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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Entwicklungzess eines mobilen Roboters auf der Basis eines
vollstdndig modularen Aufbaus. Sie soll dabei aueth vor allem als Konzeptstudie dienen und zeigés,

die Problemstellung eines modularen Entwurfs imeldr der mobilen Robotik strukturiert gelost werden
kann, aber auch welche Potentiale und Schwierighititieser Idee verbunden sind.

Aus diesem Grund wird in einem ersten Schritt dens€ruktionsprozess an sich beleuchtet. Dabei stehe
vor allem das strukturierte Vorgehen und die angelten Methoden im Vordergrund. Im Anschluss wird
das Fahrwerk herausgegriffen und einer genauenys@alnterzogen. Ein besonderer Fokus liegt hier auf
der Auslegung der Fahrdynamik unter Beriicksichigder modularen Bauweise. Es wird gezeigt, wie die
Gestaltung des Fahrwerks, Lage und Ausrichtung aiéiretenden Vorzugsrichtungen der Bewegung
beeinflussen und wie diese den jeweiligen Anfordgem entsprechend bewusst beeinflusst werden
konnen. Dariiber hinaus beinhaltet die Arbeit eimalpse der verwendeten ,Mecanum Wheels" und zeigt,

wie diese das Schwingverhalten des gesamten Fadtgweeinflussen.

Abstract

This thesis describes the process of developmeatmbbile robot based on a highly modular bases It
mend to serve as proof of concept and show whetfmpn the task of modular design in mobile rokstic
using systematic methods. Furthermore the bereefiscost of such an approach shell be displayed.
Therefore in a first step the design process its@lfoe examined, having a special focus on meshaskd.
Following the omnidirektional drive will be analykeclosely. The optimization of the robots road
performance considering the modular design is tgdmn as one of the main goals. It will be showat t
the kinematics of the undercarriage contains séveaa directions of motion which can be alteredain
way, so that the support the platforms task. Funtbee the thesis provides an analysis of the used

“mecanum wheels” and shows how they influence theations on the whole device
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I. Einleitung

1. EINLEITUNG

Bevor in den folgenden Kapiteln auf die Entwicklunigr neuen Roboterplattform und die dabei
entwickelten Losungen naher eingegangen wird, aolldieser Stelle das Umfeld, in dem das Projekt

angesiedelt ist, ein wenig naher beleuchtet werden.

1.1.DERRoBOCUP!

Durch die Entwicklung der ersten Computer in dermén 60er- Jahren des vergangenen Jahrhunderts

standen plotzlich ganz neue Moglichkeiten in dehmgschen Entwicklung offen. Schon bald wurde die
Idee geboren Computer zu entwickeln, die in derebagren, Situationen selbststéandig zu erfassen und
darauf aufbauend Strategien zu entwickeln, um @stilmmtes Ziel zu erreichen. Der erste grolie
Durchbruch gelang im Mai 1997 als sich der damaftieaende Schachweltmeister dem von IBM

entwickelte ,Deep Blue“ geschlagen geben musste.

Bald erkannte man aber, dass diese Entwicklungvaareiner kleinen Gruppe von Experten verfolgt
wurde. Um die Fortschritte in diesem Bereich degitbn Offentlichkeit naher zu bringen, war Schach
einfach nicht das richtige Spiel. Daher reift bdld Idee, Fu3ball als neue Arena fur die Entwicglun
kunstlicher Intelligenzen (KI) zu erobern. Der Spear deutlich publikumswirksamer als Schach, und
forderte zusatzlich eine mechanische Komponente.Kdiwar aus dem Computer herausgetreten und
hatte den Schritt in die reale Welt geschafft. Biste offizielle Weltmeisterschaft der ,Robot Wbrl
Cup Initiative” kurz RoboCup fand 1997 in Nagoyatst

Seither ist der RoboCup stark angewachsen. Nelvenséin Spielklassen im Roboterfu3ball haben sich
drei ganzlich neue Sparten etabliert: Der Robosdde- Bereich befasst sich mit der Aufklarung Wéti
Katastrophenschauplatze. Ein spezieller Fokus hegtauf der Suche nach Uberlebenden. Die Roboter
der RoboCup @Home Liga sind als kunstliche Haushidfén gedacht. Sie konnen verlorene
Gegenstande finden, Gaste begriifen und Getrankerser Die drei Ligen des RoboCup-Junior richten
sich an Schulerinnen und Schiler. Sie dienen derspwch der RoboCup Initiative, nicht nur
Forschungs- sondern auch Bildungsplattform zu sein.

Teil der alljahrlichen Weltmeisterschaften ist steauch eine Tagung, auf der hochkaratige
Wissenschaftlerinnen aus dem Bereich der Robotile rirkenntnisse austauschen. Grundlegendes Ziel
der Initiative ist es, bis zum Jahr 2050 ein Teammanoider Roboter zu entwickeln, das in der Lage is

den amtierenden menschlichen Weltmeister im FuZbakchlagen.

1vgl. [RCF 2011]




I. Einleitung

Neben den bereits angesprochenen Weltmeistersohajtbt es auch eine Reihe regionaler
Veranstaltungen. Die Offenen Deutschen Meistersehakurz German Open, haben sich flr das Team

aus Graz aufgrund der geographischen Nahe zunicfaériFixpunkt entwickelt.

1.2.MIDDLESIZE L EAGUE

Die MidSize League ist als eine der altesten Ligkss RoboCups im Bereich Roboter Fuf3ball

angesiedelt. Es treten zwei Mannschaften zu je Ritifotern gegeneinander an. Das Spielfeld hat dabe
etwa die GroRRe eines Tennisplatzes. Abgesehen dplvalas offizielle Regelwerk der FIFA.

Alle Spieler sind vollkommen autonom, schatzen aktuelle Lage am Feld also selbststéandig ein und
entwickeln Strategien, um ihre Ziele zu erreichdaben den softwareseitigen Schwerpunkten wie etwa
Ballerkennung, Selbstlokalisierung und Pfadplanusigllt die Liga auch hohe Anspriche an die

verwendete Hardware. Verfahrgeschwindigkeiten vas tu 5m/s und dem entsprechend harte
Kollisionen stellen ein raues Klima fur die verbautmechanischen und elektronischen Komponenten

dar.

1.3.MOSTLY HARMLESS. DAS TEAM

Das MSL-Team der Technischen Universitat Graz raindrrefihrenden Namen ,Mostly Harmless*
kann im vorliegenden Projekt zum Teil als Auftralggeangesehen werden. Es wurde im Jahr 2002 in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Softwaretecbga (IST) gegriindet welches bis heute die
Schirmherrschaft Gber das Team hat.

Die Entwicklung und Wartung der Roboter und derehiyigen Software wird von derzeit ca. 30
Studentinnen aus den verschiedensten Fachrichturmgangetrieben. Zu den gréf3ten Erfolgen gehoren
bis dato der vierte Platz bei den German Open 201l das Erreichen der Zwischenrunde bei der
Weltmeisterschaft 2009.

Organisatorisch ist das Team in die fiinfe Ber&oftware, Bildverarbeitung, Elektronik, Mechanikdun
Marketing gegliedert. Diese Arbeit ist im FachbeheMechanik angesiedelt, zeigt aber eine starke

Uberscheidung mit den Arbeitsgebieten Elektroniét Marketing.

2vgl. [RCF 2011] und [RCI 2011]




I. Einleitung

1.4.DIE VORGANGER

Die Roboter der Krikkit 11l Klasse, deren Entwickigi den Inhalt dieser Arbeit bildet, sind die gert
Generation fu3ballspielender Roboter aus dem Hislostly Harmless. Die Vorgangermodelle sollen im

Folgenden kurz beleuchtet werden.
1.4.1KEksP
Die Keksi- Klasse bedeutet den Startschul3 zum Ergant der TU-Graz im RoboCup . Die auferst

robust gestaltete Mechanik wurde in Kooperationdeit Firma Knapp entwickelt und optimiert. Das
wohl auffalligste Designmerkmal dieser Generatisiniir modulare Aufbau. Die Plattform besteht
aus funf Schichten, die weitestgehend unabhangigeumander agieren.

Omnidirectional
Camera

Sensor Layer
Laser Range Finder
Ring of 24 Sonar Sensors

Driving Layer

Abbildung 1. 1: Das Modell "Keksi*

Diese Gestaltungsweise erlaubt nicht nur eine ntxete Wartung, sondern auch einen flexiblen
Einsatz des Roboters. So war schon damals gep&aakebr- Schicht, die den pneumatischen Kicker
beinhaltet, gegen einen Greifer auszutauschen, wamitdlogistische Aufgaben am Institut
wahrnehmen zu kénnen. Was die Erfassung seiner dltmamgeht, so war der Keksi mit einer
ganzen Batterie unterschiedlicher Sensoren ausggstén seinem Portfolio finden sich neben der

obligaten omnidirektionalen Kamera mehr als 20ddkthallsensoren und ein Laser —Rangefinder.

% vgl. [MH 2003] und [MH 2004]
* Quelle [MH 2004]




I. Einleitung

1.4.2 KRIKKIT | UND KRIKKIT Il

Die Roboter der Krikkit | - Klasse stellen eine \téeeéntwicklung der Keksi- Klasse dar. Der
modulare Aufbau wurde dabei zugunsten eines dauifitegraleren Designs verworfen. Darlber
hinaus wurden zahlreiche Blechteile in der Hillerctu eine moderne Abdeckung aus
Glasfaserverbundwerkstoffen ersetzt. Eine neue tlideuleistungsstarkere Omnivision machte

weitere externe Sensoren Uberfllssig.

Abbildung 1. 2: Der Krikkit I° Abbildung 1. 3: Das Modell Krikkit 11

Was die Ballkontrolle angeht, wurde diese Plattfagrstmals mit einer ausgekliigelten passiven
Ballfihrung ausgestattet, die direkt in die Aul3artko des Fahrwerks eingelassen war. Dazu verfiigte
diese Generation erstmals Uber ein Kicksystem,rnigl®t nur flache, sondern auch hohe Schisse
erlaubt.Was das Fahrwerk selbst angeht, wurdenrikkiKl neue Mecanum Wheels anstelle der im
Keksi verwendeten konventionellen 90°- Omniwheeldbaut.

Erst im Betrieb zeigte sich eine ganze Reihe vdam@&chstellen, etwa beim Aufprallschutz oder im
Aufbau des Pneumatischen Kickers. Im Zuge der \feihang auf die Weltweisterschaft 2009 wurde
der Krikkit | einer umfangreichen Modernisierungtenzogen (vgl. [BHJ 2005]). Diese war so
umfassend, dass es gerechtfertigt erschien dietRoéls neue Klasse mit der Bezeichnung Krikkit Il

anzusehen.

® Quelle [JAN 2008] S.16, Abbildung 2.11




I. Einleitung

1.4.3. TRICIA®

Der Prototyp der Tricia- Klasse war ein Prinzipuefs zu einem neuen Fahrwerkskonzept. Bei
diesem Ansatz wird der Roboter nicht mehr mit Onfr@els, sondern mit konventionellen Radern
ausgestattet, die um die Hochachse gedreht werdienek. Auf diese Weise bleibt die Plattform

weiterhin omnidirektional. Um eine definierte Beywag zu garantieren, muss sichergestellt werden,

dass sich die Drehachsen der drei Rader immenanePunkt, dem Momentanpol schneiden.

Abbildung 1. 4: Der Versuchsroboter "Tricid"

Der Ansatz bietet in punkto Laufruhe und Fahrdyrawigle Vorteile. Das Problem, das auch bei der
Entwicklung der Tricia- Klasse nie geltst werdemii®, liegt in der Regelung der Ausrichtung der
Rader. Beschreibt der Momentanpol eine Trajektadie, eines der Rader in geringem Abstand
passiert, muss dieses in sehr kurzer Zeit geschwegrklen. Da die Drehzahl der Stellmotoren aber
beschrankt ist, ist eine derartige Bahnkurve nistiglich. Dies wiederum schrankt die Mobilitéat des
Fahrwerks ein. Da dieses Problem zum damaligempdieit als nicht I6sbar galt, wurde das Projekt
eingestellt.

®Vgl. [BHJ 2005]
" Quelle [JAN 2008] S.15, Abbildung 2.10




I. Einleitung

1.5.DIE AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel des hier beschriebenen Projekts ist diavieklung der ndchsten Generation der Krikkit-
Klasse. Der Krikkit 11l soll dabei so gestaltet wen, dass er zwei unterschiedlichen Aufgaben dient.
Auf der einen Seite soll er die Licke schliel3en,idipunkto Hardware, zwischen dem RoboCup- Team
der Technischen Universitdt Graz und deren Konkidere entstanden ist. Die omnidirektionale
Plattform soll also, was Agilitdt und Robustheitgaht, den Anforderungen der modernen RoboCup
MSL gerecht werden. Dazu gehort selbstverstandiioth eine entsprechende Regelkonformitat. Wie
bereits erwahnt, ist- was diesen Teil die Arbegedrt- Mostly Harmless als Auftraggeber anzusehen.
DarlUber hinaus soll der Roboter aber auch ausmicliexibel gestaltet werden, um dem IST als
Plattform flr diverse Forschungsprojekte im Berdrdbotik und Kinstliche Intelligen zu dienen. Ein
rein auf den Bereich Roboterfu3ball spezialisiefesat ist daher nicht erwlinscht. Es gilt also rine
weiten Bogen zu spannen.

Darlber hinaus soll die bereits in der Keksi- Kéagsrfolgte Strategie der hochmodularen Gestaltung
wieder aufgegriffen werden. Die zugrunde liegendamlntare Architektur ist im Laufe einer Vorstudie

Zu ermitteln.




. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

2. KRIKKIT Il KONZEPTFINDUNG UND K ONSTRUKTION

Die Kernaufgabe des in dieser Arbeit beschriebdPreiekts bestand, wie eingangs erwahnt, in Entwurf
und Konstruktion eines mobilen Roboters. In Anlalppuan den System Engineerging-Prozess (SE)
umfasste dies die Analyse von Vorgangermodellen Kimkurrenz, daraus abgeleitet die Definition von

Zielen fur die Entwicklung der neuen Generatiorg gliteraktive Erarbeitung von Lésungsansatzen und
deren Ausarbeitung, und abschlieend Fertigungnbetriebnahme des Prototyps.

Diese Schritte werden im folgenden Kapitel genaumieuchtet, wobei der Fokus auf den

Entwicklungsprozess als solchen und die daflr gadeten Methoden gelegt wird.

2.1.DER PROJEKTABLAUF

Als methodischer Rahmen fir den Entwicklungsprozeisd, wie bereits vorweggenommen, das SE-

Vorgehensmodell, wie in Abb. 2.1 dargestellt, gelivah

PROJEKT- PROBLEM-
LOSUNGS=

PHASE
ZYKLEN

]

Vorstudie

Zielsuche

Zielformulierung

Synthese von

Lésungen

%

AN

Houptstudie

Losungssuche
Analyse von

Lésungen
swahl
1

Detallstudie

~0—

Systernbau

L 4
Systerneinfuhrung
und Ubergabe
des Objekles

Y

Abschluss des
Projektes

Abbildung 2. 1: Das System- Engineering- Vorgehensmadell

8 vgl. [HNB 2002 ]
° Quelle [HNB 2002] S 3-15, Abbildung 3.1

-10-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

Die Vorstudie umfasste hier neben einer ausfiuhelichihnalyse der Starken und Schwachen des
Vorgangermodells Krikkit 1l auch eine Studie desrétes und der diversen Marschrichtungen der
Konkurrenz.

In der Hauptstudie wird vor allem die EntwicklungsdRoboters als Gesamtsystem vorangetrieben. Der
Entwurf der Modulstruktur sei dabei als einer derrangigen Schwerpunkte erwahnt. Im Anschluss an
die Abgrenzung der einzelnen Module folgte, im Rehmder Detailstudie, ihre vollstéandige
Entwicklung. Da es sich bei diesen Baugruppen wigdétenteils um komplexe Teilprobleme handelt,
werden auch sie wieder nach dem gleichen SE-Scremawdeitet. In den Systembau fallt neben
Arbeitsvorbereitung und Herstellung selbst geféstigtomponenten, vor allem die Organisation diverse
externer Partner, die abgegrenzte Fertigungsaufigdibernehmen. Die Systemeinfihrung, also in
diesem Fall die Inbetriebnahme der Plattform, wirdieser Arbeit nur noch bedingt behandelt.

Der offizielle Projektbeginn erfolgte mit den RobhgCGerman Open 2010. Von Anfang an galten zwei
Termine als unverhandelbare Meilensteine. Zum Eretar das der Design-Freeze, also das Ende der
Konstruktionsarbeit, Anfang November. Der Grundrfiiiewar die Notwendigkeit, bis Jahresende die
Forderungen aller externen Fertiger im Jahresbudget IST untergebracht zu haben. Als zweiter

Fixtermin ist die Fertigstellung des Prototypshisden German Open 2011 zu nennen.

April [ Mai [ Juni | Juli [ August | September [ Oktober | November | Dezember
| Vorstudie |
( Hauptstudie |
[ Delailstudie(n) |
| Arbellsvorbereiiung.
| Fertigung
201 1 Arbeitsriume festlegen
Janner Februar | Marz | April | Mai Juni
@ @ Design Freeze
Auslaufen der Finanzierung
Feriging ol

Fertigstellung des Prototypen
{German Open 2011)

Diplompriifungstermin

tdenta:
Priifstandsentwicklung |

| Komponententests |
| Versuchsauswertung |

Inbetriebnahme
‘erfassen den Al

Fertigstellung des zweiten
Prototypen: Oktober 2011

Abbildung 2. 2: Zeitplan des Projekts ,Krikkit I11*
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. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

Der enge Zeitplan und die starke Kapselung derijg@a Arbeitsbereiche beglnstigten vielerorts den
Einsatz des Simultaneous Engineerings (SimEng)p ales zeitlich parallele Bearbeiten von
Projektschritten, die im klassischen SE-Vorgehermatimacheinander erfolgen.

Als Fallbeispiel seien die Rollen der omnidirekten Rader genannt. Das Modul, in den sie verbaut
werden, ist eines der Elemente mit hoher Prioriddis diesem Grund wurde die Hauptstudie an dieser
Komponente stark vorangetrieben und frihzeitigdgegestellt. Im Rahmen der Detailstudie erfolgtéoso

die genaue Konstruktion. Da aus gewissen geomle¢nmsaind wirtschaftlichen Zwéngen heraus die
Gestaltungsfreiheit der Omniwheel-Rollen geringwsir die Arbeit daran nach verhaltnismaRig kuizsst
abgeschlossen. Schlie3lich wurde mit der FertiggegTeile begonnen noch bevor die Detailstudie des
Gesamtsystems abgeschlossen war.

Im Fall dieses Projektes erwies sich SImEng alsetheig brauchbare Strategie um die engen zeitiche
Anforderungen zu erfilllen. Es sei an dieser Sediler auch auf die Gefahren gegenstéandlichen Vongehe
hingewiesen. Der Entwurfsprozess ist ein dynamisdhergang, bei dem Anderungen in einzelnen
Bereichen zu jedem Zeitpunkt notig werden kdnnandiesem Fall riskiert man mit dem SimEng, dass
bereits erreichte Fortschritte in vorgezogenen #sphasen hinfallig werden. Ein derartiger Riickaghl
musste auch bei der Entwicklung des zuvor bereitgitenten Powertrains hingenommen werden. Das
Modul, bestehend aus Motor, Radaufhdngung und Ohweely war bereits im Rahmen der Detailstudie
ausgearbeitet worden. Im Laufe der Hauptstudie wuimtles festgestellt, dass die geplante starre
Radaufhangung nicht ausreichte, und durch einedgefe Aufhdngung ersetzt werden musste. Der

Zeitverlust an dieser Stelle war durchaus betrithtl

2.2.DAS VORGANGERMODELL- LESSONS_EARNED

Das Vorgangermodell - der Krikkit Il - wurde im Amaf3 von funf Stick bei der RoboCup-
Weltmeisterschaft 2005 erstmals zum Einsatz gebré&ither konnte das Team ein umfangreiches
Know-How im Umgang mit dieser Plattform aufbauen.

Da es leider keine detaillierten Aufzeichnungenridezahl und Natur der Ausfélle und Fehlfunktionen
dieser Gerate gibt, lasst sich keine Ausfallkunarads ableiten. Berichte von langjahrigen und
ehemaligen Teammitgliedern deuten allerdings ddnaufdass die héchste Verfugbarkeit rund um die
Weltmeisterschaft 2009 erreicht wurde. Seither nalenZahl der Ausfélle wieder zu. Waren bei den
Offenen Deutschen Meisterschaften 2010 im Durchitamehr als zwei einsatzfahige Roboter am Feld,
so war es ein Jahr spéater nicht einmal mehr eimeswegen insgesamt vier Spiele nicht bestritten
werden konnten.

Daneben lassen sich aus den gewonnenen Erfahrangéreinige konzeptionelle Mangel identifizieren

die in die Definition der Ziele fur das Nachfolgeded einflieRen sollen.

-12-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

2.2.1. DASSvysTEM™®

Beim Krikkit Il handelt es sich um einen autononfwoboter der zweiten Generation. Sein Fahrwerk

besteht, wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, dies so genannten Mecanum Wheels(1), die um
jeweils 120 Grad zueinander verdreht angeordned. ddiese Anordnung erlaubt eine beliebige
Bewegung in der Ebene.

Der Antrieb sitzt in einer massiven Blechwanne,ede”AuRenseite den Umfang des Roboters
darstellt. Im Inneren dieser Wanne findet sich metten Motoren (3) auch noch der Grof3teil der im

Roboter verbauten Elektronik (3) wieder.

(1) Mecanum Wheel

(2) Antriebsmotor

(3) Fahrwerkselektronik

Abbildung 2. 3: Das Innenleben des Fahrwerks der Krikkit II- Klasse

Seit einer massiven Uberholung und ModernisierungJahr 2009 kann dieser Bereich, der so
genannte Unterbau, getrennt betrieben werden.dlit sin voll funktionsfahiges omnidirektionales
Fahrwerk dar, das - mit den richtigen Fahrkommangeosorgt - selbststandig operieren kann.

Das Gegenstlick, der Oberbau, beinhaltet neben deompatischen Kicker samt Energieversorgung
die Hardware fur die hoheren Softwarefunktionen Reboters. So finden sich dort der PC, die PC-
zu-Hardware-Schnittstellen und die omnidirektion&amera. Dieses Paket reicht aus, um an
Software und Bilderkennung zu arbeiten, wahrendrddmswerk an anderer Stelle bendtigt wird.
Zwischen den beiden Komponenten befinden sich s@ge drei Elastomerdampfer, die die

Einleitung von Schwingungen vom Unterbau in denrBae verhindern sollen.

0'vgl. [BHF 2005]
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. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

Der zuvor schon erwéahnte Kicker besitzt einen pragisthen Aktor, der auf ein massives
Stahlpendel schlagt, welches wiederum den Ballltsfine Unterscheidung zwischen flachen und
hohen Schiissen wird, soweit mdglich, tber die Offjszeit des verbauten Pneumatikventils

realisiert.

2.2.2. ANALYSE DERKONSTRUKTION

Der Krikkit Il beinhaltet eine Reihe von konstrukdn Losungen, die im Ansatz und teils auch in der
Ausfuhrung durchaus gelungen sind und daher im féigdmodell Anwendung finden kénnen. An

dieser Stelle ist z.B. die Kapselung in einen hamdastigen Unterbau und einen der Software
gewidmeten Oberbau zu nennen. Auch die Abschirmdesy Oberbaus mittels einer leichten aber
dennoch stabilen Faserverbund-Hulle hat sich ateioaft erwiesen. Die fir eine Nachrlstung des
Krikkit 1l entworfene Kameraaufhdngung ist eberdal den gelungenen Komponenten zu zahlen.

Darlber hinaus lassen sich am Vorgangermodell fedotge Bereiche aufzeigen, die dringend einer
Uberarbeitung bedirfen. Um dieses vorhandene Vegbasgspotenzial strukturiert zu erarbeiten

wird ein Vorgehensmodell in drei Stufen verwenaég es in Abbildung 2.4 zu sehen ist.

Analyse des

Ist-Zustands

Abbildung 2. 4: Modell der Ist-Zustands-Analyse

Zuerst werden die Bereiche identifiziert, in dere@n derartiges Potential ersichtlich ist. In einem
weiteren Schritt werden die konkreten Méangel ernobed beschrieben. Anschlieend folgt die
Definition von Aufgabenbereichen, um die gefundel&mgel zu beseitigen.
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Zustands-Analyse des Krikkit Il

Abbildung 2. 5: Ist-

Abbildung 2.5 zeigt das Ergebnis dieser anfangstdygfiihrten Analyse. Einer der Problembereiche

des Krikkit Il ist sein Fahrwerk. Die Geometrie deinzelnen Omniwheels ist auf Grund der

gewahlten Konstruktion unpréazise. Als Folge ergetieh deutlich messbare Schwingungen, die sich

dank fehlender Schwingungsdampfung im ganzen Ragbbie hin zu schwingungsempfindlichen
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Baugruppen wie Kamera oder PC, ausbreiten. Darbibexus sind kaum Details Uber das reale
Fahrverhalten bekannt. Maximale Beschleunigung, htiRimgsabhangigkeit der
Maximalgeschwindigkeit und Auswirkung von Gleitagbl auf den Lagefehler des Roboters wurden
weder jemals genau untersucht, noch werden siedeorkiinstlichen Intelligenz (KI) des Roboters
bertcksichtigt.

Der Kicker und die Ballfuihrung bediirfen ebenfalisee Uberarbeitung. Wie in Folge noch erlautert
werden wird, entsprechen sie nicht mehr dem inLega vorherrschenden Standard. Aul3erdem sind
auch sie eine nicht zu unterschatzende Schwingarggang. Nach einem Schuss mit maximaler
Intensitat ist die Kamera, laut Beobachtung im Bpies zu finf Sekunden lang nicht in der Lage
auswertbare Bilder aufzunehmen.

Die steigende Zahl an Fehlfunktionen riickte in dergangen Jahren die Wartbarkeit des Roboters
starker in den Mittelpunkt des Interesses. DaseBysst sehr kompakt gestaltet und stark gekapselt.
Um beispielsweise an die zentrale Elektronik zu kmn, missen 26 Schrauben in drei
Gewindegrof3en geldst werden. Es hat sich gezeags diese geringe Zuganglichkeit sehr nachteilig

ist. Dies sind nur einige der erhobenen Verbesgsmiglichkeiten.

2.2.3. BEWERTUNG DER MOGLICHENV ERBESSERUNGEN

Da die verbesserungswirdigen Bereiche bei weitenzahlreich sind und den Rahmen einer
Diplomarbeit sprengen, ist eine Reihung noétig, uenAlufgaben zu finden, die vorrangig sind. Als

Bewertungsgrundlagen dienen hier zwei Kriterien:

+ Wie wertvoll ist eine Neuerung fur den Erfolg inrdBoboCup-Middle-Size-
League?
4+ Wie grol3 ist der zu erwartende zeitliche und finglie Aufwand?

Fur die Beurteilung der einzelnen Projekte lasseh keine quantifizierbaren Parameter finden,
deshalb erfolgt sie subjektiv aus Erfahrung mit éagenen- und Beobachtung der konkurrierenden

Roboter.

-16-
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o FArr:aIyshe Idtes Neues Ballhandling-
ahrverhaltens
Meues todul
Fahrwerkskonzept
Powertrain Madulares Schwingungsdampfung
[=)] Design
(=] Leistungsstarker Schwingungsanalyse
t Prallschutz
wl
- Stahile -
) Kamerahalterung Erarbeitung von
.E Kamerajustierung Fahnmerksvariationen
a
35 Neue
— LAkkumechanik®
N
c
[ Kabelschacht
=
[« ] 5 Integration van
[1'd it;czzeprt Schnelverschlissen
Mathematische
Antischlupf- Beschreibung der
steuerung Entwurf anwendungs- Mechanik
spezifischer Stecker
“ereinheitlichung X
der Narmteilen Mechanische
. Onboard Diagnose”

>
Kosten und Aufwand

Abbildung 2. 6: Kosten-Nutzen-Analyse der méglichen Neuerungen

Wie sich in Abbildung 2.6 leicht erkennen lasshdsdie Maflinahmen im linken oberen Bereich des
Feldes zu bevorzugen. Sie bieten ein groRes Verheggspotenzial bei vergleichsweise niedrigen
Kosten, wahrend sich die Ansétze in der anderefidHls weniger rentabel erweisen.

Die im Diagramm blau markierten Projekte werdenelterganz oder teilweise an anderer Stelle

bearbeitet, wahrend die gelb markierten, ganz talereise, zum Inhalt dieser Arbeit werden sollen.

2.3. AUFGABENSTELLUNG

Die Aufgabenstellung umfasst die Entwicklung einesbilen, omnidirektionalen Roboters, der in erster
Linie fur den Einsatz in der RoboCup-MSL gedacht Bartber hinaus soll er aber auch hinreichend
flexibel gestaltet sein, um dem IST in diversenjéki@n als Plattform fir ihre Forschungsarbeit im
Bereich autonomer Systeme zu dienen.

Eine grundsatzliche Charakterisierung und daratibaarend konkrete Ziele fir die Neuentwicklung

finden sich in diesem Kapitel.
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2.3.1. POSITIONIERUNG DESROBOTERS

Ein Roboter ist laut Definition ein flexibles, frggrogrammierbares Handhabungsgerét. Diese
Beschreibung impliziert, dass der Einsatzweck ledigvon der Programmierung abhéangt, und
dieselbe Hardware eine ganze Fiille von Aufgaben@benen kann.

Angesichts der zunehmenden Optimierung und der td@minergehenden Spezialisierung der
mechanischen und elektronischen Systeme an Robgitetiese Definition im Grunde nicht mehr.
Selbst wenn man sich nur auf die Menge der molitielmoter beschrankt, kdnnen wichtige Parameter
wie GroflRe, Robustheit oder Geldandegéangigkeit anuwmggbpezifisch stark variieren. Daher ist es
von besonderer Bedeutung, sich an dieser Stellariked dartiber zu machen, wie die Gestaltung des

Krikkit 11l grundsatzlich angelegt werden soll.

2.3.1.1. Detailreichtum vs. Einfachheit

Das Vorgangermodell ist ein Paradebeispiel fur &nymd zweckorientierte Konstruktionsweise.
Das Resultat dieser Philosophie ist eine Mechadik, in den vergangenen finf Jahren
weitestgehend zuverlassig funktioniert und kaumfalieszu verzeichnen hatte.

Andererseits lasst sich aber auch nicht abstreaii@ss der mechanische Aufbau dem Vergleich mit
den neueren Systemen der Konkurrenz an der Welkspit keiner Weise gewachsen ist. Diese
Teams verfligen vielfach Uber Hilfsmittel, wie etw@e angetriebene Ballfihrung (,Aktive
Ballfihrung“) oder Kicker die in verschiedene Riahg kicken kdnnen (Multi-Vektor-Kicker).
Bei derartig aufwadndigen Komponenten hat man zwiremer erhdhten Fehleranfalligkeit zu
kdmpfen, ihr Mehrwert am Spielfeld ist aber unvelhar um mit der Konkurrenz auf Augenhdhe
zu bleiben.

Im Gegensatz zur bisherigen Strategie soll deroBrotdes Krikkit 11l deshalb mit einer ganzen
Reihe neuer Komponenten ausgestattet werden, uprigen, welche von ihnen sich fir die

Folgeversionen bewéhren.

2.3.1.2. Leichtbau vs. Robustheit

Mit seinen 38,5 kg gehort die bisherige Plattfoiohsr nicht zu den Leichtgewichten der Liga.
Grundsatzlich hat sich diese massige Bauweise llsber vor allem im Zweikampf und bei
Kollisionen bewahrt. Aus diesem Grund soll auch dchfolger eher als robuste Plattform
ausgelegt werden.

Dartber hinaus wird aber zu untersuchen sein, wle die hdhere Masse auf das Fahrverhalten

und die Agilitat des Gerats auswirkt.
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2.3.1.3. Preiswert vs. hohe Performance

Das Projektbudget fir den gesamten Roboter liegetvea 14.000 €, wovon ca. 9200 € fur die
Mechanik zur Verfiigung stehen. Dartber hinausnigt einer umfangreichen Unterstitzung
seitens der Hersteller und Fertigungspartner zlin@t (nachtraglichen Schatzungen zufolge
konnte Sach- und Materialsponsoring im Wert vondr@20.000 € lukriert werden). Mit diesem
Betrag liegt man international im unteren MitteffeSo kosten die neu entwickelten Roboter der
TU- Kassel nach Auskunft des Teams ca. 15.000 &remdl die Spieler der TU-Eindhofen nach
eigenen Angaben selbst gebrauchten Zustanfdir ca. 100.000 € zu haben sein wird.

Auch wenn dieser Vergleich zeigt, dass der Eindatzvorhandenen Ressourcen wohl Uberlegt
erfolgen muss, werden wirtschaftliche Aspekte bei duswahl technischer Ldsungen nicht

vordergrindig sein.

2.3.1.4. Zuganglichkeit vs. Hochintegration

Die Frage nach dem Grad der Integration ist engdetitFrage nach der genauen Anwendung des
Roboters verbunden. Bei der Entwicklung eines agiihes Kernaufgabe optimierten und
spezialisierten Roboters ist ein hoher Integratjoad sicher das Mittel der Wahl. Er erlaubt eine
optimale Raumausnutzung und eine im Allgemeineneilbaftere Massenverteilung. Der Preis
den man daflr bezahlt, ist eine signifikante Veyeimung der Zugéanglichkeit, die sowohl Wartung
als auch nachtréagliche Modifikationen erschwert.

Bei der neuen Plattform soll genau der umgekehreg Wingeschlagen werden. Sie soll aus
einzelnen abgegrenzten Modulen bestehen. Auf diffeése wird einerseits der Austausch
defekter Baugruppen erleichtert, und andererséitssehnelles Umristen auf andere Aufgaben

ermdglicht.

