz;mg eines singuldren Aktuators zur Vorgabe von A erfiillt
2 Fest Zylinderférmige Gestalt der Module Erfullt
Aktuator muss innerhalb einer 54 mm im Durchmesser Erflllt bei Verwendung einer
3 Fest - ;
messenden Rohre platziert werden Parallelkurbel
Federn zwischen den Effektormodule sind austauschbar Erfullt, Schraubenverbindung
4 Fest .
zu halten ermoglicht schnellen Austausch
. Erfullt, Kontergewichte infolge der
Infolge der variablen Anzahl der Effektormodule 4
5 Wunsch veranderlichen Auftrieb beachten Apzahl_ygn max. 3 Effektormodulen
nicht notig
6 Fest Austauschbare Dichtungen an allen Zugangen zum Erfallt, Silikondichtungen
Roboter
Erflllt, nur ein rotatorisch bewegtes
7 Wunsch | So wenig Zugange zum Roboter wie notig Gelenk am Effektor des

Basismoduls
Krafte und Momente
Nr. F?’I;:iger Beschreibung Bemerkung
1 Fest Drehmoment des Aktuators > 1 Nm M > 1,5 Nm, erfillt
2 Fest Elektromagnetomechanischer Wandler ist zu erfillt

bevorzugen

Fortsetzung auf der nidchsten Seite
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Fortsetzung Tab. A - 19:

Elektronik und Energie

Forder

Nr. Beschreibung Bemerkung
ung
1 Fest Steuerung der Bewegung uber Mikrocontroller :;[[)]lﬁItNo UNO und Nano verwendbar,
2 Fest Favorisierte Betriebsspannungen von 7,4 V und 5 V erfulle, .7’4 V fur Servo, 5V fur
Sensorik

Erfassung des zeitabh&ngigen Winkels der Abtriebswelle - ) .

3 Fest des Basismoduls Uber Potentiometer, erfillt
Sensorik zur Detektion von Wassereinbruch im E -

4 Wunsch Basismodul Nicht erfillt

5 Fest Infolge der geplanten gestellfesten Lagerung Zufuhr der Wasserdichte5 Kabeldurchlass fir

benoétigten Energie von auBen

5 Kabel, erfllt

Steuerung und Software
Nr. Ft:::ger Beschreibung Bemerkung
1 Fest Vorwiegend Open Source Software verwenden Teilweise erfillt
> Fest Vergleichbarkeit zwischen iq Simulatiop unq in Realitat erfullt
verwendeten Ansteuerfunktionen gewéhrleisten
Biokompatibilitat
Nr. Ft:::ger Beschreibung Bemerkung
Ausschluss der Verwendung von fiir (Wasser)Lebewesen | erfiillt infolge Abdichtung mit
1 Fest . - X R P
toxischer Materialien biokompatiblem Silikon
> Fest Verwendung von nicht rostenden Materialien fur alle mit Verwendung von POM, PMMA,

Wasser in Kontakt stehenden Metalle

Material und Fertigung

Forder

Edelstahlschrauben, erfillt

Nr. Beschreibung Bemerkung
ung

1 Fest Bevorzugte Verwendung von spanend hergestellten Teilen | erfillt

2 Fest Wiederverwendbarkeit von Teilen erfillt

3 Fest Bevorzugte Verwendung von POM und PMMA erflllt

4 Fest Dichtungen aus 2-Komponentensilikon PDMS erfillt

Kommunikation und Analyse des Energiebedarfs/Bewegungsverhaltens

Nr. Forder Beschreibung Bemerkung

ung

1 Fest Ubertragung von Steuerbefehlen vom PC auf den Roboter | erfiillt
Darstellung des erfassten zeitabhangigen Winkels o(t) " aw®

2 Fest des Effektors des Basismoduls am PC erfullt, Labview

3 Fest Auswertung und Erfassung des Strombedarfs der erfillt
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

4 Fest Erfassen des Bewegungsverhaltens der erfiillt
EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Montage und Ergonomie

Nr. F(:;:iger Beschreibung Bemerkung

1 Fest Alle Schraubverbindungen gut zuganglich halten erflllt

P Fest Schraubenverbindung und Muttern missen ca. 2000 Nach Abschluss der Messungen:
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Eigenschaftsabsicherung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Konstruktion eines Versuchsstandes zur Uberpriifung der sich
einstellenden Amplitude A und Frequenz f

Zur Uberpriifung der sich am Effektor des Basismoduls einstellenden Amplitude A und
Frequenz f erfolgt die Konstruktion eines Versuchsstandes nach VDI 2206 [69]. Tabelle

A - 20 fasst die wichtigsten Anforderungen an solch einen Versuchsstand zusammen.

Tabelle A - 20: Anforderungsliste des Versuchsstandes zur Uberpriifung der sich am Effektor
des Basismoduls einstellenden Amplitude A und Frequenz f
Funktion, Struktur und Gestalt

Forder

Nr. Beschreibung Bemerkung
ung

Uberprifung der Baugruppe Antriebsstrang hinsichtlich
1 Fest des zeitabhangigen Winkels ¢(t) und Frequenz f der

Abtriebswelle

L:Jberprufung der Parallelkurbel hinsichtlich der
2 Fest Ubersetzung des zeitabhangigen Winkels ¢SM(t) des

Aktuators an den zeitabhangigen Winkel ¢(t) der

Abtriebswelle im Verhéltnis 1:1

; Méglichst von oben, zur Erfassung

3 Fest Aufnahme von Videos des zeitabhangigen Winkels ¢(t)
4 Fest Verschiebbarkeit der Kamera in Richtung der Unterstiitzung der Zoomfunktion

Applikatenachse (z-Richtung) der Kamera zur Detailfokussierung

Befestigung der Baugruppe ,Antriebsstrang" am . .
5 Fest Versuchsstand muss zwangsfrei und reproduzierbar Wahrung gleicher Abstande und

maoglich sein

Software, Elektronik und Energie

Hebelverhaltnisse

Nr. F?J;dger Beschreibung Bemerkung
Zur Auswertung soll die Open Source Software Gute Verflgbarkeit, kostenlose
1 Fest h N
Kinovea eingesetzt werden Beschaffung
Ansteuerung des Servos erfolgt Giber Arduino Uno nebst
2 Fest
entsprechender Software
3 Fest Stationarer Versuchsaufbau, Energiezufuhr Gber Netzteil 7,4 V fur Aktuator erforderlich
Stationarer Versuchsaufbau, Kommunikation der Kommunikationsstrecke: PC - pC -
4 Fest -
Komponenten tber kabelgebundene Systeme Servo
Ergonomie, Material und Fertigung
Nr. Fzrndger Beschreibung Bemerkung
1 Fest Guter Zugang zu allen Befestigungselementen
Gewabhrleistet hohe Genauigkeit
2 Fest Nutzung von CNC gestlitzter Fertigung aller Komponenten des
Versuchsstandes
3 Fest Nutzung von Kunststoffen mit guten 2.B. POM

Bearbeitungseigenschaften

Der Versuchsstand besteht aus einem Lagerbock, in welchen die Baugruppe Antriebs-
strang gestellfest eingespannt wird. Unter Verwendung mehrerer Fiihrungen, u.a. einer
Linear-Fithrung der Firma IGUS® kann der Kameraaufbau sowohl in Richtung der
Applikaten- als auch der Abszissenachse verschoben werden. Hierdurch kann die
Aufnahme von Videodaten optimal an die sich jeweils ergebenden Bediirfnisse der
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Eigenschaftsabsicherung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Bewegungsanalyse angepasst werden. Die Videoaufnahme erfolgt mit einer PANASONIC®
HD Kamera (Modell HDC SD40), die Auswertung der Videorohdaten mittels der Open
Source Bewegungsanalyse-Software KINOVEA [111]. Die Ansteuerung des Servo
HSR-5980SG erfolgt unter Nutzung eines ARDUINO UNO; das fiir die Steuerung
notwendige Programm stellt Abbildung 73, Kapitel 6 dar. Unter Variation der Parameter
Amplitude und Frequenz innerhalb des Steuerprogramms wird der zeitabhdngige Winkel
¢(t) der Abtriebswelle der Baugruppe Antriebsstrang beeinflusst.

Zur Uberpriifung der Eigenschaften der gefertigten Parallelkurbel z.B. hinsichtlich des
auftretenden Spiels wird anstelle des Servo HSR-5980SG ein manueller Feintrieb fiir die
Aufpriagung des zeitabhingigen Winkels @sm(t) verwendet. Im vorliegenden Fall ist dies
ein rotatorischer Feintrieb der Firma OwIs®, welcher um 360° mit einer Genauigkeit von
+ 0,5° verfahren werden kann.

Aus Griinden Ubertragbarkeit der Ergebnisse sind die Hebelverhiltnisse, unter denen die
Koppel der Parallelkurbel durch den Feintrieb ausgelenkt wird, identisch mit der Lénge
des Servohorns des eingesetzten Aktuators HSR-5980SG.

Feintrieb
Ankopplung
URMELE

Abbildung A - 22: Feintrieb zur Bestimmung der Eigenschaften der gefertigten Parallelkurbel

Spielbestimmung

Zur Bestimmung des fertigungstechnisch- respektive des montagebedingten Spiels wird
manuell eine Kraft in sowohl in positive als auch in negative Richtung der Abszissenachse
(Richtung der x-Achse) auf den Effektor aufgeprégt, welche diesen und die Abtriebswelle
ausgelenkt, bis die Servoscheibe des Servo HSR-5980SG eine Bewegung ausfiihrt. Der
hierbei auftretende zeitabhingige Winkel ¢(t) wird durch Filmen mit der PANASONIC®
HD Kamera erfasst; die Auswertung der exakten Winkelverhéltnisse erfolgt mittels
KINOVEA (vgl. Anhang A - VI).
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Abbildung A - 23: Bestimmung des Spiels in Richtung der positiven und negativen Abszisse

Abbildung A - 23 zeigt, dass das Spiel in Richtung der positiven und negativen Abszisse
(x-Achsenrichtung) = 1° — 2° betrdgt. Somit ist die Genauigkeit fiir die geplanten
Experimente ausreichend.

Uberpriifung der Funktion der Transmissionsstrecke

Ziel dieser Untersuchungen ist die Uberpriifung der Funktion der Transmission, hier der
Parallelkurbel, welche das Moment vom Aktuator an den Effektor, hier die Abtricbswelle,
iibertrigt. Dabei ist mit Verweis auf Anhang A - IV die Parallelkurbel fiir die Ubertragung
des maximal durch den Aktuator erzeugten Momentes ausreichend dimensioniert.
Nachfolgend wird das Ubersetzungsverhiltnis des Eingangswinkels @swm(t) zum Aus-
gangswinkel ¢(t) analysiert, dieses sollte 1:1 betragen. Hierzu wird mittels des Feintriebs
der Firma Owis® manuell ein Eingangswinkel @sym vorgegeben.

Zu Beginn der Versuche ist zunichst die Nulllage des Feintriebes zu bestimmen, diese
liegt bei ca. + 2°. Anschlieend wird ein zeitabhdngiger Winkel @sm von 0° bis + 20° in
Schritten von 1° vorgegeben. Die hieraus resultierende Bewegung der Abtriebswelle @
wird mittels KINOVEA aufgezeichnet. Abbildung A - 24 stellt exemplarisch die Untersu-
chung der Ubersetzung des zeitabhingigen Winkels sy= = 20° und den sich einstellen-
den Winkel ¢ an der Abtriebswelle dar.

Abbildung A - 24: Resultierender, exemplarischer zeitabhéngiger Winkel ¢ der
Abtriebswelle bei Einstellen von ¢sy = = 20° am Feintrieb
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Bei Vorgabe eines zeitabhangigen Winkels @sv = 20° betrégt der ermittelte zeitabhdngige
Winkel ¢ der Abtriebswelle 19°. Unter Beriicksichtigung des im vorherigen Abschnitt
ermittelten Spiels von ca. 1° erfiillt die Transmission der Baugruppe Antriebsstrang die
in Kapitel 6 dargelegten Anforderungen.
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KINOVEA

Zur Erfassung des zeitabhdngigen Winkels o@(t) der Abtriebswelle der Baugruppe
Antriebsstrang wird die Open Source Software KINOVEA eingesetzt (KINOVEA [111]).
Zur Vorbereitung der Bewegungsanalyse ist zundchst ein Video mittels herkommlicher
Videotechnik aufzuzeichnen. Dieses erfolgt im vorliegenden Fall mittels des im Anhang
A -V konstruierten Versuchsstandes. Nach Aufnahme des Videos und Start der KINOVEA
Software sind fiir die Erfassung des zeitabhingigen Winkels ¢(t) der Abtriebswelle
folgende Schritte auszufiihren:

Einladen des aufgenommenen Videos innerhalb der KINOVEA-Benutzeroberfla-
che

Das Setzen eines Markers an die zu verfolgenden Stelle, hierbei ist auf gentligend
Kontrast zur Umgebung zu achten, so dass der Marker hinsichtlich seiner
Position wiahrend der durch das Programm vorgenommenen Analyse der
Einzelbilder nicht ,,wandert*

Mittels Rechtsklick auf den Marker kdnnen weitere Optionen ausgewihlt
werden, anschlieend erfolgt das Markieren der Schaltfliche <T7rajektorien
verfolgen>

Driicken des Start-Schaltflache: Das Video wird analysiert, die Trajektorie
aufgezeichnet

Nach Ende der Analyse konnen an beliebiger Stelle Winkel- und Zeitmessungen
durchgefiihrt werden. Hierzu wird die Schaltfliche <Winkel> bzw. <Stoppuhr>
markiert und in den Arbeitsbereich eingefiigt. Im vorliegenden Fall ist bei der
Winkelmessung darauf zu achten, dass der Referenzschenkel immer die Nullage
der Abtriebswelle der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 ist; dies erfolgt
aus Griinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Zur Dokumentation kdnnen Einzelfotos mittels der <Fofo> Schaltfliche erzeugt
werden, samtliche hinzugefiigten Elemente konnen zudem in das bestehende
Video aufgenommen und gespeichert werden.
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EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Abschatzung der benodtigten Wasserflache des Versuchsstandes

Fiir die Abschédtzung der bendtigten Wasserflache des Versuchsstandes wird der in
Kapitel 6 konstruierte Prototyp der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 verwendet.

(plbiS(p3= +20°
240 mm

300 mm
Abbildung A - 25: Modell des Urmele zur Bestimmung der erforderlichen Wasserfliache

Infolge einer Lénge von ca. 700 mm im gestreckten Zustand (ein Basismodul, drei
Effektormodule und eine Flosse) ergibt sich bei Beachtung eines Sicherheitsabstands von
100 mm zu den Rdndern eine minimale Liange von ca. 900 mm. Die maximale Breite
Bwmax zeigt (A - 7), sie entsteht bei maximal moglicher Auslenkung aller drei Effektormo-
dule und der Flosse und betrigt =~ + 120 mm.

B, . =sin(20°)-50 mm +sin(20°)-50 mm +sin(20°) - 240 mm (A-7)

max

Somit erscheint ein handelsiibliches Aquarium mit den Abmessungen 1500 mm - 600 mm
- 500 mm ausreichend fiir die wahrend dieser Arbeit geplanten Experimente. Infolge der
Hoéhe von 500 mm kdnnen unter Nutzung dieses Beckens zudem Tauchversuche innerhalb
spéterer Arbeiten durchgefiihrt werden. Fiir die derzeitigen Versuche ist eine Wasserhohe
von ca. 110 mm ausreichend. Daneben bietet das Aquarium noch weitere Vorteile.
Einerseits ermoglichen die Glaswénde sowie der Glasboden ein vollstindiges Beobachten
aller Versuche. Andererseits garantiert das Becken bei korrekter Handhabung die fiir den
langfristigen Betrieb des Versuchsstandes erforderliche Dichtigkeit (vgl. Anforderungs-
liste Kapitel 7).
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Vorbereitungen am Messverstarker

Zur Uberfiihrung des werkseitig eingestellten 6-Leitermess-Verfahren des Messverstir-
kers ALTHEN SG2K KS24E 510 in das fiir diese Arbeit bendtigte 4-Leitermess-Verfahren
sind die Anschliisse 21/22 und 28/27 mittels Kabeln zu briicken. Fiir weitere Details sei
auf das Datenblatt [121] verwiesen.

Variantendiskussion zur Erfassung der Lagerreaktionskraft
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Zur Erfassung der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe zeigt Abbildung A - 26 zwei
mogliche Varianten.

Prinzip 1 Prinzip 2

Fri(t)
Kraftmessdose

VR |
Dichtung \
\ Gelenkstelle G
Fchp(t) -

FLexD(t)

EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0

ANNANNNANS\N = Wasseroberfléche
Abbildung A - 26: Varianten zur Erfassung der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verldufe

Das erste Prinzip zeigt eine Kraftmessdose, welche sich in Flucht mit der EXPERIMEN-
TALPLATTFORM URMELE 1.0 befindet. Die durch die Bewegung der Experimentalplatt-
form erzeugten Lagerreaktionskrafte werden direkt auf den Kraftmesssensor iibertragen,
eine Dichtung verhindert das Eindringen des die Kraftmessdose umgebenden Fluides.
Diese Dichtung ist jedoch gleichzeitig auch das kritische Element: Infolge der hierdurch
auftretenden Dampfung/Reibung werden die Messwerte der Lagerreaktionskraft ver-
falscht.

Prinzip 2 beinhaltet ebenfalls eine Kraftmessdose; diese ist aber iiber ein Hebelgetriebe
mit der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 verbunden. Hierdurch ist zum einen die
Kraftmessdose vor eindringender Feuchtigkeit geschiitzt. Zum anderen ist aufgrund der
in Kapitel 5 und Anhang A - II durchgefiihrten Simulation zu erwarten, dass die
GroBenordnung der Lagerreaktionskraft im Bereich von einigen hundert mN bis wenigen
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N liegen wird. Der Hebel verstirkt infolge der Ubersetzung diese Kraft und ermdoglicht
somit die Messung kleiner Kréfte.

Tabelle A - 21 vergleicht die beiden Prinzipien, relevante Kriterien sind der Schutz vor
Feuchtigkeit, die Messung kleiner Kréfte und der konstruktive Aufwand.

Tabelle A - 21: Bewertung der beiden Varianten zur Erfassung der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe

Kriterium Gewichtung Prinzip 1 Prinzip 2
Pkt. gew. Punkte Pkt. gew. Punkte
Schutz vor Feuch- 0,4 1 0,4 5 2,0
tigkeit
Messung kleiner 0,4 2 0,8 4 1,6
Krafte
Konstruktiver 0,2 3 0,6 3 0,6
Aufwand
Summe 1 6 1,8 12 4,2
0,36 0,84

Damit wird Prinzip 2 zur Messung der durch die EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0
erzeugten Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe umgesetzt.

Kontrolle der Wasserstandshohe des Versuchsstandes

Zur Kontrolle der Wasserstandshohe wihrend der Experimente werden in die Lagerung
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 drucksensitive FSR-Diinnschichtsensoren
(Bezug iiber Firma CONRAD, Typ FSR402) implementiert. Damit wird der durch die Hiille
der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0 aufgrund des Auftriebs erzeugte Druck (bzw.
die Kraft unter Einbezug der Fldache) messbar. Der Druck bewirkt eine Widerstandsén-
derung des als Spannungsteiler geschalteten FSR-Sensors. Die Erfassung der sich
andernden Spannung erfolgt tiber einen ARDUINO UNO. Nach erfolgter Konvertierung
mittels des internen AD-Wandlers leitet der Mikrocontroller die Messwerte an den
Steuerrechner, an welchem die Messdaten iiber die serielle Schnittstelle ausgelesen
werden. Mittels des Programms PROCESSING [114] werden die erfassten Spannungswerte
innerhalb eines Balkendiagramms dargestellt, die Anderungen im Druck und somit der
Spannung aktualisieren sich dynamisch im laufenden Betrieb. Anhand programmierter
Schwellwerte werden die verschiedenen Bereiche farbkodiert angezeigt: dieses dient der
Unterstiitzung des Bedieners bei der Bewertung des Wasserstandes.

