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Abstract

This thesis deals with the mechanical side of an autonomous soccer-robot for the "RoboCup Small
Size Soccer League". It describes the design itself and the entire process, that ranges from
specifications to design method and the findings due to experiments and the operation of the robot.
The important criteria of each component and their problems are considered and solutions are
presented.

Additionally, two components are singled out and examined closely, the omnidirectional
undercarriage and the kicking device. The properties of an omnidirectional undercarriage were
identified by a simulation and completed and verified with data from experiments. This gives a
good description of the influence of various parameters on the performance of a Small Size League
robot. The kicking device was optimized geometrically by tests and the impact of some parameters
was analyzed. The results of these two studies were also discussed in the context of the entire robot.

All in all, this work provides a guidance for a development team of a Small Size League robot and
shows the potential of further research.

Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die Mechanik eines autonomen Fuf3ballroboters der "RoboCup Small Size
Soccer League". Beschrieben wird die Konstruktion selbst sowie der gesamte Prozess vom
Lastenheft, {iber die Konstruktionsmethode bis hin zu den Erkenntnissen aus Versuchen und dem
Betrieb. Dabei werden die wichtigen Kriterien und Probleme jeder Komponente betrachtet und
Losungsansétze prasentiert.

Zusitzlich werden zwei Komponenten herausgegriffen und genauer Dbetrachtet, das
omnidirektionale Fahrwerk und der Kicker. Die Eigenschaften eines omnidirektionalen Fahrwerks
wurden dabei mit Hilfe einer Simulation ermittelt und mit Daten aus praktischen Versuchen ergénzt
und verifiziert. Dadurch erhilt man ein gutes Bild tiber den Einfluss verschiedenster Parameter auf
die Leistungsfahigkeit eines Small Size League Roboters. Der Kicker wurde durch Versuche
geometrisch optimiert und der Einfluss einiger Parameter untersucht. Der Ergebnisse dieser beiden
Einzeluntersuchungen wurden auch im Kontext des gesamten Roboters diskutiert.

In Summe kann diese Arbeit dem Entwicklungsteam eines Small Size League Roboters als
Anleitung dienen und zeigt das Potential weiterfiihrender Forschung auf.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 2050 sollen Roboter in der Lage sein, den amtierenden Fu3ballweltmeister zu besiegen. So
lautet das generelle Ziel im RoboCup, der 1997 seine erste Weltmeisterschaft im Roboterful3ball
ausgetragen hat. [Robocup Federation 2010] Es war auch das Jahr, in dem zum ersten mal
kiinstliche Intelligenz einen Menschen besiegt hat: Deep Blue schlug den amtierenden
Schachweltmeister Garri Kasparow in einem ganzen Wettkampf [Campell 2001].

i

( R;\ao Cup

Abbildung 1.1: Robocup Logo [Robocup Federation 2010]

Das Ziel im RoboCup ist, an kiinstlicher Intelligenz und Robotik zu forschen. Eine Klasse im
RoboCup ist die "Small Size League" (SSL). Nach den {iblichen Fufballregeln (Ausnahmen siche
Reglement 2009) treten zwei Mannschaften mit je flinf Robotern gegeneinander an. Die Roboter
werden dabei von einem Rechner gesteuert, der sich am Spielfeldrand befindet. Die eigenen und
gegnerischen Roboter sowie der Ball werden mit Kameras iiber dem Spielfeld erfasst und mittels
Bilderkennung (engl. Vision) werden die Positionen errechnet. Die kiinstliche Intelligenz "{iberlegt"
nun den néchsten Spielzug, zum Beispiel einen Gegner decken, zum Ball fahren, ein Tor schielen,
usw. und schickt die entsprechenden Befehle per Funk an die Roboter am Spielfeld. Die
Robotermannschaft agiert somit vollig autonom, kein Mensch (mit Ausnahme des Schiedsrichters)

darf wihrend des Spieles eingreifen. Das Spielfeld ist 4x6 m grof3, gespielt wird mit einem orangen
Golfball. [Reglement 2009, S.21f]

Funktionsprinzip
( RoboCup Small Size League
o— Rechner

Kamera

g Funk
e o

Abbildung 1.2: Funktionsprinzip der Small Size League
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In anderen RoboCup-Ligen ist das Vision-System (engl.) direkt am Roboter angebracht und nicht
wie in der SSL iiber dem Spielfeld, wodurch ein solcher Roboter die Rechenleistung fiir die
Bilderkennung und die kiinstliche Intelligenz selbst mitfiihren muss. Das macht ihn in Relation
schwerer als einen Small Size Roboter und fiihrt dazu, dass — subjektiv betrachtet — diese Ligen
eher langsam wirken, wéhrend in der SSL durch die zentrale Steuerung schon jetzt die Zuseher mit
einem flotten FuBlballspiel begeistert werden.