2.3.2. LASTENHEFT
Das konkrete Lastenheft ergibt sich aus der Analges Vorgangermodells unter ,2.2 Das
Vorgangermodell — Lessons Learned* und der Pos#tiang des Roboters wie unter ,2.3.1
Positionierung des Roboters" vorgestellt. AuBRerdemrden spezielle Winsche der einzelnen
Stakeholder (Software- und Elektronikentwickler,agsteam, IST) eingearbeitet.
Wie sich im Projektverlauf gezeigt hat, ist einrsta Lastenheft bei einer Entwicklung dieses Grades
an Neuheit nicht praktikabel. Vielmehr wurde esladgschiene fiir eine zielgerichtete Konstruktion

verwendete und laufend neuen Erkenntnissen andepass
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2.3.2.1. Anforderungen an die mechanische Gestaltung

o Der Roboter ist als Modulsystem zu gestalten, s3 émzelne Module leicht und
ohne grof3en zeitlichen Aufwand gewechselt werdemé&n.

o Der Kicker ist als eigenes Modul zu entwerfen. Aidraum und Anschlusspunkte
sind so auszuflhren, dass dieses jederzeit gegerBarivicemodul mit einem
anderen Einsatzzweck als dem FuRRballspielen ausgtawerden kann.

o Die Vielfalt der verwendeten Normteile, insbesomd&chrauben, ist im Sinne
einer erleichterten Wartbarkeit zu reduzieren.

o Sowohl die Antriebseinheiten als auch der Kickerdsvom Rest der Struktur
schwingungsmalfiig zu entkoppeln.

o Der gesamte Roboter ist mit einer leichten, abnetmerHulle zu umgeben, um
die Komponenten im Innenraum vor Beschadigung hiitgen.

o Das Prinzip der Mecanum-Wheels fir die Rader, saligeAulRlengeometrie der
dafir verwendeten Rollen, ist beizubehalten.

o Der feine Filz, der wahrend der Spiele vom Teppicen des Spielfelds
abgerieben wird, stellt im Innenraum ein Problem. dzas Fahrwerk ist so zu
gestalten, dass ein Eindringen des Abriebs vermieded, oder dieser einfach
wieder entfernt werden kann.

2.3.2.2. Anforderungen seitens der Elektronik

o0 Der Kabelbaum im Fahrwerk ist in einem separateloeidanal zu fiihren.

o Die Verkleidung ist aus einem nicht leitenden Maferu fertigen, um eine W-
LAN-Verbindung zu ermdglichen.

o Fur die dezentral angeordneten Elektronikkompomersiad in den jeweiligen
Modulen geeignete und geschutzte Montageplatzeisehen.

0

Fur die Elektronikkomponenten, die keinem Modul emginet sind, ist ein
zentraler, hinreichend geschutzter Bereich zu gestaDiese sogenannte. E-Box
ist als Modul anzusehen und muss dementsprecherigirgieit aus dem Roboter

entfernt werden konnen.

-20-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

2.3.2.3.

Anforderungen seitens der Software und Bildauswertung

2.3.2.4.

o Die Oberkante des Spiegels der omnidirektionaleméga ist auf einer Hohe von

Uber 780 mm anzuordnen.

PC und Omnivision sind soweit zu koppeln, dasgisimeinsam aus dem Roboter
entfernt werden kdnnen.

Es ist ein geeigneter Ort flr die spatere Montammeregerichteten Kamera

vorzusehen. (Korrigiert zuDie Kamera: ,Sony-Eye-Toy" ist in der Rolle einer
gerichteten Kamera anzubringen

Es sind Anschlisse fiir die folgenden Leitungeniaarevon aul3en zuganglichen
Stelle zu platzieren: VGA,, USB, LAN, CAN

Regelspezifische Anforderungen!

Die RoboCup-Fdderation stellt an die Roboter derLMfhsichtlich Gestaltung und Verhalten

detaillierte Anforderungen. Die fir die Mechanikerenten lauten:

2.3.2.5.

Der gesamte Roboter muss zu jedem Zeitpunkt deslsSp einem gedachten
Prisma mit einer quadratischen Grundflache dereBkihge 520 mm und einer
Hohe von 800 mm Platz finden.

Die Masse des Roboters darf 40 kg nicht Gbergehmr.ei

Der Roboter muss mit einer aufpralldampfenden \édking versehen sein.

Die Ballfihrung des Roboters darf den Ball niemaismehr als einem Drittel
umfassen.

Ist der Ball in der Ballfiihrung, darf er fir maxiew Sekunden an einem
naturlichen Rollen gehindert werden.

Alle wahrend dem Spiel von auf3en ersichtlichen Kongmten sind schwarz zu

gestalten.

Nachtréglich spezifizierte Anforderungen

o Es ist ein moglichst gleichmaliges Beschleunigurajgpohne dominante

Vorzugsrichtungen zu wéahlen.

0 Um die Belastungen im Fall eines Zusammenstoiesem&m gegnerischen

Roboter gering zu halten, ist eine Gesamtmasseilbven35 kg anzustreben.

1 yvgl. [RCF 2011]
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2.4. BENCHMARKING

Gerade in einem schnelllebigen Forschungsbereiehder Robotik ist es unerlasslich, die Mitbewerber
im Auge zu behalten. Die Spiele des RoboCup bieierzu die ideale Gelegenheit.

Fur diese Arbeit wurden im speziellen die OffenBeutschen Meisterschaften 2010 und 2011
herangezogen. Auf diese Weise konnten vorab Anggurgesammelt und im Jahr darauf der neu
entwickelte Krikkit [ll mit den neuen Spielern demderen Universitaten verglichen werden.

2.4.1. OMNIWHEEL

Was die Gestaltung der Rader angeht, hat sichridedeten Jahren das Prinzip der 90° Omniwheels,
wie in Abbildung 2.7 gezeigt, als Standard durckggs Diese zeichnen sich vor allem durch eine im
Vergleich mit den in Graz verwendeten ,Mecanum-Wsiebedeutend einfachere Konstruktion und
einen kompakteren Aufbau aus. Beeindruckend ish alie Bodenhaftung, die auf diesem Weg
erreicht werden kann. Sie reicht so weit, dass Régler gestrandeter Roboter eher den Rasen

aufreilen, als ins Gleiten Uberzugehen.

Abbildung 2. 7: Die 90°- Omniwheels der TU- Eindhofen
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2.4.2. FAHRWERKE

Im punkto Fahrwerke zeichnet sich eine interessEntaicklung ab! Mehr und mehr Teams steigen
auf Fahrwerke mit vier statt wie bisher drei Omnésts um. Diese Anordnung stellt die Entwickler,
aufgrund ihrer geometrischen Uberbestimmtheit, dier Herausforderungen, einen gleichmaRigen
Bodenkontakt aller vier Rader zu gewahrleisten. WiasArbeit der Mechanik erschwert, erdffnet der
Elektronik ganzlich neue Mdoglichkeiten: Bei eineeidadrigen Plattform kann aus den Drehzahlen
aller drei Rader auf die Lageanderung geschlossgdem. Storgrofien wie Schlupf oder Messfehler
gehen direkt in die Berechnung der Position eirdudeh summiert sich dieser Odometriefehler Uber
die Zeit schnell auf, was diese Informationsquéber langere Strecken nur sehr bedingt brauchbar
macht.

Besteht das Fahrwerk jedoch aus 4 Radern, daemesDrehzahlinformation redundant und kann zur
Reduktion des Odometriefehlers verwendet werden.e Watark der dadurch erreichte
Genauigkeitsgewinn wirklich ist, lasst sich an dieStelle schwer erkennen, laut Angaben der

Kollegen des Teams aus Kassel ist er aber signifika

2.4.3. KICKER

Nimmt man die Kickmechanismen der Konkurrenz genauer die Lupe, so findet man hier in
erster Linie elektrisch betriebene Solenoid-Kick&ie bestehen aus e Spulenkdrpern in die, durch das
in den Spulen erzeugte Magnetfeld, ferromagneti€th8el gezogen werden. Nach diesem Prinzip
aufgebaute Aktoren sind sehr prézise ansteuerlgsifzbn eine recht hohe Leistungsdichte und
bendtigen aulRer der am Roboter ohnehin vorhandeBkektrizitdt keine weiteren (z.B.
pneumatischen) Energiespeicher. Dies hat aber &aehen Preis, denn um die bendtigte
Energiemenge (bis zu 100A bei 430V vgl. [MPL 201@preitzustellen, ist eine ausgeklugelte
elektronische Schaltung notig. Darliber hinausestetlerartige Spannungspegel am Roboter ein nur
schwer zu kalkulierendes Risiko dar.

Abgesehen vom Antrieb beherrschen mittlerweile digbewerber sowohl hohe als auch flache
Schisse. Meist wird dies durch eine VeranderungKdeker-Geometrie erreicht, sodass der Ball

mehr oder weniger hoch getroffen wird [Kol 2011].
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2.4.4. BALLFUHRUNG

Auch wenn viele Teams dieses Werkzeug noch niclerukontrolle haben, verfliigten bei den
German Open 2011 bereits alle Konkurrenten Ube¥ sggenannte aktive Ballfihrung, wie sie in
Abbildung 2.8 zu sehen ist. Dabei wird der Ball fight nur einfach an der Aul3enseite des Roboters
gefuhrt, sondern tber angetriebene Rollen (2) wdring versetzt. Mit diesem Hilfsmittel kann der
Ball wahrend des Abbremsens oder sogar im Ruckfafiren sicher in der Ballfiihrung gehalten
werden. Viele der Teams mussten aber feststelbss dier die Herausforderung in der Regelung der
Rollen liegt, die offenbar nicht einfach zu implertieren ist.

AuRerdem erwiesen sich diese Ballfihrungen als imtijfhe Komponenten, die des Ofteren durch

ZusammenstdlRe beschadigt wurden.

(2) angetriebene Rollen

(1) Bal

Abbildung 2. 8: Aktive Ballfiihrung des Roboters der TU- Stuttgart

2.4.5. CONTAINMENT

Ein effektiver Schutz vor externer Krafteinwirkurigat offenbar bei den meisten Teams eine
erstaunlich geringe Prioritat. In vielen Fallenibesn die Roboter nur eine stabile "Stol3stange?, di
direkt mit der Struktur des Roboters verbundenQsterhalb der Ballhdhe sucht man Abschirmungen
sogar meist vergebens. Zumindest im Laufe einessBeswergaben sich dadurch allerdings nur selten
Beschadigungen an der Hardware. Wie sich die s@m@tol3e langfristig auf sensible Komponenten
wie Elektronik, Kamera, etc. auswirken, lasst siohdieser Stelle jedoch nicht vorhersagen.
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2.4.6. GESCHWINDIGKEIT
Das Mal} der Dinge hinsichtlich der Geschwindigkiéitfte 2011 der neue Roboter des RFC Stuttgart
sein. Er bringt es, angetrieben von vier 200 W Mo nach Angaben des Teams (Quelle: [RFC
2011] auf 5m/s und kann diese aufgrund hoher Besoidung am Feld auch ausspielen.
Interessanterweise verfigen einige Konkurrentem &egttformen, die ahnliche Geschwindigkeiten

erreichen kénnten, oftmals jedoch durch andere i@®ezewie etwa die Bildauswertung beschrankt

werden.

2.4.7. MODULARITAT
Auch wenn die meisten Teams der MSL nach wie véremen hohen Grad an Integration setzten,
gibt es doch bereits einen Ansatz in Richtung maeu Aufbau. Die von der Universitat Freiburg in
Zusammenarbeit mit der Firma Molex entwickelte tbatn ,open Tribot* verfugt Uber ein
abtrennbares Antriebsmodul. Ahnlich wie beim Krikkil beinhaltet es sowohl Motor als auch

Omniwheel, und kann im Schadensfall schnell gewalthserden.

= openTribot

Abbildung 2. 9: Der "openTribot" der Universitat Freiburg

12yvgl. [UFR 2011]
13 Quelle [UFR 2011]
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2.4.8. \WERKSTOFFE

Bei der Wahl der Werkstoffe lasst sich ein zunetaeenTrend zum Einsatz von Kunststoffen
erkennen, und das nicht nur in untergeordneten iBapgn. Beispielsweise setzt das Team der TU
Kassel in der neuen Generation ihrer Roboter aufOenniwheel aus Polyoxymethylen (POM). Der
zuvor bereits angesprochene Open Tribot wiederurd won einer Hille aus Lexan geschutzt (vgl.
[UFR 2011)).

Beide Ansétze sind relativ neu, und so lassen baihAbgabeschluss dieser Arbeit noch keine
Aussagen uber Erfolge und eventuelle Problemestitig

Der Standardwerkstoff in der Liga ist immer noctuiinium in diversen Legierungen. Daruber
hinaus werden an hoch belasteten Stellen oftmalseBa aus Stahl und sogar Titan eingesetzt. Ein
dabei weithin vernachlassigtes Thema ist das dektrealvanischen Korrosion bei leitender

Verbindung verschiedenen Materialien.
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2.5.MODULARITAT

Modulare System finden in industriellen Anwendungeor allem aus wartungstechnischen und
Okonomischen Grinden immer weiter Verbreitung. Sesebpen liegt der Schluss nahe, diese
erfolgsversprechende Strategie auch auf das arssiwhwartungsintensive System ,Mobiler Roboter*

zu Ubertragen.

2.5.1. GRUNDGEDANKE UNDNUTZEN

Der grundlegende Gedanke der Modularitat bestehin,deBaugruppen entsprechend ihrer
Funktionalitat in r&umlich wie logisch abgegren®ekete zu unterteilen. Diese Einheiten sind
optimalerweise in sich sehr kompakt und stark viztnevahrend sie nach auf3en hin nur eine geringe
Anzahl an moglichst standardisierten Schnittsteberfiweisen. Die einzelnen Module sind meist
schon fur sich, wenn auch nur in eingeschrankterlévifunktionsfahig. Eine erweiterte Modularitat
fordert dartiber hinaus gleiche Schnittstellen férsehiedene Module. Dies erlaubt einerseits eine
variable Anordnung der bestehenden Baugruppen,ndeege nicht funktionskritisch ist, und
andererseits eine Spezialisierung des Geréats diechuswahl der verwendeten Module.

Die Einfuhrung von Standards ist zwar vielerortsn vdorteil, genormte Elemente sind aber
naturgemall auch immer ein Kompromiss, und in demze&ien Problemstellungen
mafigeschneiderten Lésungen oft unterlegen. Esldget @micht von vornherein gesagt, dass das
Konzept des modularen Aufbaus auch fir die hiewerfenen Plattformen optimal ist. Die Vor- und
Nachteile dieser Herangehensweise soll im Folgebduchtet werden.

In der objektorientierten Programmierung werden b@den BegriffeKohasion und Kopplung
gepragt (vgl. [BK 2009]), die in dieser Arbeit auchder Analyse modularer Systeme Anwendung
finden sollen. Die Kohasion beschreibt dabei dignéezung der einzelnen Bestandteile innerhalb
eines Moduls. Unter Kopplung hingegen versteht nti@ Summe der Verbindungen und
Abhangigkeiten tber die Modulgrenzen hinweg. Zusemfassend lasst sich also feststellen, dass

sich gut gewéahlte Module durch hohe Koh&sion unithge Kopplung auszeichnen.

2.5.1.1. Beschleunigte Wartbarkeit

Im Laufe der Weltmeisterschaft 2009, die noch géhzmit den Krikkit Il Robotern bestritten

wurde, zeigte sich eine grol3e Fehleranfalligkeivigeer Schlusselkomponenten. Jeder Ausfall
fuhrte dabei zum Ausfall eines gesamten Spieleus dieser Erkenntnis heraus wurden sie so
modifiziert, das jeder Unterbau (Fahrwerk und Aunstelektronik), mit jedem beliebigen Oberbau
(PC und Vision-System) kombinierbar war. Folglichnkte aus zwei defekten Robotern ein

funktionsfahiger zusammengesetzt werden.
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Verfolgt man diese Strategie weiter und untertiit Pattformen in mehrere kleine Module, wéare
es mdoglich, einzelne besonders fehleranfallige Nogauf Lager” zu legen und defekte Roboter
ohne grolRen Aufwand am Spielfeldrand zu reparieren.

Darlber hinaus lasst sich auf diese Weise das lexapProblem ,mobiler Roboter” in eine
Vielzahl kleiner, Uberschaubarer Problem untemeil®a die einzelnen Systeme somit leichter
Uberblickbar und wartbar werden, ist auf diesem \Wexgits eine signifikante Verringerung der

Ausfallsrate zu erwarten.

2.5.1.2. Vereinfachte Entwicklung

Um international konkurrenzfahig zu bleiben, isteestéandige Weiterentwicklung des gesamten
Systems, also auch der mechanischen Komponentemgemd nétig. Die Neufertigung
mechanischer Bauteile ist allerdings sehr aufwéangtid kostenintensiv. Daher muss versucht
werden, Anderungen an der Mechanik so zu gestalass der (berwiegende Teil der
Roboterhardware davon unbetroffen bleibt.

Ein modulares Design bietet hier klare Vorzige. gZzeein Modul Schwé&chen und
Entwicklungspotential, so kann es (berarbeitet werd Wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses stehen die Modulgrenzen feshachbarte Module sind daher, per
Definition, nicht betroffen. Existiert schlie3liockin Prototyp des verbesserten Moduls kann er
problemlos eingesetzt und direkt im Roboter getesteden.

Neben einer verkirzten Entwicklungszeit ist hier alem mit verringerten Kosten bei der
Weiterentwicklung mechanischer Komponenten zu rechda nur die Teile innerhalb des Moduls
neu gefertigt werden. In Anbetracht der Tatsachessdvor allem finanzielle Grinde eine
Verbesserung der Hardware bis dato verhindert hamdite dieser Punkt nicht unterschatzt
werden.

Was aus Sicht des Gesamtsystems vorteilhaft ergchdid aus Sicht des einzelnen Moduls zum
Nachteil. Zeigen sich die Modulgrenzen als unumgtbfwird die Gestaltungsfreiheit bei der
Neuentwicklung signifikant eingeschrankt. Auf dieseise missen unter Umstanden technisch
vorteilhafte Lésungen verworfen werden, weil sie dan engen Grenzen des Moduls nicht

realisierbar sind. Aus diesem Blickwinkel ist eth@chdachte Abgrenzung der Module essenziell.
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2.5.1.3. Rekonfigurierbarkeit

Rekonfigurierbare Robotersysteme, also Robotersfiatze, deren Vorrichtungen und
Werkzeuge an verschiedene &hnliche aber nicht édAnbeitsgange angepasst werden kénnen
sind derzeit vor allem. in der Automobilindustrie ektuelles Forschungsfeld. Die Idee besteht
hierbei darin, eine vorhandene Vorrichtung an Jestene Fahrzeugmodelle anpassen zu kénnen
(vgl. [Kov 2008])).

Einer &hnlichen Situation sehen sich auch die 8pieilnes RoboCup- Teams gegeniber.Jede
Position stellt spezielle Anforderungen. So mush sin Tormann beispielsweise in Querrichtung
sehr schnell bewegen kénnen, um in kirzester Zwiteinem Ende des Tor zum anderen zur
gelangen, wahrend der Kicker stets auf den sichemdlen Angreifer gerichtet bleibt. Ein
Angreifer hingegen kennt nur eine Richtung, ndméicdhdas gegnerische Tor zu. Entsprechend ist
eine hohe Agilitat in Vorwartsrichtung fur ihn eciteidend. Ein modularer Aufbau des Fahrwerks
wirde hier die Moglichkeit bieten, mit verschiedené/ariation der Omniwheels die
Vorzugsrichtungen entsprechend der Bedurfnisselenfjeweiligen Positionen zu andern. Somit
konnte aus einem sehr defensiv eingestellten T@aktiizester Zeit ein oder zwei Spieler auf

Sturmspitzen umkonfiguriert werden.

2.5.1.4. Redundanz

Oftmals ergeben sich Situationen in denen die Fom&litat einer Baugruppe von verschiedenen
benachbarten Komponenten genutzt wird. Diese Sigeffgkte verringern den Aufwand und die

Kosten, da redundante Systeme eingespart werderekoim Fall einer Modulbauweise ist hier

jedoch darauf zu achten, dass eine solche gemeinddmtzung zu keiner unerwinschten

Vernetzung zwischen den einzelnen Modulen fiihrt.

Als gutes Bespiel dafir sei die Ansteuerelektrofiik die Antriebsmotoren zu nennen. Sie
bendtigen eine weitere Logikeinheit, welche aus dergegebenen Fahrtrichtung die

Einzeldrehzahlen fir die Motoren errechnet. Da ajeeles Powertrain-Modul seine eigene
Elektronik an Bord tragt, muss die leistungsinteesdRechnung jetzt auf jedem Modul separat
durchgefuhrt werden. Zwei Drittel der so ermitteltbaten entstehen als ,Nebenprodukt* und
kénnen nicht genutzt werden.

Redundante Systeme fordern aber nicht nur einerrbiihAufwand, der Wegfall von zentral

genutzten Komponenten bietet auch eine erhdhteaBsisherheit. Féllt ein System aus, so ist der
Schaden nur begrenzt. Die anderen Teilbereichbdiieiinberthrt. Im zuvor angefiihrten Beispiel
bedeutet dies, dass bei Ausfall einer Motorelekkroler gesamte Roboter sein omnidirektionales

Fahrverhalten einbiif3t, aber trotzdem mobil bleibt.
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2.5.15. 2.5.1.5 Conclusio

Zusammenfassend ist anzufuhren, dass die Entsciggiduoder gegen eine modulare Gestaltung
vor allem von den Parametern der spateren Anwendi@sgProdukts abhangig ist. Bei einem
System wie dem hier zu entwickelnden Roboter, wasdctich durch kurze Watungsintervalle (im
Extremfall bis zu 15 Minuten) und eine hohe Anzam zu erwartenden Modifikationen

auszeichnet, ist ein betrachtlicher Mehrwert zuaeten. Folglich reprasentiert die Modularitét als

eine durchaus interessante Strategie.

2.5.2. ABGRENZUNG DERFUNKTIONALITATEN

Der Erfolg eines Modulsystems steht und fallt nat Aufteilung der Module. Besonders die Vielfalt
der Aufgaben und Funktionalitat eines MSL-Roboterachen die Abgrenzung schwierig. Ein
systematisches Vorgehen ist deshalb umso wichtiger.

Als erstes gilt es die Funktionen und Komponentdie, das fertige Gerat bendtigt, in einem
Brainstorming zu sammeln, wie das in Abbildung 2ld¥eits geschehen ist. Dabei werden die
jeweiligen Eintrage so gruppiert, dass Elemente eitiander in ihrer Funktion ahnlich oder raumlich
nahe sind auch im Brainstorming beieinander liedgeies erleichtert das spéatere Eintragen der

Modulgrenzen.

[ Odometriesensoren Lager ] [ Antriebsmotor ] Radaufhangung ][Radlager [l]mnhn.heel]

Kompass

[Antriehsmobn Einheit
Spiegel ] . -
[ Odometriesensorauswertung J [ Dr[ehLz_alrluqrgahe } Beschieunigungs- sensoren

_—

[ Laser-Odometriesensoren J [Mutoramtwenng [ Fahrwerks Feder-Dampfer- ]

Vision-
mechanik

—

Odomet riesensoren

Lagebestimmung der ]

[ Balifiihnung ] Kickermechanik

e GEd =
Diagnose Gaolis Frame Oberbau q allannahme il
Ahdechu
. Extensions [ l]hererhar? ] Pneumatikventile

Aktorik f. Druckluftspeicher
Extensions

—
S

]
Bl

Kabekrasse J [ Stabiler Rumpf ]

Aurfschiagenergie

—

[ Akkuzellen ] [ Akkumonitoring ] ‘ ‘ Akkulagening ’

Platine fiir intemne Stecker fir externe
Spannungsyersongung Spannungsyersorgung

m—

Abbildung 2. 10: Brainstorming der benétigten Funktionen und Baugempam Roboter

-30-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

AnschlieBend werden die Verbindungen, zwischen Hanrdgen, ganz gleich ob mechanische,
logische oder elektrische, eingetragen. Nicht nestkiverden Verbindungen, die ahnlich einem Bus,
ohnehin zu jedem Modul gefuhrt werden kénnen. leséin Fall sind das der CAN-Bus, sowie
Spannungsversorgung und Masseleitung. In Abbildiidd lassen sich bereits Bereiche erkennen,

die intern sehr stark vernetzt sind, aber nur weekgrbindungen nach auf3en besitzen.

[ Odometriesensoren -Lager ]- [ Antriebsmotor Radausthangung J—[ Radiager ]-[ Omniwheel ]
Laser-Odometriesensoren Hotoransteuenng Fahrwerks Feder-Dampfer-
{ ] [ fileiiet ot ) [ Einhei ]
Spiegel — >
Vision Ddometriesensorauswertung [ Df;m:::&%:]m J—( Beschieunigungs- sensoren ]
mechanik Kaier I

| I Lagebestimmundg der
Odometriesensoren |
On Board
Diagnose
Abdechu
A— ()
Aktorik .
Extensions

[ Ballfiihrung H Kickermechanik ]

Unterboden- - .
beleuchtung Ballannahme = Kicker-Aktorik

Gaolie-Frame [peumatisd]

Preumatikventile

Druckiuftspeicher

Kabekrasse G

Autnahme d.
Aufschiagenergie

Kabebaum

| Stabiler Rumpf  F
1
Matine fiir inteme Stecker filr extermne
Spannungsyersorgung Spannungsyersorgung
I L

| |

[[ Mkuzillen H Akkumonitoring ]u Akkulagerung J—

Abbildung 2. 11: Verbindungen der Funktionen und Baugruppen am Rwobot

Zum Schluss werden die Abgrenzungen der einzelnedul so gezogen, dass mdglichst wenige der
Verbindungen Uber die Modulgrenzen verlaufen. BieSchema dient - wie alle ahnlichen

Vorgehensweisen - nur der Visualisierung bestehrei@bchverhalte. Man darf sich keinesfalls

notigen lassen, wider besseres Wissen Modulgremzerziehen, nur weil die Methode es so

Lverlangt”. Dass eine Losung hierbei niemals ideahdern immer ein Kompromiss ist, liegt in der

Natur der Sache. Abbildung 2.12 lasst bereits jiittes realisierte Modulstruktur erkenne.
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Abbildung 2. 12: Gruppierung der Funktionen am Roboter zu bestimrutedulen

2.5.3. MODULARE ARCHITEKTU

R

Nach Abschluss des zuvor beschriebenen Prozesteslias Konzept des modularen Aufbaus fir den

Roboter fest. Es soll im Folgenden kurz vorgesteditden.

Das Model Krikkit Il besteht aus insgesamt zwdii (Spezialfall des Torhilters aus dreizehn)

Modulen zehn verschiedener Typen.
Unterbau erhalten.

Darlber hinagibtbllie bewahrte Aufteilung in Oberbau und

Im Oberbau finden siciKamera und PC-Modul. Diese beiden Baugruppen gemeinsam sind

ausreichend, um die hoheren Software-FunktionenBilgerkennung und Spielstrategie zu testen

und zu verbessern.

a.)

Powertrain
Odometriesensor
E-Box
Akkutrager

Prallschutz

b.)

Abbildung 2. 13: Die Anordnung der Module in einem frithen (a) unddeschrittenen (b) Stadium

-32-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

Der Unterbau beinhaltet neben dé&name, also einer Rahmenkonstruktion, noch zahlreichiteve
Module. Hier ist natirlich daBallhandling-Modul zu erwahnen, das die Fihrung des Balls und den
Kick Gbernimmt. AuRerdem werden gleich dRowertrain-Module jeweils inklusive Omniwheel
und Motor, verbaut. DePrallschutz soll die Wucht des Aufschlags bei einem Zusamno#nst
mindern. Die beiden Hilfssensorfelder bieten Pfétzje einen zweiachsige Las®&dometriesensor
oder einen anderen Sensor, der fur aktuelle Forgdawfgaben gerade bendtigt wird. Die
Energieversorgung des gesamten Roboters wird Akko-Modul sichergestellt, unabhangig davon
ob die Energie wirklich aus einem Akku oder voneeiexternen Spannungsquelle kommt. Alle
Elektronikkomponenten, die nicht direkt auf den @ugenannten Modulen Platz finden werden in
der so genanntda-Box untergebracht.

Wie bereits erwahnt, wird der Torhiiter mit einers&ulichen Modul, derboalieframeausgestattet.

Es hat die Aufgabe, einen mdglichst groRen Ber@ashTors zu abzudecken.
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2.6.DIE KONSTRUKTION

Die bisher vorgestellten Arbeitsschritte decken @Grofen und Ganzen die Bereiche der Vor- und
Hauptstudie ab. Im Folgenden soll etwas naher mjfith Rahmen der Detailstudien an den einzelnen

Modulen entwickelten, Konstruktionen eingegangenden.

2.6.1. FRAME
Der Rahmen stellt das Skelett des Roboters dahil&et die Grundstruktur, auf der alle Module
montiert sind. Daruber hinaus beherbergt er denelalnm, der zu allen Baugruppen verlauft. Die
Gestaltung dieses Moduls hat maf3geblichen Einfugsdie Zuganglichkeit zu den verschiedenen
Elementen. Bei der Entwicklung wurde weitestgehéad\Weg gewahlt, die funktionalen Einheiten

wie Kicker oder Powertrain zu entwickeln und deriniRan ihren Bedurfnissen anzupassen.

2.6.1.1. Grundgedanke und Aufgabe

Dem Rahmen kommt vor allem die Aufgabe zu, die &idigen der einzelnen Baugruppen im
Raum festzulegen. Die gewlnschte Steifigkeit digsghdngung variiert dabei von Modul zu

Modul. Wahrend die Lagerung des Prallschutzes sthrr ausgefiihrt werden muss um
sicherzustellen, dass das Kraft-Weg-Verhalten dgsld&® vom Schockabsorber definiert wird

(siehe Kapitel ,2.6.5 Prallschutz®), ist eine weacAufhangung der Kamera vorteilhaft, um eine
geringe Eigenfrequenz zu erreichen.

Die Gestaltung des Rahmens ist aul3erdem ein warhfigktor bei Fragen der Zuganglichkeit zu
tiefer im Inneren des Roboters verborgenen Baugmpplier sei auf die Zweitaufgabe der
Plattform verwiesen. In der Funktion als Forschytagform wird es des Ofteren nétig sein,
Zugang zu innen liegenden Einheiten zu ermdgliclienmuss also ein Kompromiss zwischen

stabiler Bauweise und guter Wartbarkeit gefunderdem

2.6.1.2. Variantenkonstruktion

Bricht man die Aufgabe der Baugruppe auf einen efgaren Ansatz herunter, so geht es darum,
eine mechanische Verbindung variabler Steifigkeitszhen den Anschlusspunkten der einzelnen

Module zu schaffen. Dieser Aufgabe kann mit veiessiénen Ansatzen erreicht werden.
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Strebenbauweise

Bei einer Strebenkonstruktion, wie beispielsweise Kranbau blich, werden die markanten
Punkte der Konstruktion, in diesem Fall die Ansebjunkte der Module, Uber Balken und Stab

direkt verbunden. Eine entsprechende PrinzipsKinget sich in Abbildung 2.14.a.).

—

Modul 2

Modul 1

Y

a.)

e
lme

/. .

b.)

Abbildung 2. 14: Prinzipskizze der Strebenbauweise

Greift man den Balken, der zu Modul 1 fuhrt, exesnigch heraus, wie das in Abbildung 2.14b
gezeigt ist, so lasst sich dessen Verformung zaf@gerkraft-n,; tber die Differentialgleichung
der Biegelinié¢® beschreiben.

3HI Gl.2.1

Wie sich zeigt, steht hier eine ganze Reihe annflasgbaren Variablen zur Verfigung. Durch
Wabhl verschiedener Werkstoffe kann beispielsweisfuss auf den E-Modul genommen werden.
Es sei hier aber erwdhnt, dass oftmals hoherfegkdtoffe auch eine hohere Dichte aufweisen,
was in Summe zu einem héheren Gewicht fihren kahhildung 2.15 zeigt einen Vergleich der

Durchbiegungen geometrisch identer Stabe bei Vedwmy verschiedener Materialien, bezogen

% Quelle[Dub 1997] SC-20, Tabelle 5a
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auf die Durchbiegung von Stahl. Das Ergebnis istigeéiberraschend: Stahl zeigt aufgrund seines
hohen E-Moduls die geringste Durchbiegung, gefetgt Kohlefaserverbund (CFK), Aluminium
und Glasfaserverbund (GFK).

»

HO

w

bezogen auf Stahl

Relative Durchbiegung

Stahl Aluminium CFK GFK
W erkstoff

Abbildung 2. 15: Vergleich der elastischen Verformungen verschiedeverkstoffe®

Diese Aussage ist allerdings nur dann relevant,wggometrische Zwéange die Ausdehnung der
Verbindungselemente begrenzen. Ansonsten ist eagerGkwicht als begrenzender Faktor zu
nennen. Abbildung 2.16 vergleicht die Masse vorb&tamit kreisrundem Querschnitt, deren
Durchmesser jeweils so gewahlt ist, dass sie zefalgrselben Kraft dieselbe Durchbiegung

erfahren.

Stahl

Relative Masse bezogen auf

Stahl Aluminium CFK GFK
Werkstoff

Abbildung 2. 16: Vergleich der Massen von Biegestében gleicher igkeit'®

5 Werkstoffkennwerte aus [Mil 2009] S. 168
8 Werkstoffkennwerte aus [Mil 2009] S. 168
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Erst hier offenbaren sich die Vorziige von CFK urdndinium, die bei gleicher Steifigkeit
deutlich leichter bauen als eine vergleichbare I&taistruktion.
Ein weiterer Parameter ist die Wahl des Balkengunmitts, der das Flachentragheitsmoment |

beeinflusst. Dieses wird allgemein beschriebentdurc

Gl.2.2

wobeiy den Normalabstand zur Bezugsachse Ardle Querschnittsflache beschreibt. Hier zeigt
sich, dass der Abstand y mit der zweiten Potengedin Abbildung 2.17 vergleicht die
Tragheitsmomente von Stabquerschnitten gleicherggueittsflache. Auch hier besteht bei einer
Strebenkonstruktion vollige Gestaltungsfreiheit.

1,51

0,5

Axiales Flachenmoment bezogen
auf das Quadrat

Abbildung 2. 17: Vergleich der Flachenmomente verschiedener Balkensghnitté’

Es zeigt sich also, dass durch entsprechende W&hIStrebenquerschnitts und Materials das
Potenzial zu einer nennenswerten Gewichtserspesieht.

Eine Spezialform der Strebenbauweise sind Fachwbsdiglenen nur Stabe zum Einsatz kommen,
die an beiden Enden gelenkig angebunden sind. Aeketh Wege konnen statische
Uberbestimmtheit und daraus resultierende inneem@mgen weitestgehend vermieden werden.
In realen Systemen weisen Gelenke ein oft nichtermachlassigendes Gelenkspiel auf, dessen

Folgen auf die Stabilitat des Systems bericksithtegden muissen.