Kein Balken: ~ Messung verfilscht, kein Kontakt zwischen Roboter und Sensor oder Sensor defekt

Griin: Wasserhohe in Ordnung, Messung moglich
Orange/Rot: Wasserhohe zu hoch, Messung verfalscht
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I Eversorgung I Eversorgung i Eversorgung i Eversorgung
FSR Serielle [} [} []
| Drucksensor [ "~ _ARDUINO UNO [ ='®  gepnitstelle [T » _ PROCESSING gl O
Balkendiagramm
Widerstandsénderung Erfassen der
in Abhéngigkeit Spannungsanderung Graphische
des Drucks Uber FSR Sensor und Darstellung am PC
Datenausgabe
—.-—.» = Information ——— = Energie

Abbildung A - 27: Prinzip der Druckerfassung mittels FSR-Diinnschichtsensoren

Einige wichtige und auskommentierte Quellcodeelemente sind nachfolgend in Tabelle
A - 22 und Tabelle A - 23 abgebildet:

Tabelle A - 22: Ausgewdhlte Quellcodeelemente zur Erfassung der Widerstandsédnderung der FSRDiinns-
chichtsensoren (ARDUINO)

int R1= 4; // Variable Rl vom Typ integer definieren, mit analogem Pin 0 verbin-
den

int halt = 255;
int value; // Variable value vom Typ integer definieren

void setup ()

{

Serial.begin(9600); // Beginn der seriellen Kommunikation
}

void loop ()

{

value=analogRead (R1); // Auslesen des analogen Pins 0
Serial.print(value);

Serial.print (" ");// Ausgabe des Wertes von value auf dem seriellen Monitor

delay (30); // delay von 600 ms
}
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Tabelle A - 23: Ausgewihlte Quellcodeelemente zur graphischen Darstellung
der Messwerte am Steuerrechner (PROCESSING)

import processing.serial.*; // Einbinden der Bibliothek

port = new Serial (this, Serial.list()[2], 9600); // Auswahl des Ports

if (sensorValues[i] > 0 && sensorValues[i]< 422)
{ £i11 (124, 252, 0);
rect (i1*distanceX+distanceX, height-distanceBottom,graphWidth, -sensorValues[i]/2);
noFill();
} // Zeichnen eines in der Hohe verdnderlichen Balkens (in Abhangigkeit der Da-

tenwerte)

Ermittlung der Messunsicherheit der Zeit-Strom-Verldufe

Zur Ermittlung der Messunsicherheit der Zeit-Strom-Verldufe wird die Gleichung zur
Berechnung des ohmschen Widerstands verwendet.

. (A-8)
R

Unter Verwendung der Lehrunterlagen Prozessmess- und Sensortechnik [131], ergibt
sich die kombinierte Messunsicherheit u.(1) zu:

2 2 A_9
uc(I)—\/(ﬂuu] +(ﬂukj ¢ )
ou JR

Durch Einsetzen von (A - 8) in (A - 9) ergibt sich:

uc(l)=\/[%uuj +(—%uk) (A-10)

Die Division aller Terme mit I und Einsetzen von (A - 8) fiir I ergibt:

1Y u Y (A-11)
Y,
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L Y
u, R RZ R
T (-1
R R
Damit ergibt sich Uc(I)/1 zu:
ey _ (ﬁ]z +(_”_Rj2 (A-13)
I U R

Mit u,/U = 2 % (Messunsicherheit der Spannung und Abschitzung fiir die Messabwei-
chung der Ubertragungsstrecke Shunt > DAQ > LABVIEW® infolge von Abtast- und
Quantisierungsunsicherheit) und ug/R = 0,5 % zeigt (A - 14) die relative Unsicherheit:

u,
w (1) == =J(0,02)" +(0,005)" =2,1% (A-14)

Damit ergibt sich fiir die Ermittlung des Stroms die erweiterte relative Unsicherheit w.
von 2,1 % bei einer statistischen Sicherheit von P = 68,3 %

Ermittlung der Messunsicherheit bei der Erfassung des Zeit-
Lagerreaktionskraft-Verlaufs

Zur Bewertung des Messverfahrens zur Aufnahme der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufe
wird nachfolgend die Messunsicherheit abgeschitzt. Hierbei wird folgende Modellglei-
chung verwendet (vgl. Leitfaden Messunsicherheit [128], bzw. Vorlesungsskript Prozess-
mess- und Sensortechnik [131]).

m, -9,81
E, :[ lgOOO J'COS(Skalib) (A-15)

Messabweichungen treten somit fiir Masse mg und den Winkel exaip auf, die hieraus
resultierende kombinierte Messunsicherheit u;; wird mittels der Fehlerfortpflanzung nach

Gaul} ermittelt.
2 2
w, = [ S| o Fu (A-16)
amg 08 iy
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Die Unsicherheit u,, der Eingangsgrofen mg ergibt sich aus der Standardabweichung der
Messung und betrdgt. Tabelle A - 24 zeigt die aus acht Kalibrierungsmessungen
resultierenden Werte der Unsicherheit u,, der Eingangsgrofle mg.

Tabelle A - 24: Unsicherheit u,, der Eingangsgrofie mg

Mittelwert der . Unsicherheit u,,
Masse mg ing Masse mying Ssta::ra;‘diaslzgzl‘chi:ng der Masse my in
(N=8) " o1n 9 g
0 -4,10 5,50 1,94
52 51,33 4,06 1,44
102 106,75 8,02 2,84
152 153,90 12,59 4,45
203 201,76 13,08 4,62
253 245,11 16,63 5,88

Die Unsicherheit der EingangsgrofB3e des Winkels exain #; berechnet sich aus der Halbweite
der Grenzen der Montag- und Fertigungstoleranz. Hier betrdgt die untere Grenze 0,5°
und obere Grenze 1,5°. @pamweire €rgibst sich damit zu 0,5°. Da alle Werte innerhalb dieser
Grenze als gleich wahrscheinlich angenommen werden, ist die Halbweite mit dem Faktor
zu gewichten, dies entspricht einer Rechteckverteilung (vgl. Leitfaden Messunsicherheit
[128], bzw. Vorlesungsskript Prozessmess- und Sensortechnik [131], Abschétzen von
Messunsicherheiten, Typ B).

057

180-V/3

= 0,005 rad (A-17)

Die Empfindlichkeitskoeffizienten ¢, und ¢, ergeben sich aus Ableiten von (A - 15) und
Einsetzen der jeweiligen Mittelwerte bzw. der Messabweichung.

IERRUEXS (A-18)
Cm— 2 = 1000 -Cose

[ oRy | m 981 (A -19)
& _[ 2, J_ 1000 "
w, =(c, 1)’ +(c,-u)’ (A -20)

Tabelle A - 25 zeigt die Empfindlichkeitskoeffizienten ¢,, und c; sowie die sich erweiterte
Messunsicherheit Uy, fiir eine statistische Wahrscheinlichkeit P = 68,3%.
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Tabelle A - 25: Exemplarische Darstellung der Empfindlichkeitskoeffizienten
und erweiterten Messunsicherheit Uy,

Masse myin g Cm ce - ghé|8|':3N°/°)
0 0,00981 0,00070 0,019
52 0,00981 -0,00879 0,014
102 0,00981 -0,01828 0,028
152 0,00981 -0,02635 0,044
203 0,00981 -0,03454 0,045
253 0,00981 -0,04197 0,058

Tabelle A - 26 vergleicht das auf der Modellgleichung basierende Ergebnis der Schétzung
der Messabweichung mit dem Ergebnis der auf den Messdaten beruhenden tatséchlichen
Messabweichung der Kraft Fy.

Tabelle A - 26: Vergleich der auf der Modellgleichung basierenden Schétzung der
Messunsicherheit und tatsichliches Messergebnis der Kraft Fp

R Ergebnis der
Masse mgin g Unzin Nmm Messung

(P = 68,3 %) (P = 68,3 %)

0 0,019 0,0191

52 0,014 0,0141

102 0,028 0,0278

152 0,044 0,0437

203 0,045 0,0454

253 0,058 0,0577

Damit zeigt die Betrachtung der Schiatzung der Messabweichung, dass die Annahme der
Vernachldssigung des Einflusses des Winkels exaiip Zuléssig ist.
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Auswertung der gemessenen Zeit-Lagerreaktionskraft- bzw.
Zeit-Leistungsbedarf-Verlaufe

Die Auswertung der gemessenen Zeit-Lagerreaktionskraft- bzw. Zeit-Leistungsbedarf-
Verlaufe nutzt ein MATLAB® Programm. Innerhalb des Programms sind je nach
Auswertung die Variablen anzupassen. Nachfolgend ist die Bedeutung der wichtigsten
verwendeten Elemente anhand des Beispiels der Auswertung eines Zeit-Lagerreaktions-
kraft-

Verlaufs und die hieraus resultierende Berechnung des KraftstoBes I.x, dargestellt.

Analog der Vorgehensweise in Anhang A - I erfolgt die Auswertung des experimentell
ermittelten Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlaufs unter Verwendung der Funktion
SMOOTHING SPLINE sowie des zeitabhidngigen Winkels ¢(t). Tabelle A - 27 zeigt einige,
fiir die nachfolgenden Auswertungen relevante, Quellcodeelemente.

Tabelle A - 27: Ausgewihlte Elemente des MATLAB®-Quellcodes fiir die Bestimmung

des KraftstoB3es lexp
yyData = Ampl204
[xData, yDatal] = prepareCurveData( Zeit, KraftsensorLfy204);
% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'smoothingspline' );
opts = fitoptions( ft );
% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
[fitresultl, gofl] = fit( xData, yyData, ft, opts );

y = feval (fitresult,xData);

N1
N5

fzero (fitresultl,2);
fzero(fitresultl,12.8);

x = N1:(N5-N1)/3000:N5;

yl = feval (fitresult,x);
z1l = trapz(x,yl);
Export = [z1;0;0;N1;N5];

Zur universellen Verwendung des Programms werden die individuell benannten Variab-
len (aufgrund der in EXCEL® stattfindenden Zusammenfassung der Daten) auf die
programmspezifischen Variablen umgespeichert (hier z.B. von Ampl204, Zeit und
KraftsensorLfy204 auf yyData, xdata und yData). Anschlielend erfolgt unter Verwen-
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dung der MATLAB®-internen Routine <fittype> die Anndhrung einer Funktion <fitresult>
bzw. <fitresult/> an die Originalsimulationswerte. Dabei ist <fitresult> die Anndhrung
an yData, hier die Lagerreaktionskraft Fiey und <fitresult/> die Anndherung an den
zeitabhiangigen Winkel @exp(t). Zur Bestimmung des fiir die Integration und somit die
Bildung von Iy erforderlichen Intervalls At werden die Nullstellen von <fitresult]>
bestimmt. Hierzu wird der Befehl <fzero> verwendet, die Startpunkte fiir das iterative
Nullstellenbestimmungsverfahren sind zwei und 12,8. Die sich so ergebenden Nullstellen
werden auf den Variablen N/ und N5 gespeichert. AnschlieBend erfolgt mittels des
Befehls <trapz> numerisch die Bestimmung des KraftstoBes L., (Variable z/) unter
Verwendung der Trapez Methode; die untere Grenze ist dabei die Nullstelle N/, die obere
Grenze die Nullstelle N5. Zur komfortablen Weiterverarbeitung der Ergebnisse werden
der sich ergebende KraftstoB ey, sowie die Nullstellen in der Variablen Export zusam-
mengefasst, das Bestimmtheitsmal} Rg? findet sich innerhalb der Variablen gof. Abbildung
A - 28 zeigt exemplarisch die Methodik zur Bestimmung des Kraftstoles I.y, unter
Verwendung der Lagerreaktionskraft Frex, (Parameter: Amplitude = 15, f = 0,48 Hz,
Anzahl Effektormodule = 2).

z o F
£ T Ly
l: smoothing spline Fit
1
:
T s [0 15
Zeittins
" | Lag ]
B | Auschnitt Fit
%j 05 { i I
* 1 \ P J°
L _
:
=i g s - 10 15
i
— ﬂ\mplltude =
20 f + 1
154 o8 Z
. 10 —06 =
s st \ /M\ ({/\\ Hod 3
{4 My [ \=g
-5 / —o @
= —w’—\ / \ / \ H-02 5
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Abbildung A - 28: Exemplarische Darstellung der Lagerreaktionskraft Frex
und Ermittlung des KraftstoBes Lex,
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Abbildung A - 28 zeigt, dass die Messwerte addquat durch den Anndhrungstyp
SMOOTHING SPLINE dargestellt werden. Zusatzlich wird das Bestimmtheitsmall Rg? erfasst,
welches die Giite der Vorhersage der abhéingigen Variablen durch die Anndhrungsfunk-
tion beschreibt. Im unteren Drittel der Abbildung A - 28 wird der durch ¢(t) auf finf
Perioden T begrenzten Bereich der Lagerreaktionskraft Fiey, dargestellt, aus welchem
der Kraftsto3 lexps berechnet wird. Die anschlieBende Bildung des Mittelwertes generiert

Lexp.

Auswertung elektrischen Energie und KraftstoB -

Variante Exp-1

Nachfolgend erfolgt die Darstellung sdmtlicher berechneter elektrischer Energien Ecxp in
Abhingigkeit der innerhalb der Variante EXP-1 untersuchten Parameter.

Tabelle A - 28: Erforderliche elektrische Energie Ecyp, Variante Exp-1

Amplitude

o ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Eeo 5TinWs | 6,34 | 6,56 | 6,24 | 6,06 | 6,85 | 6,67 | 587 | 588

5 Eep 1TinWs | 1,27 | 1,31 | 1,25 | 1,21 | 1,37 | 1,33 | 1,17 | 1,18
Rs2 0,88 | 0,91 | 091 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91
Ee 5TinWs | 11,1 [11,12(13,38 10,93 (12,26 | 11,59 | 11,19 | 11,49

10 Eep 1 TinWs | 2,22 | 2,22 | 2,68 | 2,19 | 2,45 | 2,32 | 2,24 | 2,30
Rs2 0,92 | 0,93 [ 0,92 | 0,90 | 0,92 | 0,92 | 0,93 | 0,93
Eew 5 Tin Ws | 16,67 | 18,03 | 20,48 | 16,47 | 17,68 | 17,94 | 20,62 | 19,97

15 Eew 1 TinWs | 3,33 | 3,61 | 4,10 | 3,29 | 3,54 | 3,59 | 4,12 | 3,99
Rs2 0,9 | 0,93 [ 0,92 | 0,91 | 0,93 | 0,91 | 0,92 | 0,93
Ee 5 Tin Ws | 27,55 | 27,86 | 23,07 | 24,09 | 23,75 | 25,75 | 20,96 | 23,46

20 Eep 1 TinWs | 551 | 557 | 461 | 4,82 | 4,75 | 515 | 4,19 | 4,69
Re2 093 | 093 | 0,91 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 091 | 0,91

Amf;if,”de M9 | M10 | Mi1 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
Eew 5TinWs | 573 | 5,71 | 564 | 5,68 | 593 | 6,23 | 6,20 | 6,66

5 Eep 1TinWs | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,14 | 1,19 | 1,25 | 1,24 | 1,33

Re? 0,90 | 0,91 | 0,9 | 0,91 | 091 | 089|091 09
Eep 5Tin Ws | 11,61 | 11,36 | 11,64 | 11,74 | 12,42 | 11,68 | 13,22 | 12,53

10 Eew 1 TinWs | 2,32 | 2,27 | 2,33 | 2,35 | 2,48 | 2,34 | 2,64 | 2,51
Rs2 0,91 | 0,91 [ 0,92 | 0,91 | 0,93 | 0,92 | 0,92 | 0,93
Eeo 5 Tin Ws | 19,55 | 17,52 | 20,54 | 20,54 | 17,68 | 19,84 | 20,02 | 17,01

15 Eep 1TinWs | 3,91 | 3,5 | 4,11 | 4,11 | 3,54 | 3,97 | 4,00 | 3,40
Rs2 0,91 | 0,93 | 094 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,93 | 0,91
Eeww 5 Tin Ws | 28,47 | 24,83 | 26,64 | 27,21 | 24,86 | 26,59 | 24,91 | 28,42

20 Eep 1 TinWs | 569 | 4,97 | 533 | 544 | 497 | 532 | 498 | 5,68
Rs2 092 | 0,92 [ 0,92 | 0,92 | 0,91 | 0,92 | 0,91 | 0,93
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Die Auswertung der Zeit-Leistungsbedarf-Verldufe verdeutlicht, dass mit zunehmender
Amplitude A der erforderliche elektrische Energiebedarf je Periode T zunimmt. Dabei
sind die Ergebnisse bei gleicher Amplitude durchaus vergleichbar, die Unterschiede
zwischen den je Amplitude A berechneten Energien Ecy, liegen zwischen 5 % und 8 %.
Nachfolgend sind sédmtlicher berechnete Kraftstdfie lex, in Abhdngigkeit der innerhalb
der Variante EXP-1 untersuchten Parameter dargestellt.

Tabelle A - 29: Resultierender Kraftsto8 Ie.,, Rohmessdaten, Variante Exp-1

Amf;'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

I 5TinNs| 0,117 [0,0572 | 0,0568 | 0,0811 | 0,0504 | 0,0515 [ 0,0496 | 0,0573

5 Iew 1 Tin Ns| 0,0234 [ 0,0114 | 0,0114 | 0,0162 | 0,0101 | 0,0103 | 0,0099 | 0,0115
Rs> 0,9912 [ 0,9911 | 0,9896 | 0,9914 [ 0,9814 | 0,9834 | 0,982 [ 0,9829

oo 5TinNs| 0,129 [0,1423 [ 0,1232 | 0,1319 | 0,1117 [0,1105 | 0,1152 | 0,1087

10 Iew 1 Tin Ns | 0,0258 | 0,0285 | 0,0246 | 0,0264 | 0,0223 [ 0,0221 | 0,023 | 0,0217
Re> 0,9952 | 0,9947 | 0,9954 | 0,9965 | 0,9925 | 0,9951 [ 0,9931 | 0,9933

I 5T in Ns | 0,7837 [ 0,8755 | 0,517 | 1,0928 | 0,3989 | 0,2005 | 0,1745 | 0,4153

15 Iew 1 TinNs| 0,1567 | 0,1751 | 0,1034 | 0,2186 | 0,0798 | 0,0401 | 0,0349 | 0,0831
Re> 0,9993 | 0,9994 | 0,9991 | 0,9990 | 0,9982 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9981

Tew 5T in Ns | 1,4882 [ 1,0421 | 1,5537 | 1,5851 [ -0,0363 [ 0,1041 | 0,1842 | 0,1390

20 Iow 1 Tin Ns | 0,2976 | 0,2084 | 0,3107 | 0,317 | -0,0073 | 0,0208 | 0,0368 | 0,0278
Rs2 0,9993 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995

A"‘m'f,"de M9 M10 M11 M12 M13 Mi4 | M15 M16

I 5T in Ns | 0,1081 [ 0,1372 ] 0,1213 | 0,1073 [ 0,1002 [ 0,0897 [ 0,1199 | 0,1308

5 Iew 1 Tin Ns| 0,0216 | 0,0274 | 0,0243 | 0,0215 [ 0,0200 [ 0,0179 | 0,0240 | 0,0262
Re? 0,9928 [ 0,9930 | 0,9922 | 0,9939 [ 0,9908 [ 0,9908 [ 0,9920 | 0,9924

T 5T in Ns | 0,1947 [ 0,1692 | 0,1996 | 0,1759 | 0,1623 [ 0,2468 | 0,1886 | 0,2018

10 Tew 1 Tin Ns | 0,0389 | 0,0338 | 0,0399 | 0,0352 [ 0,0325 [ 0,0494 | 0,0377 | 0,0404
Re> 0,9955 | 0,9959 | 0,9942 | 0,9969 [ 0,9940 [ 0,9959 [ 0,9948 | 0,9957

Iep 5 Tin Ns | 0,2486 | 0,6081 | 0,5000 | 0,5026 | 0,6595 | 0,4606 | 0,7594 | -0,2029

15 I 1 Tin Ns| 0,0497 | 0,1216 | 0,1000 | 0,1005 | 0,1319 | 0,0921 | 0,1519 | -0,0406
Re> 0,9982 | 0,9983 | 0,9984 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987

I 5T in Ns | 0,1964 [ 1,0795 | -0,1603 | -0,1604 | -0,4754 | 0,2682 | 0,8598 | 0,6337

20 T 1 Tin Ns | 0,0393 | 0,2159 | -0,0321 | -0,0321 | -0,0951 | 0,0536 | 0,1720 | 0,1267
Re2 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994
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Tabelle A - 30: Resultierender Kraftsto I, gewichtete Messdaten, Variante Exp-1