Abbildung 1.3: Spielsituation in der Small Size League [Austrian Cubes 2009]

Mit dem Ziel, an der RoboCup Weltmeisterschaft 2009 in Graz erfolgreich teilnehmen zu kénnen,
entstanden 2008 aus den "Vienna Cubes", einem RoboCup SSL Team aus Wien, die "Austrian
Cubes".

Abbildung 1.4: Logo der Austrian Cubes www.austriancubes.at

Es handelt sich um eine Kooperation von Studierenden der FH Technikum Wien und der TU Graz.
An der TU Graz sollte eine neue Hardware entwickelt werden, wihrend in Wien die kiinstliche
Intelligenz weiterentwickelt wurde. Die Hardware — also der Roboter — wurde zunéchst in zwei
grole Bereiche geteilt, die Mechanik und die Elektronik. Die mechanische Neuentwicklung des
Small Size Roboters der Austrian Cubes ist nun Thema dieser Diplomarbeit.

Nach einer Beschreibung der Ausgangslage und der Ziele werden in einem ersten Teil die
Konstruktion als solches sowie die Erkenntnisse aus dem praktischen Betrieb beschrieben. Danach
werden einzelne Komponenten wie das Fahrwerk und der Kicker herausgegriffen und genauer
behandelt. Dann folgt noch eine Ubersicht iiber das Vorgehen in der Fertigung und der Organisation
sowie ein abschlieendes Resumee.
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1.1 Ausgangslage

Als Basis fiir die mechanische Neuentwicklung eines Small Size Roboters stand zunéchst der alte
Roboter der Vienna Cubes zur Verfiigung. Gemeinsam mit einem ehemaligen Teammitglied der
Vienna Cubes wurden die Schwachstellen des Roboters und Verbesserungsmoglichkeiten
besprochen. Aktuelle Entwicklungen in der Liga konnten nicht beriicksichtig werden, da die Vienna
Cubes zum damaligen Zeitpunkt seit einem Jahr an keinem Wettbewerb mehr teilgenommen haben.
Dafiir standen — wie es im RoboCup fiblich ist — von den anderen Teams kurze Beschreibungen
ihrer Roboter und ihrer aktuell eingesetzter Technologien im Internet zur Verfliigung.

Daraus konnte man zwar schon grobe Ziele ableiten (siche Kapitel 1.2), Detaillosungen der
einzelnen Komponenten standen aber nicht zur Verfiigung und mussten somit entwickelt werden.

1.2 Lastenheft und Ziele

Das Lastenheft ist an dieser Stelle sehr allgemein gehalten, da die genaue Definition von
Leistungsdaten zu diesem Zeitpunkt nicht moglich war. Vielmehr definierte das Austrian Cubes
Team das Lastenheft in Bezug auf den alten Roboter und Schitzungen erfahrener Teammitglieder
iiber die aktuellen Leistungen, die die Spitzenteams in der SSL erreichen.
Lastenheft fiir die Mechanik des Roboters:

* Lagerung der Rider einfiihren (bisher waren die Rader direkt an der Motorwelle befestigt)

» Ballsensorik implementieren (Lageerkennung des Balles vor dem Roboter ermdglichen)

* Réder neu entwickeln

» Ballannahme / Passannahme ermdglichen

 Chipkick (C-Kick) ermoglichen. Als "Chipkick" wird in der SSL die Fahigkeit des Roboters
bezeichnet, den Ball auch hoch zu schieen, um einen Gegner iiberheben zu kénnen oder um
flanken zu kénnen.

* Hohenverstellung des Fahrwerks ermoglichen, da der Boden nicht genormt ist und bei den
Weltmeisterschaften unterschiedliche Teppichfabrikate zum Einsatz kommen.

* Handling im Betrieb und bei der Reparatur einfach gestalten
* Beschleunigung 6 bis 8 m/s?
* Hochstgeschwindigkeit 3,5 m/s

* Schussgeschwindigkeit 10 m/s (entspricht dem Gentlemen's Agreement zwischen den Teams fiir
die hochste Schussgeschwindigkeit)

* Verwendung von Lithium Polymer Akkus (LiPo) aufgrund des sehr guten Kapazitits-
Gewichtsverhéltnisses im Vergleich zu anderen Akku-Typen.

* Verwendung von biirstenlosen Motoren fiir den Antrieb (Details dazu siehe Kapitel 2.4.1)
» Passgenaue Deckelbefestigung um die Robotererkennung genauer zu machen (in Position und
Winkel)
Aus dem Lastenheft wurden nun folgende Ziele abgeleitet:
* Hohe Gesamtperformance, die mindestens der der besten Teams in der Liga entspricht.
* Hohe Zuverldssigkeit und Lebensdauer.
* Einfaches Handling und einfache Wartung, auch fiir Teammitglieder, die nicht vom Fach sind.
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* Erforschung der einzelnen Komponenten fiir diesen Roboter aber auch fiir die Zukunft, um ein
breites Wissen liber das Verhalten der Komponenten zu erlangen.