" Flachentragheitsmomente aus [B6g 1999] S. 383 Tiafe
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Plattenbauweise

Die Plattenbauweise zeichnet sich durch eine mas@xundplatte aus, auf der die Module
angebracht werden. Der Kraftfluss verlauft durcksdi Platte, weshalb sie ausreichend steif
gestaltet werden muss, um der hochsten denkbartastBeg stand zu halten. Besonders das
Thema Biegesteifigkeit ist hier problematisch. Aaltert man die Platte als ebenen Balken, der

auf zwei Lagerstellen, den Radern, aufliegt, wiklDurchbiegung beschrieben als:

P
| 4EHI Gl. 2.3
o — —5—- - —-IF
| \ p i j &g
Mﬂ“ < T
|
e

Abbildung 2. 18: Ersatzmodell der Grundplatte als Balké&n

Der Radabstandwird seitens der gewlinschten Fahrdynamik vorgageine die au3ere Krakf
ist ohnehin nicht zu beeinflussen. So bleiben alsihgitsgrade nur noch der E-Modul des
Werkstoffs und das Flachentragheitsmomien&eht man von einem quadratischen Querschnitt

aus, ergibt sich wie folgt:

2 Gl.2.4

Dah aber vergleichsweise klein ist, prasentiert sichderartiger Aufbau als eher weich. Abhilfe
wirde ein Aufbau schaffen, der nicht nur aus eisendern aus mehreren Schichten besteht.
Unterstellt man einen symmetrischen Querschnit, iwiAbbildung 2.19 gezeigt, ergibt sich das

Flachentragheitsmoment in Summe zu:

3
o= 2[E@ + bl]thj
12 19 Gl. 25

18 Quelle[Dub 1997] SC-20, Tabelle 5a
¥vgl. [Bog 1999]
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Abbildung 2. 19: Approximierter Querschnitt einer zweischichtigerugtur

Die Zuganglichkeit zum Roboterinneren ist durch dBrundplatte, die zumindest eine

Zugriffsrichtung weitestgehend blockiert, eingesieit. Ausnehmungen in der Grundplatte, um
diesem Hindernis entgegenzuwirken, sind gegengleststechnische Uberlegungen abzuwagen.
Der grof3te Vorteil der Plattenbauweise im Verglaiah Strebenbauweise stellt der zu erwartende,
geringere Aufwand in Auslegung und Fertigung daariider hinaus kann er an wechselnde
Anschlusspunkte im Allgemeinen leichter angepasstien, da diese konstruktiv meist als leicht

zu ersetzende Bohrungen ausgefihrt sind.
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Rahmenloser Aufbau

Der Ansatz des rahmenlosen Aufbaus stellt das étdodul an sich in Frage. Grundsatzlich

wére es denkbar, ein Modulsystem so zu gestaltess dedes Modul direkt ans nachste
angebunden ist. Was die Vernetzung der Module d@ngeigt sich, dass die Kopplung der Module
untereinander durch diese MalRBnahme erhoht. Andaterkann auf diese Art auf den

ausgesprochen stark gekoppelten Rahmen verzichteew

Nachdem der Roboter neben funktionalen Baugruppener noch eine, mechanische Struktur
bendtigt, muss diese in die einzelnen Module aagget werden. Es ist also eine Aufteilung in
strukturell tragende, also solche, die ein Bestihdes strukturellen Aufbaus des Roboters sind,
und strukturell nicht tragende Komponenten, sinhvBtrukturell tragende Module sind dabei

unverzichtbar, um einen kompletten Roboter zu besit

Mit Blick auf die modulare Struktur negativ zu nemnist vor allem die Tatsache, dass eine
Aufgabe, namlich die raumliche Fixierung der Moduigereinander auf eine grof3ere Anzahl von

Modulen aufgeteilt wird. Somit entsteht eine zulélie Kopplung.

2.6.1.3. Konstruktive Losung

Die Anordnung der funktionalen Module sowie die d@ung nach einer Trennung von Oberbau
und Unterbau filhren zu einem Aufbau des Rahmengien Schichten, in denen alle zuvor

angefuhrten Prinzipien zum Einsatz kommen.

4. Ebene : Rahmenioser Aufbau

3. Ebene: Fachwerk

2. Ebene : Plattenbauweise

1. Ebene : Plattenbauweise

Abbildung 2. 20: Aufbau des Rahmens
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Die Grundlage des Fahrwerks stellt eine massivenkliumplatte dar. Sie ist, vor allem in
Kombination mit der zweiten Ebene, ausreichend siai trotz zahlreicher Ausnehmungen die
Lage der befestigten Module auch bei den hdchstémmetenden Belastungen zu garantieren.
AuBerdem ist sie mit 10 mm ausreichend dick, um WMeddirekt in die Grundplatte zu
verschrauben. Sollten sich diese AnschlusspunkteLémf der Prototypenentwicklung oder
Verwendung andern, so kénnen ohne grof3en Aufwaneg mohrungen an den gewlnschten
Positionen angefertigt werden. Eine lang diskuti@lernative ware hier eine Stahlplatte. Sie
wirde (laut den Gleichungen 2.1 und 2.3) schorelmsir Starke von 7mm die gleiche Steifigkeit
aufweisen. Auch das hohere Gewicht dieser Bauart Wwéi einem derart tief gelegenen Element
akzeptabel. Als problematisch konnte sich die etgjelvanische Korrosion zwischen Aluminium
und Stahl erweisen. Da nicht geklart werden korwie, schlagend diese Problem unter den im
RoboCup ublichen Bedingungen wirklich ist, wurdetsehieden, bei einem derart zentralen
Element wie der Grundplatte kein Risiko einzugehen.

Uber dieser ersten Ebene findet man eine zweiteScim Plattenbauweise. Die dort verwendete
Grundplatte ist weitaus dunner. Sie ist ledigliéh die Aufnahme des Service-Moduls bzw. des
Kickers gedacht. Die dritte Ebene stellt die Vedoing zwischen Fahrwerk (Unterbau) und PC-
Trager (Oberbau) her. Da der Kicker den gréRten dei Grundplatte in der zweiten Ebene
abdeckt, ist eine Lésung mit geringem Platzbedafragt. Dazu kommen die groRRe zu
Uberbrickende Hohe und der hoch liegende Einbaatsenansammlungen in dieser Hbéhe
verlagern den Schwerpunkt der gesamten Plattfoank stach oben, was sich dufRerst nachteilig
auf die Fahrdynamik auswirkt. Aus diesem Grundhist auch eine mdglichst leichte Bauform
gefragt. Die Wabhl ist dabei auf eine Fachwerkskahsibn gefallen. Die so genannte Steward-
Gough-Plattform (vgl. [GfS 2008]) besteht aus irssgat sechs Staben. Dadurch ist die Lage des
PC-Tragers im Raum eindeutig definiert. Zu Justigazwecken kann die Lange eines jeden
einzelnen Stabs unabh&ngig von den anderen vergteitlen. Durch die parallele Kinematik
kdnnen so die Lage und Orientierung des PCs jeitl@mnzgepasst werden. Als Material kommt ein
Kohlefaserverbund zum Einsatz. Wie in Abbildung&271 sehen ist, zeigt dieses Material ein
ausgezeichnetes Verhaltnis von Steifigkeit zu Gkhwi&ine steife Aufhéangung ist aber kein

uneingeschranktes Ziel.
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(1) Stab

(2) Gelenkkopf
(3) Gelenkkopflager.
(4) Kraftfluss

Abbildung 2. 21.: Kraftflussin der Anlenkung eines Stabes der Steward-Gougttfétia

Greift man die Anlenkung der einzelnen Stabe (1¢, sie in Abbildung 2.21 gezeigt wird, heraus
so sieht man, dass die Stabe an deren unteremrindgelenkkopfen (2) versehen sind, die in
den Gelenkkopflagern montiert sind. Auf diese Wesisel die Freiheitsgrade garantiert, die von
der Kinematik der Plattform gefordert werden. Végtanan den Kraftfluss (4), so erkennt man,
dass dieser im Bereich der Lagerung eine grol3e hkufey erfahrt. Das Gelenkkopflager (3) ist
bewusst weich gestaltet und wirkt als eine Art Federen Federsteifigkeit Uber die genaue
Geometrie der Lager modelliert werden kann. Durcbhdifikation dieser fertigungstechnisch
einfachen Teile kdnnte in einem Folgeprojekt delswsngverhalten des Oberbaus in allen sechs

Freiheitsgraden separat eingestellt werden.

Im obersten Sektor befinden sich PC und KamerazubaNeiterentwicklung der Software meist
beide Module nétig sind, besteht hier eine durdBesi® Gegebenheiten bedingte hohe Kopplung.
Eine zusatzliche Vernetzung der beiden durch eiabmenlosen Aufbau in dieser Schicht fallt
daher nicht mehr stark ins Gewicht. Der Vorteilnd@ahmen nicht kinstlich bis zum Vision-
Modul zu verlangern zu missen, tberwiegt.
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2.6.2. VISION

Das Omnivision-System, also die Kombination aus Kiam(2) und konvexem Spiegel (1),

ermoglicht einen 360° Blick rund um den Roboter. 8ae digitale Kamera immer Uber eine

begrenzte Anzahl an Bildpunkten verfugt, geht esnadig weites Sichtfeld immer auf Kosten der
Auflésung. Je weiter Objekte vom Roboter entferntdsdesto schwieriger ist es, sie prazise zu
erkennen. Abgesehen davon sind auf Grund der Spemgeetrie Objekte in einer Hohe von mehr als
800 mm auRerhalb des Blickfelds. Dieser Nachteichihavor allem hohe Schiisse zu einem
gefahrlichen Strategieelement.

Essenziell fur ein klares Bild ist hier ein definer und stabiler Abstand zwischen Kamera und
Spiegel. Daruber hinaus ist die gesamte Baugruppegud wie mdglich vor hochfrequenten

Vibrationen zu schitzen, da diese die Bildquab&gintrachtigen.

Neben der Omnicam ist das Modul mit einer zweiteamiéra (3) bestlickt. Diese ist nach vorne
gerichtet. Sie kann auch hoch fliegende und weitgfernte Objekte in ihrem Blickfeld zuverlassig

erkennen.

Grundlegende Theorie und Auslegung dieses Modudgefisich in der Projektarbeit [Tho 2011]. Wie
bereits in Kapitel ,2.6.1 Frame* ausgefuhrt, ugtf das Modul Uber eine direkte Anbindung zum
PC-Modul (4) .

(1) Konvexer Spiegel
(2) Kamera

(3) Aufhéngung fiir die gerichtete Kamera

(4) Verbindung zum PC-Modul

Abbildung 2. 22: Das Vision-Modul
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2.6.3. POWERTRAIN

Das Powertrain-Modul beinhaltet den gesamten Apmgsgang, vom Motor bis zum Omniwheel.
AuRRerdem ist es der Sitz der Motoransteuerung. S8hmittstellen zum Rest des Roboters sind so nur
noch die mechanische Anbindung, sowie die Energsevgung und der CAN- Bus zu nennen.

2.6.3.1. Ausgangssituation

Das Modul wurde im Laufe der Entwicklungsphase agBgdert und in Form eines eigenen
Projekts bearbeitet [Rat 2011] Ergebnis dieser Aibedas Modul, wie es in Abbildung 2.23 zu
sehen ist.

Abbildung 2. 23: CAD-Modell des Powertrain Moduls, wie es im Projgkat 2011] beschreiben witi

Wahrend der Weiterentwicklung wurden hier zwei \émderungspotenziale entdeckt. Zum Ersten
wird in derselben Quelle eine weitere Bauform desn@heels dargestellt. Dieses besitzt einen
Grundkorper, der aus nur einem Teil besteht. Ausgfengstechnischen Uberlegungen wird diese
technisch deutlich leistungsfahigere Variante akerworfen. Eine genauere Analyse der
verfugbaren Fertigungskapazitadten ergab jedoch,s dd® Herstellung einer derartigen
Konstruktion sowohl technisch als auch finanzigdlgbar ware. Aus diesem Grund ist das spéater
verbaute Modul mit einem Omniwheel nach Abbilduri2d2ausgerstet.

2 Quelle [Rat 2011]

-44-



. Krikkit 11l Konzeptfindung und Konstruktion

Abbildung 2. 24: CAD- Modell des verbauten Mecanum-Whégls

Dartber hinaus wurden, parallel zur Abwicklung dewjekts, Schwingungsmessungen am
Fahrwerk des Krikkit Il durchgefuhrt (siehe Kapitéd.4 Das Fahrwerk®). Diese zeigen eine
deutliche Schwingungsanregung durch die Rader,ndéneswirkungen aufgrund des steifen
Aufbaus im gesamten Roboter messbar sind. Um debegegnen, ist eine Einzelradaufhdngung
zwingend nétig. Da zum Zeitpunkt dieser Erkenntiés Roboterkonzept schon festgelegt und
benachbarte Module bereits in der Phase der HanptDetailstudie waren, musste der gegebene
Bauraum unter allen Umstanden eingehalten werdefleflem war es wegen des engen Zeitplans
winschenswert, den groften Teil der im Projekt ,@&in“ erarbeiteten Konstruktion

beizubehalten.

2.6.3.2. Auslegungsgrundlagen

Die in Kapitel ,3.3.3. Das reale Mecanum Wheel Sieltliche Vermessung des Rundlaufs eines
Mecanum-Wheels des Vorgangermodells legt die Varngihahe, dass ein Federweg des Rades
von weniger als--1 mm vollig ausreichend ist.

Die Radaufstandskréafte bewegen sich dabei je nasbieunigungssituation zwisch&®0 Nund

150 N Es ist daher wiinschenswert, dass es bei einartigein Schwankung der Kraft zu keinen

nennenswerten Verfahrwegen in der Aufhangung kommt.

2 Quelle [Rat 2011]
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2.6.3.3. Varianten der Einzelradaufthdngung

Die grundséatzliche Anforderung, die an die Einzdw#h&ngung gestellt wird, ist es, dem Rad
gemal der zuvor erwahnten Auslegungsgrundlagem afieefahrweg vont+-1 mm in vertikaler

Richtung zu gewahren, seine Position in der Grgsdhiene aber zu fixieren. Hierflr gibt es mehrere

Herangehensweisen.

Linearlager
Nimmt man die Forderung ganz genau, so ist einmkaisches Ersatzsystem gesucht, bei dem

eine Translation in vertikaler Richtung als einzigeeiheitsgrad offen bleibt. In eine Konstruktion
umgesetzt, kommt dies der Forderung nach einematleger gleich. Derartige Baugruppen sind

in der Technik nicht unbekannt und auch als Zuleleferhaltlich.

[

“"
B N

—n| — —i—<;-=!—— 4
lﬁ? =N

1

Abbildung 2. 25:Kréafte an der Zylinderfiihrurig

Das Problem liegt hier eher im Detail. Linearfllgen stellen meist zwei wichtige Anforderungen
an die Einbaulage. Einerseits soll die Fuhrunggl@ingndglichst grol3 und andererseits der

Normalabstand , zur resultierenden Kraft moglichst klein sein. Dieraussetzung um eine

Selbsthemmung zu verhindern, lautet in Abh&ngigkait Reibkoeffizientem:

> 2tz Gl. 2.6

22 Quelle [Bbg] S. 257, Abbildung 1.73
% Quelle [Bdg] S.257, Gleichung 1.75
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Diese Forderungen kénnten aufgrund des nachtr&gli€inbaus problematisch werden, denn der
Bauraum des Moduls ist im Vergleich zu seiner Léingger Hohe eher gedrungen. AuRerdem ist

in der naheren Umgebung des Rades, das als Kiafteirg fungiert, kaum Platz vorhanden.

Parallelkinematik

Eine Parallelkinematik basiert in erster Linie aifiem Gelenkviereck wie es in Abbildung 2.26
zu sehen ist, bei dem die jeweils gegenulberliegeemente, gleich lang sind. Halt man eine
Kante fest, bewegt sich die gegenuberliegende aunér eKreisbahn, behalt jedoch ihre
Ausrichtung, parallel zum stehenden Element benli8he Mechanismen werden seit langem bei
Einzelradaufhangungen fir PKW eingesetzt. Der UWotéed im KFZ-Bau ist, dass das

Gelenkviereck hier kein Parallelogramm ist.

Aée’r

T

|

T s

Abbildung 2. 26 Einzelradaufhangung mit Parallelkinematik

Sorgt man dafir, dass die beiden Stabe 1 und 2emgl®&ich zu den anderen beiden Elementen
hinreichend lang sind, so kann die Bahn des Radekldinen Winkeln mit guter Naherung als

vertikale Translation approximiert werden. Auch deraussichtliche Platzbedarf deckt sich gut
mit dem noch freien Bauraum.

Der Ansatz zeigt jedoch auch eine Schwachstells. &wene Ersatzsystem beinhaltet vier, die
reale Konstruktion wohl eher acht Drehgelenke. br &raxis stellt jedes von ihnen eine

Lockerstelle dar, die das Schwingverhalten auf kawomhersehbare Weise beeinflusst. Abhilfe
wirde an dieser Stelle der Einsatz spielfreier Keepergelenke, entsprechend Abbildung 2.27,

schaffen.

4 Quelle [RB 2000] S. 212, Abbildung 3.80
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pNy p—
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Abbildung 2. 27: Parallelkineamtik auf der Basis von Festkdrperdeten

Die vier bewussten Querschnittsverengungen fungiemrabei durch ihre reduzierte
Biegesteifigkeit als Gelenke, da jedoch keine bdislegn Teile verwendet werden, entsteht kein
Lagerspiel. DarlUber hinaus wirken die Einkerbungafgrund ihrer natlrlichen Elastizitat auch
als Drehfedern. Der Fertigungsaufwand einer soltlisnng ist ebenfalls dramatisch geringer.

Die Herausforderung liegt hier in der Auslegung @rrerschnittsverengungen. Sie missen so
gestaltet sein, dass sich in Summe die gewilnsdadersteifigkeit einstellt, sie aber auch bei

Dauerbelastung nicht versagen.
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Schwinge

Die Schwinge bedeutet eine weitere Vereinfachung deaforderungen. Ahnlich der
Parallelkinematik wird auch hier die Translationrau eine Rotation mit groRem Radius
approximiert. Entgegen dem vorherigen Ansatz waldal die Radachse nicht parallel zum Boden
gehalten, sondern steht stets radial auf die Baleklieser Umstand ist bei normalen Radern
nicht optimal, bei Omniwheels aber unter Umstandenh weitaus schadlicher. Es ist daher
unbedingt darauf zu achten, dass nur kleine Wiiikekstrichen werden. Fur den Aufbau spricht
vor allem der geringe konstruktive Aufwand. Das rebé&rsatzschaltbild kommt mit nur einem
Drehgelenk aus.

Auch fur diesen Ansatz gibt es ein Pedant in derhr&agtechnik. Sogenannte
Eingelenkpendelachsen, wie in Abbildung 2.28 gdzeigerden heute nur noch in der
Nutzfahrzeugtechnik eingesetzt. Auch hier erweish die Schragstellung der Radachse als

nachteilig.

Abbildung 2. 28: Eingelenkpendelach&e

% Quelle [RB 2000] S. 182, Abbildung 3.35
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2.6.3.4. Konstruktion

Abgesehen von der Radaufhangung ist die in deriAfRat 2011] entwickelte Konstruktion in
den wesentlichen Zigen Ubernommen worden. Fir dibdhgung selbst wurde, in erster Linie
aufgrund des einfachen Aufbaus, der sich im bestidre Bauraum gut unterbringen lasst, eine

Schwingenbauweise gewahlt.

Feste Schwinge

Bewegliche Schwinge

Abbildung 2. 29: CAD des Krikkit Il Powertrain Moduls

Abbildung 2.29 zeigt die gewéhlte Konstruktion. Udée Achse im hinteren Teil des Moduls sind
bewegliche und feste Schwinge miteinander verbunidenin blau gehaltene Teil ist fest mit dem
Rahmen verbunden, wahrend die bewegliche Schwinge dnebenheiten in Boden und
Omniwheel folgen kann. Die Relativbewegung der bei&trukturen zueinander wird durch die
beiden Langsstabilisatoren, die parallel zum Mbg&gen, teilweise behindert.

Da Auslegung und Test der verschiedenen mogli@erarten dieses Elements im Umfang des
hier beschriebenen Projekts keinen Platz mehr findeirden Anschlusspunkte und Bauraume so

gestaltet, dass verschiedenste Lésungen verbadew&bnnen.

Abbildung 2. 30: Das Powertrainmodul
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2.6.3.5. Bewertung und Analyse

Aufgrund der groRen Anzahl an Funktionen, die lsief engstem Raum untergebracht werden
missen, war von Anfang an Montier- und Demontidbiaireine der groRen Unbekannten. Wie
sich jedoch in einigen, teils unfreiwilligen, Vechen zeigte, lasst sich die Baugruppe ohne grofe
Schwierigkeiten zusammensetzten und im Anschlush,awsoweit fur Wartungszwecke nétig,
wieder zerlegen.

Eine detailierte Analyse der ausfiihrlichen Leisgiagts am Modul findet sich in Kapitel ,3. Das

Fahrwerk".

2.6.4. SERVICEMODUL: BALLHANDLING %°

Das zentrale Modul des Roboters ist das ServicetMads jener Teil der die Werkzeuge fur die
Ausfuhrung der eigentlichen Aufgabe besitzt. Iml Bals ful3ballspielenden Roboters ist dies das in
Abbildung 2.31 gezeigte Ballhandlingmodul. Es beitdt die notige Aktorik, Mechanik und

Elektronik fir Ballannahme, Ballfiihrung und Schuss.

Abbildung 2. 31: Der Kicker

Beim Entwurf des Moduls wurde in besonderem MaRet\Warauf gelegt, klare Schnittstellen und
eine geringe Kopplung zu erreichen, denn von aldpndulen am Roboter ist hier die
Wahrscheinlichkeit am gro3ten, dass es durch eindgétzlich andersartiges ersetzt wird.

Eine detaillierte Beschreibung von Entwicklung wwhstruktion des Krikkit Il Ballhandlingmoduls
findet sich in der Diplomarbeit [Kol 2011].

25 vgl. [Kol 2011]
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2.6.5. PRALLSCHUTZ

Das Spielfeld der RoboCup-MSL kann eine ausgesproctaue Umgebung fiir ein sensibles
mechanisches oder elektrisches System sein. Kwolesi zwischen Robotern mit hohen
Geschwindigkeiten stehen an der Tagesordnung.

Um die Auswirkung dieser Effekte auf die empfinden Systeme im Inneren des Roboters so gering
wie mdglich zu halten, ist er im Bereich des Famkaemit einer schitzenden Abschirmung, dem

Prallschutz, umgeben.

2.6.5.1. Grundgedanke und Aufgabe

Obgleich das Leitsystem mit Hilfe der ,Obstacle Adance" seitens der Software versuchen
sollte, ZusammenstolRe zu vermeiden, geschehen dlieteregelmafiig. Neben softwareseitigen
Fehlberechnungen und unvorhersehbaren Mandvernegsdner Roboter, sind es vor allem
spieltaktische Uberlegungen, die durchwegs heBiggihrungen zwischen Robotern provozieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass der Aufprallschutiktionsbedingt an Orten montiert werden
muss, die auch fur andere Module von Interesse Biathentsprechend eng bemessen ist der zur

Verfligung stehende Bauraum.

Dem Prallschutz als Baugruppe kommen dabei zwedgiegzte Aufgaben zu. Zuerst muss das
Eindringen roboterfremder Kdrper in das Innere Beboters verhindert werden. Es ist aus Platz-
und Gewichtsgrinden nicht machbar, jede Komponentk jedes Modul schadensresistent zu
gestalten. Stattdessen kommt es zu einer Aufgadening: Es wird ein innerer Bereich geformt,
der durch das Schild des Prallschutzes abgeschiind, was zur Folge hat, dass die dort
angesiedelten Baugruppen nicht fur einen direkigsamhmenstol ausgelegt werden missen.
Davon unabhéangig erfahrt die Plattform bei jedersafomenstol’ eine Beschleunigungsspatze
der in erster N&herung jedes Modul ausgesetzinissbhangigkeit von dessen Massg nach

dem Newtonschen Axiom eine Massenkraft F:

Fi=ma Gl. 2.7

Die Aufgabe eines zweiten Elements, des Schockbbeorbesteht darin, die auftretende

Beschleunigung wahrend des Abbremsvorgangs getimgten.
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2.6.5.2. Auslegungsgrundlagen

Gesicherte Lastkollektive und Anforderungsprofile €ine derartige Auslegung sind schwer zu
generieren. Die maximal auftretenden Krafte héngeispielsweise von der Entwicklung der
Massen und Geschwindigkeiten der Roboter in der MSbwie vom Verlauf der
Regelanpassungen uber die kommenden fiinf JahrB®iabkerforderlichen Lastspielzahlen sind
eine Funktion der zukinftigen Spieldynamik, abeshader Entwicklung der gesamten Liga, denn
mehr Teams bedeuten mehr Spiel, was unweigerlicmelr ZusammenstoRen fihren wirde.
Hochrechnungen schwanken hier zwischen 250 und 280@eren Einschlagen. Nichtsdestotrotz
ist es notig, ein Szenario zu wahlen, aus dem kdrastannahmen generiert werden koénnen:

Es wird, entsprechend dem Reglement der RoboCup Min$ Jahr 2014, von einem Roboter
mit einer Gesamtmasse von m = 40 kg ausgegangerese DMasse bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von v = 2 m/s, einem Mal3, desseri@iren in den nachsten Jahren realistisch

ist. Entsprechend der Formel fir die kinetischearBie E;,:

mwz

Han =7 Gl. 2.8

Besitzt die Plattform damit eine kinetische Energon 80 J, die im Falle einer Kollision mit
einem zweiten Roboter gleicher Bauform, Masse uwctw8rpunktslage aber antiparallelen
Geschwindigkeitsvektors komplett abzubauen ist. Asrformungsweg steht hier nur die
Deformation des Prallschutzes am Roboter zur VeriggAus platztechnischen Erwagungen wird
diese Knautsch-Zone auf 10 mm beschrénkt.

Bei funf Jahren prognostizierte Nutzungsdauer uneére Turnier mit ca. 10 Spielen pro Jahr
ergibt sich eine geforderte Lebensdauer von 50&piQualitative Beobachtungen der Spielweise
anderer Mannschaften zufolge muss durchschnittiichjedem Spiel mit drei derartigen
Aufschlagen gerechnet werden. Dazu kommen ca. zéufschldge halber Last.
Zusammengefasst ergibt sich so ein Lastkollektie wi Abbildung 2.32 dargestellt. Da die
auftretenden Krafte von der Wirkungsweise des Sdiusorbers abhangen, beinhaltet das

Kollektiv die aufzunehmende kinetische Energie.

27vgl. [RCF 2011]
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Lastkollektive des Prallschutzes
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Abbildung 2. 32: Lastkollektiv des Prallschutzes

2.6.5.3. Schild

Zusammengefasst hat das Schild die Aufgabe, defiflkiss vom Auftreffpunkt des Hindernisses

zu den nachstgelegenen Schockabsorbern zu lenkermuss dabei relativ zum Fahrwerk

beweglich angeordnet sein, um die Knautsch-Zonenaptusnutzen zu kdnnen. Nach der Anzahl
der Schilderelemente lassen sich die drei in Abinigd 2.33 dargestelliten  Systeme der
Abschirmung generieren:

4+ Einzelschild (a)
4 Sektorenschild (b)
+ Mehrbereichsschild (c)

b.)

Abbildung 2. 33: Prinzipielle Schildvarianten
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Einzelschild

Das Einzelschild, wie in Abbildung 2.34 dargestelitesteht, wie der Name schon andeutet, aus
nur einem einzigen Teil. Ein Aufschlag an einerididben Stelle wird, eine entsprechende
Steifigkeit des Schilds (2) vorausgesetzt, zu \eestenen Teilen auf alle Absorber (1) aufgeteilt.
Die Krafteinleitung in den Rahmen erfolgt an untéiedlichen Orten, was die lokale Belastung
minimiert. Ein solches Prinzip funktioniert aberrrdann, wenn das Schild in der Lage ist, die
auftretenden Krafte (4) an alle Absorber weiterhage Da letztere vom Aufschlagpunkt und von
einander recht weit entfernt liegen, verlauft deafifluss (5) durch den gesamten Schild. Dessen
Struktur ist damit unter Umstanden einer hohen &dedpstung ausgesetzt.

DarlUber hinaus miussen Schockabsorber, die ein [Eahde stlitzen, mit einer Bewegung des
Kraftangriffspunkts in beiden Richtungen der Ebemmgehen kénnen, da abhangig vom
Aufschlagpunkt auch das Schild in jede Richtungaaishen kdnnen muss. Dabei soll jede der
Einheiten die notige Bewegung des Schild zwar géosed erlauben, ohne dabei Schaden zu
nehmen, ihr aber zugleich auch einen Widerstangegensetzen. Mit der gelenkigen Aufhangung
einer reinerDruckfeder ist es dabei nicht getan. Simulationen zeigen, dassSchild bei einem
solchen System dazu neigt, dem Hindernis durch Brehbewegung auszuweichen, bis es am

Rahmen anstof3t. Die Folge ist ein ungefederterahlds).

(1) Schockabsorber

(4) AuBere Last
(2) Einzelschild

N

(5) Kraftfluss (3) Roboter

Abbildung 2. 34: Prinzipskizze der Schildkonfiguration "Einzelschild
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Sektorenschild

Bei einem Sektorenschild wird der Umfang in gettensektoren unterteilt. Jeder dieser

Teilbereiche wird von einem eigenen SchildeleméB)egeschiitzt. Dieses System zeichnet sich
vor allem durch eine gute Zuganglichkeit und Hditat aus. Jeder Schildsektor kann separat
entfernt werden, um den Zugang zu den darunteretiégn Baugruppen freizugeben. Bei

entsprechend guter Unterteilung der Sektoren wedikerschildelemente so kompakt, dass jeder
Aufschlagpunkt der duReren Kraft (4) zwangslaufigder Nahe eines Absorbers (1) liegt. Der
Kraftfluss (5) verlauft also nur durch den betroffe Teilbereich. Die verringerte GroRe der

Einzelschilder macht sie auch in der Fertigung agihér, vor allem dann, wenn man sie so
gestaltet, dass mehrere Sektoren mit baugleicheschMmungen versehen sind, da diese auf
Vorrat gehalten und im Schadensfall einfacher etseterden konnten. Eine besondere

Herausforderung verspricht der Sto3 zwischen zwehil&ektoren zu werden. Da beide

nachgiebig sind, besteht die Moglichkeit, dass &iehn ein Spalt 6ffnet. Wird dieser von einem

gegnerischen Roboter ungliicklich getroffen, konieser die Abschirmung durchdringen und

Komponenten im Inneren beschadigen oder durch Ekstsitung eines der Schildelemente aus dem
Roboter (3) reil3en. Abbildung 2.35 zeigt den pprlen Aufbau eines Sektorenschilds.

(4) AuBere Last (1) Schockabsorber

(2) Sektorenschild
(5) Kraftfluss

(3) Roboter

Abbildung 2. 35: Prinzipskizze der Schildkonfiguration "Sektorerikth
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Mehrbereichsschild

Geht man vom System des Sektorenschild aus undtedi® Anzahl der Bereiche beliebig, so

erhalt man das in Abbildung 2.36 skizzierte Mehelmrsschild. Jedes Schildelement (2) deckt
dabei nur noch den Bereich direkt vor dem Absorgr ab, was bedeutet, dass der
Aufschlagpunkt (4) von hinten direkt vom entsprauten Absorber abgestitzt wird. Es kommt
folglich zu keiner Umlenkung des Kraftflusses @jn dem Problem der klaffenden StoR3stellen zu
entkommen, konnen die Enden der Einzelschilder Uliegeschlaffe Gelenke miteinander

verbunden werden. Die Verschiebung eines Elemeirta sich dabei zwar auf die unmittelbar

benachbarten Teile aus, baut sich aber Uber deangmmbisch ab.

Verfolgt man diesen Ansatz bis zu einem Aufbaudiiferenziell kleinen Schildelementen weiter,

so gelangt man zu einem geschlossenen, biegeweftidhl, das tber den gesamten Umfang,
beispielsweise mittels Elastomerfeder, abgestiitzt. w

Die Krafteinleitung in den Rahmen hangt hier von @eometrie des eindringenden Korpers ab.
Wird das Fahrwerk von der Ecke eines gegnerisclebofers getroffen, ist mit einer lokal sehr

hohen Belastungsspitze zu rechnen. Um diesem Efegkteise entgegenzuwirken, kann die
Biegesteifigkeit des Schilds wieder erhoht werdem eine breitere Verteilung der Last zu

erreichen.

(1) Schockabsorber

(4) AuBere Last
(2) Schildelement

N,

(3) Roboter
(5) Kraftfluss

Abbildung 2. 36: Prinzipskizze der Schildkonfiguration "Mehrbereistisild"
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2.6.5.4. Schockabsorber

Beim Schockabsorber handelt es sich um eine Fedmpler-Einheit nach Abbildung. 2.37 a.),
welche in der Lage ist, die beim Zusammenstol3 miere Hindernis frei werdende kinetische
Energie aufzunehmen. Im Idealfall wird diese direkiVarme umgewandelt. Bevor das Prinzip
des Absorbers diskutiert wird, soll an dieser 8telhoch die Frage nach dem gewiinschten Kraft—
Weg-Verlauf gestellt werden, wobei hier der Fokusr Betrachtung auf der Feder im
Ersatzschaltbild liegt. Der Einfluss des Dampfeodl an dieser Stelle vorerst vernachlassigt

werden.

—— (b} Progressiver Werlauf

() Degressiver Werlauf

—— (diLinearer Yerlauf

Kraft [M]

a.) b-d.)

Weg [m]

Abbildung 2. 37: Feder-Dampfersystem (a) und verschiedene ArterFealerkennlinien (b-d)

Das zu betrachtende Kriterium wird an dieser SdikeEnergie sein, die wahrend des Einfederns

aufgenommen werden kann. Diese definiert sich aosdusammenhang:

Enot ::J Fds

Gl 2.9

Wobei F die aktuelle Federkraft und den Federweg reprasentieren. Ein Vergleich mit dem
Diagramm in Abbildung 2.37 b-d.) zeigt, dass diesay die Flache unter der Kurve beschreibt.
Es ist dabei jenes System zu favorisieren, das€diergie des Aufschlags bei einer minimalen

Spitzenkraft aufnehmen kann.

Abbildung. 2.37 b.) zeigt einen progressiven Mdrlder Kraft Gber dem Weg. Federn mit einer
solchen Charakteristik sind in der Lage, auf kura®eg groRe Krafte freizusetzen. lhre Vorteile
zeigen sich in sehr leichten und sehr schwerenidfailen. Bei leichten Berlihrungen erlauben sie
aufgrund der geringen Anfangssteifigkeit ein veieweise starkes Einfedern. Die Folge ist ein

sanftes Verzdgern. Mit ansteigendem Weg wird diaftéunahme tber der Verformung aber
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immer groRer. Gegen Ende des Verformungsweges diedeaktionskraft ausgesprochen hohe
Werte annehmen, um die freie Energie aufnehmen dnndn. Wird die Feder in Richtung
Uberlast betrieben, ist die wirkende Kraft bereits groR, dass auf kiirzestem Wege hohe

Energiemengen aufgenommen werden kénnen.