Amplitude in ° M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 M8
lee 5 TN 10,1170 | 0,0572 | 0,0568 | 0,0811 | 0,0504 | 0,0515 | 0,0496 | 0,0573

5 Lexp ,\IIST in 10,0234 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0162 | 0,0101 | 0,0103 | 0,0099 | 0,0115
Re? 0,9912 | 0,9911 | 0,9896 | 0,9914 | 0,9814 | 0,9834 | 0,982 | 0,9829

fee 3TN 10,1290 | 0,1423 | 0,1232 | 0,1319 | 0,1117 | 0,1105 | 0,1152 | 0,1087

10 Lexp ,\IIST in 10,0258 | 0,0285 | 0,0246 | 0,0264 | 0,0223 | 0,0221 | 0,023 | 0,0217
Re? 0,9952 | 0,9947 | 0,9954 | 0,9965 | 0,9925 | 0,9951 | 0,9931 | 0,9933

leo 2 TiN 10,7837 | 0,8755 | 0,517 | 1,0028 | 0,3989 | 0,2005 | 0,1745 | 0,4153

15 Lexp ,\IIST in 10,1567 | 0,1751 | 0,1034 | 0,2186 | 0,0798 | 0,0401 | 0,0349 | 0,0831
Re? 0,9993 | 0,9994 | 0,9991 | 0,999 | 0,9982 | 0,0984 | 0,9984 | 0,9981

feo 5 TN | 1,4882 | 1,0421 | 1,5537 | 1,5851 | -0,0363 | 0,1041 | 0,1842| 0,139

20 Lexp ,\IIST in 10,2976 | 0,2084 | 0,3107 | 0,317 | -0,0073 | 0,0208 | 0,0368 | 0,0278
Re? 0,9993 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995

Amplitude in ° Mo | Mi0 | mMi1 | M12 | M13 | M14 | Mi5 | Mie
feo 2 TN 10,1081 | 0,1372 | 0,1213 | 0,1073 | 0,1002 | 0,0897 | 0,1199 | 0,1308

> foo £ TN 10,0216 | 0,0274 | 0,0243 | 0,0215 | 0,0200 | 0,0179 | 0,0240 | 0,0262
Re? 0,9928 | 0,9930 | 0,9922 | 0,9939 | 0,9908 | 0,9908 | 0,9920 | 0,9924

feo 2 TN 10,1947 | 0,1692 | 0,1996 | 0,1759 | 0,1623 | 0,2468 | 0,1886 | 0,2018

10 foo 2 TN 10,0389 | 0,0338 | 0,0399 | 0,0352 | 0,0325 | 0,0494 | 0,0377 | 0,0404
Re? 0,9955 | 0,9959 | 0,9942 | 0,9969 | 0,9940 | 0,9959 | 0,0948 | 0,9957

feo 2 TN | 0,2486 | 0,6081 | 0,5000 | 0,5026 | 0,6595 | 0,4606 | 0,7594 | -0,2029

15 foo 2 TN 10,0497 | 0,1216 | 0,1000 | 0,1005 | 0,1319 | 0,0921 | 0,1519 | -0,0406
Re? 0,9982 | 0,9983 | 0,9984 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,0987 | 0,9987

feo 2 TN 10,1964 | 1,0795 | -0,1603 | -0,1604 | -0,4754 | 0,2682 | 0,8598 | 0,6337

20 foo 2 TN 10,0393 | 0,2159 | -0,0321 | -0,0321 | -0,0951 | 0,0536 | 0,1720 | 0,1267
Re? 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994
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Auswertung elektrische Energie und KraftstoB3 -
Variante Exp-2

Nachfolgend wird die fiir fiinf bzw. eine Periode T erforderliche elektrische Energie Ecyp
berechnet. Tabelle A - 31 bis Tabelle A - 35 fassen die sich in Abhdngigkeit der jeweiligen
Federsteifigkeit ¢i= ¢, ergebenden Werte zusammen

Tabelle A - 31: Erforderliche elektrische Energie Ecxp, ¢1 = ¢2 = 0,243 N/mm, Variante EXp-2

Amfr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Eexp,\fsT " | 6,2200 | 6,5282 | 6,9036 | 5,9437 | 6,5276 | 6,1985 | 6,5242 | 6,8896
5 Eexp 1 Tin
Ns 1,2440 | 1,3056 | 1,3807 | 1,1887 | 1,3055 | 1,2397 | 1,3048 | 1,3779
Re? 0,8972 | 0,9102 | 0,8984 | 0,0045 | 0,9111 | 0,9033 | 0,9090 | 0,9118
Eep5Tin| 12,5 | 13,351 | 11,7 | 11,674 | 13,287 | 12,748 | 13,274 | 12,377
Ns 429 2 801 1 2 4 7 8
10 Eop1Tin
Ns 2,5086 | 2,6702 | 2,3560 | 2,3348 | 2,6574 | 2,5497 | 2,6549 | 2,4756
Re? 0,9125 | 0,9249 | 0,8953 | 0,8975 | 0,9278 | 0,9156 | 0,9193 | 0,9130
Eep 5T in | 20,471 | 16,9 20,8 | 17,319 | 20,257 | 16,9 | 19,330 | 16,504
Ns 5 524 254 o 4 129 6 8
15 Ee*"leT N1 40043 | 3,3905 | 4,1651 | 3,4638 | 4,0515 | 3,3826 | 3,8661 | 3,3010
Re? 0,9152 | 0,9043 | 0,9271 | 0,9251 | 0,9283 | 0,9130 | 0,9126 | 0,9058
Eeo 5Tin | 29,514 | 25,428 | 28,404 | 29,387 | 26,5 | 27,697 | 27,561 | 5o oo
Ns 4 4 1 6 142 o 2 '
20 Eop 1T 0N
Ns 59029 | 5,0857 | 5,6808 | 58775 | 53028 | 5,5394 | 5,5122 | 4,7064
Re? 0,9262 | 0,9154 | 0,9323 | 0,9448 | 0,9362 | 0,9203 | 0,9148 | 0,9074
Tabelle A - 32: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 0,594 N/mm, Variante EXp-2
Amplitude M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 M8
Bew 5T | 7 3548 | 6,7975 | 6,4063 | 6,1092 | 5,6874 | 7,1712 | 6,0777 | 6,6329
in Ns
5 Beo 1T | 1 4710 | 1,3505 | 1,2813 | 1,2218 | 1,1375 | 1,4342 | 1,2155 | 1,3266
in Ns
Re? 0,9195 | 0,9157 | 0,9182 | 0,9003 | 0,8981 | 0,9203 | 0,9225 | 0,9111
Foo S T | 13,4347 | 13,2176 | 14,6157 | 15,0542 | 13,4885 | 15,266 | 13,5747 | 15,4452
10 Eop 1T
i T 2,6869 | 2,6435 | 2,9231 | 3,0108 | 2,6077 | 3,0532 | 2,7149 | 3,0890
Rs? 0,9165 | 0,9110 | 0,9224 | 0,9233 | 0,9107 | 0,9258 | 0,9106 | 0,9288
Ef;",\fsT 24,2495 | 24,2265 | 23,5771 | 23,7033 | 23,0064 | 19,9095 | 21,6031 | 22,2151
15 Eop 1T
ool | 48499 | 4,8453 | 47154 | 4,7407 | 4,6013 | 3,9819 | 4,3206 | 4,4430
Rs? 0,9323 | 0,9316 | 0,9247 | 0,9313 | 0,94 | 0,9221 | 0,9217 | 0,9253
Eiegp,\fsT 32,3101 | 31,0527 | 31,8197 | 33,0407 | 29,2787 | 30,4431 | 27,7694 | 31,6386
20 Eop 1T
=00 T | 64620 | 6,2105 | 63639 | 6,6081 | 58557 | 6,0886 | 55539 | 6,3277
Re? 0,9284 | 0,9283 | 0,9334 | 0,9434 | 0,9295 | 0,9313 | 0,93 0,936
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Tabelle A - 33: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 0,806 N/mm, Variante EXp-2

A""fr:if,”de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
FooS T | 6,1420 | 6,3388 | 6,5440 | 6,9243 | 6,2336 | 6,4290 | 6,7567 | 6,0021
5 Boo ' T | 1,2284 | 1,2678 | 1,3088 | 1,3849 | 1,2467 | 1,2858 | 1,3513 | 1,2004
Re> | 0,9079 | 0,9134 | 0,9039 | 0,9189 | 0,9105 | 0,8978 | 0,9114 | 0,8994
Foos T 114,7204 | 15,4975 | 14,5351 | 15,9212 | 15,32 | 13,813 | 14,3385 | 14,2199
10 Eoo ' T | 2,9441 | 3,0005 | 2907 | 3,1842 | 3,064 | 2,7626 | 2,8677 | 2,844
Re> | 0,9238 | 0,9303 | 0,9281 | 0,9339 | 0,9204 | 0,9165 | 0,9191 | 0,921
Foo s T | 21,0463 | 20,2547 | 20,5986 | 21,9793 | 20,4448 | 20,8686 | 20,5559 | 21,3647
15 Boo ' T | 42093 | 4,0509 | 4,1197 | 4,3059 | 4,080 | 4,1737 | 4,1112 | 4,2729
Re> | 0,9335 | 0,916 | 0,9135 | 0,9141 | 0,9134 | 0,9203 | 0,9231 | 0,9134
Foos T 127,9226 | 27,5041 | 27,189 | 26,6791 | 31,8344 | 30,9116 | 30,0709 | 29,7383
20 Boo ' T | 55845 | 55008 | 54378 | 53358 | 6,369 | 6,1823 | 6,0142 | 59477
Re> | 0,9166 | 0,9361 | 0,9117 | 0,9178 | 0,9381 | 0,9213 | 0,9159 | 0,9384

Tabelle A - 34: Erforderliche elektrische Energie Ecxp, ¢1 = ¢2 = 1,451 N/mm, Variante EXp-2

Amplitude M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 M8
Eor ST | 6,9497 | 7,025 | 6,6575 | 6,6097 | 6,8041 | 6,6310 | 7,1967 | 59733
> Eie;"v&sT 1,3899 | 1,4385 | 1,3315 | 1,3219 | 1,3608 | 1,3262 | 1,4393 | 1,1947
RB2 | 0,9169 | 0,9104 | 0,9151 | 0,9045 | 0,9045 | 0,9084 | 0,9176 | 0,9094
For T | 16,9032 | 16,5349 | 16,3638 | 17,1082 | 15,3402 | 14,8559 | 15,0739 | 15,2901
. Eij:"v\llsT 3,3806 | 3,3070 | 3,2728 | 3,4216 | 3,0680 | 2,9712 | 3,0148 | 3,0580
RB2 | 0,9290 | 0,9322 | 0,9346 | 0,9387 | 0,9332 | 0,9276 | 0,9225 | 0,9288
Fop > T | 25,8451 | 24,1587 | 25,9149 | 24,9103 | 26,3553 | 23,8871 | 26,2012 | 26,0873
15 Eie;"v&sT 51690 | 4,8317 | 5,183 | 4,9821 | 52711 | 4,7774 | 5,2402 | 5,2175
RB2 | 09324 | 0,933 | 0,9274 | 0,9302 | 0,9366 | 0,9414 | 0,9422 | 0,9437
Fors T | 33,0797 | 34,3758 | 33,7631 | 33,9511 | 31,1221 | 30,4674 | 31,9663 | 31,6282
e Eie;"v&sT 6,6159 | 68752 | 6,7526 | 6,7902 | 6,2244 | 6,0935 | 6,3933 | 6,3256
RB2 | 0,9513 | 0,9534 | 0,948 | 0,9463 | 0,9393 | 0,9404 | 0,9391 | 0,9375
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Tabelle A - 35: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 2,051 N/mm, Variante EXp-2

A'“fr:if,”de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Efrjf’vasT 6,6319 | 7,3481 | 7,3232 | 6,7956 | 6,8571 | 6,2258 | 6,4043 | 6,8227
5 Fos e | 13264 | 14696 | 14646 | 13591 | 1,3714 | 1,2452 | 1,2809 | 1,3645
RB2 | 0,8923 | 0,9203 | 0,9203 | 0,9050 | 0,9190 | 0,9095 | 0,9097 | 0,9219
Efrjf’vasT 15,0973 | 16,9869 | 15,2968 | 15,4235 | 14,3190 | 16,6887 | 16,2617 | 14,5831
10 Fostl | 30195 | 33074 | 3,0594 | 3,0847 | 2,8638 | 3,3377 | 3,2523 | 2,9166
RB2 | 0,9311 | 0,9333 | 0,9317 | 0,9263 | 0,9282 | 0,9386 | 0,9367 | 0,9295
Efrjf’vasT 25,1235 | 27,3237 | 27,8070 | 25,6789 | 25,4563 | 27,0685 | 26,4138 | 26,0388
15 Fos e | 50247 | 54647 | 55614 | 51358 | 50013 | 54137 | 52828 | 5,2078
RB2 | 0,9340 | 0,9398 | 0,9541 | 0,9393 | 0,9334 | 0,9382 | 0,9437 | 0,9455
Ei‘;‘*"vﬁsT 35,1166 | 34,2425 | 34,7784 | 35,9764 | 36,2114 | 34,0221 | 33,7797 | 33,7211
20 Fos e | 70233 | 68485 | 69557 | 7,1953 | 7,2423 | 6,8044 | 6,7559 | 6,7442
RB2 | 0,9449 | 0,9508 | 0,9579 | 0,938 | 0,9576 | 0,9436 | 0,9507 | 0,9426

Die Auswertung der Daten und die Interpretation erfolgt innerhalb Kapitel 8. Nachfolgend
sind sdmtliche berechnete Kraftstoe lex, in Abhdngigkeit der innerhalb der Variante
ExP-2 untersuchten Parameter dargestellt.

Tabelle A - 36: Resultierender Kraftstof3 Iexp, ¢1 = ¢2 = 0,243 N/mm, Amplitude A in °,
Rohmessdaten, Variante EXpP-2

A'“fr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iy 5Tin Ns | 0,0498 | 0,0497 | 0,0535 | 0,0683 | 0,2432 | 0,2218 | 0,1665 | 0,0641

5 I 1 Tin Ns | 0,0100 | 0,0099 | 0,0107 | 0,0137 | 0,0486 | 0,0444 | 0,0333 | 0,0128
Rs2 0,9860 | 0,9870 | 0,9894 | 0,9867 | 0,9935 | 0,9922 | 0,9921 | 0,9926

Ioo 5Tin Ns | 0,1761 | 0,1922 | 0,2268 | 0,1761 | 0,5524 | -0,0726 | 0,3016 | 0,2267

10 Iy 1 Tin Ns | 0,0352 | 0,0384 | 0,0454 | 0,0352 | 0,1105 | -0,0145 | 0,0603 | 0,0453
Rs2 0,9982 | 0,9988 | 0,9991 | 0,9985 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993

Ioo 5 Tin Ns | -0,1351 | -0,2974 | 1,019 | 0,2397 | 0,2046 | -0,1046 | -0,0669 | 0,9074

15 Iow 1 Tin Ns | -0,0270 | -0,0595 | 0,2038 | 0,0479 | 0,0409 | -0,0209 | -0,0134 | 0,1815
Rs2 0,9991 | 0,9992 | 0,9991 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987

I 5Tin Ns | 1,2167 | -0,2732 | 0,3214 | 0,8577 | 1,329 | 1,2627 | 1,7088 | 0,9047

20 oo 1 Tin Ns | 0,2433 | -0,0546 | 0,0643 | 0,1715 | 0,2658 | 0,2525 | 0,3418 | 0,1809
Rs2 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9995
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Tabelle A - 37: Resultierender KraftstoB e, bei ¢i = c2 = 0,243 N/mm,
Amplitude A in °, Bereinigte Messdaten, Variante Exp-2

A'“!’I:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iop 5T in Ns | 0,0498 | 0,0497 | 0,0535 | 0,0683 | 0,2432 | 0,2218 | 0,1665 | 0,0641
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0100 0,0099 | 0,0107 | 0,0137 | 0,0486 | 0,0444 0,0333 | 0,0128
Rg?2 0,9860 0,9870 | 0,9894 | 0,9867 | 0,9935 | 0,9922 0,9921 | 0,9926
Iexp 5TinNs | 0,1761 | 0,1922 | 0,2268 | 0,1761 | 0,5524 | -0,0726 | 0,3016 | 0,2267
10 I 1 Tin Ns | 0,0352 | 0,0384 | 0,0454 | 0,0352 | 0,1105 | -0,0145 | 0,0603 | 0,0453
Rg2 0,9982 0,9988 | 0,9991 | 0,9985 | 0,9994 | 0,9993 0,9993 | 0,9993
Iexp 5T inNs | -0,1351 | -0,2974 | 1,019 | 0,2397 | 0,2046 | -0,1046 | -0,0669 | 0,9074
15 Iexp 1 Tin Ns | -0,0270 | -0,0595 | 0,2038 | 0,0479 | 0,0409 | -0,0209 | -0,0134 | 0,1815
Rs2 0,9991 | 0,9992 | 0,9991 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987
Iexp 5TinNs | 1,2167 | -0,2732 | 0,3214 | 0,8577 | 1,329 | 1,2627 | 1,7088 | 0,9047
20 o 1 Tin Ns | 0,2433 | -0,0546 | 0,0643 | 0,1715 | 0,2658 | 0,2525 | 0,3418 | 0,1809
Re? 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9995
Tabelle A - 38: Resultierender Kraftsto Iexp, c1 = c2 = 0,594N/mm,
Amplitude A in °, Rohmessdaten, Variante Exp-2
Amf':'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
) 0,222
Iep 5TinNs |-0,5041 | 0,1977 | 0,1158 | 0,3031 | -0,0646 | 0,0581 | 0,2228 8
5 Texp 1 Tin Ns -0,1008 | 0,0395 | 0,0232 | 0,0606 | -0,0129 | 0,0116 0,0446 | 0,0446
Rp2 0,9979 0,9977 | 0,9978 | 0,9980 0,9979 0,9975 0,9977 | 0,9977
Iexp 5 T in Ns 0,4793 | 0,1051 | 0,7574 | -0,2073 | 0,5748 | -0,5273 | -0,0550 -
10 Iexp 1 Tin Ns 0,0959 0,0210 | 0,1515 | -0,0415 | 0,1150 | -0,1055 | -0,0110 0 0-639
,
Rg2 0,9992 0,9993 | 0,9992 | 0,9993 0,9987 0,9988 0,9992 | 0,9990
Iexp 5 T in Ns 0,4439 | -0,3993 | 0,3910 | 0,7784 | 1,0777 | 0,5515 | 0,3711 -
15 Iexp 1 Tin Ns 0,0888 | -0,0799 | 0,0782 | 0,1557 0,2155 0,1103 0,0742 0 1_127
Rg2 0,9995 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995 | 0,9995
Iexp 5 Tin Ns 0,5971 | 2,5617 | 0,7650 | 1,0609 | 2,3271 | 2,3342 | 1,5439 1'8399
20 Iexp 1 T in Ns 0,1194 0,5123 | 0,1530 | 0,2122 0,4654 0,4668 0,3088 | 0,3799
Rs2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
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Tabelle A - 39: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 0,594N/mm, Amplitude A in °,
Bereinigte Messdaten, Variante EXp-2