Weiters ergibt sich, dass aufgrund des begrenzten Budgets die Kosten mdglichst niedrig gehalten
werden sollten.

1.3 Vorgehensweise

Zu den im vorigen Absatz beschriebenen Zielen kommen nun weitere Faktoren dazu. Zum einen die

Zeitvorgabe, damit die neuen Roboter vor der Weltmeisterschaft 2009 in Graz fertig werden. Zum
anderen ist natiirlich das Budget ein limitierender Faktor.

So ergibt sich, dass die Serien-Roboter im April 2009 fertig sein sollten, um damit bei den "German
Open" (eine Art Europdische Meisterschaft im RoboCup) als Generalprobe anzutreten. Bis zur WM

im Juli 2009 sollten die Roboter dann fertig getestet und abgestimmt und die kiinstliche Intelligenz
auf die neuen Roboter optimiert sein.

Die Grafik zeigt den daraus resultierenden Zeitplan fiir das Projekt sowie parallele Prozesse, die fiir
die Erreichung der Ziele erforderlich sind.
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Abbildung 1.5: Zeitplan

Da sich abzeichnete, dass fiir diese Art Roboter kaum Literatur existiert, sondern nur kurze
Dokumentationen und Prasentationen von SSL Teams, wurde den Versuchen und Tests von
einzelnen Komponenten grofles Gewicht beigemessen. So sollten einzelne Komponenten wie der

Kicker oder das Fahrwerk auf einem seperaten Priifstand optimiert werden, sowie Simulationen
durchgefiihrt werden.

Weiters sollten durch ausgiebige Tests des Prototypen mdglichst viele Erkenntnisse gewonnen
werden, damit der Serienroboter moglichst leistungsfahig und dabei gleichzeitig zuverldssig ist.

Um die Produktion der Roboterserie iiberhaupt erst zu ermoglichen, war es auch notwendig, Partner

aus der Wirtschaft flir die Fertigung zu gewinnen, da weder die Universitdt noch das Team die
Kapazitit besitzt, eine derartige Menge an Teilen selbst anzufertigen.
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2 Die Konstruktion

Im folgenden Kapitel wird die Konstruktion des Small Size Roboters der Austrian Cubes
beschrieben. Zunédchst wurden weitere Ziele fixiert, die fiir alle Komponenten gelten, und die iiber
die in Kapitel 1.2 angefiihrten Ziele hinausgehen im Sinne hoherer Leistung und geringerer Kosten.

Unter Fahrleistung des Roboters wird der Teil der Beschleunigung und Geschwindigkeit
verstanden, den der Roboter tatsdchlich "auf den Teppich" bringt, und nicht etwa die verbaute
Motorleistung.

* Leichtbau (Fahrleistung)

* niedriger Gesamtschwerpunkt (Fahrleistung)

* Energieeffizienz (Fahrleistung)

* cinfach zu fertigende Bauteile (Kosten)

» moglichst groBBe Toleranzen (Kosten)

* Ansprechendes Design und saubere Verarbeitung (Sponsoring, PR)

Das Koordinatensystem, das fiir die Konstruktion und die Simulationen nachfolgend immer giiltig
ist, ist folgendermallen orientiert:

Die xy-Ebene befindet sich am Boden, die x-Achse ist nach vorne gerichtet. Die z-Achse ist nach
oben gerichtet und deckungsgleich mit der Roboter-Hochachse.

Abbildung 2.1: gewdhltes Koordinatensystem

Dieses Kapitel ist folgendermalBen gegliedert: Zuerst werden die Komponenten definiert und
voneinander abgegrenzt, dann werden die Konstruktionsmethode beschrieben und der aktuelle
Stand der Technik in der SSL. Ein wichtiger Bereich ist die Konzeptwahl, bei der verschiedene
Varianten betrachtet und bewertet werden. SchlieBlich wird die Konstruktion selbst beschrieben.
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2.1 Die Komponenten

Zundchst wird die Mechanik des Roboters in einzelne Funktionsblocke, im Folgenden
"Komponenten" genannt, aufgeteilt. Es werden die Abgrenzung zu den anderen Komponenten
sowie die Faktoren, die die Konstruktion dieser Komponente beeinflussen, erklirt. Diese Faktoren
gliedern sich in die Bereiche Reglement und Zielerreichung.

Dass jede Komponente auch durch den begrenzt vorhandenen Bauraum von jeder anderen
Komponente beeinflusst wird, gilt fiir alle Komponenten und wird nicht extra angefiihrt. Der
Roboter darf eine Hohe von 150 mm und einen Durchmesser von 180 mm zu keinem Zeitpunkt
iberschreiten [Reglement 2009, S.71f].

Weiters darf wihrend des Betriebes von keiner Komponente eine Gefahr fiir den Menschen
ausgehen [Reglement 2009, S.7].