Absorber mit degressiver Charakteristik hach Ahbilgl 2.37c.) erhéhen die Reaktionskraft am
Beginn der Deformation sehr rasch, um die Steigumgveiteren Verlauf stark zu reduzieren.
Diese Form bietet den Vorteil, grolRe Energien leginger Spitzenkraft absorbieren zu kénnen.
Die Vorziige einer degressiven Kennlinie zeigen k@abhptsachlich bei starkeren Aufschlagen, da
nur hier die Maximalkraftlimitierung zum Tragen korh Auf leichten Kontakt reagieren derartige
Elemente unnétig hart, da die Reaktionskraft beréiei kleinen Energieeintragen erheblich

ansteigt.

Lineare Kennlinien stellen einen Mittelweg zwischdan beiden Extremvarianten progressiv und
degressiv dar. Mechanismen mit einem derartigenhd@n zeigen sich bei geringen
Deformationen weicher als degressive Absorber, &iraber bei vergleichbarer Spitzenkraft mehr

Energie speichern als progressive.

Ruft man sich das urspriingliche Ziel der Schockddesp empfindliche Bauteile vor Uberhéhten

Beschleunigungen zu schitzen, in Erinnerung, sdaistin erster Linie durch eine Beschrankung
der Reaktionskraft zwischen Roboter und Hindermisemeichen. Mit anderen Worten soll die

kinetische Energie des Fahrwerks abgebaut werdame dass diese Reaktionskraft jemals ein
gewisses Limit Uberschreitet. Dieses Anforderungfiipbeschreibt eher das Verhalten einer

progressiven Feder.

Was zu klaren bleibt, ist das Uberlastverhaltenr Bbsorber hat niemals mehr als 10 mm

Federweg zur Verfigung auch dann nicht, wenn ereaufHindernis st6f3t, dass sich deutlich

schneller als mit den im Lastkollektiv angenommeem/s bewegt. Um dieser Anforderung

gerecht zu werden, soll der Verlauf gegen EndeFasierwegs auf eine progressive Kennlinie

umschwenken, um ggf. eine deutlich Uber der Noegelhde Reaktionskraft erzeugen zu kénnen.

Aufschlagmildernde Bauteile sind sehr gut behetesaschinenelemente. Entsprechend grol3 ist
die Auswahl der moglichen Prinzipien. Lediglich dmringe Bauraum in Langsrichtung und die

Zusatzforderung, auch Krafte in Querrichtung aumeh zu kdnnen, stellen eine gewisse
Herausforderungen dar. Im Folgenden sollen einigged Elemente auf ihre Tauglichkeit hin

geprift werden.
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Tellerfeder

Das Standardelement zur Generierung degressivearlkarthlinien ist zweifellos die Tellerfeder.

Aufgrund ihrer Geometrie hat sie selbst bereite alegressive Charakteristik. Dariiber hinaus
lassen sie sich nahezu beliebig kombinieren, wdddie Kennlinie des gesamten Blocks weiter
modifiziert werden kann. Fir die Anwendung im Sdtadasorber wiirde sich eine Anordnung, wie

in 2.38.d dargestellt, anbieten.

a) b) ‘

T — ==

F i=1 n=1 F i=1 | n=2

c} == [ | [
T us
/ ==

s —» s

»

Abbildung 2. 38: Federkennlinien von Tellerfedern und der Kombinaeid®

Die in Serie geschalteten Stufen verstarken demedsiyen Einfluss, was zu einer erh6hten
Energieaufnahme bei gleicher Maximalkraft fihrteDvarallelschaltung mehrerer Tellerfedern

innerhalb einer Stufe steigert nicht nur die Sgé#it des Pakets, sie sorgt auch fir vermehrte
Dampfung, da sich wahrend der Kompression die Eldater Federn unter hohen Normalkraften
relativ zueinander bewegen. Ein Teil der aufgenoneneEnergie wird als Reibwdrme abgegeben.
Auch aus wirtschaftlicher Sicht zeigt diese Loswigje Vorteile. Tellerfedern sind Massenware,

sie haben nur einen geringen Preis und sind leicteschaffen.

Lediglich ihre Anwendung zur Abstitzung eines Eigebilds stellt eine Herausforderung dar.

Tellerfederpakete sind reine Druckfedern, die wetler ziehende noch fir quer liegende

Beanspruchungen gedacht sind. Es wére hier ateo &ifgabentrennung notig, wobei je ein

Federpaket fur die Langs- und zwei fir die Quettioy verbaut werden muissten. Jeder
Federstapel wére dabei an beiden Enden gelenkiggeun, um bei einer Bewegung des Schilds

Querkrafte zu vermeiden.

% Quelle [MS 2007]
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Gasdruckfedér

Das Herzstuck einer Gasdruckfeder ist ein hernfetischter, mit Gas gefillter Raum. Bei einer
Kompression der Feder wird der Gasraum verkleingsts zu einem Druckanstieg fuhrt. Dies
verursacht wiederum einen Kraftanstieg. Die Chariddtik ist maRgeblich von der Dynamik der
Bewegung abhangig. Als Folge der Verdichtung koreaszu einem Temperaturanstieg. Wird die
Kraft langsam eingeleitet, wird dieser Temperatstiag durch einen Warmetransport Uber die
Systemgrenzen kompensiert. Genau diese Warmememgerieht der, dem System durch
Dampfung entzogenen Energie. Erfolgt die Kraftéinleggy mit hoher Dynamik, wie das im

Prallschutz der Fall ist, kann der Energieflussrittie Systemgrenzen aufgrund der kurzen
Zeitdauer vernachlassigt werden. Die Zustandsdnderkann als isentrope Kompression

approximiert werden und folgt dem Zusammenhang:

K K
P11 =PoVo G1.2.10
Wobeip, und p; fiir den statischen Uberdruck vor und nach der Kesgion, und/, undV; fiir
das Volumen vor und nach der Kompression stekdrezeichnet den Isentropenexponenten und
ist vom Gas abhangig.

Unterstellt man eine konstante Angriffsflachdtr den Druck, so ergibt sich die Federkfagus:

K K
P1V1 = PoYo Gl. 2.11
Wie sich daraus schon erkennen lasst, zeigen grdfiedern ein grundsatzlich progressives
Verhalten, wie in Abbildung 2.39 am Beispiel der fden Rundlaufprifstand (Kapitel ,3.3

Mecanum Wheels") verwendeten Feder, dargestellt.

Kraftverlauf gasdruckfeder

700
600

Federkraft [N]
w B w
o o o
o o o

| |

N

o

o
I

100 ~

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Federweg(m)

Abbildung 2. 39: Federkennlinie einer Gasdruckfeder

% Quelle [Bau 2008] S.18
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Darlber hinaus sind Gasdruckfedern deutlich tealevergleichbare Tellerfederpakete. Bei einer

Verwendung mit einem Einzelschild tritt dasselbeld®rm wie schon zuvor bei den Tellerfedern

beschrieben auf. Auch hier misste eine richtungsadipe Aufgabenteilung vorgenommen

werden.

Als grol3es Potential ist hier zu nennen, dass daf-Wegverhalten tUber den Vorspanndruck im

Gasraum eingestellt werden kann. Die Tatsache, tasB8ereich des Kickers ohnehin ein

Druckluftspeicher

mit einem Ladedruck von ca. 20@r bvorhanden

ist, wirde eine

Echtzeitanpassung des Prallschutzes erlauben. [Bemgerbarkeit ermoglicht, bei zugegeben

hohem Aufwand, eine Beeinflussung des Schockabsortie hin zu einer rechnergesteuerten

Federkennlinie. Bei einem derartigen Szenario neiissBederweg und Federinnendruck (als Mal3

fur die Reaktionskraft) gemessen werden. Uber esegraraten Controller und ein pneumatisches

Ventil konnte dann der Druck dem Weg entsprechesstegiert werden. Neben dem grofRen

konstruktiven und regelungstechnischen Aufwand ltkg Herausforderung einer solchen Lésung

wohl vor allem in der Ansprechzeit des bendtigterunatikventils.

Elastomerfederi!

Elastomerfedern sind heute vielseitige Federelemettie in unzahligen Bauformen angeboten

werden. Je nach Gestaltung und Material sind sigorogressiven, naherungsweise linearen oder

degressiven Kennlinien sowie deren KombinationemfUgbar, wie aus Abbildung 2.40

ersichtlich.

Kraft-Hub statisch, Hubnutzung 6 mm, 25 %

Kraft-Hub dynamisch, Hubnutzung 6 mm, 25 %

40,0
35,0

30,0

25,0
20,0
15,0

Kraft (kN)

10,0

Hub (mm)

Kraft-Hub statisch, Hubnutzung 12 mm, 50 %
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Z 250 —
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Abbildung 2. 40: Federkennlinien verschiedener Elastomerelemente

%0vg. [ACE 2009]
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Bei Federelementen, die zusatzlich Uber ReibungpfiEmist die Reaktionskraft lediglich von der
Verformung abhéngig. Bei gleichem Eindringen eiféim langsam aufschlagendes Hindernis die
gleiche Kraft wie ein schnell auftreffendes. Im Efidkt unterscheiden sich die Kollisionen
lediglich durch die Eindringtiefe. Optimal wére egen ein umgekehrtes Verhalten bei dem jeder
Fremdkorper den gleichen Verzégerungsweg hat, umdsa stark verzégert wird wie noétig, um
ein unzulassiges Eindringen zu verhindern. Elstemeeigen ein Verhalten, das in diese Richtung
geht. Der geschwindigkeitsproportionale Dampfer Vroigt-Kevin Ersatzschaltbild, wie in
Abbildung 2.41 gezeigt, setzt Hindernissen mit eimghen Relativgeschwindigkeit einen grof3en
Widerstand  entgegen. Dadurch steigt die Reaktiafiskr als  Funktion  der

Verformungsgeschwindigkeit.

I -

Voigt — Kelvin

Abbildung 2. 41: Voigt-Kevin Ersatzsystem fiir Elastomerfetter

Ist der Abbremsvorgang jedoch abgeschlossen, wish elieses Verhalten zum Problem. Der
geschwindigkeitsproportionale Anteil ist auch bdRilickformen wirksam. Die StoRRdampferplatte
aus dem Hause ACE, deren Kennlinien sich in Ablbigdw2.40 finden, benétigen eine

Ruckstellzeit von vier bis funf Sekunden. Wahrerebdr Zeit ist das Fahrwerk aber ganzlich oder

teilweise ungeschiitzt.

31 Quelle [GS 2003]
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Schraubenfedét

Schraubenfedern alleine besitzen, von Spezialbaaweabgesehen, eine weitestgehend lineare
Federkennlinie und haben eine im Vergleich zu damzbeschriebenen Prinzipien geringe innere

Dampfung. Die Federkrak ergibt sich abhangig vom Federme&egind der Federkonstanterus:

Fi=cos Gl. 2.12
Als Vorteil ist neben ihrem geringen Preis und kdehen Verfugbarkeit vor allem eine teilweise

Toleranz gegen eine von auf3en aufgezwungene Deginyg zu nennen. Ein Biegemoment oder
eine Querkraft aufnehmen kann aber auch diese feeghenicht.

Federmechanismus

Neben dem Federprinzip an sich kann, auch ein golgdtener Zwanglauf das Verhalten des
Schockabsorbers beeinflussen. Die Funktionswetsdalsei wie in Abbildung 2.42 schematisch
dargestellt. Dem Transformationsmechanismus wirdseiner Primarseite ein Weg aufgepragt.
Dieser Bewegung folgt die Sekundarseite, nach eimihtlinearen Zusammenhang. Die in
diesem Beispiel lineare Feder generiert eine Kdift,dem sekundarseitigen Weg proportional ist.

In Summe ergibt sich ein nichtlinearer Kraft-WegrMdeaf unter Verwendung der linearen Feder.

Weg e Weg Kraft

Mechanismus Feder

Kraft

Weg

Abbildung 2. 42: Prinzip des Federmechanismus zur Beeinflussun§gelderkennlinie

32vgl. [Dec 2000] S276 ff.
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Ein einfacher und bekannter Mechanismus, der dahes Verhalten zeigt, ist der Kniehebel nach
Abbildung. 2.43 a.). Der Zusammenhang zwischemgmseitiger und sekundarseitiger Bewegung
ist, wie in Abbildung 2.43 b.). ersichtlich, statgressiv. Unter Verwendung einer linearen Feder
ergibt sich hier in Summe eine degressive Kennlinie

Die im Mechanismus auftretende Reibung wirkt dat@npfend. Sie muss zwar mit Blick auf
abrasiven Verschleil3 begrenzt werden, ist aberdgitalich erwinscht. Dieser Gedankengang ist

dabei nicht auf lineare Federn beschréankt.

Primé&rseite

Sekundérseite

i

Sekundirseitiger Weg [mm]
=

) Y a é 16 1‘5 20
a.) b.)

Primarseitiger Weg [mm]

Abbildung 2. 43: Kniehebelprinzip (a) sowie Wegrelation(b) zwiscliimar- und Sekundarseite

Wie sich aus den geometrischen Gegebenheiten laen Iasst, ergibt sich der Zusammenhang
zwischen dem primérseitigen Verfahrweg und dem sekundarseitigen Verfahrweg in

Abhangigkeit von den gleichen Hebellarsyeu:

Se = /s B+sp2
S’ p Gl. 2.13
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2.6.5.5. Morphologischer Kasten

Zusammengefasst kann man also sagen, dass decPRusdl zwei Aufgaben zu erfillen hat fur die
sich jeweils mehrere vielversprechende Lésungsamdiieten. Der morphologische Kasten in
Abbildung 2.44 zeigt die Ausgangssituation. Es gilh eine Gesamtlésung als Kombination je

eines Losungsansatzes flr jede Teilaufgabe zu wahle

Baugruppe

Schild Einzelschild Sektorenschild Mehrbereichsschild
Schockabsorber Tellerfeder Gasdruckfede Federmechanismu Schraubenfede Elastomerfeder

Abbildung 2. 44: Morphologischer Kasten zum Entwurf des Prallschaitze

Um optimale Sicherheit zu garantieren und gleidiz@rschutterungsarme Aufschlagdampfung
zu gewabhrleisten, wird ein zweistufiges System ebéait. In erster Linie werden Kollisionen von
einem Einzelschild aufgenommen und dber einen ReeEhanismus auf Basis des
Kniehebelprinzips abgefangen. Erweisen sich Eidgghbls so schwer, dass der erste Bereich sie
nicht alleine bewaltigen kann, greift auf den letzt3 mm des zulassigen Verfahrwegs das
Sekundarsystem helfend ein. Bei derartigen Lastennkdes Schild nicht mehr als steif
angenommen werden, es handelt sich also eher unKleinbereichsschild, das Uber ein
Elastomerband abgestutzt ist. Die Belastung wirtl diese Weise direkt in die Grundplatte

eingeleitet, eine Uberlastung der primaren Schaakdder wird verhindert.
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2.6.5.6. Die konstruktive Losung

Der Schockabsorber besteht, wie in Abbildung 2.4ze@t, aus zwei Kniehebeln, die am
gemeinsamen Lagerpunkt (1) und am Krafteinleitep(@kmiteinander verbunden sind .Von den
Federlagern (5) und (6) aus werden die beiden rfréieken (3) und (4) des entstehenden
Gelenkvierecks Uber Federpakete aus je bis zu PdaGioenfedern abgestitzt. Wie in Kapitel
»2.6.5.4 Schockabsorber” bereits ausgefihrt, hdigBewegung des Krafteinleitepunkts mit der

Stauchung der Feder Uber eine nichtlineare Bezgghusammen.

(2) Krafteinleitepunkt

(4) Freie Ecke

(3) Freie Ecke

(6) Federlager
(5) Federlager

(7) Federschenkel
(1) Gemeinsamer Lagerpunkt

Abbildung 2. 45: Funktionsweise des Schockabsorbers

Bei Verwendung eines Einzelschilds muss der Absodosvohl mit driickenden Belastungen
entlang seiner Symmetrieachse, als auch mit Questuglgen umgehen kdonnen.

Liegt eine aulRere Kraft auf einer Wirkungsliniege dlurch Krafteinleitepunkt und Lagerpunkt
verlauft, spricht man von einer rein drickendenaBing. In diesem Fall wandern die beiden
freien Eckpunkte des Gelenkvierecks entlang eineidkahn auseinander. Dies fihrt zu einer
Kompression der beiden Druckfederpakete.

Wird das Schild durch tangentiale Krafte belasteigte es in ausfuhrlichen Simulationen die
Tendenz, ihnen durch eine Drehbewegung auszuweidhgindiese Art werden die durch die
Druckbelastung gestauchten Federn wieder entspaimsolches Verhalten kann am einfachsten
dadurch unterbunden werden, dass die Absorber Betdstungen in Querrichtung aufnehmen
kénnen. Wird er in diese Richtung belastet, veeduthgich die Aufteilung der Federkrafte. Das
Federpaket in Richtung der Querkraft wird verstdrktastet. Dieses Phanomen kann so weit
gehen, dass eine Seite komplett unbelastet ist. ®alenkviereck wird in dieser Situation,
abhangig von der Druckkraft, wieder langer. Besondeei reiner Querbelastung fehlt die
Druckkraft, um ein Uberstrecken der Mechanik zuhiratern. In einer solchen Situation ist eine
Abstutzung am Schild n6tig. Um dies zu gewahrleisist der Absorber nicht im entspannten

Zustand montiert, sondern um ca. 10% vorgespannt.
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Um die Federrate den Erfahrungen am Spielfeld aassgn, kann das Federpaket mit einer
variablen Anzahl von Federn ausgestattet werden.dBanoch symmetrische Zustéande zu
garantieren sind, wird die Anzahl der SchraubenfedeGruppen zu je 4 Federn variierte. Es sind
also Konfigurationen von 8, 12, 16, 20 oder 24 FRededbglich.

2.6.5.7. Simulation

Um das genaue Verhalten des Schockabsorbers vogagen und Optimierungen in der
Geometrie vorzunehmen, wurden die geometrisched na@chanischen Zusammenhange einer

Simulation unterzogen.

1200

—— 20 Federn (Rechnung ohne Reibung)
——20 Federn (Rechnung mit Reibung)

1000

800

600

Reaktionskraft [N]

400

0 2 4 6 8 10 12
Verformungsweg [mm]

Abbildung 2. 46: Simulationsergebnis des Kraft-Wegverlaufs einewo8kabsorbers

Die genauen Reibzustdnde sind nur schwer zu emmitsus diesem Grund werden zwei
Extremzustéande angenommen, einer flr ein reibfuaieseiner fir ein reibungsbehaftetes System
mit einem Reibfaktor Aluminium auf Stahl von 0,4eDeale Situation sollte sich zwischen diesen
beiden Extremen befinden.

Als Uberraschend groRer Einflussfaktor zeigt sigdr ldie entspannte Lange der Federn. Die
Erklarung fur dieses Phanomen ist in der Kinemadgéik Gelenkvierecks zu finden. Je geringer die
Lange ist, desto weiter liegen die beiden freiekeBc(Abbildung 45 (3) und (4)) auseinander.
Wie aus Abbildung. 2.43 b.) ersichtlich, ist die demung der Steigung im Zusammenhang
zwischen Priméarseite (Krafteinleitungspunkt) unduelarseite (Angriffspunkt des Federpakets)
umso gréRer, je ndher die freien Ecken beieinarthel. Je schlanker der Mechanismus in der
Ruhelage ist, desto degressiver ist somit seinenlitée. Auf diese Art kann also der in der
Kennlinien in Abbildung 2.43 b.) genutzte Bereigrschoben werden.

Ein ahnlicher Effekt wird durch eine Verkirzung dexderschenkel erzielt. Durch die reduzierte
Hebellange wird bei gleicher, druckbedingter Beweggudes Kraftangriffspunkts vom

Federschenkel ein groRBerer Winkel Uberstrichen.hAlier lasst sich als Folge eine verstarkt
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degressive Kennlinie zeigen. Es wird jedoch niahtain verschobener, sondern auch ein groRerer
Bereich der Kennlinie genutzt. Es sei hier jedoatadf hingewiesen, dass eine derartige Variation
eine Verringerung des maximalen Hubs zur Folge hat.

2.6.5.8. Validierung der Federkennlinie

Um die im Simulationsmodell getroffenen Annahmen therprifen und das Produkt in der
Realitat auf seine Funktionsttichtigkeit zu testeurde ein Schockabsorber im Federprufstand des
Instituts fir Maschinenelemente einem Komponengtniaterzogen.

Abbildung 2.47 zeigt den Vergleich der gemessenedefkennlinie eines mit 24 Federn
bestlickten Absorbers im Vergleich mit den, aus Sienulation erhaltenen, Verlaufen fir ein

reibungsfreien und ein mit Reibfaktor 0,2 angenomeseSystem.

1600,0

14000

12000

10000

00,0

Reaktionskraft [N]

m
2
=
=]

4000 —24 Fedem

—24 Federn (Rechnung chne Reibung)
200,0

——24 Federn {Rechnung mit Reibung)

an

0 1 2 3 4 £l [ T E 9
Federweq [mm]

Abbildung 2. 47: Reale Federkennlinie des Schockabsorbers, im Mehghait dem Simulationsergebnis

Wie das Diagramm unschwer erkennen lasst, stimmememessene und der mittels Simulation
ermittelte Verlauf in der rechten Halfte gut Ubardder Verlauf der realen Kurve ist allerdings zu
Beginn flacher als vorhergesagt. Als Erklarung driesich hier zwei Effekte an. Aufgrund von

Fertigungstoleranzen und Montagefehlern haben didef eine unterschiedliche entspannte
Lange, wie sich aus Abbildung 2.48 unschwer erken#sst.
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Abbildung 2. 48: Federtrager mit Federn unterschiedlicher entspamhsitege

So liegen in der Ruhelage nur einige der FedernlranVerlauf des Einfederns werden diese

bereits komprimiert, wahrend die anderen Schrawammh erst nach und nach in Eingriff

kommen. Darlber hinaus ist auch die Kennlinie degesetzten Schraubenfedern nicht exakt

linear, wie die gemessenen Federkennlinien in Abioiy. 2.49 ansatzweise erkennen lassen.
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Abbildung 2. 49: Federkennlinie der eingesetzten Schraubenfedern

Der Grund ist in den Enden der Feder zu finden. dime ebene Anschlussflache zu gewahrleisten, wird

hier die Steigung sukzessive reduZfertSchon bei geringer Deformation gehen daher diteer

Windungen auf Block. Die Federsteifigkeit ¢ der @etbenfeder ergibt sich aus:

B vgl. [Jue 2011]
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8D [ Gl. 2.1%

Wobei G der Schubmodul des Federwerkstoffs,der Durchmesser des Federdratidsder mittlere
Durchmesser der Spirale und die besprochene Anzahl der federnden Windungendshen nun
Windungen auf Block, sind sie nicht mehr federnd mverringert sich. Die Federsteifigkeit steigt.

Die in Abbildung 2.49 zu beobachtende Streuung émn Hederrate, sowie deren Abweichung vom

angegebenen Wert durften das Resultat einer Abweicter Drahtdurchmesser sein.

Abbildung 2. 50: Der Schockabsorber

% Quelle [Dec 2000] S. 288, Gleichung 14.22
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2.6.5.9. Validierung der Energiebetrachtungen

Die ursprungliche Herangehensweise bei der Entwigkl des Absorbers war es, einen
Mechanismus zu entwerfen, der bei beschréankter tReakraft ein Maximum an Energie
aufnehmen und einen maglichst grof3en Anteil davicekdin andere Energieformen umwandeln
kann. Deshalb soll auch die Energieaufnahme desibrs untersucht werden. Abbildung 2.51
zeigt die Hystherese des Kraft-Weg-Verlaufs.

Kraft-Wegveraluf

14000

—24 Fedemn
12000 A

— 24 Fedemn (Rechnung ochne Reibung)

10000 4 — 24 Fedemn (Rechnung mit Reibung)

8000

6000 4

Reaktionskraft [N]

4000

2000

0o - T T T T T
0 2 4 B g 10

Federweg [mm]

Abbildung 2. 51: Energiebebetrachtungen am Schickabsorber.

Die grine und die gelbe Flache reprasentieren dierdie, die bei einer Kollision vom
Schockabsorber aufgenommen wird. Durch die Abflaghwes Verlaufs bei steigender
Verformung kann, trotz beschrénkter maximaler Headdt, eine hohe Energiemenge absorbiert
werden. Im Vergleich zu einer linearen Feder fitlieises Verhalten bei selber Verformung und
Reaktionskraft zu einem 35% hoheren Energieinkéie schon zuvor erwahnt ergibt sich dieser
aus:

fl'ni':lX
Eein ::J Feindf

0 Gl. 2.15

Wobeif der Federwedmax der grofdte Federweg uird, die Kraft wahrend des Einfederns ist.
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Kehrt der Schild in die Ruhelage zuriick, wird paietle Energie entsprechend der gelben Flache
wieder abgegeben. Sie bewirkt neben einer Besdiglieng des Schilds eine Vorspannung des

gegenuberliegenden Absorbers. Die abgegebene Erergibt sich aus:

0
Baus= 4[ Fausdf
F_max Gl.2.16

Es ist zu beachten, dass skhs undF., im Betrag unterscheiden! Die Energie, welche ven d
grinen Flache reprasentiert wird, entsteht ausDiferenz der beiden. Sie wird in Warme
umgewandelt, also dem System entzogen. Abgeseheon diat eine Dampfung durch die
Bewegung des Schilds in der Luft zu erwarten. Vel &icht erkennen lasst, ist das Verhaltnis
zwischen gespeicherter und gedampfter Energie ahtiges Mal3 fir die Schwingneigung des
Systems. Aufgrund der Komplexitat in der Ermittludgs Luftwiderstands des Schilds, wurden
hierzu keine Berechnungen angestellt, Prinzipvérswueigen jedoch, dass nach einem Aufschlag

die Vibrationen des Schildes weder optisch noclstgeh wahrnehmbar sind.

2.6.6. ODOMETRIE-SENSOREINHEIT

Eine der revolutiondren Neuerungen des KrikkisHItens der Elektronik soll ein Sensor werden der,
ahnlich der Funktion einer Lasermaus, den Bodeastdttund auf diesem Weg die Lageanderung des
Roboters préazise erfassen kann. Auch wenn dasr®ymteAbschluss dieser Arbeit noch im Stadium
einer Machbarkeitsstudie steckt, muss es beim HEhtees Fahrwerks natirlich mit bericksichtigt

werde. Es sei hier aus Grinden der Vollstandigkei&hnt.
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2.6.7. AKKUTRAGER

Der Akkutrager stellt die Energieversorgung desagesn Systems sicher. Im Offline-Betrieb
beinhaltet das Modul zwei leistungsstarke Nickekdteydrid-Akkus. Ist die dadurch erreichte
Mobilitat nicht nétig, kann der Roboter auch Ubier @xternes Kabel mit Strom versorgt werden. Die
verbaute Elektronik entscheidet selbsténdig, wettdrebeiden Quellen verwendet wird und versorgt

daraus die beiden Bordnetze.

2.6.7.1. Grundgedanke und Aufgabe

Aus mechanischer Sicht besteht die Aufgabe des W&gers in erster Linie darin, die Akkus im
Betrieb sicher zu verwahren. Besonderes Augennst¢rtabei auf eine Lagerung zu legen, die in
der Lage ist, die beiden Batterien der Massel,6 kg auch bei starken Erschitterungen sicher zu
verwahren. Geht man dabei von einem Fall aus, l@n dich der Roboter mit einer

Geschwindigkeit bewegt, so ist die im Akku gespeicherte kinetiSehergie:

mwz

Hin =7 Gl.2.17

Erfahrt der Roboter eine Verzdgerung, so muss dieeHing eine Reaktionskradftaufbringen. Es
ist dabei natirlich winschenswert, die Akkulageruwejch zu gestalten um den Betrag dieser
Kraft gering zu halten. Unterstellt man in erstéihrung einen konstanten Kraftverlauf, so wird

die kinematische Energie in potentielle Energie ewandelt.

Epot = FI3 Gl. 2.18

Hier offenbart sich aber ein Problem. Aufgrund desingen Platzangebots steht nur ein sehr
begrenzter Verformungsweg s zur Verfigung. Es lsb avinschenswert, dass die Lagerung
ausreichend steif gestaltet is,t um entsprechehe koéfte bei geringer Verformung aufbringen
zu konnen.

Dabei muss eine hinreichende Zugéanglichkeit gewabrtlen, um ein komfortables und sicheres
Wechseln der Batterien zu ermoglichen. Das Tausdeem\kkus wird sich in weiterer Folge als

die wahre Herausforderung dieses Moduls erweisen.
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2.6.7.2. Der Akku

Da kommerziell erhaltliche Akkus entweder die nétigeistungsdichte und Intelligenz nicht
bieten oder aus wirtschaftlichen Griinden nicht iragé kommen, sind die im Roboter
verwendeten Ladungstrager Eigenentwicklungen. Foemgebung ist weitestgehend der im
Modellbau ublichen Bauform entlehnt. Es handeh siabei um zwei parallele Stébe aus jeweils 5
Zellen (1). Wenngleich der Rest der Akkugestaltdogchaus Gestaltungsspielraum lasst, so gilt
diese Anordnung als fixe Vorgabe. Die Zellen werd@heiner Folienschicht umhdllt. In den so
entstehenden Freiraum finden TemperatursensoreRld®), die einerseits als Sicherheitselement
dienen, um ein Selbstentziinden zu verhindern, und Znderen wichtige Informationen fir den
Ladeprozess zur Verfugung stellen. Dartiber hinaussnan einer beliebigen, jedoch ausreichend
geschitzten Stelle am Akku die zugehdorige Elekkiaatés so genanntmart Batterie System (3),
untergebracht werden.

Diese Anordnung zeichnet sich vor allem durch eigenngen Bauraum und einen simplen
Aufbau aus, ist aber in der Handhabung sehr sctgviBss finden sich kaum Stellen an denen
grof3e Krafte eingeleitet werden kénnen, ohne Getfahlaufen, Zellen zu beschéadigen. Dartber
hinaus muss der ganze Stab vor, aus Massenkréfeitierenden, Biege- und Torsionsbelastung
geschutzt werden, um eine Auseinanderbrechen zmeigen. In jedem Fall muss der Akku
deshalb in alle Richtungen flachig unterstitzt werdund kann nicht, &ahnlich einem

Bohrmaschinenakku, an nur einer oder zwei Stelleerf werden.

(1) Zelle

(2) Temperatursensor

(3) Smart Batterie System

Abbildung 2. 52: CAD- Modell des verwendeten Akkus
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2.6.7.3. Variantenkonstruktion

Wie bereits vorweggenommen, liegt die grof3te Hdomderung dabei im Einschieben bzw.
Entnehmen der Akkus. Wird dieses Problem systentabstrachtet, lassen sich grundsatzlich drei
Richtungen unterscheiden, entlang derer der Akkiseinen Bestimmungsort gebracht werden

kann.

Abbildung 2. 53: Mdgliche Einbaurichtungen der Akkus

Die Orientierung des in blau dargestellten AkkukEanraums ist in Abbildung 2.53 zuféllig
gewahlt. Wirde sie verandert, hatte das auf dieliof@n Szenarien allerdings kaum Einfluss,
weshalb ohne Beschrankung der Allgemeinheit in Eelge nur die drei Félle Einschieben
(Einbringen entlang der langsten Lagerraum-Seifg)ermontage (Entlang der Y-Achse) und

Einstecken von oben (entlang der Z-Achse) behamdstien.

Einschieben

Das signifikante Element des Einschiebvorgangslasts der Akku durch die kleinste Seitenflache
in den Montageraum eingebracht wird. An die Zugi@hgkit der anderen Seiten werden keine
Anspriiche gestellt, sie kdnnen also im InnerenRigsoters liegen. Daher ist diese Variante im
Bezug auf den nétigen Bauraum im Roboter von Viortei

Als nachteilig erweist sich die damit verbundenievgerige Zugéanglichkeit zur Batterie. Sie muss
entlang einer nennenswerten Strecke in der FluhdesgAkkutragers gleiten, was zu Reibungs-
und Abriebproblemen und der Gefahr des Verkantan&chacht fuhrt. Dartiber hinaus kdnnen
Uberstehende Teile, wie etwa die Akku-Elektrongicht abgeschert werden.

Ist die Zelle erst einmal im Akkutrager fixiertt isur noch die schmalste Seite zu sehen, was eine

zusatzliche Herausforderung beim Entnehmen darstell
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Quermontage.

Die Quermontage zeigt in den Schwachpunkten deschiebens Vorteile. Da eine weit gréf3ere

Flache des Montageraums zuganglich ist, verspdabtEinbringen des Akkus deutlich einfacher

zu werden. Auch beim Fixieren des Akkus in der Biflhge bieten sich hier eher Losungen an, da
man eine ganze Langsseite des Akkus als Angritfiséidir Verschluss- und Spannelemente zur

Verfligung hat.

Einstrecken von oben

Ein Einstecken von oben, also entlang der robattfe Z-Achse, stellt eine besondere
Herausforderung dar, da die Oberseite des Robstets durch das Service-Modul bzw. den
Kicker abgedeckt ist. Hier sind zwei Variationers d&zenarios denkbar. Zum einen kénnten die
Zellen, ahnlich dem Powertrain- oder E-Box-Modultleng der Z-Achse von unten eingefligt
werden. Da die Akkus aber vergleichsweise oft (ipiebetrieb ein bis zwei Mal pro Spiel)
gewechselt werden missen, wird die Handhabung dadmt&s bei diesem Ansatz unndtig
verkompliziert. Darliber hinaus musste eine weifsnenehmung in der Grundplatte vorgesehen
werden.

Andererseits ware eine Konstruktion &hnlich einérclkenlade denkbar. Ein Schlitten konnte,
ahnlich dem Einschieben entlang der kleinsten Biétehe, aus dem Lagervolumen gezogen
werden. Wahrend die Zelle fixiert wird, waren bisfanf Seiten zuganglich. Der Schlitten selbst
konnte Uber Fuhrungselemente und einen Verriegetuaaghanismus verfugen, um schnell und
einfach wieder im Modul verankert werden zu konnBer Preis, den man fir zuséatzlichen
Bedienungskomfort bezahlt, ist voraussichtlich gnél3erer Platzbedarf und eine konstruktiv

aufwandigere LOsung.
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2.6.7.4. Konstruktive Lsung

Aus den zur Verfugung stehenden Losungsanséatzemlewdas Einschieben als unter den
gegebenen Umstanden vielversprechenster Zuganghtiewa er einen geringen Platzbedarf am
Umfang des Roboters hat und einen mechanisch eerfiadufbau erlaubt. Die eingangs schon
erwahnte Reibungsproblematik beim Einbauen des #iNeibt wahrend der Konstruktion ein

Unsicherheitsfaktor, der sich erst mit einem TestRaxototyp ausraumen lasst.

i

s |

Abbildung 2. 54: CAD-Modell des Akkutrager-Moduls

Das Modul besteht neben der Akku-Elektronik undeeifKonsole mit den Buchsen fir

Akkustecker und externe Spannungsversorgung voemallaus zwei spiegelbildlichen
Akkuschéchten.