Am!":'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 (VT
Iexp 5Tin Ns | 0,2691 | 0,1977 | 0,1158 | 0,3031 | -0,0646 | 0,0581 | 0,2228 | 0,2228
5 Iep 1 Tin Ns | 0,0538 | 0,0395 | 0,0232 | 0,0606 | -0,0129 | 0,0116 | 0,0446 | 0,0446
Rg2 0,9979 | 0,9977 | 0,9978 | 0,9980 0,9979 0,9975 | 0,9977 | 0,9977
Iep 5T in Ns | 0,4793 | 0,6689 | 0,7574 | 0,3727 | 0,5748 | 0,6177 | 0,6884 | 0,8037
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0959 | 0,1338 | 0,1515 | 0,0745 0,1150 0,1235 | 0,1377 | 0,1607
Rg2 0,9992 | 0,9993 | 0,9992 | 0,9993 0,9987 0,9988 | 0,9992 | 0,9990
Iexp 5TinNs | 0,4439 | 0,2531 | 0,3910 | 0,7784 | 1,0777 | 1,0738 | 0,3711 | 1,0542
15 Iep 1 Tin Ns | 0,0888 | 0,0506 | 0,0782 | 0,1557 | 0,2155 | 0,2148 | 0,0742 | 0,2108
Rp2 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995 0,9995 0,9995 | 0,9995 | 0,9995
Iexp 5TinNs | 0,5971 | 0,6894 | 0,7650 | 1,0609 | 2,2535 | 2,1048 | 2,1720 | 2,2595
20 Iexp 1 T in Ns 0,1194 | 0,1379 | 0,1530 | 0,2122 0,4507 0,4210 | 0,4344 | 0,4519
Rs2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
Tabelle A - 40: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
Amplitude A in °, Rohmessdaten, Variante Exp-2
A'“!’I:'f,”de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Ie 5T in Ns | 0,0701 | -0,0249 | 0,2454 | 0,1312 | -0,1239 | -0,0273 | 0,4243 | 0,2051
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0140 | -0,0050 0,0491 0,0262 | -0,0248 | -0,0055 | 0,0849 | 0,0410
Rg2 0,9938 | 0,9923 0,9930 0,9927 0,9946 0,9927 0,9947 | 0,9918
Iexp 5TinNs | 0,1052 | 0,6171 | -0,1080 | -0,0949 | 0,3022 | 0,5087 | 1,3589 | 0,1010
10 I 1 Tin Ns | 0,0210 | 0,1234 | -0,0216 | -0,0190 | 0,0604 | 0,1017 | 0,2718 | 0,0202
Rg2 0,9990 | 0,9988 0,9988 0,9991 0,9985 0,9985 0,9987 | 0,9988
Iexp 5T in Ns | 0,2450 | 1,2550 1,2301 | 0,2558 | 0,5634 | 1,5269 | -0,0269 | 2,0431
15 Iexp 1 Tin Ns | 0,0490 | 0,2510 0,2460 0,0512 0,1127 0,3054 | -0,0054 | 0,4086
Rs2 0,9994 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9994
Iexp 5TinNs | 1,1720 | 0,6473 1,3875 2,5380 | 0,6859 | 0,8379 | 0,7259 | 2,6445
20 Iexp 1 Tin Ns | 0,2344 | 0,1295 0,2775 0,5076 0,1372 0,1676 0,1452 | 0,5289
Rg2 0,9996 | 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 | 0,9996
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Tabelle A - 41: Resultierender Kraftstof Lexp, ¢1 = c2 = 0,806 N/mm, Amplitude A in °,
Bereinigte Messdaten, Variante EXp-2

Amfr:'f,"'de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

I 5T in Ns | 0,0701 | 0,0071 | 0,1229 | 0,0693 | -0,1239 | -0,0273 | -0,2355 | -0,3193

5 I 1 Tin Ns | 0,014 | 0,0014 | 0,0246 | 0,0139 | -0,0248 | -0,0055 | -0,0471 | -0,0639
Rs2 0,9938 | 0,9923 | 0,993 | 0,9927 | 0,9946 | 0,9927 | 0,9947 | 0,9918

Iwp 5Tin Ns | 0,1052| n.b. |0,25350,2357 | 0,3022 | n.b. | 0,2322 | 0,1753

10 Iep LTinNs | 0,021 | n.b. | 0,0507 | 0,0471 | 0,0604 | n.b. | 0,0464 | 0,0351
Rs? 0,999 | n.b. | 0,9988 | 0,9991 | 0,9985 | n.b. | 0,9987 | 0,9988

lw 5T inNs | 0,245 | 0,1901 | 0,1544 | 0,2558 | n.b. | 0,2052 | 0,2399 | 0,2117

15 Iep LTinNs | 0,049 | 0,038 | 0,0309 | 0,0512 | n.b. 0,041 | 0,048 | 0,0423
Rs2 0,9994 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | n.b. | 0,9993 | 0,9994 | 0,9994

lep 5TiNNs | 1,172 | 1,384 | 1,3875| 1,332 | 1,5158 | 1,6245 | 1,5725 | 1,5172

20 I L Tin Ns | 0,2344 | 0,2768 | 0,2775 | 0,2664 | 0,3032 | 0,3249 | 0,3145 | 0,3034
Rg2 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Tabelle A - 42: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 1,451 N/mm, Amplitude A in °,
Rohmessdaten, Variante EXp-2

Am!’r:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Ioo 5T in Ns | -0,0187 | 0,0124 | 0,0558 | 0,0967 | 0,0108 | -0,04 | 0,1089 | 0,0506

5 I 1 Tin Ns | -0,0037 | 0,0025 | 0,0112 | 0,0193 | 0,0022 | -0,008 | 0,0218 | 0,0101
Rs2 0,9961 | 0,9959 | 0,9962 | 0,9953 | 0,9864 | 0,989 | 0,9891 | 0,9901

Iep 5T in Ns | 0,0956 | -0,4873 | -0,6088 | 0,5628 | 0,2431 | 0,3215 | -0,2572 [ -0,1238

10 Iop 1 Tin Ns | 0,0191 | -0,0975 | -0,1218 | 0,1126 | 0,0486 | 0,0643 | -0,0514 | -0,0248
Rs2 0,9994 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995

I 5Tin Ns | 2,3994 | 2,2234 | 2,3562 | 2,215 | 1,2907 | 1,2725 | 1,2283 | 1,4887

15 I L TinNs | 0,4799 | 0,4447 | 0,4712 | 0,443 | 0,2581 | 0,2545 | 0,2457 | 0,2977
Rs2 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996

I 5TinNs | 2,4773 | 2,4878 | 2,608 | 2,608 |2,6684 | 2,5665 | 1,7566 | 2,2058

20 I 1 Tin Ns | 0,4955 | 0,4976 | 0,5216 | 0,5216 | 0,5337 | 0,5133 | 0,3513 | 0,4412
Re2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997
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Tabelle A - 43: Resultierender KraftstoB Lexp, ¢1 = c2 = 1,451 N/mm, Amplitude A in °,
Bereinigte Messdaten, Variante EXp-2

Amf;‘ﬁ"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Ioo 5 Tin Ns | -0,0187 | 0,0124 | 0,0558 | 0,0967 | 0,0108 | -0,0400 | 0,1089 | 0,0506

5 Iy 1 Tin Ns | -0,0037 | 0,0025 | 0,0112 | 0,0193 | 0,0022 | -0,0080 | 0,0218 | 0,0101
Rs2 0,9961 | 0,9959 | 0,9962 | 0,9953 | 0,9864 | 0,9890 | 0,9891 | 0,9901

Iy 5Tin Ns | 0,0956 | n.b. n.b. |0,5628 | 0,2431 | 0,2653 | 0,1748 | 0,2025

10 Iy 1 Tin Ns | 0,0191 | n.b. n.b. | 0,1126 | 0,0486 | 0,0531 | 0,0350 | 0,0405
Re2 0,9994 | n.b. n.b. | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 [ 0,9994 | 0,9995

Iop 5Tin Ns | 2,3994 | 2,2234 | 2,3562 | 2,2150 | 1,7134 | 1,6947 | 1,2283 | 1,6570

15 Iy 1 Tin Ns | 0,4799 | 0,4447 | 0,4712 | 0,4430 | 0,3427 | 0,3389 | 0,2457 | 0,3314
Rs2 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996

Iy 5Tin Ns | 2,4773 | 2,4878 | 2,6080 | 2,6080 | 2,6684 | 2,5665 | 2,6222 | 2,7171

20 Iy 1 Tin Ns | 0,4955 | 0,4976 | 0,5216 | 0,5216 | 0,5337 | 0,5133 | 0,5244 | 0,5434
Re2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Tabelle A - 44: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 =2,051 N/mm,
Amplitude A in °, Rohmessdaten, Variante Exp-2

A“‘fr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iop 5Tin Ns | 0,0449 | 0,1799 | 0,1549 | 0,0051 | 0,0704 | 0,0076 | 0,0514 | 0,0778

5 Iop 1 TinNs | 0,0090 | 0,0360 | 0,0310 | 0,0010 | 0,0141 | 0,0015 | 0,0103 | 0,0156
Rs2 0,9966 | 0,9969 | 0,9971 | 0,9966 | 0,9927 | 0,9927 | 0,9929 | 0,9932

Iop 5T in Ns | -0,0239 | 0,7946 | 0,9050 | -0,3630 | 0,5331 | 0,6732 | 0,1267 | 0,3833

10 I 1 Tin Ns | -0,0048 | 0,1589 | 0,1810 | -0,0726 | 0,1066 | 0,1346 | 0,0253 | 0,0767
Rs? 0,9990 | 0,9990 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9994

Ip 5Tin Ns | 2,0786 | 1,9909 | 1,9780 | 0,7634 | 2,7141 | 0,8210 | 1,1270 | -0,1326

15 Iep LTinNs | 0,4157 | 0,3982 | 0,3956 | 0,1527 | 0,5428 | 0,1642 | 0,2254 | -0,0265
Rs2 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996

I 5TinNs | 1,7537 | 1,6903 | 2,1847 | 2,5232 | 2,5861 | 2,9611 | 2,6937 | 1,7688

20 Iop LTinNs | 0,3507 | 0,3381 | 0,4369 | 0,5046 | 0,5172 | 0,5922 | 0,5387 | 0,3538
Rg2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997
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Tabelle A - 45: Resultierender Kraftstof Lexp, ¢1 = c2 = 2,051 N/mm,
Amplitude A in °, Bereinigte Messdaten, Variante Exp-2

Am:’;'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5TinNs | 0,0449 | 0,1799 | 0,1549 | 0,0051 | 0,0704 | 0,0076 | 0,0514 | 0,0778
5 Texp 1 Tin Ns 0,0090 0,0360 0,0310 0,0010 0,0141 | 0,0015 | 0,0103 | 0,0156
Rg? 0,9966 0,9969 0,9971 0,9966 | 0,9927 | 0,9927 | 0,9929 | 0,9932
Iep 5T in Ns | -0,0239 | -0,2476 | -0,3098 | -0,3405 | 0,5331 | 0,6732 | 0,1267 | 0,3833
10 Iexp 1 Tin Ns | -0,0048 | -0,0495 | -0,0620 | -0,0681 | 0,1066 | 0,1346 | 0,0253 | 0,0767
Rs2 0,9990 0,9990 0,9991 0,9991 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9994
Texp 5T in Ns 1,0231 1,0083 | 0,9962 | 0,9828 | 0,8924 | 0,8210 | 1,1270 | 1,0519
15 Iexp 1 T in Ns 0,2046 0,2017 0,1992 0,1966 0,1785 | 0,1642 | 0,2254 | 0,2104
Rg2 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996
Iexp 5T in Ns 1,8089 1,6903 | 2,1847 | 2,5232 | 2,5861 | 2,9611 | 2,6937 | 1,7688
20 Iep 1 TinNs | 0,3618 | 0,3381 | 0,4369 | 0,5046 | 0,5172 | 0,5922 | 0,5387 | 0,3538
Rg2 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997
Tabelle A - 46: Zusammenfassung Messung Variante 2-EXP
. o Mittelwert Mittelwert
Mode | P N mm | s | Soamens, | Abweich | e | i Rer | Abweich
in° h Roh d. daten ung bereinigte Messdaten ung
ten Messdaten

0,243 0,0229 0,0154 67,27 % 0,0229 0,0154 67,27 %
0,594 0,0138 0,0483 350,52 % 0,0331 0,0228 68,92 %
5 0,806 0,0225 0,0332 147,40 % -0,0109 0,0295 -270,67 %
1,451 0,0069 | 0,0099| 142,99 % 0,0069 0,0099 142,99 %
2,051 0,0148 0,0119 80,37 % 0,0148 0,0119 80,37 %
0,243 0,0445 0,0322 72,40 % 0,0589 0,0282 47,83 %
0,594 0,0202 0,0863 427,41 % 0,1241 0,0267 21,53 %
10 0,806 0,0698 0,0907 130,07 % 0,0435 0,0125 28,75 %
1,451 -0,0064 | 00765| 12030\ g0515| 00204 57,09 %
2,051 0,0757 0,0817 107,94 % 0,0199 0,0740 372,53 %
0,243 0,0442 0,0920 208,31 % 0,1193 0,0532 44,62 %
0,594 0,0663 0,1039 156,73 % 0,1361 0,0663 48,74 %
15 0,806 0,1773| 0,1369 77,22 % 0,0429 0,0066 15,34 %
1,451 0,3619 0,0995 27,50 % 0,3872 0,0787 20,32 %
2,051 0,2835 0,1737 61,26 % 0,1976 0,0176 8,93 %
0,243 0,1832 0,1179 64,37 % 0,2149 0,0766 35,63 %
0,594 0,3272 0,1426 43,59 % 0,2976 0,1443 48,50 %
20 0,806 0,2660 0,1534 57,66 % 0,2876 0,0276 9,61 %
1,451 0,4845 0,0569 11,75 % 0,5189 0,0154 2,97 %
2,051 0,4540 | 10,0917 20,20 % 0,4540 0,0917 20,20 %
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Auswertung Leistungsmessung und KraftstoB3 - Variante Exp-3

Nachfolgend wird die fiir fiinf bzw. eine Periode T erforderliche Energie Ecx, berechnet.
Tabelle A - 47 bis Tabelle A - 49 fassen die sich in Abhéngigkeit der jeweiligen
Federsteifigkeit ¢ bis ¢4 ergebenden Werte zusammen.

Tabelle A - 47: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 0,243 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Variante EXP-3

Amfr:if,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
EierjpvgsT n.a. | 7,6858 | 57707 | 5,6487 | 6,2579 | 7,2035 | n.a. | 4,5215
5 Eie;"vbsT n.a. 1,0980 | 1,1541 | 1,1297 | 1,2516 | 1,4407 n.a. 1,1304
RB2 na. | 0,9045 | 0,9153 | 0,8933 | 0,9117 | 0,9112 | n.a. | 0,9012
EierjpvgsT 10,5315 | 10,7989 | 11,1761 | 10,8955 | 10,3405 | 10,4777 | 11,6547 | 10,2425
10 Eien“’vbsT 2,1063 | 2,1598 | 2,2352 | 2,1791 | 2,0681 | 2,0055 | 2,3309 | 2,0485
RB2 | 0,9034 | 0,9135 | 0,9169 | 0,917 | 0,9038 | 0,9111 | 0,9235 | 0,9076
EierjpvgsT 16,961 | 15,3147 | 14,3129 | 14,8428 | 14,5805 | 14,9689 | 15,4297 | 15,485
15,0 Eie;"vbsT 3,3922 | 3,0629 | 2,8626 | 2,9686 | 2,9161 | 2,9938 | 3,0859 | 3,097
RB2 | 0,9144 | 0,9193 | 0,9266 | 0,9023 | 0,8976 | 0,925 | 0,9003 | 0,9151
Eier:pV\SlsT 21,0266 | 17,7502 | 17,4046 | 21,5102 | 17,8727 | 18,2549 | 18,5201 | 20,482
20 Foste | 42053 | 3,5500 | 3,480 | 4,3020 | 3,5745 | 3,6510 | 3,7040 | 4,0964
RB2 | 0,9135 | 0,9005 | 0,8993 | 0,8863 | 0,8983 | 0,8750 | 0,8773 | 0,8856

n.a. = nicht verfugbar, n.b. nicht berticksichtigt

n.a. steht dabei flir das Nicht-Ermitteln eines Wertes fiir die Energie Eexp. Der Grund
hierfiir ist ein Fehler bei der Messwertaufnahme der die Integration begrenzende
Amplitude. Denn infolge von Verklemmen bzw. Stick-Slip Effekten liefert das Potenti-
ometer aufgrund der geringen Auslenkung in der Konfiguration Amplitude A = 5°
manchmal Werte, welche entweder nur positiv oder nur negativ sind. Somit kann keine
Nullstelle gefunden werden, die Ermittlung der Energie Ecx, wird abgebrochen.
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Amplitude

Tabelle A - 48: Erforderliche Energie elektrische Eexp, ¢1 = ¢2 = 0,243 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Variante EXP-3

piie M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Fos T | 5,8981 | 59804 | 5,2025 | 6,0561 | 6,1003 | 6,4601 | 5,733 | 6,0453
> Fop i T | 1,1796 | 1,979 | 1,0585 | 1,2112 | 1,2201 | 1,2020 | 1,1466 | 1,2091
RB2 | 0,8955 | 0,9033 | 0,8968 | 0,9011 | 0,9009 | 0,8973 | 0,8994 | 0,897
Fos o T 111,2213 11,2177 | 9,7162 | 10,6331 | 10,6538 | 10,9511 | 10,1949 | 10,7573
10 EoplT
ont D | 22443 | 2,2435 | 1,9432 | 2,1266 | 2,1308 | 2,902 | 2,039 | 2,1515
RB2 0,905 | 0,9029 | 0,8911 | 0,9241 | 0,9036 | 0,918 | 0,9104 | 0,9069
Fos o T 17,3407 | 15,0271 | 14,0715 | 17,1184 | 14,692 | 15,696 | 16,1563 | 15,6032
15 Eop 1T
oo 8T | 34681 | 3,0054 | 2,8143 | 3,4237 | 2,9384 | 3,1302 | 3,2313 | 3,1206
RB2 | 0,9162 | 0,9272 | 0,8943 | 0,9125 | 0,9198 | 0,9006 | 0,9103 | 0,9224
Forn T 19,0374 | 20,8612 | 20,0766 | 23,6033 | 24,707 | 21,5331 | 23,2399 | 22,4344
20 Eop 1T
oo 8T | 3,8075 | 4,1722 | 4,0153 | 4,7207 | 49414 | 43066 | 4,6480 | 4,4869
RB2 | 0,8966 | 0,8666 | 0,9028 | 0,9084 | 0,9053 | 0,8778 | 0,8877 | 0,8916
Tabelle A - 49: Erforderliche elektrische Energie Eex; , ¢1 = ¢2 = 0,243 N/mm,
c3 =c4 = 2,051 N/mm, Variante Exp-3
Amf;'f,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Fos o | 56422 | 6,1487 | 5,2896 | 5,3840 | 6,5901 | 6,1637 | 6,2893 | 5,9556
> Foo il | 11284 | 1,2207 | 1,0579 | 1,0768 | 1,3180 | 1,2327 | 1,2579 | 1,1011
RB2 | 0,8913 | 0,0047 | 0,8962 | 0,8925 | 0,9167 | 0,9005 | 0,0067 | 0,8982
Eﬁ:F’V\SIST 11,6252 | 11,3258 | 11,6240 | 10,8242 | 10,2245 | 12,5179 | 12,2003 | 10,4015
10 EoplT
on | 23250 | 2,2652 | 2,3248 | 2,1648 | 2,0449 | 2,5036 | 2,4401 | 2,0803
RB2 | 0,9240 | 0,0181 | 0,9284 | 0,9116 | 0,8996 | 0,9213 | 0,9193 | 0,8952
Eﬁ:F’V\SIST na. |16,7221|17,5588 | 16,9478 | 18,6059 | 16,8212 | 17,3976 | 18,7494
15 Eop 1T
oot na. | 3,3444 | 3,5118 | 3,3896 | 3,7212 | 3,3642 | 3,4795 | 3,7499
RB? na. | 08998 | 0,9123 | 0,9176 | 0,9181 | 0,9016 | 0,9043 | 0,9219
Ei;*"WSST 25,1945 | 22,9775 | 23,1118 | 20,4501 | 24,7277 | 27,3151 | 22,0697 | 23,3865
20 Eop 1T
oot T | 50389 | 4,5055 | 4,6224 | 4,0000 | 4,9455 | 54630 | 4,4139 | 4,6773
RB2 | 0,9019 | 0,8889 | 0,8869 | 0,8754 | 0,8920 | 0,9078 | 0,9040 | 0,8853
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Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Die Auswertung der elektrischen Energie Ecy, in Abhdngigkeit der Amplitude A, der
Federsteifigkeit ¢; = ¢, = 0,243 N/mm sowie der Federsteifigkeit c3 = c4 = 0,243 N/mm,
0,806 N/mm und 2,051 N/mm ist in Kapitel 8 dargelegt. Tabelle A - 50 bis Tabelle A -52
fassen die berechneten elektrischen Energien Ee, flir der Federsteifigkeiten ¢; = c»

= 0,806 N/mm zusammen.