Generell ist jede Komponente auch von der Elektronik des Roboters abhédngig, da die
Elektronikkomponenten ebenfalls die Zielvorgaben erreichen miissen bzw. das Budget nicht
iberschreiten diirfen.

Folgende Komponenten werden definiert:
» Fahrwerk

* Kicker

* Dribbler

* Elektronik

¢ Rahmen

2.1.1 Das Fahrwerk

Das Fahrwerk beinhaltet im Wesentlichen die vier Rader mit Getriebe und Elektromotor.

Einflussfaktoren auf die Komponente:

* Reglement: Das Rad darf den Boden nicht beschidigen und keine spitzen Ecken oder scharfe
Kanten aufweisen. Es darf kein Klettband zur Steigerung des Grips verwendet werden.
[Reglement 2009, S.7ft]

* Die Ziele sind der Einsatz eines biirstenlosen Motors, die Erreichung der Leistungsdaten in
Bezug auf Beschleunigung und Geschwindigkeit und moglichst hoher Grip (Details dazu in den
Kapiteln 2.3.1 und 2.4.1).

Das Fahrwerk, dessen Parameter und dessen Leistungsdaten werden ausfiihrlich im Kapitel 3
beschrieben.

2.1.2 Der Kicker

Das Kicksystem besteht aus einem Aktor (z.B. Elektromagnet) und einem durch diesen betdtigten
Balken, der die Kraft auf den Ball {ibertrdgt. Um sowohl horizontal Schielen bzw. Passen und als
auch einen hohen Schuss abgeben zu konnen (in der Liga als "Chipkick" bezeichnet), benétigt der
Kicker entweder zwei seperate, unabhédngige Kicksysteme fiir jede Schussart oder ein System zur
Umschaltung zwischen den beiden Schussarten. Ebenfalls zum Kicksystem gehort ein
Energiespeicher, da die bendtigte Leistung fiir den Schuss im Allgemeinen nicht direkt aus dem
Akku entnommen werden kann und daher zwischengespeichert werden muss (Details dazu in
Kapitel 2.3.2).
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Die Einflussfaktoren:
* Reglement: Die Beschddigung des Balles ist nicht erlaubt [Reglement 2009, S.21f].
» Ziele: Erreichung der Schussgeschwindigkeit von 10m/s, Haltbarkeit des Kicksystems.

Der horizontale Schuss (H-Kick) und insbesondere der Chipkick (C-Kick) werden ausfiihrlich in
Kapitel 4 beschrieben.

2.1.3 Der Dribbler

Als Dribbler wird grundsitzlich nur die Walze vorne am Roboter bezeichnet, die den Ball in
Rotation versetzen kann. Aufgrund des engen Zusammenhangs mit Ballannahme und Ballfiihrung
wird an dieser Stelle als Dribbler die gesamte Einheit vorne am Roboter bezeichnet, die diese
Funktionen ausfiihren kann. Diese Funktionen sind die Dampfung fiir die Ballannahme und
Ballftihrung sowie die Walze mit Elektromotor. Weiters sind in dieser Komponente mehrere
Sensoren integriert, die dafiir verantwortlich sind, einerseits festzustellen ob der Ball am Dribbler
anliegt, was bedeutet, dass Roboter in Ballbesitz ist, und andererseits soll die Lage des Balles vor
dem Roboter erkannt werden kdnnen, ob der Ball mittig, links oder rechts der Mitte liegt.

Die Einflussfaktoren:

* Reglement: Auf den Ball diirfen nur Kréfte in z-Richtung aufgebracht werden. Weiters diirfen
von oben gesehen zu keinem Zeitpunkt mehr als 20 % der projizierten Fliche des Balles (Kreis)
durch den Roboter verdeckt sein: "80-20-Regel" [Reglement 2009, S.7ff]. (Anmerkung: In der
Folge dieser Regel entstehen Reaktionskréfte in x-Richtung.)

Dribbler-Device (Side View) Top View (Camera View)

See 80/20 rule
for details

ixerted backspin

Abbildung 2.2: Dribbler Backspin und 80-20 Regel, [Reglement 2009, 8.8 und S.23]

» Ziele: Der Roboter soll moglichst scharfe Pésse annehmen sowie dem Ball einen ausreichend
starken Riickwértsdrall geben konnen. Durch den Riickwértsdrall wird der Ball gegen den
Roboter gedriickt, was es dem Gegner erschwert, dem eigenen Roboter den Ball wegzunehmen.
Zusitzlich wird damit auch ein Riickwértsfahren des Roboters ermdglicht, da durch den
Riickwirtsdrall der Ball dem Roboter nachrollt.