(1) Deckschale

(2) Hebel

(4) Drehgelenk

(3) Grundschale

Abbildung 2. 55: Aufbau des Akkuschachts
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Jeder dieser Schéachte besteht, wie in Abbildung &rSichtlich, aus zwei Halften, einer Grund-
und einer Deckschal. Die Grundschale (3) ist fix deir Grundplatte verbunden, wéahrend sich die
Deckschale (1) um ein Drehgelenk (4) drehen |&st.Raum zwischen den beiden Schalen ist so
bemessen, dass ein Akku bequem Platz findet. tsklleu im Schacht untergebracht, wird die
Deckschale mittels des Exzenterhebels (2) gegeBaliterie gedriickt. In seiner Endposition hat

der Hebel den sigularen Punkt bereits Gberschrittghverriegelt sich damit selbst.

2.6.7.5. Bewertung und Analyse

Der Mechanismus zeigt sich im Praxistest soweitdalxhaus praktikabel und zuverlassig. Das
befirchtete Verklemmen oder Verkanten konnte nifdstgestellt werden. Auch die beim
Einschieben zu Uberwindenden Reibkrafte haltenisi€renzen.

Daflr offenbarten sich bei der Handhabung Schwkertgn an anderer Stelle. Wie schon bei der
ursprunglichen Analyse des Einschubvorgangs angetldaleibt im montierten Zustand nur noch
die Stirnseite des Akkus zuganglich. Abbildung 2Zeigt aber, dass genau an dieser Stelle die
mechanisch empfindliche ,Smart Batterie“-Elektrosikzt. Es bleibt also keine Flache, Uber die
man den Ladungstrager tiefer in den Schacht schikbente, ohne Schaden zu verursachen. Es
wird daher erforderlich sein, einen anderen Ortdi@ Platine zu finden, oder sie mechanisch
stabil zu kapseln. Das Herausziehen ist hingeg@nobfematisch. Die Batterie wird einfach mit
einem flexiblen Griff -&hnlich dem Tragegriff einéSnkaufssacks- erganzt, an dem gezogen

werden kann.

Abbildung 2. 56: Der Akkutrager
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2.6.8. E-Box
Hinter dem klingenden Name E-Box verbirgt sich hizilel mehr als ein geschitzter Bereich fiur die
zentrale, also keinem Modul zugeordnete, Elektrortdte zahlt, vor allem aus Sicht des
Maschinenbaus, sicher nicht zu den Kernkomponed&znPlattform, soll aber der Vollstandigkeit

halber hier trotzdem kurz erlautert werden.

2.6.8.1. Grundgedanke und Aufgabe

Aus Sicht der Elektronik ist eine der wichtigsteehken, die aus der Analyse des Krikkit Il
gezogen werden konnen, dass Platinen an geschutzteh gut zuganglichen Stellen
unterzubringen sind. Ein zentraler ,Platinenstapa¥ im VVorgdngermodell ist nicht anzustreben!
Mit der Einfihrung der Modularitat 16st sich diesesoblem weitestgehend von selbst, da die
erforderlichen elektronischen Baugruppen ohnehindém jeweiligen Modulen untergebracht
werden. Gesondert zu betrachten sind nur die Rhatirdie nicht eindeutig einem Modul
zugeordnet werden kdnnen. Um flr sie einen adangugteauort zu schaffen, besteht zur E-Box
keine Alternative.

Da Form und Lage keinen Einfluss auf die Leistualygfkeit des Roboters haben, wurde dieses
Element in den Bauraum eingepasst, der nach Anagdmler Module hdherer Prioritat noch

verfligbar war.

2.6.8.2. Konstruktive LOsung

Die E-Box hat die Form eines gleichseitigen DregeckSie besteht aus einer
Aluminiumgrundplatte, auf die eine abnehmbare Ksto$thille aufgesetzt ist. Wenngleich die
Lage des Moduls in punkto Raumausnutzung und Sobptizmal ist, so lassen sich, was die
Zuganglichkeit angeht, einige Schwierigkeiten erlan Da es rundherum mit anderen Modulen
umgeben ist, bleibt nur ein Zugang von oben odé&erurim Betrieb liegt Gber dem Unterbau das
jeweilige Service-Modul, folglich kann das Modulrrdurch eine entsprechende Ausnehmung in

der Grundplatte aus dem Roboter entfernt werden.
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Abbildung 2. 57: Die E-Box

2.6.8.3. Bewertung und Analyse

Erfahrungen mit der E-Box zu sammeln, gestalteh siecht schwierig, da in Folge von
Konzeptumstellungen seitens der Elektronik derkeihe Platinen verbaut sind, die in diesem
Modul untergebracht werden missten. Es sei an rdigt#le aber nochmals betont, dass der
Krikkit 11l ohnehin von Anfang an als Forschunggfiiarm ausgelegt war, die immer wieder mit
diversen Zusatzkomponenten, auch elektronischeurNatweitert werden sollte. Aus diesem
Blickwinkel betrachtet ist anzunehmen, dass siehEdBox kiinftig noch als wertvolle Investition

erweisen wird.

2.6.9. PC-TRAGER

Der PC-Trager beinhaltet neben dem namensgebendesmuéh die Onboarddiagnose- Platine, die

dem Benutzer einen groben Uberblick tiber den Zdsties Roboters gibt.

2.6.9.1. Grundgedanke und Aufgabe

Auch wenn der PC von keinerlei maschinenbaulicteewanz ist, so stellt seine Anordnung doch
eine weit reichende Entscheidung dar.

Das ,Gehirn" des Roboters gehort zweifellos zunsri empfindlichen und schitzenswerten
Bauteilen. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, eisgher in dessen Innerem zu verstauen.
Andererseits sind am PC einige Anschliisse (PS2;VGQAzu finden, die in Wartungsphasen
immer wieder benétigt werden. Es ist also auch eiméache Zuganglichkeit erforderlich. In
seiner urspringlichen Bauform hat der Computer d@sttduse und Netzteil eine Masse und
mehr als 2 kg. Um die dynamischen Eigenschaftespzimieren, ist es wiederum unerlasslich, ihn
so tief wie moglich anzuordnen. Wie in Kapitel ,2Msodularitat schon angedeutet, zeigen
Bildgewinnung und Bildverarbeitung eine hohe KopguUm diesem Umstand Rechnung zu

tragen, muss der PC wiederum beinahe an der Sj@tzgesamten Systems angeordnet werden.
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Wie sich zeigt, ist es nicht mdglich eine aus jelliickrichtung optimale Anordnung zu wahlen.
Schlussendlich wurde in Ubereinstimmung mit demtériseft entschieden, dass eine Einheit aus
PC und Vision einen dermafRen groRen Entwicklungeildrietet, dass die daraus resultierenden

Nachteile in Kauf genommen werden kdnnen.

2.6.9.2. Konstruktive L6sung

Beim PC-Trager handelt es sich um eine ausgespraih®wle Konstruktion. Der Computer wird,
derzeit noch im Originalgehause aus Stahl, vonruateein Blechprofil geschraubt. Lést man die
Riegel an den drei Ecken, so kann die zuvor ervéalimheit aus PC und Vision abgenommen

werden.
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Abbildung 2. 59: CAD-Modell und Prototyp der Krikkit Ill- Pattformtme Servicemodul
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3. DAS FAHRWERK

Das Fahrwerk des Krikkit Il ist einer der Bereictdem im Verlauf der Entwicklung des Roboters
besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Despeechend soll den erforschten Effekten und
erarbeiteten Losungen auch in dieser Arbeit eiaredg Kapitel gewidmet sein.

Der Fokus liegt dabei einerseits auf der Besch@gumgsfahigkeit der Plattform und deren Abhangigkeit
von der momentanen Bewegungsrichtung und andetersmif den vom Fahrwerk induzierten

Schwingungen und deren Ursachen.

3.1.MODELLIERUNG DESFAHRWERKS

Um das beobachtete Verhalten des Krikkit-Fahrwesksser verstehen bzw. die Auswirkung von
Modifikationen vorhersagen zu kdnnen, soll an dieSeelle ein vereinfachtes Modell auf Basis
grundlegender geometrischer und dynamischer Zusaiminge erarbeitet werden. Darauf aufbauend
wird die Auslegung des Krikkit Ill-Fahrwerks hinbkitich seiner Fahrdynamik vorgenommen.
Dementsprechend soll das Modell in erster Linie sagen Uber die Parameter Geschwindigkeit und

Beschleunigung zulassen.

3.1.1 FAHRWERKSMODELL ALLGEMEIN

Als Fahrwerk wird hier ein starrer Kérper, reprégsan durch das roboterfeste Koordinatensystem
CF, , bezeichnet, der sich in der Ebeinei bewegen kann. In der Realitat in begrenzteal3#
auftretende Nick- und Rollbewegungen im Raum wermdlgrei vernachlassigt. Der Schwerpunkt des
Roboters wird Uber seine kartesischen Koordinaten x,, yn und z, im roboterfesten
Koordinatensystem beschrieben

Das Modell verfigt Gbern, mit dem Fahrwerk fest verbundene Ra&der, die duddh
Koordinatensystem€F, bis CF , symbolisiert werden. Fir die weiteren Uberlegumgérd von
n=3 Ra&dern ausgegangen, da nur mit drei Auflagegpunlein sicherer und dennoch nicht
Uberbestimmter Stand des Roboters gewahrleistet ist

Um eine umfassende Betrachtung zu ermdglichen, dllBegriff ,Rad“ hier etwas allgemeiner
ausgelegt werden und als Synonym fir alle denkb&men von Kontaktpunkten zwischen dem
Fahrwerk und dem Untergrund dienen.

Sowohl Lage als auch Orientierung dieser Rader wimdentscheidender Bedeutung. Da sich diese
Darstellung als handlicher erwiesen hat, wird die#nung der Rader in polarer Form, durch die

Winkel ¢ ; und die Radien;, bzw. Uber die Orientierungswinkg angegeben.
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Abbildung 3. 1: Vereinfachtes Modell des Krikkit-Fahrwerks

Spéatestens hier zeigt sich, dass das Modell wianedieser Stelle zum Einsatz kommt, mehr
Variablen als reale Freiheitsgrade besitzt. Sclidle(sind weder die absoluten Positionen der
Rader, noch des Schwerpunkts von Interesse, leldidie relative Lage zueinander beeinflusst das
Fahrverhalten. Aus diesem Grund lieRen sich ohnectiBénkung der Allgemeinhefblgende

Forderungen einfuhren:

+« Der Ursprung des roboterfesten Koordinatensystedld fmmer mit der
Erstprojektion des Schwerpunkts zusammen.
4+ Der Winkel des hinteren Radgs {) betragt immer 270°.

Das vereinfachte Modell ist zwar wissenschaftliochwandfrei aber praktisch unhandlich, da eine
Adaption der Schwerlage am Roboter entlang aucleimer Koordinatenachse (eine Grol3e) in eine
Veranderung der Radaufstandspunkte im Modell (fanff3en) umgerechnet werden muss. Aus
diesem Grund hat sich das unterbestimmte Modefiialdie Auslegung praktischer erwiesen.
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3.1.2 RADVARIANTEN
Obwohl es zahllose Gestaltungsformen fir Rader, bigemein fur Fahrwerks-Bodenkontakte gibt,
lassen sich diese in Bezug auf ihre Kinemaitiif eine Gberschaubare Anzahl an Typen reduzieren.

Diese werden im Folgenden naher beleuchtet. Dazul yedes Modell mittels eines ebenen

Koordinatensystems beschrieben. Die Achsen werdgrakdiv oder passiv bezeichnet. Entlang
aktiver Achsen bestimmt das Rad die Bewegung desnRilpunktes, ist also angetrieben. Entlang
passiver Achsen kann es entsprechend aul3erer Z\waaggt werden. Eine Besonderheit stellen die
Richtungen dar, in die keine Bewegung zulassig Bi der Frage nach einer Voll- bzw.
Uberbestimmung des Fahrwerks wirken diese als @lichtungen, untersucht man jedoch die Art
der moglichen Bewegungen, sind sie angetriebendrsekc selbstverstandlich nicht gleichzusetzen.

Aus diesem Grund werden dies#giendenAchsen als eigener Typ behandelt.

Da jedes reprasentierende Koordinatensystem aus kagrdinatenachsen besteht, lasst sich zur

systematischen Identifikation aller Varianten falge Matrix bilden:

Achse Aktiv Passiv Ruhend
Aktiv Ballbot Omniwheel Treibrad
Passiv Stitzrad Laufrad
Ruhend Festlager

Tabelle 3. 1:Systematischer Ansatz zu ldentifikation der Konfggionen von Radaufstandspunkten

3.1.2.1. Ballbot®

Als Beispiel fur einen Auflagepunkt, der aus zwkiingen Achsen besteht, also translatorische

Bewegungen in zwei Richtungen der Ebene unabh&wgigeinander vorgeben kann, sei der
Kugelantrieb genannt. Der Antrieb des von einem&iker Studentengruppe entwickelten Ballbot
.Rezero" besteht aus einem Ball, der in drei Ommell gelagert ist. Durch die drei Antriebe
kann er sich in jede beliebige Richtung der Ebepedgen. Der einzige Freiheitsgrad der
theoretische offen bleibt, ist die Drehung. Es d&i Vollstandigkeit halber erwéhnt, dass der
Ballbot auch diese Bewegung beherrscht, da diea@yeflache des Balls in der Realitat kein Punkt
ist und somit auch entsprechende Momente eingeledialen kbnnen.

Der hohe konstruktive und regelungstechnische Anfivand die Vielzahl an anderen Bauweisen,
die eine vergleichbare Kinematik erzeugen, sind Iwald Hauptgrund daflr zu nennen, dass

derartige Antriebe heute in der Praxis kaum zu seiral.

% Quelle: [Riie 2010]
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Abbildung 3. 2: Der Ballbot "Rezero" der ETH Ziirich

3.1.2.2. Stutzrad

Das Stutzrad ist das genaue Gegenteil des Ballbtriebs. Er beeinflusst die Bewegung in keine
der beiden Raumrichtungen. Derartige Bauteile ginder Praxis sehr haufig anzutreffen. Meist
werden sie als einfache Rollen ausgefiihrt, derem&uhse in der Ebene frei drehbar ist.

Stutzrader haben keinerlei Einfluss auf die Kinekndér Plattform auf der sie montiert sind. Erst

unter Berucksichtigung der dynamischen Kraftesitmeam Fahrwerk zeigen sie eine Wirkung.

3.1.2.3. Festlager

Auflagepunkte mit zwei ruhenden Achsen sperrenigkgl translatorische Bewegung der
korrelierenden Punkte am Fahrwerk. Es handeltgadiei um Festlager, die nur noch die Rotation
um den Auflagepunkt zulassen. Man kann wohl leetkennen, dass dieses Element bei der

Konstruktionmobiler Roboteeher uniblich ist.

3.1.2.4. Omniwheel

Réder, die in eine Richtung eine definierte Beweggerzwingen und orthogonal dazu frei laufen,
nennt man Omniwheels. Sie zdhlen zu den meistvetgten Elementen bei der Entwicklung

omnidirektionaler Fahrwerke.

% Quelle: [Riie 2010]
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Durch diese Konfiguration bleibt die Richtung desultieren Momentanbewegung weitestgehend
unbestimmt, lediglich ihre Komponente in Richtungr caktiven Achse ist vorgegeben. Bei
entsprechender Anordnung nimmt jedes der Rader@esamtsystem einen Freiheitsgrad. Somit
ist eine Plattform mit drei derartigen Wheels imseLage und Bewegung bestimmt.

Konstruktiv handelt es sich bei Omniwheels meist Réder, an deren Umfang, unter einem
bestimmten Winkel zur Radachse Rollen angebradist $ei genauerer Betrachtung zeigt sich,
dass der Winkel zwischen Rollenachse und Radacdtesdeblich fur die Kinematik ist. Die aktive
Achse verlauft, wie in Abbildung 3.3 ersichtlichmmer entlang deRollenachse. Ist diese
Abstraktion auf das kinematische Ersatzmodell dusthgefiihrt, hat die konstruktive Ausfiihrung

keinen Einfluss mehr.

b.)

Abbildung 3. 3: Das kinematische Modell fir Mecanum Wheels (a) @@t mniwheel¥ (b)

37 Quelle [Lue 2010] (nachbearbeitet)
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3.1.2.5. Laufrad

Beim Laufrad handelt es sich im Grunde um ein harktiches Rad mit einer in erster Naherung

punktférmigen Auflageflache. Eine Bewegung entlaley Radachse ist aufgrund der zwischen
Rad und Boden wirkenden Reibung nicht mdglich, walr eine Bewegung quer dazu ein

ungehindertes Abrollen zur Folge hat. Ein teilweisder ganzliches Uberwinden der Reibung sei
in der idealisierten Betrachtung ausgeschlosseesdDKinematik nimmt dem System ebenfalls

einen Freiheitsgrad.

Betrachtet man nun die Trajektorie eines Punktedein Ebene, so lasst sich laut [GfS 2008]

zeigen, dass jede Momentanbewegung als Rotatioeitem bestimmten Punkt, den sogenannten
Momentanpol, dargestellt werden kann. Im Fall desiftades wird die zusatzliche Forderung

formuliert, dass die Tangente dieser Momentandrghemtlang der passiven Achse verlaufen

muss, was gleich bedeutend ist mit der Bedinguags der Momentanpol auf der ruhenden Achse
zu liegen hat. Im Spezialfall einer reinen Trarigltatdes Fahrwerks entlang der passiven Achse

wird dieser Momentanplot zum Fernpunkt.

3.1.2.6. Triebrad

Das Treibrad verhdlt sich kinematisch ahnlich demuftad. Durch ein definiertes Abrollen am
Boden bestimmt es jedoch auch die Bewegung desageffunkts in der zweiten Raumrichtung,
was dazu fuhrt, dass es einem Fahrwerk zwei Ftegrade nimmt. Die Forderung bezuglich des

Momentanpols bleibt bestehen.

3.1.3GRAD DERBESTIMMUNG

Wie bereits zuvor ausgefiihrt, besitzt jeder eberehdnismus, so auch das Fahrwerk im Grunde drei
Freiheitsgrade, zwei translatorische und einertgoszhen. Die verwendeten Rader wirken dabei als
Gelenke, behindern also die Bewegung in verschidBichtungen. Unter Anwendung der
Grubler'schen Formel (vgl.[GfS 2008]) fur nur eieviregliches System mih Gelenken, lasst sich

sagen, dass die Anzahl der verbleibenden Freinaded dabei gleich ist:

f:=3—er: (3-1)

Gl. 3.1

Wobei f die Anzahl der Freiheitsgrade der einzelnen Ge&gik diesem Fall Rader) beschreibt.
Abhéngig vom Ergebnis dieser Rechnung kann dasaeskmach folgendem Mal3stab charakterisiert

werden:
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Ist das Ergebniblull gibt es keine offenen Freiheitsgrade. Die Traistatind Rotation des Roboters
in der Ebene ist komplett bestimmt. Dieser Zustahdm Allgemeinen und auch in Hinblick auf die
Gestaltung des Krikkit 111, anzustreben.

Ergibt die Rechnung einen positiven Wert gro3er,Nuleiben Freiheitsgrade offen. Das System ist
unterbestimmt. Die Bewegung der Plattform ist ies@im Fall nicht vorherzusagen und h&ngt von
auRReren Zwangen ab. Derartige Mechanismen sindlawm brauchbar, wenn es erklartes Ziel ist,
eben diesen auleren Zwéangen folgen zu kénnen svéatva bei Schienenfahrzeugen der Fall ist.
Folgt aus der Abschatzung eine negative Anzahl ffignen Freiheitsgraden, ist das Fahrwerk
Uberbestimmt. Es gibt also mehr kinematische Fardgen als Freiheitsgrade. Dadurch kénnen sich
Forderungen einzelner Gelenke ergeben, die mit Best des Mechanismus nicht vereinbar sind.
Mathematisch &auRert sich das Problem in einem Rlegssystem, das mehr Gleichungen als
Unbekannte beinhaltet. Uberbestimmte Kinematikerd siber nicht per Definition ein Problem.
Spezielle die Bewegungen entlang aktiver Achsea,jaliauch Zwange darstellen, kénnen ggf. so

aufeinander abgestimmt werden, dass dennoch ditidasfahiger Mechanismus entsteht.

Es sei jedoch erwahnt, dass die zuvor gezeigte Wétaang nur fir Systeme ohne redundante
Abhangigkeiten zuldssig ist. Werden mehrere RolNemwendete, die dem Fahrwerk gleiche

Bewegungen aufzwingen, liefert die Formel einengeuingen Wert. Als Beispiel hierfir sei die

Kinematik eines einfachen Dreirads genannt. Dasbfad und die beiden Laufrader ergeben einen
rechnerischen Freiheitsgrad des Gefahrts von -1balde Laufrader jedoch koaxial stehen, die
Translation in Querrichtung also doppelt sperttdess System dennoch nicht Gberbestimmt. Es ware
sogar denkbar, durch Hinzufiigen weiterer Laufrabar Wert der Abschéatzung beliebig zu senken,

ohne den realen Mechanismus wirklich zu beeinflusse
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3.1.4DYNAMISCHES MODELL OMNIDIREKTIONALER FAHRWERKE

Als omnidirektional bezeichnet man ein Fahrwerks §ieder beliebigen Trajektorie in der Ebene,
unabhangig von seiner augenblicklichen Orientieriahgen kann. Ein solches Verhalten ist in vielen
Anwendungen von Vorteil. Speziell fir den EinsatzRoboterfu3ball ist die Omnidirektionalitat der
Plattform unerlasslich. Die zu verfolgendeajektorie einerseits hangt von der anzustrebenden
Position am Spielfeld ab und wird durch Hindernjsseva Gegner oder Mitspieler, zuséatzliche
beeinflusst. DigOrientierung hingegen ist im Allgemeinen ein Kompromiss aus wsprunglichen
Orientierung und einer Ausrichtung zum Ball hin.€imem sich hoch dynamisch &ndernden Umfeld
waére eine gegenseitige Abhangigkeit der beidenrRetex ein signifikanter Nachteil.

Wie zuvor bereits ausgefiihrt, lasst sich jede Mdamrewegung irR? als Drehung um einen
Momentanpol beschreiben. Die formale Forderung ianoenidirektionales Fahrwerk lautet also,
dass jeder beliebige Punkt in der Ebene Momentasewl kann, ohne die Bindungen zwischen
Plattform und Boden zu verletzen.

Abbildung 3.4 a) zeigt ein Beispiel fir ein deiges Verhalten. Durch entsprechende Vorgabe der
Winkel ¢4, ¢ und ¢ lasst sich - die freie Einstellbarkeit dieser Groerausgesetzt - jeder Punkt
als Momentanpol festgelegen. Der im Kapitel ,1. #tRia“ beschriebene Roboterprotoyp basiert auf
genau diesem Ansatz.

Beim Mechanismus in Abb. 3.4 b.) ist das nicht nabglWie bereits ausgefihrt, ist der Ursprung der
Momentandrehung auf die Achse von undr, beschrankt, eine Translation entlang der X-Achse

beispielsweise ist in dieser Orientierung also tniotiglich.

b.)

Abbildung 3. 4.: Modelle eins omnidirektionalen (a) und eines koniarellen (b) Fahrwerks

Die fur den Krikkit 1ll gewdahlte Kinematik ist in Bbildung 3.5 ersichtlich. Sie beinhaltet drei
Omniwheels, die unter verschiedenen aber unverbicttem Winkeln angeordnet sind. Es sei an
dieser Stelle ausdricklich darauf hingewiesen, das\bbildung eine Ansicht von unten zeigt. In
einer Ansicht von oben erscheinen die Rollen anf Bédern um 90° gedreht und erschweren somit

ein Verstandnis der Situation!
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Abbildung 3. 5: Prinzipielle Gestaltung des Krikkit Ill-Fahrwerks

Anders als beispielsweise ein Triebrad stellt einn@vheel keine spezielle Anforderung an die Lage
des Momentanpols. Vollstandige Bestimmung vorausggsergibt sich dessen Lage erst durch
Vorgabe der jeweiligen Drehzahlen.

Folglich ergibt sich hier eine gewisse Gestalturaiséit. Weder die Lage noch die Ausrichtung der
Réader mussen auf spezielle Art gewahlt werden, uma Bestimmtheit der Fahrwerkskinematik
sicherzustellen. Es drangt sich natirlich die Fragé wie eine Variation dieser Parameter das
Fahrverhalten der Plattform beeinflusst.

3.1.5VERGLEICHSGROSSBESCHLEUNIGUNGSPROFIL

Bevor eine wertende Aussage Uber verschiedene Edtsmiodelle in Betracht gezogen werden
kann, muss ein aussagekraftiges Vergleichskriterigafunden werden. Die maximale
Beschleunigung oder die Zeit, bis eine gewisse I&escligkeit erreicht wird, wie es beim PKW
Ublich ist, ware denkbar. Da der Roboter aber i@xeromnidirektionales Fahrwerk verflgt, reicht
eine skalare Grol3e hier nicht aus. Eine Aussage e Beschleunigungsfahigkeit ist als
Bewertungsgrundlage aber grundsatzlich sinnvollBdabachtungen des Spielverlaufs zeigen, dass
Roboter nur selten ihre maximale Geschwindigkeiteienen, sich also meist in einer
Beschleunigungs- oder Verzégerungsphase befinden.

Aus diesem Grund wird folgendes Kriterium gewaks: wird der Bereich (2) abgesteckt, den der

Roboter aus seiner Ruhelage, symbolisiert durcts@mvarzes Dreieck (1), innerhalb einer Sekunde
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erreichen kann. So wird eine richtungsabhangigesages Uber die Beschleunigung des Roboters

moglich. Ein vergleichbarer Parameter wird bereit§Lue 2010] verwendet:

(1) Ausgangslage

-------------------------------------------------------------------------------------

; (2) Beschleunigungsprofil

S, R o i W M A i 1 e e e i s Sl m R

-------------------------------------------------------------------------------------------

Abbildung 3. 6: Das Beschleunigungsprofil als Vergleichskriterium

Wie sich leicht erkennen lasst, zeigt dies&eschleunigungsprofil insgesamt sechs
Vorzugsrichtungen, also Richtungen maximaler Entfag von der Ruhelage. Wie im Folgenden
noch dargelegt wird, ist es durch geschickte Wadtsehiedener Fahrwerksparameter mdglich,

sowohl Lage als auch Auspragung dieser Extremaljezi beeinflussen.

Mit dem dynamischen Modell zur Vorhersage des Fatialtens und dem Beschleunigungsprofil zur
vergleichenden Bewertung verschiedener Konfigunatio sind nun die ndétigen Werkzeuge
vorhanden, um die fahrdynamische Auslegung undnidtung des omnidirektionalen Fahrwerks in

Angriff zu nehmen.

3.2 AUFGABENSPEZIFISCHEAUSLEGUNG DESFAHRWERKS

Das zuvor beschriebene Modell offenbart, dassresganze Reihe von Parametern gibt, die teils massi
Einfluss auf das Fahrverhalten der Plattform nehmén folgenden Kaptitel werden diese
EinflussgroRen zuerst systematisch analysiert nsdrdieRend die Frage geklart, ob sie in eineruaAd

Weise variiert werden kdnnen, die einen Vorteil derin Spielfeld der MSL bringt.
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3.2.1 AUFGABENSPEZIFISCHEAUSLEGUNG UND REKONFIGURIERBARKEIT

Das Ziel der hier angestellten Uberlegungen istvesifellos, einen Einblick in die Zusammenhange
des Fahrwerks zu gewinnen, die es erlauben, gezieftuss auf das Beschleunigungsprofil der
Plattform zu nehmen. Dieses Wissen kann zur Optimge des Fahrwerksverhalten genutzt werden.
Die Frage, die sich hier aufdréangt ist, was voreiroptimalen Fahrwerk Gberhaupt erwartet wird. In
anbetracht des Einsatzzwecks des Krikkit Ill 1&ssh leicht erkennen, dass das Anforderungsprofil
sehr stark von der jeweiligen Rolle am Spielfelthaipt. So ist fur einen Angreifer eine schnelle
Bewegung in Richtung des gegnerischen Tors vonnroeser Bedeutung, wéhrend ein quirliger
Mittelfeldmotor auch in Querrichtung schnell agred@dnnen muss. Folglich ist es also nétig, das

Fahrwerk eines Roboters in Abhangigkeit von deejesxzugedachten Rolle am Feld zu optimieren.

Die Kehrseite dieser Strategie liegt darin, dass @och spezialisierte Plattform dann auch nur noch
an dieser Position sinnvoll eingesetzt werden kd&sware also wiinschenswert eine Losung zu
finden, die es einerseits erlaubt eine Plattforntsgmechend ihrer Aufgabe zu optimieren, diese
Konfiguration aber im Nachhinein auch &ndern zungm Um praktisch einsetzbar zu sein, muss
eine solche Rekonfiguration mit einem MindestmalUambauten zu bewerkstelligen sein. Es ist
damit wohl zu fordern, dass eine Variation der @mfdenden Komponenten keinen Einfluss auf die
benachbarten Baurdume haben darf, da sonst dasitgeBahrwerk umgebaut werden muisste. Die
Lage der Rader ist damit nur noch schwer zu verénd&as ihre Orientierung angeht, sieht die
Situation, speziell beim ohnehin modular aufgebawekkit 111, etwas anders aus. Es ist hierbei
namlich nicht nétig, das gesamte Omniwheel zu sokes, sondern nur die aktive Achse und das
kann auch durch eine umgestaltetes der Mecanum lg/geschehen. Ersetzt man es beispielsweise
durch ein normales 90° Omniwheel, kommt das einarehDng des reprasentierenden
Koordinatensystems um 45° gleich. Doch auch diemés Bandbreite dazwischen ist denkbar. So
muss der Verdrehwinkel zwischen Rad- und Rollemacisht, wie es beim Mecanum Wheel der Fall
ist, 45° betragen, sondern kann beinahe jeden ¥Masthen +90° und -90° einnehmen.

Der zweite leicht einzustellende Parameter ist Sidrwerpunkt. Betrachtet man das Fahrwerk des
Krikkit 1l n&her, fallen einem Uber die gesamtatibrm verteilt ungenutzte Baurdume auf. Diese
sind oft recht klein und ungunstig geformt, so daigs fur funktionale Baugruppen nicht genutzt
werden kdnnen. Dort platzierte Zusatzmassen umtiediaccher GréRe stellen jedoch Freiheitsgrade
dar, mit deren Hilft der Schwerpunkt des gesamtgstens leicht verschoben werden kann. Der
Nachteil dieser Herangehensweise ist, dass sie gahaifig zu einer Erhéhung der Gesamtmasse
beitragt. Vorteilhafter ware hier die Verschiebungn Baugruppen, deren Lage nicht

funktionskritisch ist.
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Das Konzept des rekonfigurierbaren Fahrwerks isg sich leicht erkennen lasst, nicht einmal
ansatzweise erforscht. Es soll aber an diesereSivahnung finden, um eventuell als Anstol3 fir

Folgearbeiten zu dienen.

3.2.2 PARAMETER UND DERENEINFLUSSE

Die Kapitel 3.1.4 und 3.1.5 deuten schon an, weR&ameter fir das Fahrwerk von entscheidender
Bedeutung sind. Die wichtigsten davon werden imté&/en hinsichtlich ihrer Wirkungsweise und
ihres Einflusses auf das Beschleunigungsprofilrsateht.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewjed®ss in den folgenden Abbildungen normale
Omniwheels anstelle der am Roboter verwendeten MenaWheels eingezeichnet sind, da die
zugrunde liegenden Uberlegungen ohnehin auf detnadibsrten Modell basieren. Die konstruktive
Ausfuhrung ist daher zwar fur die Theorie belanghtie Schragstellung der Rollen am Mecanum

Wheel macht das Verstandnis der Zusammenhangeghhrungsgeman unnétig kompliziert.

3.2.2.1. Reibung

Die Bedeutung der Reibung fur das Fahrverhalten Rielsoters ist in erster Linie von den
verwendeten Antrieben abhéngig. Werden nur schwakb@en verbaut, ist der Flaschenhals bei
Beschleunigungsvorgangen in erster Linie in defiigaren Antriebsmomenten zu finden.

Bei ausreichend stark motorisierten Fahrwerken, sige in der MSL ablich sind, wird der
erreichbare Vortrieb durch die maximal UbertragliReddkraft ik beschrankt. Dies hangt nach der
folgenden Gleichung einerseits von der wirkendennidkraft F, am Rad und andererseits von

der Materialpaarung der bertihrenden Telile, reptésedurch den Reibkoeffizientgn ab.

FR=Fnll Gl. 3.2

[Lue 2010] zeigt dariiber hinaus einen normalkrdifaigigen Reibkoeffizienten, der sich aber in
erster Linie aus der, im weitesten Sinne Zahnradiélten, Geometrie der dort verwendeten
Omniwheels erklaren dirfte. Dies fuhrt neben dérdichtlichen kraftschliissigen Verbindung zu
einem Uberlagerten Formschluss, der in Form eime8héen Reibkoeffizienten bericksichtigt

wird. Da die Kontur des Mecanum Wheels in erstené¥éng aber einem Kreis entspricht ist, ein
derartiger Effekt hier nicht zu erwarten.

Es bleibt also die Normalkraft als dynamische kisglgroRe. Daher gilt, dass eine hohe
Normalkraft eine hohe Reibkraft erlaubt, was wiederzu einem hohen Vortrieb fuhrt. Pauschal

lasst sich daher sagen, dass es das Ziel eineigdoation sein muss, die Normalkraft auf jene
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Rader zu verteilen, die in der Momentanbewegungdgir Vortrieb notig sind. Die Erkenntnis

bildet die Grundlage fiir die meisten der folgentéerlegungen.

3.2.2.2. Schwerpunktslage

Die Lage des Schwerpunkts hat entscheidenden Eséluf das Fahrverhalten der Plattform. Hier
ist zu unterscheiden zwischen einer Variation dgm&rpunktslage in der Grundrissebene und
einer Veranderung der Schwerpunktshohe. Die dalfeetenden Effekte sind unterschiedlich.