Tabelle A - 50: Erforderliche elektrische Energie Ecxp, ¢1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Variante EXP-3

Amfr:if,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 (VT
EierjpvasT 6,0441 | 5,8691 | 6,0031 | 5,8457 | n.a. n.a. na. |4,3974%
5 Eost T | 1,2088 | 1,1738 | 1,2006 | 1,691 | n.a. n.a. na. | 1,0994
RB2 | 0,9033 | 0,9053 | 0,8965 | 0,9131 | na. na. na. | 0,9074
Foso T | 12,62 (12,6711 13,1075 | 12,1582 | 11,5073 | 11,8682 | 12,1529 | 12,4867
10 Post D | 2524 | 25342 | 26215 | 24316 | 2,3015 | 2,3736 | 24306 | 2,4973
RB2 | 0,0037 | 0,9323 | 0,926 | 0,9148 | 0,9016 | 0,9149 | 0,9162 | 0,9219
EierjpvasT 16,9381 | 17,0255 | 17,8042 | 15,313 | n.a. |17,7155|15,6777| n.a.
15 Foo o | 3.3876 | 3,4051 | 3,5608 | 3,0626 | na. | 3,5431 | 3,1355 | na.
RB2 | 0,0073 | 0,9155 | 0,9263 | 0,9021 | n.a. | 0,9244 | 0,8965 | na.
Fonn T | 19,6695 | 19,979 | 22,5779 | 19,9872 | 23,8929 | 21,8513 | 21,8513 | 24,3225
20 Foo e | 39339 | 3,9958 | 4,5156 | 3,9974 | 4,7786 | 4,3703 | 4,3703 | 4,8645
RB> | 0,8809 | 0,8734 | 0,895 | 0,879 | 0,901 | 0,8753 | 0,8725 | 0,9017

n.a. = nicht verfugbar, n.b. nicht berticksichtigt
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Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Tabelle A - 51: Erforderliche elektrische Energie Ecyp, ¢1 = ¢2 =0,806 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Variante Exp-3

Amf;'f,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Bew 5T | 7 1350 | 6,5450 | 6,4355 | 6,2147 | 5,6460 | 5,8225 | 6,0968 | 5,8757
in Ws

> Foo e | 1,4270 | 1,300 | 1,2871 | 1,2429 | 1,1202 | 1,1645 | 1,2194 | 1,1751
RB2 | 0,9226 | 0,9128 | 0,9118 | 0,9051 | 0,9048 | 0,8960 | 0,8912 | 0,9004
Bew 5T | 14,7234 11,5045 | 13,3383 | 11,8170 | n.a. | 11,2805 | 12,5713 | 11,7886
in Ws

10 EeoplT
ont | 23447 | 2,3180 | 2,6677 | 2,363¢ | na. | 2,2561 | 2,5143 | 2,3577
RB2 | 0,9181 | 0,9013 | 0,9210 | 0,9062 | n.a. | 0,8989 | 0,9180 | 0,9204
Eew 5T | 16,6289 | 20,4422 | 19,3703 | 19,4716 | 17,0122 | 16,4673 | 17,6997 | 17,6997
in Ws

15 Eop 1T
oot T | 3,3258 | 4,0884 | 3,8741 | 3,8043 | 3,4024 | 3,2035 | 3,5399 | 3,5399
RB2 | 0,8974 | 0,9181 | 0,9279 | 0,9164 | 0,9072 | 0,8994 | 0,9022 | 0,9110
EewST | 20,9314 | 20,8688 | 23,9194 | 26,3461 | 22,4766 | 22,4766 | 20,9311 | 23,8738
in Ws

20 Eop 1T
oot T | 41863 | 4,1738 | 4,7839 | 52692 | 4,4953 | 4,4953 | 4,1862 | 4,7748
RB2 0,906 | 0,8885 | 0,8978 | 0,9004 | 0,9213 | 0,8954 | 0,8729 | 0,8938

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Tabelle A - 52: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
¢3 = ¢4 = 2,051 N/mm, Variante EXP-3

Am!’;'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Fos o' | 6,6061 | 6,1041 | 6,2455 | 6,2854 | 6,7348 | 6,3060 | 56593 | 6,0113
5 Foo i | 13212 | 1,2208 | 1,2491 | 1,2571 | 1,3470 | 1,2612 | 1,1319 | 1,2023
RB2 | 0,9149 | 0,0068 | 0,9076 | 0,9056 | 0,9058 | 0,8958 | 0,9017 | 0,9035
E;;PVSST 13,4167 | 12,6147 | 13,0567 | 12,7468 | 13,1080 | 11,8875 | 13,4189 | 12,5324
10 EoplT
ont | 26833 | 25220 | 26113 | 2,5494 | 2,6216 | 2,3775 | 2,6838 | 2,5065
RB2 | 0,9187 | 0,9100 | 0,9116 | 0,9154 | 0,9154 | 0,9168 | 0,9282 | 0,9096
Fos o | 19,2163 | 18,9351 | 17,8376 | 16,7851 | 19,8478 | 16,5757 | 19,6961 | 19,2748
15 Eop 1T
oot T 3,8433 | 37870 | 3,5675 | 3,3570 | 3,9696 | 3,3151 | 3,9392 | 3,8550
RB2 | 0,9184 | 0,0082 | 0,9064 | 0,9189 | 0,9192 | 0,8981 | 0,9293 | 0,9115
Fosn | | 24,7639 | 25,2513 | 24,3198 | 26,1161 | 21,4757 | 25,4615 | 21,4493 | 27,3450
20 Eop 1T
oot T a,0528 | 50503 | 48640 | 52232 | 4,2051 | 50023 | 4,2809 | 54690
RB2 | 0,9059 | 0,9116 | 0,9245 | 0,9277 | 0,8992 | 0,9205 | 0,9021 | 0,9098
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Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Die Auswertung der elektrischen Energie Ecy, in Abhdngigkeit der Amplitude A, der
Federsteifigkeit ¢; = ¢, = 0,806 N/mm sowie der Federsteifigkeit c3 = c4 = 0,243 N/mm,
0,806 N/mm und 2,051 N/mm ist in Kapitel 8 dargelegt. Tabelle A - 53 bis Tabelle A - 55
fassen die berechneten elektrischen Energien Ec, flir der Federsteifigkeiten
¢; = ¢z =2,051 N/mm zusammen.

Tabelle A - 53: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 =2,051 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Variante EXP-3

A“‘fr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Eew 5T | 62099 | 6,0888 | 7,2848 | 6,0081 |3,6812* | 6,2882 | 6,0854 | 5,8035
in Ws
5 Fop i1 | 1,2420 | 1,2178 | 14570 | 1,2016 | 1,2271 | 1,2576 | 1,2171 | 1,1607
RB2 | 0,8910 | 0,905/ | 0,9075 | 0,9056 | 0,8923 | 0,9036 | 0,8930 | 0,8979
o 5T | 15 0791 (13,2672 | 12,5173 | 12,5907 | 12,0275 | 10,7744 | 11,4368 | 12,0475
in Ws
10 Eop 1T
ont ]| 24158 | 2,6534 | 2,5035 | 2,5181 | 2,4055 | 2,1549 | 2,2874 | 2,4095
RB2 | 0,9209 | 0,9213 | 0,9179 | 0,90192 | 0,9049 | 0,9155 | 0,9047 | 0,9126
Eew 5T | 180001 | 19,8161 | 17,5929 | 19,4151 | 16,9535 | 17,0585 | 15,9574 | 17,2062
in Ws
15 Eop 1T
oot T | 3,6180 | 3,9632 | 3,5186 | 3,8830 | 3,3907 | 3,4117 | 3,1915 | 3,4412
RB2 | 0,9056 | 0,9212 | 0,8987 | 0,9047 | 0,9097 | 0,0047 | 0,9089 | 0,9232
EewST | 56,9920 | 23,2531 | 26,6575 | 22,2392 | 21,9626 | 25,2565 | 27,5903 | 24,0468
in Ws
20 Beo 1T | 53986 | 4,6506 | 53315 | 4,4478 | 4,3925 | 5,0513 | 55181 | 4,8094
P s , , , , , , , ,
RB2 | 0,9019 | 0,8900 | 0,9184 | 0,9062 | 0,8914 | 0,9042 | 0,9062 | 0,9179
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Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Tabelle A - 54: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 2,051 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Variante EXP-3

Amplitude M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 M8
Fos ST | 7,318 | 7,6084 | 7,1607 | 5,8893 | 6,6753 | 6,6698 | 6,1503 | 6,8968
> Eierj“vssT 1,4684 | 1,5217 | 1,4321 | 1,1779 | 1,3351 | 1,3340 | 1,2301 | 1,3794
RB2 | 0,9215 | 0,9124 | 0,9116 | 0,8931 | 0,0113 | 0,9194 | 0,9015 | 0,9042
Eos 5 T | 15,3759 | 14,6200 | 15,3645 | 13,8762 | 13,6454 | 14,7830 | 12,7278 | 12,4327
10 EoplT
ont | 30752 | 2,9240 | 3,0729 | 2,752 | 2,7201 | 2,9566 | 2,5456 | 2,4865
RB2 | 0,9307 | 0,9174 | 0,9300 | 0,9086 | 0,9044 | 0,9223 | 0,9098 | 0,9230
Fos 5 T 21,7962 | 21,1798 | 19,5561 | 22,0209 | 19,0688 | 19,4422 | 18,8863 | 18,6261
15 Eop 1T
oot T | 43502 | 42360 | 39112 | 44042 | 38138 | 3,884 | 37773 | 3,7252
RB2 | 0,9163 | 0,9314 | 0,9070 | 0,9381 | 0,9091 | 0,9321 | 0,9326 | 0,9100
Fors T | 29,6656 | 25,6351 | 28,4444 | 29,8739 | 29,0528 | 24,7404 | 24,5300 | 25,9043
20 Eop 1T
oot T | 59331 | 51270 | 56880 | 59748 | 58106 | 4,9481 | 4,9060 | 5,1809
RB2 | 0,9113 | 0,9013 | 0,9053 | 0,9174 | 0,9177 | 0,9038 | 0,9028 | 0,9050

Tabelle A - 55: Erforderliche elektrische Energie Eexp, ¢1 = ¢2 = 2,051 N/mm,
c3 =c4 = 2,051 N/mm, Variante Exp-3

A“‘f:if,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Eos T | 7,7350 | 8,4371 | 8,7598 | 8,7647 | 6,5909 | 6,8304 | 7,3713 | 7,1792
> Eop ' T | 1,5470 | 1,6874 | 1,7520 | 1,7529 | 1,3182 | 1,3661 | 1,4743 | 1,4358
RB2 | 0,9214 | 0,9235 | 0,9260 | 0,9161 | 0,9063 | 0,90122 | 0,9123 | 0,9165
Eos o T | 17,7549 | 18,1837 | 19,0826 | 19,8866 | 13,9530 | 13,9530 | 13,9000 | 13,9235
10 Eos tT | 35510 | 3,6367 | 3,8165 | 3,973 | 2,7906 | 2,7906 | 2,7800 | 2,7847
RB2 | 0,9226 | 0,9278 | 0,9241 | 0,9306 | 0,9092 | 0,0092 | 0,9222 | 0,9204
Fos o T | 25,6286 | 28,8514 | 25,0667 | 26,7800 | 21,2621 | 21,4752 | 24,5999 | 24,2140
15 Eop'T | 51257 | 57703 | 50133 | 53560 | 4,2524 | 4,2950 | 4,9200 | 4,8428

RB2 0,9544 0,9393 0,9457 0,9519 0,9354 0,9378 0,9281 0,9314

E.ex"ST 34,0721 | 37,0455 | 32,6328 | 36,0880 | 30,4695 | 28,3051 | 28,5700 | 30,8945
in Ws

20 Eop ' T | 68144 | 7,4001 | 6,5266 | 7,2176 | 6,0939 | 56610 | 57140 | 6,1789
RB2 | 0,9443 | 0,9402 | 0,9448 | 0,9543 | 0,9434 | 0,9272 | 0,9226 | 0,9249
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Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Die Auswertung der elektrischen Energie Ecy, in Abhdngigkeit der Amplitude A, der
Federsteifigkeit ¢; = ¢, = 2,051 N/mm sowie der Federsteifigkeit c3 = c4 = 0,243 N/mm,
0,806 N/mm und 2,051 N/mm ist in Kapitel 8 dargelegt. Nachfolgend sind sdmtliche
berechnete KraftstoBe Iep in Abhdngigkeit der innerhalb der Variante EXP-3 untersuchten
Parameter dargestellt. Tabelle A - 56 bis Tabelle A - 61 fassen die sich in Abhéngigkeit
der Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,243 N/mm ergebenden Werte lc, zusammen. Es erfolgt

eine Unterteilung in Rohmessdaten sowie gewichtete Daten.

Tabelle A - 56: Resultierender KraftstoB lexp, ¢1 = ¢2 = 0,243N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXpP-3

A"‘:":'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5 T in Ns n.a. 0,0505 ( 0,1481 | 0,146 | 0,2867 | 0,2501 n.a. 0,1548
5 Texp 1 T in Ns n.a. 0,0168 | 0,0296 | 0,0292 | 0,0573 | 0,0500 n.a. 0,0516
Rg? n.a. 0 0,9936 | 0,9936 | 0,9968 | 0,9965 n.a. 0,9959
Iy 5T in Ns | 0,2518 | 0,1545 | 0,2333 | 0,2073 | 0,2911 | 0,3198 | 0,2612 | 0,2679
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0504 | 0,0309 | 0,0467 | 0,0415 | 0,0582 | 0,0640 | 0,0522 | 0,0536
Rg? 0,9990 | 0,9986 | 0,9990 | 0,9989 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987
Iexp 5T inNs | 0,2416 | 0,1973 | 0,3782 | 0,2352 | 0,6119 | 0,4904 | 0,4678 | 0,3486
15 Iexp 1 Tin Ns | 0,0483 | 0,0395 | 0,0756 0,047 0,1224 | 0,0981 | 0,0936 | 0,0697
Rg2 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9994
Iexp 5T inNs | 0,4225 | 0,3009 | 0,4197 | 0,4185 | 0,2638 | 0,5907 | 0,3548 | 1,0096
20 Iexp 1 Tin Ns | 0,0845 | 0,0602 | 0,0839 | 0,0837 | 0,0528 | 0,1181 0,071 0,2019
Rs2 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9994
n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht berticksichtigt
Tabelle A - 57: Resultierender Kraftstof Lep, ¢1 = ¢2 = 0,243N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3
Amfr'l'f,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iep 5TinNs | n.a. |0,0505|0,1481 | 0,146 | 0,2867 | 0,2501 | n.a. | 0,1548
5 Iexp 1 Tin Ns n.a. 0,0168 | 0,0296 | 0,0292 | 0,0573 0,05 n.a. 0,0516
Rp2 n.a. 0 0,9936 | 0,9936 | 0,9968 | 0,9965 n.a. 0,9959
Iep 5TinNs | 0,2518 | 0,1545 | 0,2333 | 0,2073 | 0,2911 | 0,3198 | 0,2612 | 0,2679
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0504 | 0,0309 | 0,0467 | 0,0415 | 0,0582 | 0,0640 | 0,0522 | 0,0536
Rp2 0,9990 | 0,9986 0,999 0,9989 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987
Iep 5TinNs | 0,2416 | 0,1973 | 0,3782 | 0,2352 | 0,6119 n.b. n.b. n.b.
15 Iexp 1 T in Ns 0,0483 | 0,0395 | 0,0756 0,047 0,1224 n.b. n.b. n.b.
Rg2 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9994 [ n.b. n.b. n.b.
Iep 5Tin Ns | 0,4225 | 0,3009 | 0,4197 | 0,4185 | 1,1875 | 0,5907 | 1,2987 | 1,0096
20 Iep 1 TinNs | 0,0845 | 0,0602 | 0,0839 | 0,0837 | 0,2375 | 0,1181 | 0,2597 | 0,2019
Rg2 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9994

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt
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Tabelle A - 58: Resultierender KraftstoB lexp, ¢1 = ¢2 = 0,243N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

A'“!’I:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5TinNs | 0,1454 | 0,0679 | 0,2099 | 0,0902 | 0,1758 | 0,1653 | 0,1256 | 0,1692
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0291 | 0,0136 | 0,0420 | 0,0180 | 0,0352 | 0,0331 | 0,0251 | 0,0338
Rp2 0,9963 | 0,9958 | 0,9953 | 0,9968 | 0,9931 | 0,9925 | 0,9935 | 0,9946
Iexp 5TinNs | 0,2859 | 0,1677 | 0,3241 | 0,1301 | 0,3929 | 0,2866 | 0,2314 | 0,1781
10 I 1 Tin Ns | 0,0572 | 0,0335 | 0,0648 | 0,0260 | 0,0786 | 0,0573 | 0,0463 | 0,0356
Rp2 0,9980 | 0,9981 | 0,9982 | 0,9980 | 0,9986 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9990
Iexp 5TinNs | 0,3987 | 0,4361 | 0,2636 | 0,4939 | 0,7054 | 0,2885 | 0,4419 | 0,1818
15 Iexp 1 TinNs | 0,0797 | 0,0872 | 0,0527 | 0,0988 | 0,1411 | 0,0577 | 0,0884 | 0,0364
Rg2 0,9992 | 0,9991 | 0,9992 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993
Iexp 5TinNs | 0,8590 | 0,9648 | 0,6820 | 0,5500 | 0,1443 | 0,1722 | 0,3478 | 0,4519
20 JIexp 1 TinNs | 0,1718 | 0,1930 | 0,1364 | 0,1100 | 0,0289 | 0,0344 | 0,0696 | 0,0904
Rg2 0,9991 | 0,9990 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9987 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9984
Tabelle A - 59: Resultierender Kraftstof Lexp, ¢1 = ¢2 = 0,243N/mm,
c3 = c4 = 0,806 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3
Amfr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iexp 5TinNs | 0,1454 | 0,0679 | 0,2099 | 0,0902 | 0,1758 | 0,1653 | 0,1256 | 0,1692

5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0291 | 0,0136 | 0,0420 | 0,0180 | 0,0352 | 0,0331 | 0,0251 | 0,0338
Rg2 0,9963 | 0,9958 | 0,9953 | 0,9968 | 0,9931 | 0,9925 | 0,9935 | 0,9946

Iexp 5Tin Ns | 0,2859 | 0,2898 | 0,3241 | 0,3282 | 0,3929 | 0,2866 | 0,2314 | 0,1781

10 Iep 1 TinNs | 0,0572 | 0,0580 | 0,0648 | 0,0656 | 0,0786 | 0,0573 | 0,0463 | 0,0356
Rp2 0,998 0,9981 | 0,9982 0,998 0,9986 | 0,9989 | 0,9989 0,999

Iexp 5TinNs | 0,3987 | 0,4361 | 0,4453 | 0,4939 | 0,7054 | 0,2885 | 0,4419 | 0,7525

15 Iexp 1 Tin Ns | 0,0797 | 0,0872 | 0,0891 | 0,0988 | 0,1411 | 0,0577 | 0,0884 | 0,1505
Rg2 0,9992 | 0,9991 | 0,9992 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993

Iep 5T in Ns | 0,8590 | 0,9648 | 0,6820 | 0,5500 | 0,8022 | 0,663 | 0,3478 | 0,4519

20 Iexp 1 TinNs | 0,1718 0,193 0,1364 | 0,1100 | 0,1604 | 0,1326 | 0,0696 | 0,0904
Rg2 0,9991 0,999 0,9992 | 0,9992 | 0,9987 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9984
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Tabelle A - 60: Resultierender KraftstoB Lexp, ¢1 = ¢2 = 0,243N/mm,

c3 = ¢4 = 2,051 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

Am:’r'l'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iy 5T in Ns | 0,1693 | 0,1327 | 0,0825 | 0,1303 | 0,1720 | 0,2001 | 0,1727 | 0,1430
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0339 | 0,0265 0,0165 0,0261 | 0,0344 | 0,0400 0,0345 0,0286
Rg? 0,9978 | 0,9972 0,9977 0,9975 | 0,9947 | 0,9944 0,9942 0,9946
Iexp 5TinNs | 0,3306 | 0,2357 | 0,2554 | 0,2256 | 0,4644 | 0,2835 | 0,2985 | 0,3172
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0661 | 0,0471 0,0511 0,0451 | 0,0929 | 0,0567 0,0597 0,0634
Rg2 0,9990 | 0,9991 0,9990 0,9991 | 0,9985 | 0,9983 0,9984 0,9985
Iexp 5TinNs | 0,5278 | 0,0104 | -0,0070 | 0,5699 | 0,1483 | 1,0290 | -0,2908 | 0,7448
15 Iy 1 Tin Ns | 0,1056 | 0,0021 | -0,0014 | 0,1140 | 0,0297 | 0,2058 | -0,0582 | 0,1490
Re2 0,9992 | 0,9990 | 0,9989 | 0,9985 | 0,9988 | 0,9990 | 0,9991 | 0,9990
Iexp 5TinNs | 0,7159 | 0,8425 | 1,4478 | 1,0639 | 0,3648 | 1,1124 | 1,0534 | 1,1477
20 TIexp 1 Tin Ns | 0,1432 | 0,1685 0,2896 0,2128 | 0,0730 | 0,2225 0,2107 0,2295
Rg2 0,9991 | 0,9975 0,9980 0,9972 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9993
Tabelle A - 61: Resultierender Kraftsto Lexp, ¢1 = c2 = 0,243N/mm,
c3 = c4 = 2,051 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3
Am:’;'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5TinNs | 0,1693 | 0,1327 | 0,0825 | 0,1303 | 0,1720 | 0,2001 | 0,1727 | 0,1430
5 Iep 1 Tin Ns | 0,0339 | 0,0265 | 0,0165 | 0,0261 | 0,0344 | 0,0400 | 0,0345 | 0,0286
Rp2 0,9978 | 0,9972 | 0,9977 | 0,9975 | 0,9947 | 0,9944 | 0,9942 | 0,9946
Iexp 5T in Ns | 0,3306 | 0,2357 | 0,2554 | 0,2256 | 0,4644 | 0,2835 | 0,2985 | 0,3172
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0661 | 0,0471 | 0,0511 | 0,0451 | 0,0929 | 0,0567 | 0,0597 | 0,0634
Rg2 0,9990 | 0,9991 | 0,9990 | 0,9991 | 0,9985 | 0,9983 | 0,9984 | 0,9985
Iexp 5T in Ns | 0,5278 n.b. 0,8870 | 0,5699 | 0,1483 | 0,5753 | 0,4684 | 0,7448
15 Iep 1 Tin Ns | 0,1056 | n.b. | 0,1774 | 0,1140 | 0,0297 | 0,1151 | 0,0937 | 0,1490
Rg2 0,9992 n.b. 0,9989 | 0,9985 | 0,9988 | 0,9990 | 0,9991 | 0,9990
Iy 5Tin Ns | 1,4091 | 0,8425 | 1,2746 | 1,0639 | 0,5073 | 1,1124 | 1,0534 | 1,1477
20 Iexp 1 Tin Ns | 0,2818 | 0,1685 | 0,2549 | 0,2128 | 0,1015 | 0,2225 | 0,2107 | 0,2295
Rp2 0,9991 | 0,9975 | 0,9980 | 0,9972 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9993

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht berticksichtigt

Die Auswertung des resultierenden KraftstoBes ey, in Abhédngigkeit der Amplitude
A sowie der Federsteifigkeiten ¢; = ¢, = 0,243 N/mm sowie der Federsteifigkeiten c3 = c4
=0,243 N/mm, 0,806 N/mm und 2,051 N/mm sind in Kapitel § dargelegt.