2.1.4 Die Elektronik

Einige Elektronikteile, wie z.B. die Antriebsmotoren, wurden schon bestimmten Komponenten
zugeordenet. Alle anderen Elektronikbauteile werden als weitere Komponente mit der Bezeichnung
"Elektronik" zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um den Akku fiir die Energieversorgung
sowie die Platinen fiir die Ansteuerung der Elektronikteile. Diese Komponente beinhaltet den
Bauraum dieser Teile sowie deren Anbindung an das Chassis.
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Die Einflussfaktoren:
* Reglement: keine.

 Ziele: Platzsparende Integration der Teile sowie eine weiche Anbindung an den Rahmen, um die
Weitergabe von Stéfen und Vibrationen des Roboters an die Elektronikteile zu minimieren
(mechanische Tiefpassfilterung).

2.1.5 Der Rahmen

Der Rahmen (Chassis) verbindet alle vorher genannten Komponenten. Weiters wird auch die
AuBlenhaut des Roboters, die die Farbmarkierungen am Deckel fiir die Vision (engl.) enthdlt und
den Roboter gegen Beschiddigung schiitzen soll, dem Rahmen zugerechnet.

Einflussfaktoren:
* Reglement: Einhaltung des maximal erlaubten Raumes (Zylinder: 180 mm im Durchmesser und
150 mm hoch).
» Ziele: Moglichst einfache Teile, kraftflussgerechte Ausfithrung, stabile und exakt montierbare
AuBenhaut.

2.2 Die Methode

Bevor die eigentliche Konstruktionsphase begann, wurde nach einer geeigneten Methode gesucht,
die den Konstruktionsprozess strukturiert und die Zielerfiillung vereinfacht.

Zunéchst wurde im Team beschlossen, einen Protoypen zu bauen und zu testen, und danach erst mit
der Serienentwicklung zu beginnen. Dadurch dass die Funktion vieler Bauteile im Vorfeld nicht
theoretisch beschreibbar ist, ist diese zusétzliche Iteration notwendig.

Entwicklung 5| Entwicklung »| Entwicklung
Konstruktion Konstruktion | Konstruktion
. I . I
Fertigung 3 Fertigung 2 Fertigung
Montage 2 Montage 2 Montage
[+
£ g
: : '
Versuch 3 Versuch 3 Versuch
Erprobung &E Erprobung EE_ Erprobung

Funktionsmuster,
Labormuster

Prototyp
Nullserie

b/ Einzelprodukt —7/Kleinserien—Produ kt / l—-7/Gro|35erien-Produkt/

— Produktoptimierung
Abbildung 2.3: Phasen der Produktentstehung [VDI 2221, S.8]

Von einer Serie kann in diesem Fall insofern gesprochen werden, als dass zwolf Roboter gefertigt
werden sollten. Das Ziel der Austrian Cubes war es, zwei Roboter-Mannschaften zu fertigen.
Zusétzlich sollte fiir jede Mannschaft noch ein "Reservespieler" zur Verfiigung stehen, da ein
Roboter aufgrund gegnerischer Fouls, Kollisionen oder sonstiger Defekte in einem Spiel oftmals
kurzfristig ausgetauscht werden muss.
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2 Die Konstruktion

Als Methode wurde der in der Abbildung 2.3 farblich unterlegte Teil aus der VDI 2221
"Schrittweises Entwickeln eines Serienproduktes" gewéhlt.

Als nichstes wurde eine Methode fiir den Entwicklungsprozess des Prototypen wie auch der Serie
gesucht. Dazu wurde das in der VDI 2221 beschriebene "Generelle Vorgehen beim Entwickeln und
Konstruieren" verwendet (siche Abb. 2.4).

C Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

1311 [ Kiaren und prazisieren

. derAufgabenstellung -

-——== Phasel

Anforderungs-
liste

Y

5| . Ermineinvon Funktionen
—Hzp " ind deren Struktirer © 1 4

Funktions-
strukturen

Y

b Suchen nach Lasungsprinzipien - - -
4—’3 - © - undderen Strokluren . o

/
Phase Il
N

Prinzipielle
Lésungen

2 ciedemin i
AL realsebareMone 1[4

Modulare
Strukturen

A 4
«—pl5f - - Gestatencer .
S mangebendenMooue <

N\
Phase Ill

Y

Erfillen und Anpassen der Anforderungen

Vorentwlrfe

AU I SRR B SR I S

Gestaiten dees gosamten -
< > 6 S Produkist sl L <

lteratives Vor- ader Riickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

Gesamt-
entwurf

-.NV\_

Y

—> | Ausarbeitender Ausithrungs:
7 LUl und Nutzangsangaben o <

4 Produkt-
dokumentation
Abbildung 2.4: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [VDI 2221, §.9]

Die Punkte 1 bis 4 wurden schon abgehandelt, die Punkte 5 bis folgen im Anschluss.
(1) Aufgabenstellung und (2) Funktionen entspricht Kapitel 1.2 (Lastenheft)

N
Phase IV
\4

\ 4 \ 4 A 4 h 4 v \ 4

(3) Losungsprinzipien und (4) Gliederung entspricht Kapitel 2.1 (Komponenten).
(5) Gestaltung maBgebender Module entspricht Kapitel 2.4 (Konzeptwahl)
(6) Gestaltung des gesamten Produkts entspricht Kapitel 2.5 (Konstruktive Ausfithrung)
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Punkt 7 entspricht der Erstellung von Werkstattzeichnungen und der Dokumentation. Die
Dokumentation ist Kapitel 2 dieser Diplomarbeit.