Die Erstprojektion des Schwerpunkts beeinflul3t di¢atische Reaktionskraft in den
Radaufstandspunkten. Je weiter ein Rad vom Schwitrgutfernt ist, desto geringer ist die dort
wirkende Kraft. Dieser Zusammenhang |dsst sich méinfachen  statischen

Gleichgewichtsbedingungen zeigen.

g : : : ys = -25mm
y5 = +~0mm
¥s = +25mm
ys = +50mrm

(1] TR UUORS -So

i
16

i :
-15 -1

Abbildung 3. 7: Beschleunigungsprofile bei einer Variation der Sefpunktslage entlang der Y-Achse

In Abbildung 3.7 ist eine Studie des Beschleunigingfils dargestellt. Durch die Variation der

Y-Koordinate des Schwerpunkts wird die Belastunglseden vorderen Rader verandert. Es zeigt
sich, dass eine weit vorne liegende Schwerlagenar Bohen Radaufstandskraft auf den vorderen
Rédern fuhrt. Dieser Umstand bevorzugt Beschleungign in alle Richtungen, fur die diese Rader

mafigeblich sind. Es kommt zu einer Verzerrung descBleunigungsprofils entlang der Y-Achse.
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Eine Verlagerung des Schwerpunkts nach hinten #ihginer erhéhten Belastung des Heckrads,
was kinematikbedingt in einer gesteigerten Bescthidpungsfahigkeit in Querrichtung resultiert.
Hierbei gilt es zu beachten, dass die Y-Achse 8yrametrieachse des Modells darstellt, dadurch

erklart sich auch das symmetrische Beschleuniguofisp

: : 5 xs = 25mm
x5 = +50mm

(GG

o5k

i i i i L i i
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Abbildung 3. 8: Beschleunigungsprofile bei einer Variation der@etpunktslage entlang der X-Achse

Eine Verlagerung der Schwerlage entlang der X-Ackge in Abbildung 3.8 gezeigt, fuhrt zu

einer asymmetrischen Kraftverteilung auf alle dRéder. Als Folge ist im Beschleunigungsprofil
eine zunehmende Verzerrung zu erkennen, die eieginderten Ausrichtung der primaren
Vorzugsrichtung entspricht. Aus jetziger Sicht megse solche Variation als begrenzt sinnvoll
angesehen werden.

Ein durchaus entscheidender Parameter ist die Hdee Schwerpunkts Uber dem
Radaufstandspunkt. Im Verlauf der Beschleuniguitg in erster Naherung im Schwerpunkt, die
zum Beschleunigungsvektor antiparallele d’Alamisette Tragheitskraft auf, die von der Masse

m und der wirkenden Beschleuniguagbhangt.

T:=ma3 Gl.3.3

Diese verursacht, mit der Schwerhthe als HebelaimMoment. Das nétige Reaktionsmoment

zur Wiederherstellung eines statischen Gleichgawickntsteht durch eine dynamische
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Umschichtung der Radaufstandskréfte. Die verfugBaibkraft zwischen den entlasteten Radern

und dem Untergrund schrumpft.

] PN SRR ST ST AR, z6 = 000mm |,
——z5="100mm

zs = 150mm
zs = 200mm
zs = 260mm

05

_________

Q@D
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1 1 | 1 1 1 1
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Abbildung 3. 9: Beschleunigungsprofile bei einer Variation der Sefpunktshéhe

Als Folge ist die verflighare Vortriebskraft vorr @étuellen Beschleunigung abhéngig. Im Fall
einer Bewegung entlang der Y-Achse tritt erneutfemf ein, dass die beiden vorderen Rader die
Plattform antreiben, wahrend das Rad am Heckst@lit. Bei einer Beschleunigung in Richtung
positiver Y-Achse werden eben diese Rader entlaBet Effekt ist umso starker, je grof3er die
Schwerpunktshohe ist. Es zeigt sich also einenggrie Beschleunigungsfahigkeit nach vorne mit
steigender Hohe des Schwerpunkts. Der genau umgdekleall tritt bei einer Beschleunigung in
Ruckwartsrichtung ein.

Hier kommt es zu einer erhdhten Radaufstandsknafitden treibenden Radern, die hintere
Vorzugsrichtung wird dominant. Ein entsprechendesrhélten ist wiederum entlang aller

Symmetrieachsen des Roboters zu erkennen.

3.2.2.3. Lage der Radaufstandspunkte

Auch die Lage der Radaufstandspunkte nimmt Einflast das Fahrverhalten der Plattform.
Sowohl die statische Radlast, als auch deren Verand wahrend einer Beschleunigung sind von
der Erstprojektion des Abstands des Radaufstan&gizum Schwerpunkt abhangig. Wird ein

Rad also nadher zum Schwerpunkt geriickt, hat das Emlastung der anderen Rader zur Folge.
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Der Effekt ist also mit dem bei einer Variation deéchwerpunktslage in der Grundrissebene

vergleichbar.

beta=20°
beta=30°
beta=40°
beta=50°
— beta = B0°

[iie] O, . ..

11

i i 1 1 | i i
-1.5 -1 05 0 05 1 1.5

Abbildung 3. 10: Beschleunigungsprofile bei einer Variation der Rdstandspunkte

Beim in Abbildung 3.10 dargestellten Beschleunigprgfil werden die beiden vorderen Rader
bei konstantem Radaufstandsradiugurch Veranderung des Winkegs (¢, =8 und ¢,=180 -

B) ndher zur X-Achse des Roboters gedreht. Diepgals einer Erhhung des Abstandes zum
Schwerpunkt entlang der X-Achse und einer Verringgrentlang der Y-Achse.

Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass diem@ation nur die Lage, nicht aber die

Orientierung des Rades betrifft. Die Deformatios &eschleunigungsprofils ist der in Abbildung

3.7 beobachteten equivalent.

3.2.2.4. Orientierung der Rader

Die Orientierung der Rader, also die Ausrichtungaldiven Achsen, ist einer der entscheidenden
Faktoren bei der Berechnung der Vorwartskinematiles Fahrwerks. Im Gegensatz zu den
meisten der vorher genannten Parameter ist sierdaicbt nur fur die Frage nach der
groftmaoglichen Beschleunigung, sondern auch fir déeh der maximalen stationdren

Geschwindigkeit von Interesse.
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Maximale Antriebskraft

Abbildung 3. 11: Einfluss der Orientierung der Omniwheels auf dis@deunigungsfahigkeit

Jedes Rad ist in der Lage, eine gewisse maximal&iebskraft zu erzeugen. Fur die
Beschleunigung nutzbar ist allerdings nur derjenigetteil, der in Richtung des
Beschleunigungsvektors wirkt. Je kleiner also denké&l zwischen der aktiven Achse eines
Omniwheels und der Beschleunigungsrichtung isttodegOfRer ist der nutzbare Anteil der
Antriebskraft. Die Orientierung ist jedoch immemeKompromiss, denn wird ein Rad so
ausgerichtet, dass es eine Beschleunigung in eicifguRg besonders gut unterstutzt, so ist der
Beitrag zu einer um 90° gedrehten Bewegung selmger

150 2 G| ——Phi=20°
———Phi=-10°
——Phi=0°

——Phi=20°

@HI5D

I I I i L I I
15 | 05 0 05 1 15

Abbildung 3. 12: Beschleunigungsprofile bei einer Variation der @tierung der Omniwheels

Eben dieses Verhalten lasst sich aus dem Besclewysprofil in Abbildung 3.12 ablesen.
Richtet man die vorderen beiden Réader starker ary dechse aus, steigt die Beschleunigung in
diese Richtung nenneswert an. Die Querbeschleugigunkt hingegen merklich ab.
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Der Extremfall ist dann erreicht, wenn der im Hrafit ¢ bezeichnete Winkel gegen 90° geht.
Eine solche Konfiguration erreicht zwar die maxiendeschleunigung in Querrichtung, in
Langsrichtung ist die Geschwindigkeit nicht mehstbemt, da alle drei passiven Achsen in diese

Richtung verlaufen.

3.2.3VERSCHIEDENEV ARIATIONEN.

Ein detailliertes Verstandnis der Parameter eimanidirektionalen Fahrwerks erlaubt es nicht nur,
das Fahrverhalten der Plattform Gberschlagig vadsagen, sondern auch es gezielt zu beeinflussen.
Oftmals ist es dabei Ziel der Modifikation, das &dsunigungsprofil so gleichmafig wie moglich zu
halten, um die Omnidirektionalitat bestmoglich gusken zu konnen. Gerade bei Ful3ball spielenden
Robotern tritt oft der entgegengesetzte Fall auferd®n Robotern spezielle Rollen am Feld
zugedacht, so entstehen aus der jeweiligen Spitdgie heraus Vorzugsrichtungen, in die eine
besondere Beschleunigungsfahigkeit winschenswertMi$ einer gekonnten Variation der zuvor
erarbeiteten Parameter lasst sich eine dementgmdehVerzerrung des Beschleunigungsprofils
erreichen.

Es soll jedoch nicht unerwahnt bleiben, dass eerartige Anpassung weitreichende Folgen fir die
kunstliche Intelligenz des Roboters hat. Will mamea Mehrwert aus den eingestellten
Vorzugsrichtungen ziehen, so verkomplizieren sicbbeme wie etwa die Planung des optimalen

Pfads, weil dann namlich der kiirzeste nicht melwedingt der schnellste Weg ist.

3.2.3.1. Krikkit Il

Die Konfiguration des Krikkit Il ist vom Gedankeeines mdglichst symmetrischen Profils
gepragt, um einerseits die Software nicht mit eimagiteren grundlegenden Neuigkeit zu
Uberfordern, und andererseits die universelle Eibsekeit zu wahren. Es wird durch folgenden

Parametersatz beschrieben:

GrofRen Rad 1 Rad 2 Rad 3

ri [mm] 210 210 220
o [] 30 150 270
¢i ] 90 90 90
GroRen X Y z

Schwerpunktslage[mm] -2 26 116

Tabelle 3. 2:Parametersatz des Krikkit Il

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Schwerpko&tdinaten der CAD- Software entnommen

sind, also eher den Status eines Schétzwerts @éesifiRerdem sind sie, im Gegensatz zur
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Anordnung und Orientierung der Rader nicht frei gelly sondern ein Kompromiss aus den
Winschen bezlglich des Fahrverhaltens und der ismtten Realitat. Besonders was die
Schwerpunktshohe angeht, die mit 116 mm unbefrégtichoch liegt, ist ein geringer Wert zwar
winschenswert, aber aufgrund der vorgegebenen irageher schwerer Komponenten einfach

nicht machbar.

A5k

i I I I i I
15 - 05 o 05 1 145

Abbildung 3. 13: Beschleunigungsprofil des Krikkit 111

Abbildung 3.13 zeigt, dass das Ziel eines symnaies Beschleunigungsprofils nicht ganz
erreicht werden konnte. Die leichte Langung resultivie, bereits angedeutet, aus dem etwas
vorgelagerten Schwerpunkt. Auch die unbefriedigémthe Schwerpunktslage hat hier einen

ungunstigen Einfluss.

3.2.3.2. Manndeckung

Eine sehr spezielle Rolle am Spielfeld ist der Mimuker. Die Aufgabe dieses Spielers besteht
darin, einen speziellen Gegner zu verfolgen unceidab verhindern, dass er angespielt werden
kann. Es handelt sich dabei also um einen Aktearrgtier reagiert als selbst Initiativen setzt, was
aber auch bedeutet, dass sein Gegenspieler immem gewissen zeitlichen Vorsprung hat, den
der Manndecker mit einer hohen Beschleunigungs&itiqqusgleichen muss. Der Einsatzort des
Manndeckers sollte in der MSL vor allem zwischemdsegner und dem Ball liegen, wobei der

Kicker auf den Ball gerichtet ist. Um einem gegsearen Angreifer vor allem bei Bewegungen in

Richtung eigenes Tor folgen zu konnen, ist eine idante Vorzugsrichtung nach hinten
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erforderlich, dartber hinaus sind hohe Beschleurggn in Querrichtung winschenswert, um

nicht umspielt zu werden.

GroRRen Rad 1 Rad 2 Rad 3
ri [mm] 180 180 240
¢ [ 35 135 270
¢ ] 98 82 90
Grofen X Y Z
Schwerpunktslage[mm] 0 10 280

Tabelle 3. 3:Parametersatz der kinematischen Studie ,Manndecker”

Tabelle 3.3 zeigt eine besonders asymmetrische igimattion. Auffallig sind dabei der hoch

liegende Schwerpunkt und der kleine Radius dererer Rader.

sk

i i i I I i
1 El 08 0 05 1 15

Abbildung 3. 14: Beschleunigungsprofil der kinematischen Studie ,Ntacker"

Das Profil zeigt nur noch drei ausgepragte Vorzegtungen, eine davon gerade nach hinten. Der
Schlissel zum Erfolg liegt hierbei sowohl im hodegenen Schwerpunkt, der eine
Beschleunigung nach hinten begunstigt, als auafembeiden nahe am Schwerpunkt liegenden
vorderen Radern. Die hohe Querbeschleunigung windhd die eher flache Orientierung der
aktiven Achsen erreicht, die die Beschleunigundridanten wiederum ein wenig reduziert.

Die Steuerung der Radaufstandskrafte ist bei di&smifiguration so ausgereizt, dass es bei
maximaler Beschleunigung nach hinten beinahe zuhebén des Heckrades kommt. Wie weit es

der Realitat sinnvoll ist, derart stark an physgcie Grenzen zu gehen, sei dabei dahingestellt.
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3.3.MECANUM WHEELS

Das Mecanum— Wheel (MW) gehért zur Familie der afinaktionalen Rader. Es wurde 1973 von Bengt
llon im Auftrag der schwedischen Firma Mecanum Affnéckelt und zum Patent eingereithtSpater
erwarb die US-Navy alle Rechte an der Erfindung,rdich Ablauf des Patentschutzes mittlerweile frei
zuganglich ist.

Die Geometrie eines MW ist deutlich aufwéndiger mee, anderer omnidirektionaler Rader. Im
Folgenden sollen die grundsatzlichen Uberlegungbe, zu dessen Gestalt fiihren erldutert, sowie

mogliche Abweichungen und deren Auswirkungen béieiaverden.

3.3.1 GRUNDGEDANKE DESOMNIWHEELS

Das MW kommt in erster Linie in Anordnungen zum $zitz, bei denen die Rader an den vier Ecken
eines Quadrats liegen und deren Achsen paralleinar Seitenkante sind. Méchte man ein Fahrwerk,
wie es etwa bei PKWs oder vielen Flurférdermittalnfinden ist, omnidirektional gestalten, scheitert
man mit herkbmmlichen Omniwheels zwangslaufig. Baphssiven Vektoren bei derartigen Radern
immer entlang der Radachsen verlaufen, entsteRimzeug-Querrichtung eine Unterbestimmung.
Das Fahrzeug kdonnte ohne Widerstand verschoberewerd

Die LOsung besteht also darin, die passiven Vektarger einem Winkel zur Radachse anzuordnen.

Erreicht wird das durch eine Schrégstellung deRatumfang liegenden Rollen um 45°
Daruber hinaus fordert llon, dass die Hillkurve dadgeometrie ein Zylinder ist, was in der

Anwendung bedeutet, dass das ideale Omniwheel Béimllen keine Schwingungen in vertikaler

Richtung induziert, da der Radius des Beruhrpunktegrandert bleibt.

3.3.2DAS IDEALE MECANUM- WHEEL *°

Gleich wie andere Omniwheels ist auch das MW amauigimit Rollen ausgestattet. Das Rad selbst
rotiert um die Radachsa Rund uma sind n Rollen angeordnet, deren Achsenvindschief zur
Radachse liegen. Ihr Normalabstand betragt die riEszaét e. Im Normalfall schlie3en sie einen
Winkel von 45° ein, dabei ist die Anordnung der sehr symmetrisch um die Radachse. Durch

diese Anordnung ergibt sich wieder ein Rad mit ealdiven und einer passiven Richtung.

B vgl. [llo 1975]
9 vgl. [Gfr 2008]
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Abbildung 3. 15: Geometrische Zusammenhange am Mecanum-Wheel

Die grof3e Herausforderung liegt nun in der reclscben Beschreibung der Erzeugendeginer
Rolle. Sie lasst sich aus zwei Forderungen koresgni Zum Einen soll sich das Abrollverhalten des
Omniwheel von dem des umschriebenen Zylinders nicitérscheiden. Dieser beruhrt den Boden
entlang einer Geraden, die der Normalprojektion Radachse auf den Boden entspricht. Um ein
identes Verhalten zu erzielen, muss auch der Kgpuiakt zwischen Rad und Boden auf dieser
Projektion liegen.

Zum Zweiten handelt es sich bei den Rollen, wie Hdame schon andeutet, um Rotationskorper.
Sucht man also den Kontaktpunkt des Korpers mitwdgagerecht liegenden Ebene, die den Boden
reprasentiert, so findet sich diese zwingend wiedérder Normalprojektion der Rollachse auf eben
diese Ebene.

Lasst man das Rad Uber den Eingriffswinkel einelleRiaufen, so erhalt man aus diesen beiden
Bedingungen eben jene Raumkuryedie als Erzeugende fir die Rollen des idealen Meta
Wheels dient.

Sie ist eine mdgliche, jedoch nicht die einzig dearke Kurve die diese Aufgabe erfilllt. Vor allem aus
Sicht der spateren Realisierung ware eine ebeneugende deutlich angenehmer. Diese ist sehr
einfach zu erreichen, indem jeder Punkt der Rauwekwauf einer koaxialen Kreisbahn um die
Rollenachse rotiert wird, bis er die gemeinsamenEbesrreicht hat.

Die so entstehende ebene Kurve ist grundséatzlidpietsweise fir eine Drehoperation einsetzbar.
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3.3.3DAS REALE MECANUM-WHEEL

Wie schon ausfihrlich erlautert, verursacht dasle@léMecanum-Wheel ein ideales, in vertikaler
Richtung erschitterungsfreies Abrollen. Es ist muagten, dass diese Aussage in der Realitat nicht
uneingeschrankt gultig ist. Neben geometrischereéachungen sind vor allem Fertigungs- und
Montagetoleranzen als Grinde dafir zu nennen.

Hier stellt sich vor allem die Frage nach einer hobgn Verbesserung im Vergleich zum
Vorgangermodel. Da die Geometrie der Rollen ausnékvschen Uberlegungen vom Krikkit Il
tbernommen wird, ist ein Fortschritt nur Uber éieeringerung der Toleranzen maoglich.

Als Vergleichskriterium hierfur wird vorerst der Rdlauf gewahlt. Im Roboter eingebaut, dient das
Rad als Verbindung zwischen Radlager und Boden.R2elius des Rades definiert hierbei die Hohe
des Roboters. Schwankungen im Radradius fuihrent@avangslaufig zu Schwingungen in vertikaler

Richtung.

3.3.3.1. Approximation der idealen Geometrie

Die unter ,3.3.2 Das ideale Mecanum-Wheel" ermittedbene Erzeugende der Rollenflache ist
zwar mittels einer CNC-gesteuerten Drehbearbeitwergtellbar, aber dennoch recht aufwandig.
Deshalb wurde bei der Entwicklung des Krikkit lltgchieden, sie durch ein Kreissegment zu
approximieren.

Ein Vergleich von idealer und approximierten Korfindet sich in Abbildung 3.16.

Radius [mm]

—— Ideale Kontur
: : ——— Approximierte Kontur
s I \ | i I |
0 20 0 [ 10 20 il
Apdalrichtung [mm]

Abbildung 3. 16: Vergleich der idealen und approximierten Erzeugarttr MW-Rollen
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Wie leicht verstandlich ist, hat eine N&herung &milenkontur auch eine Abweichung der

Hullkurve vom idealen Zylinder zur Folge, beim Abben des Rades entsteht ein Rundlauffehler.

“) Rundlauffehlér in mm

1 I

Abbildung 3. 17: Theoretischer Rundlauffehler nach der Approximaten Rollenerzeugenden

Abbildung 3.17 zeigt, dass bereits durch diese M&ehung ein Rundlauffehler von bis zu 0,4

mm Auftritt.
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3.3.3.2. Rundlaufprifstand

Die errechneten Ergebnisse gilt es nun in weitér@ge messtechnisch zu verifizieren. Die
Rundlaufmessung am Omniwheel gestaltet sich alst feampliziert, da der Auflagepunkt, also
der Kontaktpunkt zwischen beriihrender Rolle undérastandig entlang der Radachse wandert.
AuRerdem liegen beim Ubergang des Beriihrpunkteseir@r Rolle zur nachsten kurzzeitig beide
Rollen auf.

Daher scheidet ein Taster mitunktberihrung von vornherein aud.inienbertihrung wére eine
durchaus denkbare LOsung. Die Problematik diesardwung ist erstens, dass die Ausrichtung
des Tastkopfes zum Rad genau eingehalten werdes. mie Messeinrichtung ist dabei so
einzustellen, dass der vermessene Radius, diectisabre Berlhrlinie und die Radachse in einer
Ebene liegen. Ist diese Bedingung nicht erflllgjlgrsich ein erhdhter Messfehler. Dartiber hinaus
gibt ein solcher Aufbau die Situation bei elastescbeformation der Rollen nur unzureichend
wieder.

In Anbetracht dessen wurde eine Anordnung mit elléche als Tastelement gewahlt. Sie
reprasentiert in guter Naherung den Boden wahresdAdrollens. Die relevanten geometrischen
Randbedingungen stellen sich daher automatisciswie sie es im Fahrbetrieb tun.

Die einzige sicherzustellende Randbedingung isds dker Flachennormalvektor der Tasterflache
ebenfalls normal auf die Radachse steht, da austRdd mit einer Achse, parallel zum Boden
eingebaut wird.

Der Aufbau des Prifstands ist in Abbildung 3.18&ehben. Als Basis fiir die gesamte Vorrichtung
wird eine konventionelle Drehmaschine verwendet. \@irfligt von vornherein tber eine drehbare
Achse hoher Genauigkeit samt dazugehdriger Spanochtung, ist also ideal fir diese
Anwendung. Das zu vermessende Omniwheel (2) wist dbssen Lagersitz im Backenfutter (1)
gespannt. Nun gilt es, zwei korrelierende GréRemessen, namlich den Drehwinkel des Rades
und die zugehotrige Abweichung im Radius. An dieSeéglle sei erwahnt, dass die radiale
Auslenkung lediglich als relative Abweichung einas&agekraft besitzt. Der absolute Radius an
jeder Stelle kann aufgrund des Fehlens einer blaureh Referenz nicht ermittelt werden.

Die Tastscheibe (3), die am Rad aufliegt, ist amupmatikzylinder (5) angebracht. Dieser erfiillte
eine Doppelaufgabe. Einerseits dient er als Fulseiegient fiir den Taster und andererseits sorgt
er fur eine definierte Anpresskraft. Die radialen®gung der Tastscheibe kann auf der Messuhr
(4) abgelesen werden. Der zugehorige Winkel wirt Hilife der Nadel (6) auf der Winkelskala
(7) ersichtlich. Die Datenerfassung erfolgt manuell

Es sind grundsatzlich zwei Arten von Versuchen,stittischer und ein rollender, denkbar. Beim
statischen Versuch wird die Tastscheibe vom Racdeladdgen, bevor es um ein Inkrement
weitergedreht wird. Als Folge bleibt die relativade zwischen Rollen und Rad unverandert. Ein

derartiges Vorgehen minimiert den Einfluss eindtdehaften Rollengeometrie.
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Im rollenden Versuch bleibt der Taster angepreséhrend der Omniwheel bewegt wird. Die
bertihrende Rolle rollt an der Gegenflache ab. Dadteru erwarten, dass dieser Versuch die
realen Umstande eher wiedergibt, weshalb dieseatams Weiteren auch verfolgt wird.

(3) Tastscheibe (1) Backenfutter

(4) Messuhr
(2) Mecanum-Wheel
(5) Pneumatikzylinder

(7) Winkelskala

(6) Nadel

3.3.3.3. Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 3.19 zeigt den Rundlauf des realen Orheis¥ (rot) und der approximierten
Geometrie (blau) im Vergleich, wobei die Abweichurgn idealen Radius jeweils um den Faktor

20 vergrofert wurde.

— Theoretischer Rundlauf
Gemessener Rundlauf

l o 1 I

Abbildung 3. 19: Ergebnis der rollenden Rundlaufmessung am OmniwdeKrikkit 111

Die Messung liefert dabei ein bemerkenswertes HrigebDas vermessene Rad zeigt

weitestgehend die Amplitude, die nach der geoswen Berechnung zu erwarten war, der
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genaue Kurvenverlauf ist in manchen Bereichen degablgs sogar kontinuierlicher als zu
erwarten gewesen ware.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass im Messergebni§lezgange von einer Rolle zur nachsten zwar
deutlich erkennbar sind, die genaue Form der Kurveinigen Bereichen doch deutlich von der

vorhergesagten abweicht.

Ein derartiges Ergebnis verlangt nach einer griéhdl Ursachenforschung. Eine plausible
Erklarung far die Verringerung des Rundlauffehléegyt in der elastischen Verformung der
Rollen. Abbildung 3.20 zeigt, dass diese bereiisgeeingen Normalkréften eine nennenswerte

GrolRe erreichen.

Kraft-Verformung

Verfomrung [mm]
[6;]

O T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Anpresskraft [N]

Abbildung 3. 20: Verformung der Omniwheel- Rolle in Abhangigkeit vder wirkenden Anpresskraft

Die Rolle kann also als progressive Feder begrendteifigkeit betrachtet werden. Ihre
Verformung f kann also in Abhangigkeit von der Normalkraft durch den folgenden

Zusammenhang beschrieben werden:

ol

Gl.3.4

Dass der Federkoeffiziermi wie in  Abbildung 3.20 zu erkennen ist, selbshJoabhangt, sei
dahingestellt. Beim Ubergang von einer Rolle zuchsien kommt es zu einer positiven

Uberdeckung, d.h. Gber einen Winkel von®abertihren zwei Rollen den Boden.
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Wie in Abbildung 3.21 schematisch dargestellt, @éirsich die Radaufstandskraft dabei auf zwei
Rollen. Die Verformung ergibt sich in diesem Fadloaaus:

2c Gl. 3.5

Es kommt also zu einer scheinbaren Erhohung ddéigRest der im Eingriff befindlichen Rolle.
Als Folge geht laut Abbildung 3.20 die Deformatimmriick und das genau in dem Bereich, in dem
sie laut Theorie extremal sein sollte. Die Konseguést eine Abflachung der Kurve des

Rundlauffehlers und eine Verringerung deren Amgitu

SO 111115

Radaufstandskraft je Rolle

Abbildung 3. 21: Vergleich der Uberdeckung bei Mecanum-Wheels (d) Evolventenverzahnufit(b)

Ein ahnliches Verhalten Iasst sich iibrigens audhvieezahnungen mit positiver Uberdeckung,
wie in Abbildung 3.21 b dargestellt, beobachtehnghr als ein Zahn im Eingriff, halbiert sich
die Zahnkraft. Es kommt scheinbar zu einer ErhéhdargZahnsteifigkeit.

Auch die Rollen selbst sind als mdgliche Fehledguetu nennen. Sie bestehen aus
Aluminiumkernen, auf die eine Schicht aus Naturkelk aufvulkanisiert ist. Dieser Prozess ist
in Bezug auf die MaRhaltigkeit nach Angaben desstédiers nur schwer zu kontrollieren. Laut

dessen Angaben kann es durch ein au3ermittigesdeimlder Kerne in die Vulkanisier-Form zu

4% Quelle [Jue 2011]
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einer Exzentrizitdt von bis zu 0,25 mm kommen. Adimg 3.22 zeigt, dass es neben der
Exzentrizitat, die vor allem in horizontaler Righg zu erkennen ist, auch zu einer Abweichung
von der runden Form kommt. Dieser Formfehler I&ssh aus dem Fertigungsprozess kaum
systematischer erklaren, zumal die in blau eingetta Fugekante der Formhélften, sowie die

dadurch entstehende Naht in keinem geometrischear@menhang damit zu stehen scheinen.

e

i | Rundlauffehler in mm

Abbildung 3.22: Reale Kontur der Omniwheel-Rollen

(Zur Verdeutlichung des Rundlauffehlers wurdenAlieveichung vom idealen Durchmesser um den Faktaet@rolert)

Was Fertigungsfehler im Grundkdrper des Omniwhaetgeht, sind vor allem Abweichungen in der
Lage der Bohrungen fir die Rollenachsen zu erware wirken sich in Form einer radialen
Verschiebung eines kompletten Segments der Kontigr wie das im ersten Quadranten des
Rundlaufprofils zu sehen ist. Das Ausmal3 diesefusses ist im Vergleich zur Abweichung durch
die Approximation der Rollenkontur und deren Ruunéfiehlers aber eher unerheblich.

Die willkirliche Kombination der verschiedenen Falaksachen sorgt dafir, dass die Ergebnisse des
Rundlaufversuches zum einen der theoretischen Kotdilweise nur sehr grob folgen und
andererseits kaum reproduzierbar sind.
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Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der vergleichendMessung des im Krikkit Il verwendeten Rads.
Der maximale Rundlauffehler ist, wie aus AbbilduB@3 ersichtlich, mit dem der neuen Rader
vergleichbar. Auffallig ist jedoch, dass die Kontait der rechnerisch ermittelten deutlich weniger
Ahnlichkeiten besitzt, als das Rad des Krikkit I11.

Thearetischer Rundlauf

Gemessener Rundlzuf

*) Rundlauffehler in mm

1

Abbildung 3. 23: Ergebnis der rollenden Rundlaufmessung am OmniwthesKrikkit 11

Eine Erklarung dieser Diskrepanz bieten die Bausveider beiden Rader. Das Omniwheel des
Krikkit 11l ist aus einem Teil gefertigt, und dieage der Rollenachse ist Uber zwei eng tolerierte
Bohrungen vorgegeben. Eine Konstruktion mit so wgeni Freiheitsgraden fordert eine hohe
Fertigungsqualitat, dafiir passen die Lagen derekien Bauteile zueinander sehr prazise. Die
theoretischen Betrachtungen stimmen daher gutenit.@obachteten Ergebnissen tberein.
Bei der Entwicklung des Vorgéngermodells wurde d&immmplett andere Strategie verfolgt. Es besteht
aus vielen Einzelteilen. Da diese nur selten areler zentriert sind, weist das gesamte System eine
grofBe Anzahl von Freiheitsgraden auf. Ein solchecihanismus lasst sich ausgezeichnet justieren.
So kam bei der Montage des alten Omniwheels etiredighr zum Einsatz, dessen Innendurchmesser
genau dem des einhillenden Zylinders entsprichtdéredie Rollen nun an das Rohr angelegt, bevor
sie fest verschraubt werden, ist eine Beschrankesgnaximalen Rundlauffehlers gegeben.
Der Nachteil dieser Methode besteht, neben demrhblumtageaufwand, vor allem darin, dass somit
lediglich zwei der sechs Freiheitsgrade, die dileRn Raum besitzt, beschréankt werden. Bedenkt
man, dass die Rolle ein Rotationskdrper ist unditseme Rotation um ihre Achse keinen Einfluss
auf ihre Anordnung hat, bleiben drei Freiheitsgré@leotatorische, 1 translatorische) offen, sodass
Lage und Orientierung der Rolle nicht klar bestimstt Diese Montagefehler sind in der Lage, zu
einem Verlauf des Rundlauffehlers zu fuihren, dat wem theoretischen abweicht.
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Wie aus dem Diagramm leicht ersichtlich ist, kala Anderung des Radius mit dem Winkel recht
grof3 sein. Weiters zeigt sich, dass auch die zwéditeitung des Radius nach dem Winkel starke
Spitzen aufweist. Diese ist - eine konstante Wodschwindigkeit vorausgesetzt - der zweiten
Ableitung des Radius nach der Zeit proportional.

Ruft man sich nun in Erinnerung, dass eben diesatiuR, bei der Verwendung des Rades im
Roboterfahrwerk, mit der Hohe des Radlagers Uber Beden gleichzusetzen ist, lassen sich weit
reichende Konsequenzen erkennen. Ein solches Ratbsaeht hohe vertikale Beschleunigungen und
leitet diese direkt in den Roboter ein. Es lassh silso zusammenfassend sagen, dass der Betrag der
Unrundheit hier nicht das entscheidende Kriteriwty) $ondern vielmehr dessen zweite Ableitung
nach der Zeit. Wie in Abbildung 3.24 ersichtlichitttdieses Problem beim Vorgangermodell deutlich
massiver auf. Es ist also zu erwarten, dass daxrikkit 11l verbaute Mecanum-Wheel von

vornherein weniger Vibrationen induziert als sergénger.

0,025

= Vertikalbeschleunigung Krikkit Il
0,02 Vertiklabeschleunigung Krikkit 111

0,015

0,014

|
A '\Ir"w il b "m\ \N\,\ﬂ\\’/\ﬂj‘v’\v I/ \/\Wf\

-0,01 - v

-0,015 4

Vertikalbeschleunigungen [mm/deg?]
o
<l
=

-0,02 -

-0,025 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Radwinkel [deg]

Abbildung 3. 24: Vertikalbeschleunigungen der Radachse wéahrend Hedl®organgs

Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals betors, dieser Prinzipversuch aufbaubedingt mit einer
vergleichsweise geringen Anpresskraft durchgefithmtde. Das Verhalten der Wheels unter der
vollen Radaufstandskraft wird voraussichtlich qitativ anders aussehen, da es zu einer
Verformung der Rollen unter Last kommen wird. Egraitiges Verhalten ist in Abbildung 3.20

bereits zu erkennen.
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3.3.3.4. Fazit

Zusammenfassend ist das Ergebnis der Rundlaufanaiyferst ernitichternd. Zwar war es
moglich, die auftretende Schwingungsanregung inge&h zum Vorgéangermodell deutlich zu
verringern, das erzielte Ergebnis ist aber denmacht wirklich befriedigend. Der grof3te Vorteil
des Mecanum-Wheels, die zylindrische Hullkurve, kdnmur sehr eingeschrankt zum Tragen.
Wenngleich der Rundlauf immer noch deutlich besdejener konventioneller 90° Omniwheels
ist, wird es womdglich dennoch nétig sein, gegea alis Folge der Unrundheit auftretenden
Vibrationen vorzugehen.

Sollte das der Fall sein, wird man sich im LaufeeeiWeiterentwicklung der Plattform zwingend
die Frage stellen mussen, ob das Prinzip der dalkbmplexeren Mecanum-Wheel den erhdhten
Aufwand rechtfertigt.