Tabelle A - 62 bis Tabelle A - 67 fassen die sich in Abhéngigkeit der Federsteifigkeit
¢ =c2=0,806 N/mm ergebenden Werte lcy, zusammen. Es erfolgt eine Unterteilung in
Rohmessdaten sowie gewichtete Daten.
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Tabelle A - 62: Resultierender Kraftstof Iexp, c1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
c3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

Amplitude in ° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5T in Ns | 0,0986 | 0,2347 | 0,0552 | 0,0313 n.a. n.a. |0,1086| n.a.
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0197 | 0,0469 | 0,011 | 0,0063 n.a. n.a. 0,0155 n.a.
Rg2 0,9964 | 0,993 0,996 | 0,9927 n.a. n.a. 0,9971 n.a.
Iexp 5TinNs | 0,138 | 0,1709 |0,1115(0,1277 | 0,2504 | 0,3594 | 0,3161 | 0,2853
10 Iep 1 TinNs | 0,0276 | 0,0342 | 0,0223 | 0,0255 | 0,0501 | 0,0719 | 0,0632 | 0,0571
Rg2 0,9985 | 0,9984 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9985 | 0,9984 | 0,9981 | 0,9981
Iexp 5TinNs | 0,2831| 0,307 | 0,3627 | 0,34 | 0,6431 0,19 |0,6218 |0,2822
15 Iexp 1 Tin Ns | 0,0566 | 0,0614 | 0,0725 | 0,068 | 0,1286 | 0,038 | 0,1244 | 0,0564
Rs? 0,9993 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9989 | 0,9988 | 0,9989 | 0,9989
Iexp 5TinNs | 0,8389 | 0,9142 | 0,5497 | 0,3143 | -0,1327 | 0,3325 | 0,3833 | 1,0184
20 Iexp 1 TinNs | 0,1678 | 0,1828 | 0,1099 | 0,0629 | -0,0265 | 0,0665 | 0,0767 | 0,2037
Rg2 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9996 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Tabelle A - 63: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante Exp-3

A'“f':'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5Tin Ns | 0,0986 | 0,2347 | 0,0552 | 0,0313 n.a. n.a. 0,1086 n.a.
5 Iop 1 Tin Ns | 0,0197 | 0,0469 | 0,0110 | 0,0063 | n.a. na. | 0,0155 | n.a.
Rs2 0,9964 | 0,9930 | 0,9960 | 0,9927 | n.a. na. | 0,9971 | na.
Iy 5Tin Ns | 0,1380 | 0,1709 | 0,1115 | 0,1277 | 0,2504 | 0,3594 | 0,3161 | 0,2853
10 Iep 1 Tin Ns | 0,0276 | 0,0342 | 0,0223 | 0,0255 | 0,0501 | 0,0719 | 0,0632 | 0,0571
Rs2 0,9985 | 0,9984 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9985 | 0,9984 | 0,9981 | 0,9981
Iep 5Tin Ns | 0,2831 | 0,3070 | 0,3627 | 0,3400 | 0,6431 | 0,8478 | 0,6218 | 1,0495
15 Iy 1 Tin Ns | 0,0566 | 0,0614 | 0,0725 | 0,0680 | 0,1286 | 0,1696 | 0,1244 | 0,2099
Rs2 0,9993 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9989 | 0,9988 | 0,9989 | 0,9989
Iep 5Tin Ns | 0,8389 | 0,9142 | 0,5497 | 0,3143 | 0,6379 | 0,3325 | 0,3833 | 0,6678
20 Iep 1 TinNs | 0,1678 | 0,1828 | 0,1099 | 0,0629 | 0,1276 | 0,0665 | 0,0767 | 0,1336
Rp2 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9996 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993

n.a. = nicht verfugbar, n.b. nicht berticksichtigt
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Tabelle A - 64: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 0,806 N/mm,
c3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

Am:’;'ﬁ“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ms
Iexp 5TinNs | -0,0386 | 0,0822 | 0,0645 | 0,0214 | 0,1806 | 0,1020 | 0,0832 | 0,2264

5 Texp 1 Tin Ns -0,0077 0,0164 0,0129 0,0043 0,0361 0,0204 | 0,0166 | 0,0453
Rg2 0,9969 0,9971 0,9970 0,9973 0,9964 0,9972 | 0,9969 | 0,9970
I 5TinNs | 0,1563 | 0,1668 | 0,1460 | 0,2305 | -0,1344 | 0,3810 | 0,3789 | 0,2438

10 Iexp 1 Tin Ns 0,0313 0,0334 0,0292 0,0461 -0,0269 | 0,0762 | 0,0758 | 0,0488
Rg2 0,9986 0,9985 0,9986 0,9985 0,9982 0,9982 | 0,9984 | 0,9986
Iexp 5 T in Ns 0,2838 0,7100 | 0,3020 | -0,2170 | -0,1341 | 1,1513 | 1,1539 | 0,8847

15 Texp 1 T in Ns 0,0568 0,1420 0,0604 | -0,0434 | -0,0268 | 0,2303 | 0,2308 | 0,1769
Rg2 0,9991 0,9990 0,9990 0,9991 0,9982 0,9985 | 0,9988 | 0,9986
Iexp 5T in Ns 0,6555 | -0,2329 | 0,9083 | 1,0272 1,5392 | 1,8884 | 1,4938 | 0,5531

20 I 1 TinNs | 0,1311 | -0,0466 | 0,1817 | 0,2054 | 0,3078 | 0,3777 | 0,2988 | 0,1106
Re2 0,9993 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993

Tabelle A - 65: Resultierender Kraftstof Iexp, 1 = ¢2 = 0,806 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3
Am!’;'ﬁ“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iexp 5 T in Ns n.b. 0,0822 | 0,0645 | 0,0214 | 0,1806 | 0,1020 | 0,0832 | 0,2264

5 Iexp 1 Tin Ns n.b. 0,0164 0,0129 0,0043 0,0361 0,0204 0,0166 0,0453

Rp2 n.b. 0,9971 0,9970 0,9973 0,9964 0,9972 0,9969 0,9970

Iexp 5 T in Ns 0,1563 | 0,1668 | 0,1460 | 0,2305 n.b. 0,3810 | 0,3789 | 0,2438

10 Iep 1 TinNs | 0,0313 | 0,0334 | 0,0292 | 0,0461 n.b. 0,0762 | 0,0758 | 0,0488

Rp2 0,9986 0,9985 0,9986 0,9985 n.b. 0,9982 0,9984 0,9986

Iexp 5 T in Ns 0,2838 | 0,7100 | 0,3020 | 0,6998 n.b. 1,1513 | 1,1539 | 0,8847

15 Iexp 1 T in Ns 0,0568 0,1420 0,0604 0,1400 n.b. 0,2303 0,2308 0,1769

Rg2 0,9991 0,9990 | 0,9990 | 0,9991 n.b. 0,9985 | 0,9988 | 0,9986

Iexp 5 T in Ns 0,6555 | 0,9387 | 0,9083 | 1,0272 | 1,5392 | 1,8884 | 1,4938 | 0,5531

20 Iexp 1 T in Ns 0,1311 0,1877 0,1817 0,2054 0,3078 0,3777 0,2988 0,1106

Rg2 0,9993 0,9993 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993

n.a. = nicht verfugbar, n.b. nicht berticksichtigt

328



Experimentelle Untersuchung der EXPERIMENTALPLATTFORM URMELE 1.0

Tabelle A - 66: Resultierender KraftstoB Lexp, ¢1 = c2 = 0,806 N/mm,

¢3 = ¢4 = 2,051 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

A"‘fr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ms

Iep 5TinNs | 0,2338 | 0,1326 | 0,1851 | 0,1754 | 0,0949 | 0,0008 | 0,1412 | 0,1168

5 Iep 1 TinNs | 0,0468 | 0,0265 | 0,0370 0,0351 0,0190 | 0,0002 | 0,0282 0,0234
Rp2 0,9980 | 0,9980 | 0,9976 0,9977 0,9965 | 0,9962 | 0,9963 0,9953

Iep 5TinNs | 0,3586 | 0,1921 | 0,2928 | 0,2370 | 0,2353 | 0,4724 | 0,0538 | 0,1509

10 Iep 1 TinNs | 0,0717 | 0,0384 | 0,0586 0,0474 0,0471 | 0,0945 | 0,0108 0,0302
Rg2 0,9993 | 0,9990 | 0,9992 0,9993 0,9983 | 0,9983 | 0,9985 0,9986

Iep 5T in Ns | -0,2505 | 0,8405 | -0,3718 | 0,9319 | -0,4223 | 1,5470 | -0,3669 | -0,6600

15 Iep 1 Tin Ns | -0,0501 | 0,1681 | -0,0744 | 0,1864 | -0,0845 | 0,3094 | -0,0734 | -0,1320
Rp2 0,9992 | 0,9992 | 0,9991 0,9991 0,9993 | 0,9992 | 0,9992 0,9993

I 5TinNs | 1,8725 | 2,0573 | 1,7664 | -0,3301 | -0,4816 | 2,0312 | 2,6447 | 1,9882

20 Iep 1 TinNs | 0,3745 | 0,4115 | 0,3533 | -0,0660 | -0,0963 | 0,4062 | 0,5289 0,3976
Rg2 0,9993 | 0,9995 | 0,9996 0,9996 0,9996 | 0,9995 | 0,9996 0,9996

Tabelle A - 67: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 0,806 N/mm,
c3 =c4 = 2,051 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXp-3
A'“fr:'f,”de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 [VF:]

Iexp 5TinNs | 0,2338 | 0,1326 | 0,1851 | 0,1754 | 0,0949 | 0,0008 | 0,1412 | 0,1168

5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0468 | 0,0265 | 0,0370 0,0351 0,0190 0,0002 0,0282 0,0234
Rg? 0,9980 | 0,9980 | 0,9976 0,9977 0,9965 0,9962 0,9963 0,9953

Iey 5T in Ns | 0,3586 | 0,1921 | 0,2928 | 0,2370 | 0,2353 | 0,4724 | 0,0538 | 0,1509

10 Iexp 1 TinNs | 0,0717 | 0,0384 | 0,0586 0,0474 0,0471 0,0945 0,0108 0,0302
Rg2 0,9993 | 0,9990 | 0,9992 0,9993 0,9983 0,9983 0,9985 0,9986
Iexp 5T in Ns | -0,2505 0,1;)70 -0,3718 | -0,2516 | -0,4223 | -0,9379 | -0,3669 | -0,6600

15 Iexp 1 Tin Ns | -0,0501 | -0,0214 | -0,0744 | -0,0503 | -0,0845 | -0,1876 | -0,0734 | -0,1320
Rg2 0,9992 | 0,9992 | 0,9991 0,9991 0,9993 0,9992 0,9992 0,9993
Iexp 5T in Ns n.b. n.b. n.b. -0,3301 | -0,4816 | -0,6799 | -0,6072 | -0,5458

20 Iexp 1 T in Ns n.b. n.b. n.b. -0,0660 | -0,0963 | -0,1360 | -0,1214 | -0,1092
Rg2 n.b. n.b. n.b. 0,9996 0,9996 0,9995 0,9996 0,9996

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Die Auswertung des resultierenden Kraftstoes Icxp, in Abhingigkeit der Amplitude A,
der Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,806 N/mm sowie der Federsteifigkeit c3 = c4 = 0,243 N/mm,
0,806 N/mm und 2,051 N/mm ist in Kapitel 8 dargelegt.

Tabelle A - 68 bis Tabelle A - 73 fassen die sich in Abhéingigkeit der Federsteifigkeit
c1 =c2=2,051 N/mm ergebenden Werte Lcx, zusammen. Es erfolgt eine Unterteilung in
Rohmessdaten sowie gewichtete Daten.
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Amplitude

Tabelle A - 68: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 2,051 N/mm,

c3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3

in o M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iexp 5TinNs | 0,1434 | 0,0996 | 0,0369 | 0,1162 | 0,1287* | 0,2666 | 0,1863 | 0,1662
5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0287 | 0,0199 | 0,0074 | 0,0232 0,0429 0,0533 | 0,0373 | 0,0332
Rs2 0,9919 | 0,9932 | 0,9931 | 0,9934 | 0,9978 | 0,9975 | 0,9973 | 0,9970
Iexp 5T in Ns | 0,0994 | 0,1809 | 0,2018 | 0,1660 | 0,3924 | 0,2651 | 0,3343 | 0,2327
10 Iexp 1 Tin Ns | 0,0199 | 0,0362 | 0,0404 | 0,0332 0,0785 0,0530 | 0,0669 | 0,0465
Rg2 0,9993 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9994 0,9993 0,9992 | 0,9992 | 0,9992
Iexp 5TinNs | 1,1014 | 0,0266 | 0,4149 | 0,0279 | 0,0431 | 0,3130 | 0,7253 | 0,9023
15 Texp 1 Tin Ns | 0,2203 | 0,0053 | 0,0830 | 0,0056 0,0086 0,0626 | 0,1451 | 0,1805
Rg? 0,9995 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 0,9994 0,9993 | 0,9994 | 0,9993
Io 5T in Ns | 0,2358 | 1,9574 | 0,8744 | 1,0297 | 0,6218 | 1,9536 | 1,1590 | 1,9286
20 Iexp 1 Tin Ns | 0,0472 | 0,3915 | 0,1749 | 0,2059 0,1244 0,3907 | 0,2318 | 0,3857
Rg2 0,9996 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9996 0,9994 0,9994 | 0,9994 | 0,9994
*#=3T statt 5T, n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt
Tabelle A - 69: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 2,051 N/mm,
c3 = ¢4 = 0,243 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3
Amf’;'ﬁ“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Iep 5TinNs | 0,1434 | 0,0996 | 0,0369 | 0,1162 | 0,1287* | 0,2666 | 0,1863 | 0,1662
5 Iep 1 Tin Ns | 0,0287 | 0,0199 | 0,0074 | 0,0232 0,0429 0,0533 | 0,0373 | 0,0332
Rp2 0,9919 | 0,9932 | 0,9931 | 0,9934 0,9978 0,9975 | 0,9973 0,997
Iep 5T in Ns | 0,0994 | 0,1809 | 0,2018 | 0,166 | 0,3924 | 0,2651 | 0,3343 | 0,2327
10 Iep 1 TinNs | 0,0199 | 0,0362 | 0,0404 | 0,0332 0,0785 0,053 0,0669 | 0,0465
Rg2 0,9993 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9994 0,9993 0,9992 | 0,9992 | 0,9992
Iexp 5TinNs | 1,1014 | 1,3976 | 0,9992 | 1,4656 n.b. 0,313 | 0,7253 | 0,9023
15 Iep 1 Tin Ns | 0,2203 | 0,2795 | 0,1998 | 0,2931 n.b. 0,0626 | 0,1451 | 0,1805
Rp2 0,9995 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9995 n.b. 0,9993 | 0,9994 | 0,9993
Iexp 5TinNs | 1,3796 | 1,9574 | 0,8744 | 1,0297 | 0,6218 | 1,9536 | 1,159 | 1,9286
20 Iep 1 TinNs | 0,2759 | 0,3915 | 0,1749 | 0,2059 0,1244 0,3907 | 0,2318 | 0,3857
Rg2 0,9996 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt
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Tabelle A - 70: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 2,051 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806N/mm, Rohmessdaten, Variante Exp-3

Amfr:'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iop 5TinNs | 0,0344 | 0,0247 | 0,0404 | 0,0900 | 0,2931 | 0,2867 | 0,3278 | 0,3823

5 Iy 1TinNs | 0,0069 | 0,0049 | 0,0081 | 0,0180 | 0,0586 | 0,0573 | 0,0656 | 0,0765
Rs2 0,9960 | 0,9962 | 0,9967 | 0,9959 | 0,9988 | 0,9985 | 0,9986 | 0,9987

Iwp 5Tin Ns | -0,3357 | 0,3732 | 0,2640 | 0,3221 | 0,2837 | 0,6386 | 0,6625 | 0,6505

10 Iep L Tin Ns | -0,0671 | 0,0746 | 0,0528 | 0,0644 | 0,0567 | 0,1277 | 0,1325 | 0,1301
Rs2 0,9992 | 0,9991 | 0,9989 | 0,9976 | 0,9993 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992

Iep 5TinNs | 0,3316 | 1,5056 | 0,9565 | 1,0219 | 0,0575 | 2,4695 | 0,2872 | 0,3571

15 Iep LTiNNs | 0,0663 | 0,3011 | 0,1913 | 0,2044 | 0,0115 | 0,4939 | 0,0574 | 0,0714
Rs2 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996

Iep 5TiNNs | 0,7922 | 2,3125 | 1,6305 | 2,2015 | 2,0108 | 2,2737 | 2,5655 | 2,5539

20 Iop LTinNs | 0,1584 | 0,4625 | 0,3261 | 0,4403 | 0,4022 | 0,4547 | 0,5131 | 0,5108
Rg2 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997

n.a. = nicht verfiigbar, n.b. nicht beriicksichtigt

Tabelle A - 71: Resultierender KraftstoB Lexp, ¢1 = c2 = 2,051 N/mm,
¢3 = ¢4 = 0,806 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXP-3

A"‘f':'f,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iy 5TinNs | 0,0344 | 0,0247 | 0,0404 | 0,0900 | 0,2931 | 0,2867 | 0,3278 | 0,3823

5 I 1 TinNs | 0,0069 | 0,0049 | 0,0081 | 0,0180 | 0,0586 | 0,0573 | 0,0656 | 0,0765
Re2 0,9960 | 0,9962 | 0,9967 | 0,9959 | 0,9988 | 0,9985 | 0,9986 | 0,9987