Die Methode aus Abb. 2.4 wurde nun in weitere Teilschritte zerlegt und folgender Prozess fiir die
Entwicklung des Protoypen definiert und angewendet (siche Abb. 2.5).

Start v

{ Recherche -
Spule

Motor

Wahl der Komponenten <= = == = = Rad
Kondensator

Akku
Iteration 1 < * _

groRe Komponenten
im CAD anordnen

. o Dribbling- und
f Handskizzen der - .
. . 4— o Kickereinheit
Detailkonstruktionen +
“\“““ Fahrwerk und
o Elektronikteile
CAD Konstruktion :
Chassis

Iteration 2 < *

Bewertung -
mittels Checkliste - :
[ Funktion
* 1 Festigkeit
L .  Gewicht
= - Nhen Montierbarkeit
\ «a\gh(;a;ckllste erfu||t7_ E
Kosten
V-

nein

— Zieleerfullt?

Prototypen- 1 ja
fertigung

Abbildung 2.5: Entwicklung Prototyp

Die erste Schleife (Iteration 1) entspricht Punkt 5 aus Abbildung 2.4. Da der Raum begrenzt ist,
sollen zundchst nur die grolen Komponenten gezeichnet und verschiedenste Anordnungen
ausprobiert werden. Gemeinsam mit der Elektronikentwicklung werden dann entweder andere
Komponenten ausgewihlt oder die Anordnung iiberarbeitet, bis die Ziele erfiillt sind.
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2 Die Konstruktion

Die zweite Schleife (Iteration 2) stellt die Konstruktion der Detaillosung nach Punkt 6 aus
Abbildung 2.4 dar, wobei auch wihrend der CAD-Konstruktion zundchst die Komponenten
konstruiert und fixiert werden sollen, die das Reglement stark betreffen und / oder die gréften und
schwersten Teile enthalten (Teile mit hoher Prioritdt). Der Rahmen hat die geringste Prioritit und
wird zum Schluss konstruiert und verbindet alle Komponenten.

2.2.1 Checkliste

Die einzelnen Teile bzw. Baugruppen wurden anschlieend nach folgender Checkliste gepriift. Die
Checkliste stellt eine Zusammenstellung moglicher Parameter dar, die fiir ein Teil / eine Baugruppe
von Bedeutung sein konnen, aber nicht miissen. So ist es zum Beispiel fiir das Getriebe
entscheidend, Festigkeit und Verschleill zu berechnen, wihrend hingegen das Reglement oder auch
elektrische Eigenschaften keine Rolle spielen. Umgekehrt muss zum Beispiel das Chassis gegen das
Reglement gecheckt werden und auch die elektrischen Eigenschaften sind im Hinblick auf die
Funkverbindung und die elektromagnetische Vertriglichkeit wichtig.

Reglement

* 80-20-Regel

* Abmessungen
 Kickgeschwindigkeit

Funktion
 Funktion erfiillt
* Steifigkeit
 Festigkeit
* Harte
* Verschlei3
* Lebensdauer
* Gewicht
* Schwerpunkt
» Tréagheit
» Temperaturbestindigkeit
* Temperatur bestimmter Elemente (Akku, Fliissigkeiten)
* Wirmeliberginge
e Schmierung
* elektrische Leitfahigkeit
* magnetische Eigenschaften
* Schmutzbelastung
* keine Kollision mit anderen Teilen
* bei bewegtem Teil: keine Kollision tiber den gesamten Bereich
* Volumen und Masse hinsichtlich Transport
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Fertigung

 Fertigbarkeit

* Kosten

* Fertigungsfirmen

* Toleranzen und Passungen

* Zeichnung vorhanden und normgerecht

Montage, Wartbarkeit
* Montierbarkeit
* moglichst einheitliche Schrauben(-kdpfe)
» Zuginglichkeit mit Werkzeug

Sonstiges
* Vergleich mit anderen Losungen, Verbesserung gegeniiber Vorjahr/Standardldsung?
* Design
* CAD-Modell fehlerfrei (z.B. Baugruppe korrekt, Freiheitsgrade, Aktualitét)

AbschlieBend wurde gepriift, ob die Ziele eingehalten wurden. Hauptsdchlich mit Hilfe von
Berechnungen und teilweise mit Hilfe von Versuchen. Ist alles erfiillt, starten die Fertigung des
Prototypen und dessen Tests. Dabei werden zunéchst die einzelnen Komponenten fiir sich getestet,
zum Beispiel nur der Kicker oder nur das Fahrwerk. Erst danach wird der Roboter als Paket getestet
und die Ergebnisse flieen in die Serienentwicklung ein.