Es sei hier jedoch darauf hingewiesen, dass sichitdauch die Lage und Orientierung der

Motoren andert, und es deshalb mit einer rein motirhen Uberarbeitung nicht getan wére.
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3.4 FAHRWERKSSCHWINGUNGEN UNCSCHWINGUNGSDAMPFUNG

Die auftretenden Schwingungen sind eines der gréf®ebleme, mit denen die Roboter der Krikkit II-
Klasse zu kampfen haben. Die Vibrationen verschéohdas Fahrverhalten, fihren langfristig zum
Ausfall elektronischer Baugruppen und beeintraentigdie Leistung empfindlicher Sensoren wie
Kamera und Beschleunigungsmesser. Um dem ProbleKrikkit 11l Herr zu werden, beschreibt dieses
Kapitel eine ausfiihrliche Suche nach den Ursackerschiedenen GegenmalRnahmen sowie eine

Validierung der realisierten Losung.

3.4.1 MESSUNG AMKRIKKIT |- FAHRWERK

Als Ausgangspunkt der Analyse dient das Fahrwenk Kiikkit 1I-Klasse. Die dort auftretenden

Vibrationen sind sowohl visuell als auch akustideltht wahrzunehmen. Um dieses Verhalten
guantifizieren zu kénnen, wurden die am Fahrwerfketenden Beschleunigungen abhangig von der
Geschwindigkeit gemessen. Mangels praziser Angtageist dabei eine exakte Aussage Uber den

Betrag der Geschwindigkeit nicht méglich.

Funktion fif)

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Abbildung 3. 25: Vertikalbeschleunigungen am Fahrwerk bei einer @e&saligkeit von ca. 0,3 m/s

Die Ergebnisse zeigen bereits bei einer Geschwieiig von etwa 0,3 m/s
Beschleunigungsamplituden von mehr als 10 m/sfiéndrei Raumrichtungen. Diese Schwingungen
pflanzen sich durch den massiven Fahrwerksrahmsnhioi zu empfindlichen Baugruppen wie
Vision-System und zentraler Elektronik fort. Higlt @s, nach den Ursachen zu fahnden und nétige

GegenmalRnahmen zu ergreifen.
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3.4.2 URSACHENFORSCHUNG

Da der Roboter um die Hochachse symmetrisch aufjébia erscheint es sinnvoll, Vibrationen in
horizontaler (x- und y-Achse) und vertikaler Rialgu(z-Achse) getrennt zu untersuchen.

Bei der Betrachtung des in Abbildung 3.25 exempldri dargestellten vertikalen

Beschleunigungsverlaufs lasst sich eine Uberlagerahrerer periodischer Signale erkennen. Um

diese Signalanteile quantifizieren zu kdnnen, wielFunktion mittels Fourier- Zerlegung analysiert.

mis]

1
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Abbildung 3. 26: Fourieranalysen der Beschleunigungsverlaufe baichéedenen Geschwindigkeiten

Die in Abbildung 3.26 ersichtlichen Diagramme zeigedie Fourieranalysen der
Fahrwerksschwingungen bei verschiedenen Fahrgesdigkeiten. Wie sich leicht erkennen lasst,
gibt es eine Reihe von dominanten Teilsignalen. Dieisten davon zeigen zwar eine
geschwindigkeitsabhangige Amplitude, ihre Frequdreibt aber weitestgehend konstant. Das
Verhalten dieser mit roten Pfeilen markierten Feetpen deutet auf Resonanzfrequenzen einzelner
Roboterkomponenten hin.

Eine Schwingung zeigt ein anderes Phanomen. Deeim#m blauen Pfeil markierte Peak wandert
mit steigender Robotergeschwindigkeit in Richtubgédrer Frequenz.

Vergleicht man nun in einer UberschlagsrechnungediErequenz mit der Raddrehzahl bei der
geschatzten Verfahrgeschwindigkeit, so findet nmgedem Fall mit guter Naherung den Faktor acht
dazwischen. Es ist also anzunehmen, dass die MecWheels in der Tat die gesuchte
Schwingungsanregung darstellen. Der Grund daftalestnach wohl die im Kapitel ,3.1 Mecanum

Wheel* dargestellte Unrundheit des Rads.
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Auch als Ursache fur die Schwingungen in der Gngsdbene gelten die Ré&der als
wahrscheinlichster Grund. Analysiert man den Alkorgang der Mecanum-Wheels noch einmal,
so findet sich dort eine plausible Erklarung fie @eschleunigungen in der Grundrissebene. Beim
Ubergang des Radaufstandspunkts von einer Rolle&nhsten verandert sich der Abstand des
Kontaktpunktes zum geometrischen Mittelpunkt debd®ers binnen weniger Grade um mehr als 40
mm. Bei einem mittleren Abstand zwischen Radauéigpankt und Scherpunkt von ca. 210 mm
entspricht das einer Schwankung von +- 10 %. Dgesemetrische Variation verandert de facto die
Kinematik des Roboters, was unter der Voraussetzkogstanter Raddrehzahlen zu einer
Veranderung der Drehrate des Roboters und eingagsetund richtungsmaRigen Anderung des
Summengeschwindigkeitsvektors flhrt. Die Folge sinassive Beschleunigungen des gesamten

Fahrwerks in der Grundrissebene.

3.4.3 GEGENMASSNAHMEN

Die Schwingungen in der Ebene sind prinzipbedinghd nicht reproduzierbar, da sie von den
jeweiligen Drehwinkelen der Omniwheels zueinandbhdmgen. Dadurch gestalteten sich deren
Verhinderung schwierig.

Was die vertikalen Vibrationen angeht, so stehtr higne ganze Reihe von moglichen

Gegenmalinahmen zur Verfigung, die im Folgendemtikskwerden.
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3.4.3.1. Einzelradaufhdngung

In der vorangegangenen Analyse wurden die RadeQatdle der Anregung identifiziert. Aus
diesem Grund ist es wichtig, sie von den empfim#iic Komponenten schwingungmafilig zu
entkoppeln. Hier empfiehlt es sich, die schwingenlassen im Vergleich zu ruhenden Masse
gering zu halten. Werden die beiden Uber eine Fedebunden, so zeigt der entstehende
Mechanismus bei hohen Anregefrequenzen ein tigfipatishes Verhalten. Hochfrequente
Anregungen werden nur sehr stark gemindert an déoter weitergegeben. Daneben ist auch ein
rasches Abklingen der mechanischen Schwingung dedesR erwiunscht, da sonst die
Radaufstandskraft stark variiert. Dies hatte eirerriigerung der kraftschlissig tbertragbaren
Kraft zur Folge. Aus diesem Grund wird der Feder geschwindigkeitsproportionaler Dampfer

parallel geschalten.

(ehne Powertrains)

d, cr
Powertrain

T

%w
Ee = 4

Abbildung 3. 27: Ersatzsystem des Roboters bei einer gedampfterdAgting der Antriebseinheiten

@ZRoboter Ty-“'

Yw it)

a

Die Bewegungen der beiden Massen lassen sich diolgende Differentialgleichungen

beschreiben. Fir das Rad gilt:

mwyw = cw-(a— yw) - dr'({"w - yr) - cr'(yw - yr)
Gl. 3.6
Die Bewegungsgleichung fir den Rumpf des Robotertet:

my- ¥y 1= °r'(yw - y,.) + dr'(irw_ y,.) Gl.3.7

Nach Losen der Gleichung zeigt sich, dass die Auomidi der Roboterschwingung y bei

Frequenzen grol3er der Resonanzfrequenz stark aibsink
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3.4.3.2. Tilgung*

Ein weiteres Prinzip der Schwingungsunterdriickurgl die Schwingungstilgung. Das

schwingféahige System, in diesem Fall der Roboter wber eine Feder mit einer Zusatzmasse
bestlickt. So entsteht ein zweites Feder-Masse+i8ystés ist so ausgelegt, dass seine
Resonanzfrequenz gleich der Anregefrequenz ist. $fimicht daher auch von der Tilgerfrequenz.

Ein entsprechendes Ersatzschaltbild ist in AbbigdBr28 zu sehen

Schwingungstilger

Abbildung 3. 28: Ersatzschaltbild eines Schwingungstilgers am Rabote

Wird die Plattform in Schwingung versetzt, begiaoth der Tilger zu schwingen. Entspricht die
Frequenz dieser Anregung genau der Tilgerfrequesizen sich die Wirkungen von &ulRerer Kraft
und Reaktionskraft des Tilgers auf das Fahrwedegseitig auf. Der Roboter bleibt in Ruhe.
Bereits diese Erlauterung offenbart ein ProblemgeFi wirken nur in der Umgebung ihrer
Eigenfrequenz schwingungsmindernd. Um das Prinzipveéiten Frequenzbereichen nutzen zu
kénnen, muss die Tilgerfrequenx laufend an die Erregerfrequenz angepasst werdapiae

Tilger). Diese ist definiert durch:

Ct
M Gl. 3.8

wobei ¢; die Federsteifigkeit der Tilgerfeder umd; die Tilgermasse beschreibt. Es ist leicht
ersichtlich, dass hier nicht viel Gestaltungsspighn bleibt. Da die Masse schwer zu verandern ist,

muss das Quadrat der Federsteifigkeit mit der Fegsteigen.

“1vgl [zim 1999]
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Eine Konstruktion, die nach diesem Prinzip funkigot) ist das Sarrazin-Pendel, das allerdings
prinzipbedingt nur zur Dampfung von Drehschwingungef Wellen geeignet ist, deren Frequenz

ein konstantes Vielfaches der Wellendrehzahl ist.

3.4.3.3. Aktive Schwingungstilger

In der Prifstandstechnik oder bei Schwingfordersteht man vor genau der umgekehrten
Herausforderung, man versucht Schwingungen einstinm@ten Frequenz zu erzeugen. Bringt
man nun auf ein bereits schwingendes System miichlen Mitteln eine zusétzliche Anregung
auf, so ist von auf3en nur mehr das Summensignaheblar. Beaufschlagt man das zu dampfende
System nun, wie in Abbildung 3.29 gezeigt, mit ein&ignal, das genau dem Inversen der
sonstigen Anregung entspricht, so heben sich digebeWirkungen auf. Das System bleibt in
Ruhe.

50

—— Grundschwingung
4,0 — - - — Gegenschwingung
Summensignal

3,0 4

I A/\/\M AT
TR

T T T T T T T
0,8 0,9 1 1,1 12 1,3 14 15 1,6
Zeit[s]

2,

=]

1,

[=}

0,

=]

41,0 4

[=]

2,0 "f
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Beschleunigungsamplitude

-3,0 1

-4,0 1

-5,0

Abbildung 3. 29: Aktive Schwingungskompensation

In der Realitat ist ein derartiges Vorgehen schigrieNeben einer genauen Kenntnis des
Signalverlaufs ist die Fahigkeit, ein entsprechienedrses Signal zu erzeugen und es phasenrichtig
aufzubringen, nétig. Kommt es zu einer Phasenvabtahg, kénnen sich unter Umstanden
Grund- und Gegenschwingung verstarken, was auRemstaproduktiv ware. Ein solcher Fall ist
in Abbildung 3.30 zu sehen. Das Summensignal igsgepragter als im Fall ohne

Gegenmalinahme.

-121-



[Il. Das Fahrwerk
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Abbildung 3. 30: Aktive Schwingungskompensation mit fehlerhafter $&mdage

Zusammenfassend kann man festhalten, dass einrBref@zuvor beschrieben technisch schwer
umsetzbar ist. Messtechnische Erfassung, zeitgleisbswertung und die Erzeugung eines
entsprechenden Gegensignals stellen die grofRteaukferderungen dar. Praktikabel ist ein
derartiges Vorgehen nur, wenn Uber lange Zeit edudgradig periodische Anregung auftritt.
Erlaubt man hier aber Vereinfachungen, kommt manRkalisierung ein groRes Stlck naher.
Beschréankt man sich beispielsweise darauf, aus@lemmensignal den harmonischen Anteil mit
der groften Amplitude zu kompensieren, wird dieft€ialeitung deutlich einfacher, denn eine
sinusférmige Kraft kann durch einen simplen Unwecdgger mit variabler Drehzahl realisiert
werden. Aul3erdem ist im Fall des Powertrains kéendiesstechnik nétig, da die Frequenz, wie
schon gezeigt wurde, mit der Drehzahl des Omniveheddorreliert. Die nétige
Kompensationsfrequenz kann also direkt aus demwaodseitigen Drehzahlvorgabe errechnet
werden.

Die letzte Frage, die noch offen bleibt ist, obne$glich ist, die korrekte Phasenlage zwischen
Grundschwingung und Gegenschwingung zu erreichéaivKapitel ,3.2.3 Das reale Mecanum-
Wheel” gezeigt, gibt es zwar einen Zusammenhangchen Radwinkel und Beschleunigung, ob
dieser aber genutzt werden kann, um ein synchrdilgangssignal zu erzeugen, ist nur im

Versuch zu ermitteln.
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Abbildung 3. 31: Simulierte Kompensation des dominanten Frequenitainte
Gelingt das, so ist wie in Abbildung 3.31 exemgeli gezeigt eine deutliche Abschwachung der

Beschleunigungsamplitude maoglich. Der Erfolg dies#éalRnahme ist umso signifikanter, je

dominanter ein Frequenzanteil wird.
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3.4.4 ERPROBUNG DES ELASTOMERGEDAMPFTEMODULS

Als konstruktiv einfachste Lésung wurde eine Eireghufhdngung mit einem Feder-Dampfersystem
auf Elastomerbasis realisiert. Eine genauere Be#mhng der Konstruktion findet sich im Kapitel

.2.6.3 Powertrain®“.

(3) Feder-Dampfersystem

(2) Schwingentréger

(1) Schwinge

Abbildung 3. 32: Schematische Darstellung des Powertrainmoduls

Der bewegliche Teil, die Schwinge (1), besteht aus Radlager, Rad, und Motor und hat damit die
minimale Masse. Der Schwingentrager (2) ist fix Roboter montiert, gehort also bereits zum
.,fuhenden” Teil. Verbunden sind die beiden Masseerseits Uber ein Drehgelenk und andererseits
Uber zwei Elastomerdampfer (3). Die Messung in Ahlrig 3.33 a.) zeigt, dass diese Bauteile neben
einer in erster Naherung linearen Federkonstanteh &ber eine nennenswerte innere Dampfung
verfigen. Sie konnen daher durch ein Voigt- KevirsaEzschaltbild wie in Abbildung 3.33 b.)
gezeigt, modelliert werden

Kraft-Weg-Diagramm

350

250
200
190
100

50

a.) b.)

Abbildung 3. 33.: Federkennlinie (a) und Ersatzschaltbild des verwtamdElastomerdampfers
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Diese einfache Schwingungsentkopplung wird auf 8eiristand einem Funktionstest unterzogen.
Um durch andere schwingungsmindernde Einflisseekgarfalschten Ergebnisse zu erhalten,
wird als Referenz ein identer Versuch herangezodpen, dem jedoch die Dampfer durch

Gewindestangen ersetzt werden.

3.4.4.1. Voltigierprufstand

Der zu entwerfende Prufaufbau soll folgende zweil&itsgrade der Antriebseinheit modellieren:

Zuerst kann der Roboter im Vergleich zum Untergremtlang einer Achse bewegt werden.

Daruiber hinaus kann die Hohe der Radachse entgpréater Kontur des Omniwheels verandert
werden. Ob dies uber eine Translation oder einati®ot geschieht, hangt im Roboter in erster
Linie von der parallel ablaufenden Bewegung dereasl beiden Rader ab. Dieser Zustand ist
nicht reproduzierbar, kann somit am Prufstand rizelfleben gewahlt werden.

Als Konzept fir den Versuch wurde ein Voltigierpgidind gewdahlt. Dabei wird das gesamte
Powertrain-Modul (1), wie in Abbildung 3.34 zu sah an einem langen Hebel (2) befestigt.
Dieser ist im Lagerpunkt (3) so aufgehdngt, dagshbeine Rotation um die Hochachse als auch
um eine horizontale Achse normal zur Hebelrichtarigylich ist. Diese Kinematik erlaubt es dem

Powertrainmodul sich aus eigenem Antrieb auf eifreisbahn zu bewegen. Dartber hinaus kann
das ganze Modul in vertikaler Richtung frei schveing

Auf dem Modul wird ein Zusatzgewicht angebracht, udie Masse oder das

Massentragheitsmoment des Roboters zu simulieren.

(3) Lagerpunkt

(2) Hebel

(1) Powertrain

Abbildung 3. 34: CAD-Modell des Powertrain-Voltigierprifstands
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Neben Schwingungsversuchen ist dieser Prifstanélien fur Beschleunigungstests mit neuen
Omniwheels, Rollenbeschichtungen oder Motorregatstiien geeignet.

Im Betrieb zeigt sich ein Mangel des Prufstandg, &iin Abbildung 3.35 zu sehen ist. Der lange
Hebel ist trotz massiver Verstarkung (3) nicht eigrend verdrehsteif, um eine konstante
Orientierung der Motorachse zum Untergrund zu geleiiten. Dieser Faktor ist aber kritisch fur
die Ausrichtung und damit den Abrollvorgang des @wvhieels. Um die Lage zu stabilisieren,
wurde am hinteren Ende des Powertrains ein zuski¢i Stitzrad (1) eingebaut. Unter der
Annahme, dass dieses Stiitzrad stéandig Bodenkdmaskbewegt sich der Schwingentrager damit
nicht entlang einer vertikalen, sondern auf einegisbahn mit Ursprung im Radaufstandspunkt
des Stitzrades. Problematisch ist dieser Zustaed ralr, wenn der Uberstrichene Winkel eine
Approximation der Bewegung als geradlinig nichthtéertigt. Bei einem Radius von rund 250
mm und einer erwarteten Tangentialbewegung von diéok +- 1 mm ergibt das einen
Winkelweg von +- 0,23°. Der durch das Stiitzrad k&achte Fehler ist also in einem vertretbaren
Rahmen.

Die auftretenden Beschleunigungen werden von elBesthleunigungssensor (4), der direkt Gber
dem Rad angebracht ist, aufgezeichnet.

(3) Versteifung

(2) Last

(1) Stitzrad

Abbildung 3. 35: Der Aufbau des Voltigierprifstands
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3.4.4.2. Diskussion der Messergebnisse

Im Laufe des Versuchs wurden Vertikalbeschleurggmnin sechs Messreihen gesammelt. Die
Messungen erfolgten fir drei verschiedene Geschgkeden, jeweils mit und ohne
Langsdampfer. Abbildung 3.36 zeigt den Verlauf dBeschleunigungsamplitude der

Anregefrequenz eines Moduls mit Dampfer im Verdieiao einem ohne.

25
—e— Versuch mit Langsdampfer
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Abbildung 3. 36: Vertikalbeschleunigungen in Abhangigkeit von derfadbrgeschwindigkeit

Auffallig ist, dass die Wirkung des Stol3dampfergéangs recht gering ist und das gedampfte
Fahrwerk teilweise sogar hthere Amplituden aufwalstdas ohne Dampfung. Erst bei hdheren

Verfahrgeschwindigkeiten wird die Wirkung der Eilmadaufhangung signifikant.

Um dieses Verhalten rechnerisch zu erklaren wird Hahrwerk einer groben Vereinfachung
unterzogen. Die den Roboter reprasentierende Massder einen Seite und die Schwinge mit
Motor und Omniwheel auf der anderen Seite werdgstare Korper approximiert. Aufgrund der
geringen uberstrichenen Winkel kdnnen die auft@ganRotationen mit guter N&herung als reine
Translationen modelliert werden. Weiters wird dgst&n als verlustfrei angenommen. Sowohl
die Reibung in den Lagern, als auch die Dadmpfunden Langsfeder wird vernachlassigt. Die
Federkonstanten des Omniwheels und der Langsfededew linearisiert. Was bleibt, ist ein
einfacher Zweimassenschwinger wie in Abbildung &.B7dargestellt. Das Modell sollte
ausreichend genau sein, um daraus qualitative gaassaber das Schwingungsverhalten ableiten

zu kdnnen
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Abbi

Die

1-. Roboter I Roboter

(ehne Powertrains) i (ochne Powertrains)

Power‘traln Powertrain

= 44

a.) . b.) -

Idung 3. 37: Modell des Voltagierpriufstands fur die Versuche @jtund ohne (b) Langsfeder

Anregung des Systems erfolgt mittels einer lwmisthen Auslenkung des Ful3punkts.
Ahnlich wie im realen Versuch wird auch in der Rewhg der Langsfeder bei einem Durchlauf

versteift, um einen Vergleichswert zu erhalten. sBidviodifikation l&sst sich durch eine starre

Verbindung der beiden Massen, wie in Abbildung $37gezeigt, erreichen.

Das
Rob

Bewertungskriterium der Ersatzsysteme sind \deggrofRerungsfunktionen der beiden

oterrimpfe, also das Verhéltnis der auftreterdleimwingungsamplitude zur Amplitude der

Anregung.

“Yergraderungsfunktion []

Vorab sei erwahnt, dass die VergroRerungsfunktibhicltierweise Uber der Anregefrequenz

darg

Rechnung mit Langsfader
Rechnung ohne Langsfeder

i i i i i
a 0.1 0z 03 0.4 0.5 06 07 0.s 09 1
Fahrgeschwindigkeit [m/is]

Abbildung 3. 38: VergroRerungsfunktion des gefederten und ungefed&rahrwerkers

estellt wird. In diesem Fall hat sich aber dexfahrgeschwindigkeit als aussagekréftigere

Bezugsgrof3e erwiesen.
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Abbildung 3.38 zeigt, dass es beim gedampften Fatknvis zu einer Geschwindigkeit von 0,38
m/s zu einer kontinuierlichen VergroRerung der Atage kommt, was vermuten lasst, dass
dessen Resonanzfrequenz bei ca. 3 Hz liegt. Dgeserge Wert ist vor allem den vergleichsweise
weichen Langsdampfern zu verdanken. Ab etwa 0,5begnnt die gefederte Aufhdngung zu

wirken, der Rumpf des Roboters tberstreicht werligeg als der Fu3punkt des Omniwheels.

Versteift man die Feder zwischen Powertrain undd®at steigt die Eigenfrequenz massiv an. Die
Folge ist eine kontinuierliche Erhdéhung der Vergnifgsfunktion bis hin zu hohen

Verfahrgeschwindigkeiten. Es stellt sich nun diade;, wie sich ein derartiges Verhalten auf die
Beschleunigungsamplitude im Rumpf auswirkt. Da Ma® der Auslenkung des FuRpunkts nicht

bekannt ist wird exemplarisch mit einem Wert vo@,2-mm gerechnet.

3 —hoonnonoooooo ............... ............... . ............................................................................................................
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_ Rechnung ohne Langsfeder
] e L
‘=
[
R T T LT TRt CET T LT T I T EEEE PR PPPPPPRPR SPPPRY SPPPPPPY
=
=
=]
% 1 P
o
i)
o 35 T
0 i i j i — i i i i :
0 0.1 0z 03 0.4 05 0E 07 ne 04 1
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Abbildung 3. 39: Vertikalbeschleunigungen im vereinfachten Fahrweddell

Das Simulationsergebnis in Abbildung 3.39 lasseeider Messung ahnlichen Verlauf erkennen.
Bei niedrigen Verfahrgeschwindigkeiten zeigen beMedelle kaum Vibrationen. Erst in der
Umgebung der Resonanzfrequenz des gedampften Systten nennenswerte Beschleunigungen
in vertikaler Richtung auf, danach bleiben sierdileys beschréankt.

Auch das ungedampfte System zeigt einen entsprdehefinstieg. Dessen Maximum liegt aber
aulRerhalb des bisher genutzten GeschwindigkeitishsreDie Folge ist ein kontinuierlicher
Anstieg der Fahrwerksschwingungen mit steigenderfatiegeschwindigkeit. Genau diese

Entwicklung ist ja auch im Graphen der Messungeheas.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich deatEider Langsfeder, speziell bei hohen
Geschwindigkeiten, als lohnende MafRnahme erwieseénAls problematische ist hier aber zu
vermerken, dass dadurch ein schwingfahiges Systamemer Eigenfrequenz mitten im

Betriebsbereich geschafften wurde. Im Laufe vong€atbeiten sollte die Auslegung der
Elastomere in der Langsfeder nochmals Uberarbegeten. Der Fokus sollte dabei auf einer
geeigneten Wahl der Resonanzfrequenz des Fahrdiegen. Sollten sich Resonanzfélle als
problematisch erweisen, kénnte durch entsprechémgéementierung der Motorsteuerung die

entsprechende Anregefrequenz vermieden werden.
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4. RESUMEE

Am Ende dieses Projekts ist es an der Zeit, aufeaiesicht zurtickzublicken und den Erfolg des Prigek
kritisch zu hinterfragen. Im Verlauf dieses Kagtaollen nun unabhéngig von einander zwei Bereiche
evaluiert werden. Zum einen soll der Ablauf und ®fasgehen bei der Durchfiihrung des Projekts naher
beleuchtet werde. Danach wird die neuentwickeléttiderm, der Krikkit 111, einer genauen Durchleuchg

unterzogen.

4.1 EVALUIERUNG DESVORGEHENS

Speziell bei einer Diplomarbeit gilt es neben demtweckelten Produkt auch den Weg dorthin zu
rekapitulieren, denn die dabei entwickelten Feditgn und erlernten Methoden stellen den eigertich

Mehrwert fir den Diplomanten dar.

4.1.1ZIELE

Der Entwicklungsprozess zeichnete sich vor allemchidie grof3e Anzahl an Stakeholdern aus den
verschiedensten Fachrichtungen aus, deren WinschAnforderungen die Entwicklung des Krikkit
Il maf3geblich gepragt haben. Die Festlegung vanekl Zielen ist dabei unerlasslich.

Andererseits wurde mit der Entwicklung des Robotaush vielfach Neuland betreten. Oftmals
erwiesen sich zu Beginn festgelegte Ziele im Progkauf als nicht haltbar oder schlicht
unbedeutend. Andere Notwendigkeiten wurden erstaufe des Projekts erkennbar. Vor diesem
Hintergrund erschien das sture Verfolgen anfangliefinierter Forderungen bald als eher einengend
denn hilfreich. Daher wurden viele der Projektzielié der Zeit als Richtlinien betrachtet, die lande

dem aktuellen Wissenstand angepasst wurden.

4.1.2 ZEITPLANUNG

Der zeitliche Rahmen bei der Entwicklung der neRé&attform war von Anfang an ausgesprochen
eng. Darlber hinaus galt es, speziell im Verlaufftigung eine ganze Reihe an externen Partnern
und Auftragnehmern zu koordinieren. Ein strafferit@an mit klaren Milestones war dabei
unverzichtbar, um die terminlichen Rahmenbedingongi@zuhalten. In punkto Adaption galt hier
ahnliches wie bei den Zielen. Wenngleich gewisskplokte immer als unverriickbar galten, so
konnten andere aktuellen Ereignissen entsprechamigny werden.

Ein Parameter der ganzlich unterschatzt wurde, ginel Vernetzungen der Zeitplane der
verschiedenen Disziplinen. So ist beispielsweise Rkginn der Montagephase der mechanischen
Komponenten nicht nur von der Fertigung der Eieflel sondern auch mafRgeblich von der
Fertigstellung integrierter Elektronikbaugrupperhdtgig. An dieser Stelle ist ein Abgleich der
Zeitplane zwischen den Arbeitsbereichen kinftigadibgt erforderlich.
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4.1. 3METHODEN

Die verwendeten methodische Ansatze, allen vorad kier das morphologische Schema und der
SE- Problemldsungszyklus zu nennen, haben sichatimahr in vielen Bereichen als wichtiges und
hilfreiches Werkzeug erwiesen.

Auf der anderen Seite hat sich gezeigt, dass maaiedp bei engen Zeitplanen den vermehrten
Zeitaufwand dieser Methoden gegen deren Nutzen gdmwgéuss.

Als Beispiel daftr sei die E-Box zu nennen. Sie deurohne jeglichen methodischen Ansatz
entworfen. Das Resultat ist eine Baugruppe, diditgtia womdglich nicht ideal ist, aber in einem
Minimum an Entwicklungszeit entstand. Betrachtennitare Funktion, lasst sich schnell erkennen,
dass selbst eine deutlich ausgekligeltere Bauwagee nennenswerte Leistungssteigerung des

Roboters bringen wirde. Dafir ist diese Baugruppenbedeutend.

4.2 EVALUIERUNG DES KRIKKIT Il

Es sei vorweggenommen, dass der Krikkit Ill bei &ilass dieser Arbeit noch keinem kompletten
Funktionstest unterzogen war. Lediglich Einzelkomgmden konnten bis dato erprobt werden. Das
macht eine umfassende Evaluierung der Plattformwiscly. Im Folgenden sollen die bis jetzt

ersichtlichen Punkte zusammengefasst werden.

4.2.1 ERREICHEN DERZIELSETZUNG

Soweit sich bis jetzt sagen lasst, wurden alleidktien technischen Zielsetzungen ohne
Einschrankungen erreicht. Abzuwarten bleiben eirmetir die Funktionstests am gesamten Roboter.
Neben den technischen Anforderungen wird ein dgestProjekt aber immer auch von zeitlichen
und finanziellen Rahmenbedingungen begleitet.

Was den zeitlichen Fahrplan angeht, so lasst sicht ohne ein gewisses Mal3 an Stolz, feststellen
das die beiden entscheidenden Milestones, Desagdraind Fertigstellung, ohne Verzégerung
erreicht wurden.

Was den finanziellen Rahmen angeht, muss die Briodddung etwas relativiert werden. Mit dem
urspriinglich geplante Budget von 9.200 € wéare edbbdRer wie der Krikkit Il nicht annahernd
mdoglich gewesen. Nur durch die tatkraftige Untdestig unserer zahlreichen Sponsoren war die
Fertigung einer derart facettenreichen Plattforneriibupt mdglich. Nachtragliche Schatzungen

gehen von einem Material- und Fertigungsaufwandsdven 20.000 und 30.000 € aus.
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4.2.2 FAHRWERKSAUSLEGUNG

Eine genaue Evaluierung des Fahrwerks ist aus&ticleim Betrieb moglich. Die Daten und
Simulationen zeichnen aber ein durchaus optimistisc Bild. Vor allem im Bereich der
Fahrwerksschwingungen durfte ein grof3er Schrithnacne gelungen sein.

Als weniger optimal muss an dieser Stelle das wwutlerzerrte Beschleunigungsprofil des Roboters
bewertet werden. Sollte sich dieser Einfluss atsétdhlich stbérend erweisen, misste hier eine

Weiterentwicklung angestrebt werden.

4.2 3MECANUM WHEELS

Die Omniwheels gehdren laut den Ergebnissen diedwsit zu den Baugruppen, deren Berechtigung
am Roboter im Nachhinein grindlich Gberprift werdesollte. Neben dem grofRen
fertigungstechnischen Aufwand zeigt sich vor allder wandernde Radaufstandspunkt als grof3es
Problem. Die angestrebte zylindrische Hillflacherke bei weitem nicht erreicht werde. Es ist also
dennoch notig die auftretenden Schwingungen vomRules Roboters abzuschirmen.

Es ist im Zuge von Weiterentwicklungen also unbgdiru hinterfragen, ob nicht andere Bauarten

omnidirektionaler Rader sinnvoller wéren.

4.2 4APRALLSCHUTZ

Die grole Unbekannte bei der Funktion des Praltgelsuliegt bereits im Lastkollektiv. Im

Nachhinein angestellte Vergleichsrechnungen deaterdass die fur die erste Laststufe angegebene
Energiemenge von 80 J uberzogen ist. Verlasslichssdgen daruber lassen aber wieder nur
ausfuhrliche Tests zu. Sollte sich der Wert abgriahtig erweisen ist eine entsprechende Anpassung
der Absorber vorzunehmen. Diese sind derzeit irLdge, je rund 13 J aufzunehmen. Abhangig vom

Aufschlagpunkt ergibt das eine absorbierbare Gesamgie von insgesamt knapp 40 J.
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4.3.AUSBLICK

Zusammenfassen hat der Krikkit Il derzeit eher 8¢atus eines Prototyps. Dementsprechend gestalten

sich auch die notigen nachsten Schritte.

4.3.1TESTS

Vorrangige Aufgaben kommender Arbeiten am Robowiten ausfuhrlichste Systemtest aller
Komponenten sein. Besonders Fahrwerk, Kicker, 8failling und Prallschutz sind hier
hervorzuheben. Dabei sollte es neben den Einzeltgjen der Module vor allem um ihr
Zusammenspiel im Roboter gehen. Diese Versuchderstalie Grundlage aller folgenden

Verbesserungen dar.

4.3.2 SCHWINGUNGSTILGUNG UNDSCHWINGUNGSDAMPFUNG

Der im Kapitel ,3.4 Fahrwerksschwingungen und Sclguhgsdampfung® vorgestellte
Langsdampfer stellt nicht mehr als einen Prinzipweh dar. Um ein optimales Ergebnis zu erhalten,
ist hier eine detaillierte Dampferauslegung duréblaten, deren Ergebnis mittels Versuchen evaluiert
werden sollten.

Aus jetziger Sicht stellt auch die in ,3.4.3.3. Adt Schwingungstilung“ vorgestellte Methode der
aktiven Schwingungskontrollen einen vielverspredeen Ansatz dar. Er sollte unbedingt néheren

Betrachtungen unterzogen werden.

4.3.3BESCHLEUNIGUNGSTEST

Das Beschleunigungsprofil des neuen Roboters $sdaio nur aus Simulationen am vereinfachten
Modell bekannt. Da es sich dabei um eine entschd@l&role handelt, sollte diese unbedingt mittels

Versuchen am Prototyp verifiziert werden.