Loy 5 T in Ns n.b. | 0,3732 | 0,2640 | 0,3221 | 0,2837 | 0,3283 | 0,3506 | 0,2605

10 Iop 1 Tin Ns n.b. | 0,0746 | 0,0528 | 0,0644 | 0,0567 | 0,0657 | 0,0701 | 0,0521
Rs2 nb. | 0,9991 | 0,9989 | 0,9976 | 0,9993 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992

Iow 5Tin Ns | 0,3316 | 0,3584 | 0,3378 | 0,3076 | n.b. n.b. | 0,2872 | 0,3571

15 Iop 1TinNs | 0,0663 | 0,0717 | 0,0676 | 0,0615 | n.b. n.b. | 0,0574 | 0,0714
Rs2 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | n.b. n.b. | 0,9996 | 0,9996

Iy 5TinNs | 0,7922 | 0,6377 | 0,6490 | 0,8036 | 0,7366 | 0,7465 | 0,8109 | 0,7556

20 Iy 1 TinNs | 0,1584 | 0,1275 | 0,1298 | 0,1607 | 0,1473 | 0,1493 | 0,1622 | 0,1511
Rs2 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997

n.a. = nicht verfugbar, n.b. nicht berticksichtigt
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Tabelle A - 72: Resultierender Kraftsto Iexp, 1 = c2 = 2,051 N/mm,
c3 = ¢4 = 2,051 N/mm, Rohmessdaten, Variante EXP-3
Am!":'f,“de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Iep 5Tin Ns | 0,0807 | 0,2104 | 0,1477 | 0,1553 | 0,3616 | 0,1445 | 0,2056 | 0,1228

5 Iexp 1 Tin Ns | 0,0161 0,0421 0,0295 0,0311 0,0723 0,0289 0,0411 0,0246
Rg2 0,9945 0,9945 0,9935 0,9938 0,9953 0,9964 0,9962 0,9961

Iexp 5TinNs | 0,0326 | 0,4215 | 0,0295 | 0,8216 | 0,3917 | -0,2310 | 0,0967 | 1,2842

10 Iy 1 Tin Ns | 0,0065 | 0,0843 | 0,0059 | 0,1643 | 0,0783 | -0,0462 | 0,0193 | 0,2568
Rp2 0,9980 0,9981 0,9982 0,9985 0,9989 0,9990 0,9990 0,9990

Iexp 5TinNs | 1,8932 | 2,0768 | 1,9959 | -0,2006 | 1,2610 | 1,9137 | 0,8570 | 1,9426

15 Iexp 1 TinNs | 0,3786 0,4154 | 0,3992 -0,0401 0,2522 0,3827 0,1714 0,3885
Rg2 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997

Iep 5Tin Ns | 3,0083 | 2,8287 | 0,8010 | 1,9209 | 3,3916 | 2,9872 | 2,9901 | 0,7746

20 Iexp 1 TinNs | 0,6017 0,5657 0,1602 0,3842 0,6783 0,5974 0,5980 0,1549
Rg2 0,9998 | 0,9999 | 0,9998 0,9998 0,9997 0,9997 0,9997 | 0,9997

Tabelle A - 73: Resultierender KraftstoB Lexp, ¢1 = c2 = 2,051 N/mm,
¢3 = ¢4 =2,051 N/mm, Bereinigte Messdaten, Variante EXp-3
Amfr:'f,"de M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ms

Iexp 5 T in Ns 0,0807 | 0,2104 | 0,1477 | 0,1553 | 0,3616 | 0,1445 | 0,2056 | 0,1228

5 Iexp 1 Tin Ns 0,0161 0,0421 0,0295 0,0311 0,0723 0,0289 0,0411 0,0246
Rg2 0,9945 | 0,9945 | 0,9935 | 0,9938 | 0,9953 | 0,9964 | 0,9962 | 0,9961

Iexp 5 T in Ns 0,0326 | 0,4215 | 0,0295 | 0,8216 | 0,3917 | 0,5222 | 0,4884 | 0,4852

10 Iexp 1 Tin Ns 0,0065 0,0843 0,0059 0,1643 0,0783 0,1044 0,0977 0,0970
Rg2 0,9980 0,9981 0,9982 0,9985 0,9989 0,9990 0,9990 0,9990

Iep 5TinNs | 1,8932 | 2,0768 | 1,9959 | 1,2337 | 1,9190 | 1,9137 | 1,8267 | 1,6769

15 Iexp 1 T in Ns 0,3786 0,4154 0,3992 0,2467 0,3838 0,3827 0,3653 0,3354
Rp2 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997

Iy 5Tin Ns | 3,0083 | 2,8287 | 2,5303 | 2,4434 | 2,7232 | 2,6468 | 2,5443 | 2,5225

20 Iep 1 TinNs | 0,6017 | 0,5657 | 0,5061 | 0,4887 | 0,5446 | 0,5294 | 0,5089 | 0,5045
Rp2 0,9998 0,9999 0,9998 0,9998 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997
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Die Auswertung des resultierenden Kraftstoles lex, in Abhdngigkeit der Amplitude A
sowie der Federsteifigkeiten c; = ¢, = 0,806 N/mm sowie der Federsteifigkeiten c3 = c4
=0,243 N/mm, 0,806 N/mm und 2,051 N/mm sind in Kapitel § dargelegt.

Federsteifig

¢; = ¢z = 0,243N/mm

Tabelle A - 74: Zusammenfassung des resultierenden Kraftstofes Iy, je Periode T,

Amplitude . Abweich Bereinigte Abweich
rn ° inkﬁ'/t:‘m Rohmessdaten ung Messda‘-t;en ung
Mltte:\‘m;ert in s, in Ns MntteI':vsert in| . inNs
0,243, 0,234 0,0391 0,0147 37,54 % 0,0391 0,0147 37,54%
5 0,243, 0,806 0,0287 0,0088 30,62 % 0,0287 0,0088 30,62 %
0,243, 2,051 0,0301 0,0068 22,52 % 0,0301 0,0068 | 22,52 %
0,243, 0,234 0,0497 0,0095 19,21 % 0,0497 0,0095 19,21 %
10 0,243, 0,806 0,0499 0,0166 33,27 % 0,0579 0,0121 20,85 %
0,243, 2,051 0,0603 0,0142 23,51 % 0,0603 0,0142 23,51 %
0,243, 0,234 0,0743 0,0272 36,57 % 0,0666 0,0305 | 45,80 %
15 0,243, 0,806 0,0802 0,0303 37,78 % 0,0991 0,0293 29,54 %
0,243, 2,051 0,0683 0,0834 122,06 % 0,1120 0,0428 38,18 %
0,243, 0,234 0,0945 0,0446 47,17 % 0,1412 0,0741 52,47 %
20 0,243, 0,806 0,1043 0,0564 54,08 % 0,1330 0,0391 29,40 %
0,243, 2,051 0,1937 0,0610 31,47 % 0,2103 0,0515 24,50 %
Tabelle A - 75: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoBes lexp je Periode T
ci =c2= 0,806 N/mm
Amplitude Feder.steifig Abweich Bereinigte Abweich
?n ° ink:I/t:Im Rohmessdaten ung Messda?en ung
Mlttel&n;ert in S, in Ns MltteINV\;ert inl o inNs
0,806, 0,234 0,0199 0,0142 71,62 % 0,0199 0,0142 71,62 %
5 0,806, 0,806 0,018 0,0156 86,71 % 0,0217 0,0131 | 60,27 %
0,806, 2,051 0,0270 0,0130 48,19 % 0,0270 0,0130 48,19 %
0,806, 0,234 0,0440 0,0178 40,45 % 0,0440 0,0178 40,45 %
10 0,806, 0,806 0,0392 0,0304 77,58 % 0,0487 0,0186 38,17 %
0,806, 2,051 0,0498 0,0240 48,15 % 0,0498 0,0240 | 48,15%
0,806, 0,234 0,0757 0,0308 40,69 % 0,1114 0,0530 47,56 %
15 0,806, 0,806 0,1034 0,1011 97,80 % 0,1482 0,0661 44,60 %
0,806, 2,051 0,0312 0,1537 492,60 % -0,0842 0,0493 -58,54 %
0,806, 0,234 0,1055 0,0717 67,98 % 0,1160 0,0425 | 36,65 %
20 0,806, 0,806 0,1958 0,1259 64,28 % 0,2251 0,0874 38,84 %
0,806, 2,051 0,2887 0,2191 75,89 % -0,1058 0,0238 -22,52 %
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Tabelle A - 76: Zusammenfassung des resultierenden KraftstoB3es Lexp

Federsteifig

je Periode T ¢y = ¢2 =2,051 N/mm

Amplitude N Abweich Bereinigte Abweich
?n ° inkl?illtn:m Rohmessdaten ung Messdast’en ung
Mittelwert in - Mittelwert in -
Ns spin Ns Ns spin Ns
2,051, 0,234 0,0307 0,0134 43,49 % 0,0307 0,0134 | 43,49 %
5 2,051, 0,806 0,0370 0,0283 76,39 % 0,0370 0,0283 76,39 %
2,051, 2,051 0,0357 0,0159 44,54 % 0,0357 0,0159 44,54 %
2,051, 0,234 0,0468 0,0177 37,83 % 0,0468 0,0177 37,83 %
10 2,051, 0,806 0,0715 0,0614 85,92 % 0,0624 0,0081 12,92 %
2,051, 2,051 0,0712 0,0924 129,80 % 0,0798 0,0490 61,41 %
2,051, 0,234 0,0889 0,0790 88,87 % 0,1973 0,0733 37,17 %
15 2,051, 0,806 0,1747 0,1508 86,31 % 0,0660 0,0051 7,76 %
2,051, 2,051 0,2935 0,1492 50,85 % 0,3634 0,0492 13,55 %
2,051, 0,234 0,2440 0,1239 50,77 % 0,2726 0,0991 36,34 %
20 2,051, 0,806 0,4085 0,1100 26,93 % 0,1483 0,0124 8,37 %
2,051, 2,051 0,4676 0,1953 41,77 % 0,5312 0,0353 6,65 %
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A - IX Vergleich ausgewahlter Konfigurationen
Simulation und Experiment

Die Ergebnisse der Simulation der erforderlichen Energie je Periode T im eingeschwun-
genen Zustand des Modells 2-Sw fasst Tab. A - 77 zusammen. Die Ergebnisse flir e
zeigt Tab. A - 78.

Tabelle A - 77: Darstellung der erforderlichen elektrischen Energie Ecxp je Periode T in Ws
bei Verdnderung der Amplitude A, Modell 2-Sw

Elektrische Energie Esim je Periode T in Ws

Frequenz f | Amplitude A e . s
in Hz in © Federsteifigkeit c; = c2 = cin N/mm
0,243 | 0,594 | 0,806 | 1,451 | 2,051
5 0,0077 | 0,0086 | 0,0095 | 0,0112 | 0,0180
0.48 10 0,0503 | 0,0503 | 0,0502 | 0,0520 | 0,0520
! 15 0,1584 | 0,1597|0,1595| 0,1596 | 0,1600
20 0,3565 | 0,3653 | 0,3659 | 0,3656 | 0,3660

Tabelle A - 78: Darstellung des erforderlichen maximalen KraftstoBes L in Ns
bei Verdnderung der Amplitude A, Modell 2-Sw

KraftstoB Isim je Periode T in Ns

Frequenz f | Amplitude A e . s
in Hz in © Federsteifigkeit c1 = c2 = cin N/mm
0,243 0,594 0,806 1,451 2,051
5 -1,65E-06 | -8,62E-07 | -6,58E-07 | -3,87E-07 | -2,38E-07
0.48 10 -2,91E-05 | -1,36E-05 | -1,04E-05 | -6,00E-06 | -4,32E-06
! 15 -1,64E-04 | -6,73E-05 | -5,09E-05 | -2,94E-05 | -2,11E-05
20 -5,68E-04 | -2,05E-04 | -1,53E-04 | -8,82E-05 | -6,25E-05

Die Ergebnisse der Simulation der erforderlichen Energie je Periode T im eingeschwun-
genen Zustand des Modells 3-Sw fasst Tab. A - 79 zusammen. Die Ergebnisse flir e
zeigt Tab. A - 80.
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Tabelle A - 79: Darstellung der erforderlichen elektrischen Energie Egim
in Ws bei Veranderung der Amplitude A, Modell 3-Sw

Elektrische Energie Esim je Periode T in Ws

Frequenz Amplit
£ _q ude A in Federsteifigkeit in N/mm
in Hz °
c1 =C2 = 0,243 cy = ¢c2 = 0,806 cy =C2 = 2,051
C3=0Cs
C3 = Ca C3 = C4 C3 = Ca C3 = Caq C3 = Ca C3 = Ca C3 =C4 C3 = Cs4 _
= 0,243 | =0,806 | =2,051|=0,243 | = 0,806 | = 2,051 | = 0,243 | = 0,806 2 651
0,48 5 0,0279 0 0,0281 | 0,0279 | 0,0288 | 0,0288 | 0,0281 | 0,0287 | 0,0296
10 0,1472 | 0,1477 | 0,1477 | 0,1470 | 0,1486 | 0,1488 | 0,1445 | 0,1469 | 0,1501
15 0,4205 | 0,4230 | 0,4231 | 0,4219 | 0,4266 | 0,4264 | 0,417 | 0,4197 | 0,4234
20 0,9008 | 0,9096 | 0,9103 | 0,9183 | 0,9317 | 0,9323 | 0,9122 | 0,9229 | 0,9240
Tabelle A - 80: Darstellung des resultierenden KraftstoBes Ly in Ns
bei Verdnderung der Amplitude A, Modell 3-Sw
KraftstoB Isim je Periode T in Ns
b [}
ST | Ec Federsteifigkeit in N/mm
T c n.<
2T | E
w <
c1=C = 0,243 ¢ =c = 0,806 ci=c =2,051
C3=Ca CG3=Cs CG=C C3=0Cq C3==0Ca C3=0Cs C3 = Ca C3 = Ca C3 = Ca
=0,243 | =0,806 | = 2,051 | =0,243 | = 0,806 | = 2,051 | = 0,243 | = 0,806 | = 2,051
0,48 5 -2,68E-05 | -1,60E-05 | -1,35E-05 | -1,42E-05 | -4,94E-06 | -2,91E-06 | -1,24E-05 | -3,61E-06 | -1,73E-06
10 | -3,34E-04 | -2,09E-04 | -1,76E-04 | -1,84E-04 | -7,15E-05 | -4,29E-05 | -1,61E-04 | -5,31E-05 | -3,20E-05
15 | -1,46E-03 | -9,45E-04 | -7,95E-04 | -8,39E-04 | -3,42E-04 | -2,07E-04 | -7,35E-04 | -2,70E-04 | -1,53E-04
20 | -4,11E-03 | -2,71E-03 | -2,28E-03 | -2,45E-03 | -1,43E-05 | -6,49E-04 | -2,15E-03 | -7,79E-04 | -3,84E-04

336




A-X Konstruktion des Roboters URMELE 2.0

Untersuchung der Winkel-Drehmoment-Verldaufe anhand eines
Mehrkorpermodells der Baugruppe GEIST

Nachfolgend erfolgt die Untersuchung der Winkel-Drehmoment-Verldufe der Baugruppe
GEIST bei Variation der Linge Ry anhand eines Mehrkorpermodells. Simulationsumge-
bung ist erneut die SOLIDWORKS® Zusatzanwendung SOLIDWORKS® MOTION. Abbildung
A - 29 zeigt das unter Nutzung der CAD-Software SOLIDWORKS® erstellte Modell,
welches fiir die Bewegungssimulation verwendet wird.

Mg($ )

Initiallange x4

Abbildung A - 29: Mehrkorpermodell der Baugruppe GeiSt, Simulationsumgebung
SOLIDWORKS® MOTION

GemilB der in Kapitel 10 vorgenommenen Darstellung der Wirkrichtung der Kréfte und
Momente anhand der Einheitsvektoren wird nachfolgend auf die vektorielle Notation
verzichtet. Die Parameter des in Abbildung A - 29 dargestellten Mehrkdrpermodells der
Baugruppe GEIST fasst Tabelle A - 81 zusammen. Die Schraubenfedern werden im
Abstand R, zur Gelenkmittellinie in das Modell integriert. Die Reibung wird vernachlis-
sigt.

Tabelle A - 81: Verwendete Parameter innerhalb des Mehrkérpermodells der Baugruppe GEIST

Winkel @g Hebelldange Rq Federsteifigkeit cg in | Initiallange xq
in° in mm N/mm in mm
0-20 | 2-20 | 0,214 | 40

Unter Verwendung der in (A - 21) dargestellten Anregungsfunktion wird der bewegliche
Hebel der Baugruppe GEIST um einen Winkel ¢g(t) ausgelenkt.

o(t)=A-sin(t) (A-21)
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Zur besseren Vergleichbarkeit des Modells mit dem spéteren Experimentalaufbau besteht
das Simulationsmodell aus POM. Die Variation der Hebellinge R, und der sich
einstellende Winkel-Drehmoment-Verlauf ist in Abbildung A - 30 dargestellt:

60

N
o

o= M (¢,), R =2mm

50F |- M_ (¢)), R=3mm
_;||_Mg (¢g) R=5mm

£ —+M (6),R=7

E a0 -+ M (6,) mm

z oM (6), R =10 mm

=° ---M, (), R=15mm

g 30- —M_ (6,), R =20 mm e

£

o

£

=

o

[=]

=5

Winkel ¢g in°

Abbildung A - 30: Theoretisch berechnete Verldufe des Momentes My(g,) in Abhédngigkeit des
Winkels ¢, bei verschiedenen Lingen R, Simulation

Abbildung A - 30 zeigt, dass mit steigender Lénge R, das fiir die Auslenkung des
beweglichen Hebelarms um ¢, erforderliche Drehmoment M,(¢,) ansteigt: Grund ist die
Zunahme der riickstellenden Kraft Fi(¢g) bzw. F2(,) der Schraubenfeder bei wachsender
Lénge Rg - sin(g)

Kalibrierung des Versuchsstands zur Eigenschaftsabsicherung
des Demonstratorbaugruppe GEIST

Die Kalibrierung des Versuchsstandes erfolgt anhand definierter Messestiicke im Bereich
von 0 g bis 200 g in Schritten von 50 g. Zur Vermeidung von Querbeeinflussungen am
Kraftmesssensor werden rotationssymmetrische Gewichte verwendet, deren Schwerpunkt
mit der lastaufnehmenden Achse des Kraftmesssensors NOVATECH F250UFROHO
iibereinstimmt.

Die Kalibrierungsgeraden bilden die Grundlage der mittels linearer Regression ermittelten
Gleichung zur Umrechnung der Spannungswerte in die entsprechende Masse und somit
in die resultierende Kraft F,(¢y). Abbildung A - 31 untersetzt eine exemplarische
Kalibrierungsgerade:
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Abbildung A - 31: Exemplarische Kalibrierungsgerade sowie Regressionsformel
bei Verwendung von Massestiicken von 0 g bis 200 g

0.65

® Messwerte

= = =lineare Regression

0.55(- , , - -9
y =0.0012*x + 0.32 e

0.5- - J

Spannung U in V
\

0.451 -7 B

0.4 Pid Ei

0.35 e ~ , b

I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Masse ming

Die aufgenommenen Messwerte zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen verwen-
deter Masse und daraus resultierendem Spannungssignal. Die in (A - 22) dargestellte
Regressionsgerade wird zur Riickrechnung der Spannung in eine entsprechende Masse
in g genutzt, die daraus resultierende Berechnung der Kraft F.(¢g) zeigt (A - 23):

U=a -m; +b, (A-22)

F o U=b. | 981 ke'm
A P ST (A-23)

Die Kalibrierung wird zu Beginn jeder Messreihe durchgefiihrt.