Die Serienentwicklung folgt dann dem Prinzip der Prototypenentwicklung (siche Abb. 2.6), wobei
natiirlich auf den Erkenntnissen aus der Prototypenentwicklung aufgebaut werden kann und dieser
Ablauf daher auch kiirzere Zeit in Anspruch nehmen soll.

Protoypenfertigung = \Wahl der Komponenten
Test der )
Einzelkomponenten S e .
* * Iteration
Test des Bewertung
gesamten Roboters mittels Checkliste
nen _— T ja Form
Bewertung L2 riterien erfullt? Serien
— o fertigung

Abbildung 2.6: Serienentwicklung
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2 Die Konstruktion

2.3 Stand der Technik

Im Folgenden wird nun beschrieben, was Stand der Technik in der SSL ist bzw. wie die Topteams in
der Liga bestimmte Komponenten gebaut haben.

2.3.1 Fahrwerk

Da die Beweglichkeit des Roboters am Spielfeld ein entscheidender Erfolgsfaktor ist, fithrt kein
Weg an einem omnidirektionalen Fahrwerk vorbei. Das klassische Omniwheel ist das sogenannte
"Mecanum-Wheel", benannt nach der schwedischen Firma "Mecanum", in der der Ingenieur Bengt
Ilon das Rad 1973 erfunden hat [Jonsson 1987]. Es wird heute bei Hubstaplern, Hebebiihnen und
aber auch in der RoboCup Middle Size League eingesetzt.

Abbildung 2.7: Mecanum Rad [MIAG 2010]

Aufgrund der Tatsache, dass Spiele in der SSL auf einem Teppich ausgetragen werden und
Vibrationen im Roboter kein Problem darstellen, wird eine Abwandlung verwendet, die im 90°
Winkel zum Hauptrad viele kleine Querrédder besitzt. Dadurch wird Formschluss zwischen dem Rad
und dem Teppich erreicht und in der Folge mehr Grip, allerdings nur, wenn der Roboter nicht zu
schwer ist (siche Kapitel 3). Da sich im Gegensatz zur "Middle Size League" keine Kamera am
Roboter befindet, storen die entstehenden Vibrationen nicht. Als Ausgangspunkt der Konstruktion
dienen das alte Rad der Vienna Cubes sowie die Versuche des Teams der Universitdt Cornell. Diese
ergaben im Wesentlichen, dass schmélere und hértere Querrdder mehr Grip erzeugen, da sie in den
weichen Teppich eindringen, die Grenze aber dort zu ziehen ist, wo der Boden beschédigt wird, was
gegen das Reglement versto3t [Cornell 2003, S.30ff und S.48ff].

Abbildung 2.8: Omniwheel der Austrian Cubes
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Trotz schwierigerer Regelung, statischer Unbestimmtheit und hoherer Kosten, werden im
Allgemeinen in der SSL vier anstatt drei Omniwheels eingesetzt. Der Grund dafiir ist, dass damit
effektiv eine wesentlich hohere Beschleunigung erreicht werden kann [ Cornell 2003, S.48ft]. Auch
ist das Beschleunigungsprofil bei vier Réddern gleichméBiger, das heiit, dass man bei vier
Omniwheels in alle Richtungen etwa gleich schnell beschleunigen kann, wéhrend es bei drei Rddern
Richtungen gibt, die sehr hohe Beschleunigungen erméglichen, andere wiederum nur sehr niedrige
(sieche Abb. 2.9).

S - B S N S R S
T T T T T 1

8 — 5 :
s 6 4 =2 0 2 4 6 8 s 0 5

Abbildung 2.9: Beschleunigungsprofil fiir drei bzw. vier Omniwheels (jeweils bei verschiedenen
Offnungswinkeln), [Cornell 2003, S.49]

Ein weiterer Punkt ist die Leichtgdngigkeit der Querrdder des Omniwheels. Es kann der Fall
eintreten, dass bei kleinen Winkeln zwischen der Bewegungsrichtung und der Radebene die
Querrdder sich nicht frei drehen und somit das Rad die Aufgabe des Omniwheels nicht mehr erfiillt
[Cornell 2003, S.30].