4.3.4FERTIGSTELLUNG

Aus Zeitgriinden wurden einige Fertigungsschritte, allem solche die rein der Gewichtseinsparung

dienen, hinten angestellt. Diese sind nhoch nachHenho
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Berechnungs- und Simulationsprogramme

A.B. Kinematiksimulation

A.B.A. Malin

clear all

close all;

clc

%%%%%% %% % %% %% %% %% %% Input %%%% %% % % % %% %0 HSHPHPEPER0 Y0 %% %%

m = 36; %[kg] Masse des Ro boters

Jr = 1.2 %[kgm”2] Massentra gheitsmoment des Roboters

xs =[0.0,0.00,0.20]; %[m] Lage es R oboterschwerpunkts

rw =[0.250,0.250,0.250]; %[m] "Radius” des Radaufstandspunkts vom

Ursprung

phi = [30/180*pi,150/180*pi,270/180*pi]; %[rad]W inkel zwischen dem Radius des
%Radaufstandspunktes und der X-Achse

psi = [+0/180*pi,0/180*pi,0/180*pi]; %[rad] Winkel zwischen dem Radius des Rad-

%aufstandspunkts und der Rollenachse

T =1000; %[ms] Endzeit der S imulation

tau = 10; %[ms] Simulationsin tervall

n_steps =91

myh = 0.414; %[] Haftreibwert der Rollen

myg = 0.344; %[] Gleitreibwert de r Rollen

beta=1/2*pi; % Fahrtrichtung(Wink el zur positiven Y-Achse)

%%%%%% %% % %% %% %% %% %% Inputdata_Container %%%%%%%%%%%%

idk_real=[m,Jdr,1;xs; rw ; phi ; psi ; Ttau,1 ; myh,myg,1 ;

beta,1,1];

%%%%%%%%%%%%%%%%%% Losen der Gleichungen %%%% %% %% %% %

xr_alpha_container = zeros(2,n_steps); % Lagewerte

ar_alpha_container = zeros(2,n_steps); % Beschleuni gungswerte

for ii=1:n_steps
alpha = (2*pi) * ( (ii-1)/(n_steps-1));
idk_real(8,1) = alpha;

[xrl_real,phirl_real,Fn_real,gleiten_real,a_v_r eall = ...
...solveKinetics(idk_real); % Lodsen der Kinematischen Gleichungen
lastindex = length(xrl_real);
xr_container(;,ii) = xrl_real(:,lastindex); % % fiir Beschleunigungsprofil
xr_alpha_container(:,ii) =[ norm(xrl_real(:,l astindex)) ;alphal;
ar_alpha_container(:,ii) =[norm(a_v_real(:,l astindex)) ;alphal;
end

%%%%%%%%%%%%%%%% Darstellung %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%
figure(1); hold on;

circle = [cos(xr_alpha_container(2,:)) ; sin(xr_alp ha_container(2,:)) I;
robot =[[rw(1)*cos(phi(1)) , rw(1)*cos(phi(2)) , rw(1)*cos(phi(3)) ,
rw(1)*cos(phi(1))];

[rw(1)*sin(phi(1)) , rw(1)*sin(phi(2)) , rw(1)*sin(phi(3)) ,
rw(1)*sin(phi(1))]];
plot(robot(1,:),robot(2,:),'k"); % Startposition e intrage
plot(circle(1,:); circle(2,3)) % Referenzkreis ei ntragen
plot(xr_container(1,:),xr_container(2,:),'b"); %Bes chleunigungsprofil zeichne
grid on; % Darstellung formatieren
hold off;
Axis equal;

Axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);
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A.B.B. Solve Kinematics
Function

[xrl_container,phirl_container,Fn_container,gleiten _container,a_v_container]
=solveKinetics(idk)

%9%9%0%%%%%% %% %% %%%%%% Input %%%%% %% %% %% %o PeHAIII /0% %% %%

m = idk(1,1); %[kg] Masse des Rob oters
Jr = idk(1,2); %[kgm”2] Massentrag heitsmoment des Roboters
xs =idk(2,); %[m] Lage es Robot erschwerpunkts
rw =idk(3,:); %[m] "Radius" des R adaufstandspunkts vom Ursprung
phi =idk(4,); %[rad] Winkel zwisch en dem Radius des
% Radaufstandspunktes und der positiven x-Achse
psi =idk(5,:); %[rad] Winkel zwisc hen dem Radius des Rad-
%aufstandspunktes und der Rollenachse
T =idk(6,1); %[ms] Endzeit der S imulation
tau = idk(6,2); %[ms] Simulationsin tervall
t =0:tau:T; %[ms] Vektor der Ze iten an den Stitzstellen
myh = idk(7,1); %[] Haftreibwert d er Rollen
myg = idk(7,2); %][] Gleitreibwert der Rollen
beta=idk(8,1); % Fahrtrichtung(Win kel zur positiven Y-Achse)

%9%%%%%%%6%% %% %%%%%%% Konstante %%%6%6%% %% %Y Pt dPin % % %o
g=9.81; %[m/s?] Erdbeschleunigung
radius=0.06; %[m]  Radius des Omniwheels

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% "Globale" Variable %%%%%
Fn = [m*g/3;m*g/3;m*g/3];

Fv_r= [0;0;0]; %][N] Betrage der Vo rtriebskrafte der einzelnen
Rader

Fv_res = [0;0]; %[N] Resultierende Vortriebskraft aller Motoren
M_res = 0; %[Nm] Resultierende s Moment aller motoren
phir_1= 0; %][rad] Orientierung des Roboters im Raum im WCS
xr_1 = [0;0]; %[m] Lage des Rob oters im Raum

ar_r = [0;0]; %[m/s"2] Beschleun igung des Roboters im
roboterfesten CS

vr_r = [0;0]; %[m/s] Geschwindigkeit de s Roboters im roboterfesten CS
alphar =0;

omegar =0;

gleiten = [0;0;0]; %

%%%%%%%%%% % %% % %%% %% Container %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

xrl_container = zeros(2,length(t));
a_v_container = zeros(2,length(t));
phirl_container = zeros(1,length(t));

gleiten_container zeros(3,length(t));
Fn_container = zeros(3,length(t));
Fvreserve_container = zeros(3,length(t));
Mr_container = zeros(3,length(t));

for ii=1:length(t)

t_lok =t(ii); % Zeit des aktulellen Iterati onsschritt
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%%%%%%%%%%%% Berechnung der Radaufstandskrafte %%6%%96%%%%%%%%%%%

A=1 1 , 1 , 1 ;
[rw(2)*sin(phi(1)) ,rw(2)*sin(phi(2)) ,rw(3)*sin(phi(3)) 1;
[rw(1)*cos(phi(1)) ,rw(2)*cos(phi(2)) ,;w(3)*cos(phi(3)) TI;

b = [ (m*g) ; (m*g*xs(2) - m*ar_r(2)*xs () . (m*g*xs(l) -
m*ar_r(1)*xs(3))];

Fn = inv(A)*b;

Fn_container(:,ii)= Fn;

%%%%%%%%%%% Prifung auf abhebende Rader %%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%
if min(Fn) <0
error('Fahrwerksanalyse:SolveKinematics:Rad aufstandskraf < 0','Zumindest
eines der Rader hebt vom Boden ab");
end

%%%%%%%%%%% Generieren der Motormomente %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
M_lok = getTorque_straightMax(Fn,beta,rw,phi,ps i);

%%%%%%%%%%%% errechnen der Vortriebskrafte %%%% %%%%%0%%% %% %% % %%
Fv_res = [0;0];
M_res =0;
forjj=1:3 %FUr jeden Motor
if gleiten(jj) ==
myMy = myg;
else
myMy = myh;
end

Fr_max = Fn(jj)*myMy;
Fv_soll= M_lok(jj)/radius;
Fvreserve_container(jj,ii) = abs(Fr_max/Fv_ soll);

if(Fr_max > abs(Fv_soll))
Fv = Fv_soll;
gleiten(jj) = 0;
else
Fv = Fn(jj)*myg*sign(Fv_soll);
gleiten(jj) = 1;
end

alpha = phi + psi;
Fv_res = Fv_res +[cos(alpha(jj))*Fv ; sin (alpha(jp))*Fv J;
M_res = M_res + rw(jj)*Fv*cos(psi(jj))

end

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Bewegungsanaly$eQahamananes/ e %% % %% % % %% %% %% %% % %%
A =[cos(phir_1), -sin(phir_1); sin(phir_1),cos (phir_1)];
xr_1 =xr_1+ A*vr_r*tau/1000

ar_r =Fv_res/m
Vr_r = vr_r+ar_r*tau/1000

omegar = omegar + alphar*tau/1000;
phir_1 = phir_1+omegar*tau/1000;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %%% Container beflllen %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
xrl_container(:,ii) = xr_1;

a_v_container(1,ii) = norm(ar_r);
a_v_container(2,ii) = norm(vr_r);
gleiten_container(:,ii) = gleiten;
Fv_container(;,i) = Fv;
phirl_container(:,iiy = phir_1;
Mr_container(:,ii) = M_lok;
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end

A.B.C. Get Torque_straightMax(Fn,beta,rw,phi,psi)
function [M_r] = getTorque_straightMax(Fn,beta,r,ph i,psi)
my_grenz = 0.3900;
radius = 0.06;

%F_soll = [-1*sin(beta);1*cos(beta)];

F_soll = [-1*sin(beta);1*cos(beta)];
theta = phi+psi;

A =[[ cos(theta(1)) , cos(theta(2)) , cos(the ta(3)) I;
[ sin(theta(l)) , sin(theta(2)) , sin(the ta(3)) I;
[r(1)*sin(psi(1)) , r(2)*sin(psi(2)) , r(3)*s in(psi(3))]1;
b=[F_soll(1) ; F_soll(2) ; 0];
%A*Fv=>b

Fv_soll = inv(A) *b;

Mr_soll = Fv_soll*radius;

Mr_grenz = Fn() * my_grenz * radius;
Sh = abs(Mr_soll./Mr_grenz);
Sh_max = max(Sh);

M_r = Mr_soll/Sh_max;
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A.C. Rundlaufberechnung
%%%%%%%%%% INIT %%%%%%%%%%
clear all;
clc;
close all;

%6%%6%%%%%%% Konstanten %%%%%%%%%%
pi=3.141521;

%%%%%%%%%% Variable %%%%%%%%%%

dr=25.1 %[mm] Durchmesser der Roll
Rr=108.9; %[mm)] Radius der Rollenerz
er =47.5; %[mm)] Exzentrizitat der Ro

dw = 2*(er+dr/2) %[mm] Aussendurchmesser der

delta_vect = (-45/2:1:45/2).*pi/180 %[rad] Winkel

vectorlength= length(delta_vect); %[] L&
one_vect_etha = ones(1,vectorlength); %%[
zero_vect_etha = zeros(1,vectorlength); %%[

alpha = 45*pi/180;
epsilon = 0.0001;
scale = 10;

%][rad] Verdrehwinkel zwisch
%][] Zulassige Abweichung be
%][] Skalierungsfaktor der Rundl

%%%%%%%%%% Berechnung %%6%6%%%%%%%
c=zeros(1,vectorlength);
c3d=zeros(3,vectorlength);
for ii = 1:vectorlength; %%
delta = delta_vect(ii); %%

%%%%%%% Suche entspr. phi %%%%%% %% Es wird de
%dem derentstehende Punkt direkt underhalb der y-Ac

e

eugenden

llenachse am Rad
Hallkurve

der Rollenkontur
nge der Verwendeten Datensatze
] Vektor voller Einsen
] Vektor voller Nullen

en Rollenachse und Radachse
i der Numerischen Lésung
auffehler

Fur alle Delta-Winkel...
Aktuelles Delat...

r Winkel Delta gesucht, bei
hse liegt (x=0)

x_search = 1000; %%Zur Lésung des Problems wird ein
%%Bisectionsverfahren verwendet, bis x kleiner epsi lon
phi_search = [];
phi_t = 45*pi/180; %% Oberer Schatzwert fr x
phi_b = -45*pi/180; %% Unterer Schéatzwert fir x

counter =100;
while abs(x_search)>epsilon
phi_search = (phi_b+phi_t)/2;

x_search = cos(delta)*cos(alpha)*Rr*sin(phi_searc

Rr*cos(phi_search)+ Rr-1/2*dr-er);

if x_search >0
phi_t = phi_search;
else
phi_b = phi_search;
end
end
phi_local=phi_search;

%%%%%%% zeichne Kurve %%%%%%

cx=0;

¢y = sin(alpha) * Rr*sin(phi_local);

cz = -sin(delta)*cos(alpha)*Rr*sin(phi_local) +
Rr*cos(phi_local)+ Rr-1/2*dr-er);

c3d(:,ii) = [ex;cy;cz];
cz_vect(:,ii) = cz;

end

%% Bisektion

h) + sin(delta)*(-

cos(delta)*(-
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%%%%%%%%%% Messwerte Laden %%%%%%%%%%
fid = fopen('rl.txt','r+";
mw = fscanf(fid,'%5If");

dr_mw=zeros(1,length(mw)/2);
phi_mw=zeros(1,length(mw)/2);

for ii=1:(length(mw)/2);
dr_mw(ii) = mw(2*ii)/100;
phi_mw(ii) = mw(2*ii-1) ;
end

%%%%%%%%%% Darstellung %%%%%%%%%%
dcp_max = 0.25;

beta = 0:pi/91:pi;

dcp = sin(beta)*dcp_max-ones(size(beta))*dcp_max/2;
dcp = [dcp,dep];

i_start =92

ce = (cz_vect+dw/2)

cp = -scale * (ce+dcp(i_start:i_start+45)) + dw/2;

cref = -scale * (ce) + dw/2;

cref = [cref,cref,cref,cref,cref,cref,cref,cref];

cpr = [cp,cp,cp,cp,cp,cp,cp,cpl;

cpphi = [delta_vect, delta_vect+pi/4, delta_vect+ pi/2 , delta_vect+pi*3/4 ,
delta_vect+pi, delta_vect+pi*5/4, delta_vect+pi*3/2 , delta_vect+pi*7/4];
cpx = cpr.*cos(cpphi);

cpy = cpr.*sin(cpphi);

cx = cref.*cos(cpphi);
cy = cref.*sin(cpphi);

%% Referenzlinie %%

phi_ref = (0:1:359)*pi/180;

r_ref = ones(size(phi_ref))* dw/2;
cpx_ref = r_ref.*cos(phi_ref);
cpy_ref = r_ref.*sin(phi_ref);

%% Messwerte %%

deltaphi = -45; %% Ausrichtung der Messwerte nach der..
deltar = -22; %% errechneten Kontru

cpr_mw = scale * (dr_mw-0.22) + dw/2;

cpr_mw = ones(size(cpr_mw))

cpphi_mw = (phi_mw + ones(size(phi_mw))*deltaphi).* pi/180;

cpx_mw = cpr_mw.*cos(cpphi_mwy);

cpy_mw = cpr_mw.*sin(cpphi_mw);

%% Darstellung %%
figure(1); hold on;
plot(cpx_ref, cpy_ref,"b");
plot(cx, cy,"k");

plot(cpx, cpy);
%plot(cpx_mw, cpy_mw,'r");

%legend('Theoretische Abweichung','Gemessene Abweic hung";
Grid on

axis equal;

%axis([0,60,-20,20])
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A.D. Simulation der Prallschutzfeder
%%%%%%%%%% INIT %%%%%%%%%%
clear all;
clc;
close all;

%6%%6%%%%%%% Konstanten %%%%%%%%%%
pi = 3.141521;

s =18; %[mm] Lange der Federhebel
cf = 28.6; %[N/mm] Federrate der Einzelfedern
fO = 32.9; %[mm]Unbelastete Federlange (incl Fed

a=42.5; %[mm]
b=10; %[mm]

Siehe Skizze
Siehe Skizze

%%%%%%%%%% Variable %%%%%%%%%%

yfO= 30; %[mm]Ruhende Lange von der hinteren bi
dyf=0:0.1:10.4; % [mm] Verfahrweg des Absorbers

nf=24 %[] Anzahl der insg verbauten Spiralfe

ones_vect = ones(size(dyf));
my =0.2;
dr =5

%[mm)] Vector geeignet

%[mm] Achsendurchmesser

%%%%%%%%%% Berechnung %%%%%%%%%%
%%%% Geometrien %%%%

yf = ones_vect*yfO-dyf;

yL =vyf/2; % [mm] y-Koo
XL =sqrt( ones_vect*s. 2 - (yL).*2); % [m
phi = atan2(xL,yL) ;

a_vect = a*ones_vect;
Lange voller a

b_vect = b*ones_vect;
Lange voller b

f = sqrt((a_vect-xL).~2 + (yL-b_vect).”2);
yab_vect = ones_vect * -0

Federangriffpunkts an federtrager klein
dpsi_vect = ones_vect * (-5)*3.1415/180
psi = atan2((yL+yab_vect-b_vect),(a_vect-xL))
%psi2 = atan2((yL+yab_vect-b_vect),(a_vect-xL))
fo=f(1)+0

%% %% Krafte %%%%
Ffl = (cf*(ones_vect*f0-f)) * (nf/2);

S1Z = my*dr*cos(psi).*sin(phi) - 2*s*cos(psi).
my*dr*sin(psi).*cos(phi) + 2*s*sin(psi).*sin(phi)

S1IN = my”2*dr*2*cos(phi).*sin(phi) - 2*my*dr*s
2*my*dr*s*sin(phi).*sin(phi) + 4*s"2*sin(phi).*co

S1 R = -Ffl*s *(S1Z/S1N);

Fr=2*S1 R .* (cos(phi) + sin(phi)*my*dr/2/s)

my = 0.0

S1Z = my*dr*cos(psi).*sin(phi) - 2*s*cos(psi).
my*dr*sin(psi).*cos(phi) + 2*s*sin(psi).*sin(phi)

S1IN = my”2*dr*2*cos(phi).*sin(phi) - 2*my*dr*s
2*my*dr*s*sin(phi).*sin(phi) + 4*s"2*sin(phi).*co

S1_R = -Ffl*s *(S1Z/S1N);

F =2*S1_R .* (cos(phi) + sin(phi)*my*dr/2/s)

%[] Reibwert zwischen Hebel und

ertrager)

s zur vorderen Achse
dern

er Lange voller a
Achse

rdinate des Punktes L
m] x-Koordinate des Punktes L

% [mm)] Vector geeigneter

% [mm)] Vector geeigneter
% [mm] Y-Abweichung des
+dpsi_vect;

% [N] Kraft des Federpakets
*cos(phi) -

*cos(phi).*cos(p’hi) -
s(phi);

*cos(phi) -

*cos(phi).*cos(phi) -
s(phi);

; %[N] Absorbertstuetzkraft
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%%%%%%%%%% Darstellung %%6%%%%%%%%

figure(1); hold on
Xlabel('"Verformung [mm]’)
Ylabel('Krafte [N])
plot(dyf, F);

plot(dyf, Fr,'r:");
plot(dy_12, F_12, 'ro");

%%%%%%%%%% Ausdruck %9%%%%%%%%%

out = [dyf;F;Fr];

fid = fopen('Federberechnung_F24.txt','wt’);
fprintf(fid,'%6.2f %6.2f %6.2f\n',out);
fclose(fid);
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B.Datenblatter
B.A. Werkstoffe

Al Rundstangen

EN AW 2007

TECHNISCHES DATENBLATT

EN AW 2007

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 2007 [AlCu4PbMgMn]
Werkstoffzustand T4,T4510,T4511

Oberflache pressblank

Mechanische Eigenschaften

Dehngrenze [MPa]
Zugfestigkeit [MPa]
Bruchdehnung & 5 [%]

Physikalische Eigenschaften

Dichte [g/cm?]
Elastizitatsmodul [GPa]
Elektrische Leitfahigkeit [m /O mm?]
Warmeausdehnungskaeffizient [Kt.10%]
warmeleitfahigkeit [Wim - K]
Spezifische Warmekapazitat [)ikg - K]

Technologische Eigenschaften 2’
Formstabilitat/Eigenspannung

Zerspanbarkeit

Erodierbarkeit

SchweiBen (Gas [ WIG [ MIG / Widerstand f EB)
Korrosionsbestandigkeit (Meerwasser / Witterung / SpRK)
Temperatureinsatz (max°C bei Dauer / Kurzzeiteinsatz)
verformbarkeit

Anadisieren (technisch / dekorativ / Hart-)
Polierbarkeit

Eignung zum Strukturatzen

Kontakt mit Lebensmitteln (nach DIN EN 602)

Toleranzen

bei Dicke [mm] Ebenheit [mm] ¢ Dicke [mm]

Lieferformate (lagergefithrte Abmessungen)

Formate 3000 mm | bei Dicken von 10 - 300 mm

Stand: 16.02.2011

1) Typische Werte bei Raumtemparatur

2)  Relative Bewertung der Aluminiumwerkstoffe won 1 (sehr gut) bis 6 (ungeeignet)
3)  Ausschl. technisches Anodisieren. Keine Gewshrleistung auf Farbgestaltung/-ausbildung
4) Die Ebenheitstoleranzen werden ausschliellich an ganzen Platten (pro Meter] auf Messtischen ermitislt.

typische Werte

210 - 250
330 - 370
7-8

typische Werte
2,85

~ 70

18-22

23,0

130 -160

900

2

1

1
6/6/6/6/6
/514
90/120
4

5/6/4

3

5

nein

Lange & Breite [mm]
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Formenbauwalzplatten

CERTAL®

.
GLEICH

ALUMINIUM

CERTAL®

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu], Sondertyp
Legierungstyp aushartbar

Werkstoffzustand T651, entspannt durch Recken
Oberflache Walzhaut

Mechanische Eigenschaften

Dehngrenze [MPa]
Zugfestigkeit [MPa]
Bruchdehnung 4 s, [%]

Harte HBW [2,3/62.5]
Physikalische Eigenschaften

Dichte [g/em?®]
Elastizitatsmodul [GPa]
Elektrische Leitfahigkeit [m /O mm?]
Wiarmeausdehnungskoeffizient [K110%]
warmeleitfahigkeit [Wim - K]
Spezifische Warmekapazitat [)ikg - K]
Technologische Eigenschaften ?’

Formstabilitat/Eigenspannung

Zerspanbarkeit

Erodierbarkeit

Schweilen (Gas [ WIG [ MIG / Widerstand / EB)

Korrosionsbestandigkeit (Meerwasser / Witterung / SpRK)

Verformbarkeit

Anodisieren (technisch / dekerativ / Hart-)

Polierbarkeit

Eignung zum Strukturatzen

Kontakt mit Lebensmitteln (nach DIN EN 602)

Toleranzen

bei Dicke [mm] Ebenheit [mm] Dicke [mm]

bis 140

Stand: 16.02 2011

gem. DIN EN 485-3 gem. DIN EN 485-3

TECHNISCHES DATENBLATT

typische Werte

490 - 495
545 - 555
7-9

165 - 170

typische Werte
2,76

~72

18 -22

23,6

120 - 150

862

3-4

1

1
6/6/6/2/4
5/5/4

]

/642

1

2

nein

Lange & Breite [mm]

DIN ISO 2768-1m

1) Typische Werte bei Raumtemperatur
2)  Relative Bewertung der Aluminiumwerkstoffe von 1 (sehr gut) bis 5 (ungeeignat])
3)  Ausschl. technischas Ancdisieran. Keine Gewshrlaistung auf Farbgestaltung/-ausbildung

4) Dia Ebenheitstoleranzen werden ausschlielich an ganzen Platten {pro Meter) auf Messtischen ermittalt.

CERTAL® ist ein eingetragenes Warenzeichen der ALCAN Valais
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Al Walzplatten

EN AW 5754

TECHNISCHES DATENBLATT

EN AW 5754

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 5754 [AlMg3]
Legierungstyp nicht aushartbar, naturhart
Werkstoffzustand H111

Oberflache walzblank oder geburstet

Mechanische Eigenschaften

Dehngrenze [MPa]
Zugfestigkeit [MPa]
Bruchdehnung A 5y [%]

Harte HBW [2,3/62.5]

Physikalische Eigenschaften

Dichte [g/cm?]
Elastizitatsmodul [GPa]
Elektrische Leitfahigkeit [m /O mm?]
Wirmeausdehnungskoeffizient [Kt.10%]
warmeleitfahigkeit [Wim - K]
Spezifische Warmekapazitat [)ikg - K]

Technologische Eigenschaften 2’
Formstabilitat/Eigenspannung

Zerspanbarkeit

Erodierbarkeit

Schweilen (Gas / WIG [ MIG / Widerstand / EB)
Korrosionsbestandigkeit (Meerwasser / Witterung / SpRK)
Temperatureinsatz (max°C bei Dauer / Kurzzeiteinsatz)
Verformbarkeit

Anodisieren (technisch / dekorativ / Hart-) 2!
Polierbarkeit

Eignung zum Strukturatzen

Kontakt mit Lebensmitteln (nach DIN EN 602}

Toleranzen

bei Dicke [mm] Ebenheit [mm] *' Dicke [mm]

Lieferformate (lagergefuhrte Abmessungen)

Formate 3000 mm | bei Dicken von 10 - 300 mm

1} Typische Wearte bei Raumtemperatur

2)  Relative Bawartung der Aluminiumwarkstoffe ven 1 (sehr qut) bis & (ungesignat)
3] Ausschl. tachnisches Anodisieren. Keine Gewshrleistung auf Farbgestaltung/-susbildung
4)  Die Ebenheitstoleranzen werden ausschlieBlich an ganzen Platten (pro Meter) auf Messtischen ermittelt.

typische Werte
a0

190

12

30

typische Werte
2,67

~ 70

18 -22

23,0

130 -160

900

2

1

1
6/6/6/6/6
5/5/4
90/120
4

5/6/4

3

3

nein

Lange & Breite [mm]
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ENSINGER G®

K. THINK, SUCE

TECARAN

The following information corresponds with our current knowledge and indicates our products and possible applications. We cannot
give a legally binding guarantee of certain properties or the suitability for a specific application. Existing commercial patents must be
observed. A definitive quality guarantee is given in our general conditions of sales. Unless otherwise stated, these values represent
averages taken from injection moulding samples. We reserve the right of technical alterations.

Properties Unit Test method Properties Unit Test method
DIN DIN
ASTM ASTM
Mechanical Thermal
Density glem?® 53479 1.06 Max. service temperaturs
shart term long | °C 100
Tensile strength at yield MPa 53 455 45 term e a5
Tensile strength at break MPa 53455 Coefficient of themal conductivity | Wim "K) 017
Elong ation at break % 53 455 20 Specific heat Jig K) 12
Modulus of elasticity in tension MPa 53457 2400 Coefficient of thermal expansion | 107K 8
Medulus of elasticity in flexure MPa 53457 Electrical
Ball indentation hardness MPa 53456 90 Dielectric constant at 10° Hz 53403 33
act im? 53 45 ) . s -
I,mp act stre ngth fdim S Rk Dielectric loss factor at 10° Hz 53483 0015
(Charpy)
a \ o roc . 5 - 4p'3
Creep rupture strength after MPa 28 S T faem —— .

1000 hrs with static load

Surface resistance o 53482
Time yield limit for 1% elongation | MPa 17 - .
after 1000 hrs. Dielectric strength 1 mm Kvimm 53481 =22
Coefficient of friction against - 0.5 Tracking resistance 53480 KA 3
hardened and ground stee!
p=0,05 Nimn?, v=06 mis Miscellaneous
\Wear condifions | pm/km 84 Moisture absorption: % 53714 03
as ahove Equilibrium in standard
Th | atmosphere (23 °C /50 %
= relative humidity)
Crystaline melting point RE 53736 - Water absorption at saturation % 534095 07
at 23°C
Glass transition temperature RE 53736 85-100 Resistance to hot water, washing not resistant
soda
Flammakbility UL 94 HB
Heat distortion temperature .
Method A Method | °C 15075 82- 104
B °Cc IS0 75 95 - 108 Resistance to weathering not resistant

* after storage in a standard 23/50 atmosphere (DIN 50 014) to equilibrium

ENSINGER: Production and stock programme

! Semi-finished product, finished parts, injection moulded parts and profiles in more than 500 materials and modifications.

! Engineering plastics: PA extruded or cast, POM, PC, PET, PBET, PPE, PP, PE

! High temperature plastics: P1, TPI, PEEK, PPS, PES, PPSU, PEI, PSU, PVDF, PCTFE, PTFE

! Stock length: Standard 3 metres

! Pressed/sintered semi-finished product: PI, PEEK, PPS, PTFE/PI and maodifications, as well as PCTFE in special sizes ie, large discs,
tubes and rings with diameters up to about 1400 mm

! Material modifications: eg glass, carbon and aramid fibre, talc, MoS,, graphite, PTFE, PE, silicone oil, intemal lubrication

! Pultruded stock shapes: matrix polyester, vinylester and epoxy resin with glass or carbon continuous fibre
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Anhang

B.B. Motoren

Serie 4490...B

Nennspannung
Anschlusswiderstand, Phase-Phase
Abgabeleistung "

Wirkungsgrad

N =

Leerlaufdrehzahl

Leerlaufstrom (bei Wellen o 6,0 mm)
Anhaltemoment
Reibungsdrehmoment, statisch
Reibungsdrehmoment, dynamisch

we~ownm

10 Drehzahlkenstante

11 Generator-Spannungskonstante
12 Drehmomentkonstante

13 Stromkonstante

14 Steigung der n-M-Kennlinie

15 Anschlussinduktivitat, Phase-Phase
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante
17 Rotortragheitsmoment

18 Winkelbeschleunigung

19 Warmewiderstande
20 Thermische Zeitkonstante

21 Betriebstemperaturbereich

22 Wellenlagerung
23 Wellenbelastung, max. zulassig:

2> FAULHABER

Kombinierbar mit

Getriebe:
38A, 441

Encoder:

IE3-1024, IE3-1024 L, 40B

Steuerungen:

Speed Controller, Motion Controller

4490 H 024 B
Un 24
R 0,237
P2 max. 201
1) max. 86
Mo 9550
lo 0,554
MH 2 406
Co 3,65
Cv 1,0 -103
kn 401
ke 2,495
km 23,83
ki 0,042
An/aM 4,0
L 76
Tm 5
J 130
L max 185
Rth1/Rth2 | 1,35/3,94
Twi/Tw2 |29/1756

-30.. +125

Kugellager, vorgespannt

- radial bei 3 000/10 000 rpm (12,5 mm vom Befestigungsflansch)| 103 / 66

— axial bei 3 000/10 000 rpm (auf Druckbelastung)

— axial im Stillstand (auf Druckbelastung)
24 Wellenspiel:

- radial

- axial

25 Gehausematerial

26 Gewicht

27 Drehrichtung
Wicklungsbeschaltung

Empfohlene Werte - diese gelten unabhangig voneinander

45 /30
135

0,015
0

1

Aluminium, schwarz eloxiert

750
ansteuerungshedingt

A Dreieckschaltung

036 B
36
0,445

201
86

10 450
0,432
2637
3,65
1,0-103

292

3,422
32,68
0,031

4,0
143
5

130
203

048 B
48
0,720
200
86

11 000
0,354
2758
3,65
1,0-103

231

4,335
41,40
0,024

4,0
236
5

130
212

Volt
[
W

%

rpm
A

mNm
mNm
mNm/rpm

rpm/V

mV/rpm
mNm/A
A/mNm

rpm/mNm
HH

ms

gem?
10%rad/s?

KW
s

°C

28 Drehzahl bis Ne max. 16 000 16 000
29 Dauerdrehmoment bis "2 Me max. 191,8 191,9
30 Thermisch zuldssiger Dauerstrom N2 le max 8,62 6,29
Dhei 10 000 rpm
2 Warmewiderstand Rth 2 um 55% reduziert
n [rpm]
20 000
ne max. = 16 000 rpm
15000
e — — — — — — — — — — — — & 201 Watt
|
Me max. = 191 mNm
5000 — |
|
0 | T T " T M [mNm]
0 50 100 150 200 250

Empfohlener Bereich fiir Dauerbetrieb

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe , Technische Informationen”.

Edition 2011 - 2012

Seite 1/2

16 000
191,1
4,95

rpm
mNm
A

@ DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Anderungen vorbehalten.
www.faulhaber.com
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Anhang

2> FAULHABER

Sonderausfithrungen

K1155:
Motoren mit linearen Hall-Sensoren.

4490 H ... B
Abbildungen verkleinert = @

6% 0 +0,003
M3 5/8,5 tief 044 £0,1 016-0,02 @6 -0,002
©[z0,08
/| 0,04
77777 M3
i -
\ 1
Ll ol t
Zi
[
{+]
6x60 max. 20 H
1,5 || 23,5:03 5|15
022 90 25203 Montagebohrungen
Originalgrasse
4490H ...B
4490 H ... B - K312 mit zweitem Wellenende
Abbildungen verkleinert —EEH@-
+0,003 2x
o6 -0,002 M2 1,8 tief
N — ———h
| E—— I
22,5 0,3

4490 H... B -K312
> “ Kabel
Einzelne Litzen in PTFE
Lange 300 mm & 15 mm
3 Litzen, AWG 16
G Litzen, AWG 26

Anschliisse

Funktion Farbe

Kabel- und Anschlussinformationen

A Dreieckschaltung 3 x 120°

A Hall-sensor  grun

A Phase braun

B Hall-Sensor  blau

B Phase orange

= Hall-Sensor  grau

C Phase gelb

+EV Spannung  rot
o GND Masse schwarz

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere @ DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
technische Erlauterungen siehe , Technische Informationen”. Anderungen vorbehalten
Edition 2011 - 2012 Seite 272 www.faulhaber.com
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Anhang

B.C. Getriebe

Planetengetriebe

>2> FAULHABER
16 Nm

Serie 44/1

Gehausewerkstoff

Zahnraderwerkstoff

Max. empfohlene Eingangsdrehzahl for:
— Dauerbetrieb

Getriebespiel, unbelastet
Abtriebswellenlager

Maximal zulassige Wellenbelastung:

- radial {12 mm vom Befestigungsflansch)
— axial

Maximale Aufpresskraft

Wellenspiel:

- radial {12 mm vom Befestigungsflansch)
— axial

Betriebstemperaturbereich

Kombinierbar mit
DC-Kleinstmotoren:
3863

BOrstenlosen DC-Servomotoren:
4490

441
Metall
Metall

3 500 rpm
=1°

Kugellager, vorgespannt

Untersetzungs- Gewicht| Lange
verhaltnis ohne ohne
(nominal) Motor | Motor
L2
g mm
4,8 1 480 62,2
23 1 600 778
1M 720 93,2
531 1 840 108,6
2 548 1 960 124,0

= 400N
= 350N
= 500N
= 0,03 mm
=0 mm
-30...+125°C
Drehmoment
Lange mit Motor | Dauer- Kurzzeit- | Drehsinn | Wirkungs-
betrieb betrieb | der Welle grad
4490 H | 3863 H (reversibel)
L1 L1 M max. M max.
mim mim MNm Nm %
152,2 126,1 16 20 = 90
167,8 141,8 16 20 = 80
183,2 157,2 16 20 = 70
198,6 172,6 16 20 = 65
214,0 188,0 16 20 = 60

Hinweis: Die angegebenen Untersetzungsverhaltnisse sind gerundet, exakte \Werte sind auf Anfrage erhaltlich.

Lage zu anschlusslitzen

Abbildungen verkleinert -F_-'E}@-

unbestimmt
038 (3863) 0 0
Ax M4 8/10,8 tief 044 (4490) od4 +0,1 ©28-0,021 ©10-0,022
X | M4
Federkal|
NI e
F i 1 1§95
fu:_"-' 3,303 I
L2 +0,5 2 8 2,8 10,15
L1+08 26=0,3 10,8
a44/1 Montagebohrungen

Angaben zu Gewihrlelstung und Lebensdauer sowle weltera
tachnische Erlauterungan slehe | Techinlsche Informationan®.
Editlon 2010 - 2011

Originalgrdsse

© DR. FRITZ FAL!LH.ABER GMEH & CO. KG
Anderungen vorbahaltan.
www . faulhaber.com
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Anhang

C.Zusammenstellungszeichnung
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