Versuchsauswertung der Demonstratorbaugruppe GEIST 1.0

Abbildung A - 32 und Abbildung A - 33 zeigen, dass die aufgenommenen Winkel-
Drehmoment-Verldufe eine hohe Vergleichbarkeit untereinander aufweisen, welches in
einer geringen Standardabweichung resultiert. So liegt fiir den Fall Ry = 20 mm das
gemessene Drehmoment M fiir ¢g = 20° bei ca. (47 = 0,8) Nmm wihrend fiir Rg = 10
mm das Drehmoment M, bei ¢, = 20° ca. (18 £ 0,5) Nmm betrégt.
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Abbildung A - 32: Darstellung der Messungen (links) sowie des Mittelwertes und der Standardabweichung

(rechts) des Winkel-Drehmoment-Verlaufs der Baugruppe GEIST bei R, = 20
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Abbildung A - 33: Darstellung der Messungen (links) sowie des Mittelwertes und der Standardabweichung
(rechts) des Winkel-Drehmoment-Verlaufs der Baugruppe GEIST bei

Tabelle A - 82: Darstellung der gemessenen Mittelwerte des Drehmoments M(¢g)
der Demonstratorbaugruppe GEIST bei einer statistischen Sicherheit P = 95,4 %

R; =10 (Anzahl Messung N = 12)

sowie einen Faktor 7, von 2,25 (N = 12)

Drehmoment My(@pg) | Drehmoment Mg(gpg)

in Nmm, in Nmm,

Rg = 20 mm Rg =10 mm

Winkel @g in ° _ s _ s
xp=xitp\/”ﬁ xp=xitp\/”ﬁ

0 3,43 + 0,68 2,67 + 0,22

3,82 11,83 £ 1,01 5,32+ 0,44

7,66 21,28 + 1,08 8,23 + 0,61

11,54 31,11 + 0,64 11,48 + 0,57

15,47 39,49 + 1,10 15,14 + 0,50

19,47 47,61 £ 0,81 18,81 + 0,58

23,58 54,76 £ 0,35 22,68 £ 0,26
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Schatzung der Messunsicherheit der Untersuchung der
Demonstratorbaugruppe GEIST

Zur Bewertung des Messverfahrens der Analyse der Demonstratorbaugruppe GEIST wird
nachfolgend die erwartbare Messunsicherheit abgeschétzt. Hierbei wird folgende
Modellgleichung verwendet (vgl. Leitfaden Messunsicherheit [128], bzw. Vorlesungs-
skript Prozessmess- und Sensortechnik [131]). Unter Beriicksichtigung der Darstellung
der Kraft in Abhingigkeit der gemessenen Spannung ergibt sich (A - 24).

Mg(¢g)=(u;b']’—-h-cos((pg) (A -24)

Aus Griinden der Vereinfachung wird nachfolgend mit der mittels linearer Regression
bestimmten Masse mg und deren Standardabweichung gerechnet. Die Abweichungen des
Verfahrweges s, der Friase in Richtung der Applikatenachse (z-Richtung) werden
vernachldssigt, da sehr gering.

m, 9,81 kgmm

Mg((Pg) = Fz((Pg)'h 'COS((Pg) =00 -h-COS((pg)S—g (A -25)

Messabweichungen treten somit flir die Masse mg, die Lange h und fiir den zeitabhéngigen
Winkel @, auf, die hieraus resultierende kombinierte Messungenauigkeit wird mittels der
Fehlerfortpflanzung nach Gauf3 ermittelt.

Die Unsicherheit der Eingangsgrof3e der Masse mg u,, ergibt sich aus der Standardabwei-
chung der Messung der Masse m, und betrdgt . Tabelle A - 83 zeigt die fiir Ry = 20 mm
resultierenden Werte Unsicherheit der Eingangsgrofie my,

Tabelle A - 83: Unsicherheit u,, der Eingangsgrofe m, in Abhdngigkeit der Strecke s,

Mittelwert der . Unsicherheit um der
ssgtir:":‘(s‘ Masse mging Sta::f:l:sbs\:el:‘d\i:ngg Sn Eingangsgr_-ﬁl'se
(N=12) 9 Masse mying
0 11,6475 3,5373 1,0211
2 41,6033 4,0796 1,1777
4 74,295 5,246 1,5144
6 109,2058 3,5543 1,0261
8 140,5425 5,3357 1,5403
10 172,9008 4,2791 1,2353
12 204,36 0,1984 0,0573

Die Unsicherheit der Eingangsgrofle der Hebelldnge h uj, ergibt sich aus der Halbweite
der Fertigungstoleranz. Die untere Grenze betragt 0,1 mm, die obere Grenze 0,3 mm.
Damit betrégt agamweire = 0,1 mm bei einem Faktor bei angenommener Rechteckverteilung
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(alle Werte werden als gleich wahrscheinlich angenommen, Leitfaden Messunsicherheit
[128], bzw. Vorlesungsskript Prozessmess- und Sensortechnik [131], Abschétzen von
Messunsicherheiten, Typ B).

u, =25 = 0,00006 m (A-26)

Die Unsicherheit der Eingangsgrofe des Winkels ¢, u, berechnet sich aus der Halbweite
der Grenzen der Montag- und Fertigungstoleranz (untere Grenze: 0,5°, obere Grenze:
1,5°; @atpweire 1St somit 0,5°). Da alle Werte innerhalb dieser Grenze als gleich wahrschein-
lich angenommen werden, ist diec Halbweite mit dem Faktor zu gewichten, dies entspricht
einer Rechteckverteilung (alle Werte werden als gleich wahrscheinlich angenommen,
Leitfaden Messunsicherheit [128], bzw. Vorlesungsskript Prozessmess- und Sensortech-
nik [131], Abschétzen von Messunsicherheiten, Typ B).

u, = Oj_;" =0,005rad (A-27)

Die Empfindlichkeitskoeffizienten cg, ¢4 und ¢, ergeben sich aus Ableiten von (A - 24)
und Einsetzen der jeweiligen Mittelwerte bzw. der Messabweichung. Anschlieend wird
die kombinierte Messunsicherheit u, gebildet.

oM :
. | Ml =(ﬂj.h.m(¢) (A-28)
om, 1000 :
o _[M(0)]_(m,-9.81 h-cos(@,) (A-29)
! om, 1000 ¢
oM :
cq,:[ g(wg)]:(mg 9’81j-h-sin((l)g) (A -30)
o0, 1000
"g:\/(C,,-u,,,)2+(ch-"h)z+(%-uw)z (A-31)
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Tabelle A - 84 zeigt die Empfindlichkeitskoeffizienten ¢, ¢x und ¢, sowie die sich hieraus
ergebenden Messunsicherheiten u,,, ux und u, mit der erweiterten Messunsicherheit U,
fiir eine statistische Sicherheit P = 68,3 %:

Tabelle A - 84: Exemplarische Darstellung der Empfindlichkeitskoeffizienten und der erweiterten Messunsi-
cherheit Uy,

zuriickgelegter | cn o c Us in Nmm
Weg sg in mm (P = 68,3 %)
0 0,000001 0,1142 -0,000011 + 0,0067
2 0,000001 0,4081 -0,000041 + 0,0236
4 0,000001 0,7287 -0,000073 +0,0421
6 0,000001 1,0711 -0,000107 + 0,0619
8 0,000001 1,3785 -0,000138 + 0,0796
10 0,000001 1,6959 -0,00017 + 0,0979
12 0,000001 2,0045 -0,0002 +0,1157

Tabelle A - 85 vergleicht das auf der Modellgleichung basierende Ergebnis der Schitzung
der Messabweichung mit dem Ergebnis der auf den Messdaten beruhenden tatséchlichen
Messabweichung.

Tabelle A - 85: Vergleich der auf der Modellgleichung basierenden Schétzung der erweiterten Messunsicher-
heit und des tatséchlichen Messergebnisses

- Ugin Nmm Ugin Nmm Ergebnis der
Weg sg in mm (P'= 68,3 %) (P'= 95,4 %) (pM: 3?4'130)
0 +0,0067 + 0,015 + 0,68
2 +0,0236 + 0,053 +1,01
4 +0,0421 + 0,095 + 1,08
6 +0,0619 + 0,139 + 0,64
8 +0,0796 +0,179 +1,10
10 +0,0979 + 0,220 + 0,81
12 +0,1157 + 0,260 +0,35

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass die Messung der Validierung eines neu
entwickelten Mechanismus zur Beeinflussung der Winkel-Drehmoment-Verlaufe dient,
sagt die Schétzung der Messunsicherheit den Bereich, in welchem die wahren Messgrof3en
liegen, hinreichend genau hervor.
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Optische Bestimmung des Winkels der Demonstratorbaugrup-
pe GEIST 1.0 - Darstellung der erweiterten Messunsicherheit

Tabelle A - 86: Darstellung der gemessenen Mittelwerte des Drehmoments Mg(¢g)
der Demonstratorbaugruppe GEIST bei einer statistischen Sicherheit P = 95,4 %
sowie einen Faktor #, von 3,18 (N = 3)

Drehmoment Mg(@g) in Nmm, Rg = 20 mm
Winkel @, in © Winkel optisch abgelesen, Darstellung:
x,=x%t, S;\f
0 5,72 £ 2,60
3,00 13,88 + 2,60
6,00 23,58 + 1,81
9,00 32,86 + 1,68
12,00 39,82 + 1,53
15,00 48,33
18,00 57,15
21 65,25

Auslegung und Konstruktion der Unterbaugruppe Schubkurbel

Unter Berticksichtigung des zur Verfiigung stehenden Bauraums des Zwischenraums der
Effektormodule des Schwimmroboters URMELE 2.0 (vgl. Anforderungsliste Kapitel 10)
soll die verdnderliche Hebelldnge Ry ca. 10 mm bis 15 mm betragen, nachfolgend R,*
genannt. Gleichzeitig zeigt die Analyse der Erkenntnisse der Voruntersuchungen des
Prototyps der GEIST, dass fiir eine technisch nutzbare rotatorische Gelenksteifigkeit
insbesondere bei kleinen Federsteifigkeiten ¢, der Abstand zur Gelenksymmetrieachse
in der minimalen Konfiguration mindestens 20 mm betragen sollte. Somit muss die zu
konstruierende Schubkurbel derartig ausgelegt sein, dass ein Punkt O, auf dem Gleitstein
unter Beriicksichtigung der minimalen Linge mindestens 10 mm und maximal 15 mm
verfahren werden kann. Die fiir die Berechnung aller erforderlichen Langen erforderlichen
Abmessungen zeigt Abbildung A - 34, A - 32 fasst die fiir die Berechnung erforderlichen
trigonometrischen Beziehungen zusammen.
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Abbildung A - 34: Prinzip der Schubkurbel mit den beiden zu bestimmenden Hebeln der Langen rg),
respektive rg sowie die dem mathematischen Modell zugrundeliegende Skizze
der Hebelverhiltnisse bei sich danderndem Winkel o

Dabei stellen 1,1 und 1y Hebelldngen dar, welche in Abhdngigkeit des Winkels o des
Servos BMS 303 zu ermitteln sind.

Rg’ = (sin(a)- rgl)+ (COS(YBG)' rgZ) (A-32)

Unter Beriicksichtigung der Anforderung dass R, mindestens 10 mm betrdgt und o
zwischen 0° und 55° oszilliert, wird eine Parametervariation der Hebelldngen 11 und rg
durchgefiihrt. Eine hinsichtlich der Anforderungen besonders giinstige Konfiguration ist
eine Hebelldnge 1,1 von 10 mm und eine Hebelldnge ry von 15 mm. Tabelle A - 87 fasst
die wesentlichen Ergebnisse der Berechnung zusammen.
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Tabelle A - 87: Variation der Linge R, bei einer Hebellidnge rgi= 10 mm, riz = 15 mm
und o = 0° bis 55 °

Hebelldnge rg>

Hebelldnge rg; in mm in mm Winkel a in ° Ldnge Rg in mm
10 15 0 11,18
10 15 5 12,09
10 15 10 13,05
10 15 15 14,06
10 15 20 15,11
10 15 25 16,18
10 15 30 17,25
10 15 35 18,30
10 15 40 19,32
10 15 45 20,30
10 15 50 21,21
10 15 55 22,05

Zur Uberpriifung der Berechnungen wird ein Modell gemiB Abbildung A - 34 innerhalb
der CAD-Programms SOLIDWORKS® erstellt. Unter Nutzung der Zusatzanwendung
SOLIDWORKS® MOTION wird die Baugruppe anschliefend analysiert; im Detail die
translatorische Bewegung des Mittelpunktes des Gleitsteins (Punkt O, innerhalb der
Skizze, Abbildung A - 34). Die rotatorische Auslenkung der Schubkurbel erfolgt mittels
des Simulationswerkzeuges <Rotationsmotor>, vgl. [120], die Ansteuerfunktion zeigt
(A -33).

9, (t) = A-sin(t) (A-33)

mit: A =40°

z 4 L] 8 10 12 1.4 16
Zeittins

Abbildung A - 35: Resultierende Bewegung der Lange R, '(t), bei Verwendung der Hebelldngen
rer = 10 mm und re; = 15 mm Messpunkt: Mittelpunktes des Gleitsteins
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Innerhalb von Abbildung A - 35 wird deutlich, dass der Mittelpunkt O, des Gleitsteins
der Schubkurbel zwischen -63 mm und -77 mm variiert, welches einer maximalen
Verdnderung der Lange R; von 14 mm entspricht. Die Anforderung an einen Verfahrweg
der Lange R, grofler 10 mm sind somit erfiillt, die gewédhlten Léngen rg; und ry; fiir die
vorliegenden Anforderungen ausreichend dimensioniert. Die anschlieBende konstruktive
Ausgestaltung der Schubkurbel und der restlichen Elemente der Baugruppe GEIST 2.0
wird mittels SOLIDWORKS® durchgefiihrt.

Experimentellen Untersuchung der Baugruppe GEIST 2.0 -
Darstellung der erweitertem Unsicherheit

Tabelle A - 88: Darstellung der gemessenen Mittelwerte des Drehmoments M(¢,) der Demonstratorbau-
gruppe GEIST bei einer statistischen Sicherheit P = 95,4 % sowie einen Faktor

t, von 2,25 (N = 12)

Drehmoment Mg(@g) in Nmm,
Ry = 31,5 mm, Darstellung

Drehmoment Mg(¢g) in Nmm,
Rg = 21,5 mm, Darstellung

. . B _
Winkel g in xp:xitp% xp=xitps—”N
0 1,99 + 0,95 0,75 £ 0,88
3,14 6,08 £ 0,28 4,22 + 0,81
6,29 9,76 £ 0,87 6,30 £ 0,44
9,46 14,62 £ 1,33 8,83
12,66 18,83 £ 2,19 10,19 £ 0,99
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A - XI Eigenschaftsabsicherung des Roboters
URMELE 2.0

Steuerbefehle wahrend der Experimente

Die wiéhrend der Experimente erforderlichen Steuerbefehle zur Verdanderung der Position
der Servos der Effektormodule werden von den am Steuerrechner befindlichen XBEE-
Modulen drahtlos an die Effektormodule tibermittelt: hierdurch wird die Federsteifigkeit
gezielt beeinflusst. Zur Verringerung, bzw. Erhéhung der Position der Servos wird ein
individuelles ASCII-Steuerzeichen geméal Tabelle A - 89 versendet.

Tabelle A - 89: ASCII-Steuerzeichen zur Verdnderung der Servopositionen innerhalb der Effektormodule
des Roboters URMELE 2.0

ASCII Zeichen | Effektormodul 1 | Effektormodul 2
+ PosServo 1 +1
PosServo 1 -1
q PosServo 2 +1
a PosServo 2 -1
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A - XII Abschatzung der Effizienz nach FROUDE

Nachfolgend erfolgt die Abschitzung der Effizienz nr nach FROUDE gemif (2) fiir den
Roboter URMELE LIGHT. Neben der Geschwindigkeit u, sind hierfiir der zeitlich gemittelte
Leistungsbedarf Pr sowie die zeitlich gemittelte Vortriebskraft Fr erforderlich.

Zur Bestimmung dieser Daten wird der Roboter mit einer Lagerung gemaf3 Abbildung
A - 36 modifiziert, so dass dieser in den innerhalb von Kapitel 7 dokumentierten
Versuchsstand eingehangen werden kann. Dabei wird URMELE LIGHT in der innerhalb
von Abschnitt 4.3 dargestellten Konfiguration verwendet: 2 Effektormodule, verkoppelt
mit einer Federsteifigkeit ¢; = ¢ = 0,03 N/mm. Zur Bestimmung des Energiebedarfs wird
wihrend der Experimente die fiir die Bewegung der federnd verkoppelten Starrkorpere-
lemente bendtigte elektrische Energie von au3en zugefiihrt; ebenso wie das erforderliche
PWM-Signal zur Ansteuerung des singuldren Aktuators (Servo BLUEBIRD BMS 303).
Zur Bestimmung des zeitabhéingigen Winkels ¢(t) am Ubergang zum ersten Effektormo-
dul wird die aktuelle Ist-Position des servointernen Potentiometers ausgelesen und
dokumentiert.

Messen der elektrischen Energie/Steuersignale

Lagerung

Abbildung A - 36: Modifikation des Roboters Urmele Light und
Lagerung des Roboters innerhalb des Versuchsstandes
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Unter Verwendung der in Kapitel 7 konstruierten Versuchsaufbauten sowie der dort
dokumentierten Messroutinen werden folgende Daten erfasst und aufgezeichnet:

1. der Zeit-Lagerreaktionskraft-Verlauf,
2. der zeitabhdngige Winkel ¢(t),
3. der Zeit-Strom-Verlauf.

Die Auswertung des resultierenden KraftstoBes Iexp(t) und des Energiebedarfs Eexp(t)
anhand der aufgezeichneten Daten erfolgt unter Verwendung des in Anhang A - 1
dargelegten MATLAB Programms.

Die Variation der Parameter Amplitude A und Frequenz f des singuldren Aktuators des
Roboters erfolgt unter Verwendung des Steuerprogramms der EXPERIMENTALPLATTFORM
URMELE 1.0 (vgl. Abbildung 73, Kapitel 6). Die variierten Parameter fasst Tabelle

A - 90 zusammen.

Tabelle A - 90: Variierte Parameter des Roboter URMELE LIGHT

Versuchs— | Amplitude A in © Frequenz f Anzahl der Federsteifigkeit
nummer in HZ Messungen N C1=C
in N/mm
38 4,4 8 0,03
2 30 2,0 8 0,03

Unter Verwendung der Ergebnisse der Untersuchung der Schwimmcharakteristika von
FREMEREY et al., 2013 [27], WEYRICH, 2013 [90*] (vgl. Abschnitt 4.3.2) wird die
erforderliche elektrische Energie Ec, sowie der resultierende Kraftstof3 Iex, des URMELE
LIGHT fiir das Geschwindigkeitsoptimum u, = 0,28 m/s bestimmt. Die dazugehodrigen
Steuerparameter des singuldren Aktuators betragen fiir die Amplitude A = 38° und fiir
die Frequenz f = 4,4 Hz. Zum Vergleich werden der erforderliche Energiebedarf Ecy,
sowie der resultierende Kraftsto3 Lex, fiir eine weitere Geschwindigkeit nebst dazugehd-
riger Steuerparameter bestimmt: Fiir A = 30° und f = 2,0 Hz betragt u, = 0,2 m/s.

Die Ergebnisse der Bestimmung des Energiebedarfs Ecxp(t) sowie des Kraftstoles Iexp(t)
und der Messungenauigkeit zeigt Tabelle A - 91.
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Tabelle A - 91: Ergebnisse der Bestimmung des Energiebedarfs Eex(t) sowie des Kraftstoes Lexp(t)

Versuchs- | Energiebedarf Eexp Standard- KraftstoB Iexp Standard-
nummer in Ws/s abweichung sn in Ns/s abweichung sn
in Ws in Ns
1 1,19 0,05 0,2 0,04
2 1,16 0,04 0,13 0,04

Unter Beachtung der in Abschnitt 8.4.4 dargelegten Ursachen der Messabweichungen ist
diese fiir die Abschétzung der Effizienz nr nach FROUDE ausreichend. Unter Verwendung
von (2) (vgl. Kapitel 3) fasst Tabelle A - 92 die Mittelwerte der Geschwindigkeit ur, die
der auf eine Sekunde gemittelten Leistung Pr sowie die der Vortriebskraft Fr zusammen.

Tabelle A - 92: Abschitzung der Effizienz nrnach FROUDE

Versuchs— GESChYVIndIQKEIt Uy Lels_tung Pr Vor_trleb Fr Effizienz ¢
nummer in m/s in W in N nach FROUDE
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
0,28 1,19 0,2 ~5 %
2 0,2 1,16 0,13 ~2 %

Somit betrdgt die Effizienz nr nach FROUDE des Roboters URMELE LIGHT fiir die
Steuerparameter A =38°und f=4,4 Hz=5 %, fiir A =30° und f= 2,0 Hz betridgt ng= 2 %.
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