Eisenkern
K

.
A
)g\’ O
N

Abbildung 2.10: Das Kickerprinzip
2.3.2 Kicker

Um nur ein Energiespeichersystem am Roboter zu haben, verwenden alle Teams Elektromagnete als
Aktor fiir den Kicker. Da der Akku die nétige Leistung fiir den Kickvorgang nicht liefern kann, wird
die dafiir benodtigte Energie zundchst in Kondensatoren zwischengespeichert und beim Kicken
abgerufen. Weiters verwenden fast alle Teams ein eigenes System fiir jede Kickart. Also ein System
fiir den horizontalen Schuss und eines fiir den C-Kick. Man konnte auch ein Kicksystem entwickeln
mit einer Umschaltung zwischen flachem und hohem Schuss. Aufgrund der hohen Krifte beim
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Kicken, miisste dann die Mechanik fiir die Umschaltung sehr massiv ausgelegt werden. Da aber ein
leichter Kicker hohere Geschwindigkeiten ermdglicht und wesentlich effizienter ist [ Cornell 2003,
S.106], scheidet somit ein schwerer Kicker, der beide Schussarten vereint, aus.

Zunéchst ist es natiirlich wichtig, moglichst genau schieBen zu koénnen. Dafiir ist eine spielarme
Linearfiihrung des Kickers, bzw. des Eisenkerns in der Spule, sowie ein ausreichend steifer Balken
entscheidend (sieche Abb. 2.10) [Cornell 2003, S.105f].

Da zu diesem Zeitpunkt noch nichts Konkretes beziiglich C-Kick veroffentlicht war, und auch die
Austrian Cubes keine Erfahrung damit hatten, wurden die Konstruktionsentscheidungen aus den
Versuchen (beschrieben in Kapitel 4 "Der Kicker") abgeleitet.

2.3.3 Dribbler

Einige Teams setzen seit Kurzem eine Schwinge an der Roboterfront ein, welche die Dribblerwalze
enthdlt, und die Energie eines auftreffenden Balles absorbieren kann. Damit wird dem Roboter
ermoglicht einen scharfen Pass anzunehmen. Ein derartiges System soll ebenfalls gebaut und das
Déampfungselement in Versuchen optimiert werden. Als Ziel fiir die Passgeschwindigkeit, bei der
der Ball gerade noch angenommen werden kann, wurden hier 4 m/s gesetzt, da dieser Wert von
Cornell [2003, S.98] erreicht und sogar iibertroffen wurde.

Ein sehr entscheidendes Element ist die Dribblerwalze. Sie ermdglicht es, den Ball in Rotation zu
versetzen, was zwei Effekte hat: Zum einen kann der Roboter riickwérts fahren und der Ball folgt
durch die Rotation dem Roboter. Zum anderen reduziert sich die Gefahr eines Ballverlustes, wenn
der Roboter den Ball mit hoher Geschwindigkeit iiber das Spielfeld fiihrt, da der Ball quasi gegen
den Roboter gedriickt wird. Gebriuchliche Materialien fiir die Dribblerwalze sind Silikon und
Moosgummi, da diese einen hohen Reibwert gegeniiber einem Golfball aufweisen und durch ihren
geringen E-Modul zusétzlich eine federnde Wirkung haben.

2.3.4 Rahmen

Als Material fiir den Rahmen verwendet jedes Team Aluminium. Die Griinde dafiir sind einerseits
das Gewicht und die einfache Fertigung. Andererseits hat Alumnium aufgrund der geringen
relativen Permeabilitit im Vergleich zu Stahl [Weilgerber 2007a, S.226 und S.237] keinen
(negativen) Einfluss auf die Elektromagnete, die flir das Kicken verwendet werden.

2.4 Konzept- und Komponentenwahl

Im Folgenden wird der Weg vom Lastenheft {iber verschiedene Konzepte, deren Vor- und Nachteile,
bis hin zur Entscheidung fiir die Ausfiihrung im Serienroboter beschrieben.

Generell wurde bei der Konstruktion immer gemil3 Abbildung 2.5 vorgegangen. Das heif3t, dass
zuerst einige Varianten der groBen Komponenten, wie Motoren oder Kondensatoren gemeinsam mit
dem Elektronikmodul der Austrian Cubes ausgewéhlt wurden, und dann — vom Groben zum Detail
— die Teile um diese Komponenten herum konstruiert wurden. Nur wenn dann die Konstruktion an
sich mdglich war, wurde diese Komponente als Variante vorgemerkt und danach untersucht, welche
der dann noch zur Auswahl stehenden Komponenten am besten in das Konzept passen.

Folgende (Teil-)Komponenten werden im Folgenden behandelt:
* Der Antriebsmotor mit Getriebe als Teil des Fahrwerks
* Mogliche Kickergeometrien
* Die Dribblereinheit (Walze, Ddmpfung und Getriebe)
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2.4.1 Der Antriebsmotor

Da ein biirstenloser Motor sowohl eine hohere Lebensdauer als auch einen hoheren Wirkungsgrad
besitzt und auch leichter ist [Schroder 2009, S.396ff], wurde diese Antriebsart bereits im Lastenheft
gewdhlt und fixiert. Bei dem sogenannten "biirstenlosen Motor" handelt es sich eigentlich um einen
permanenterregten Synchronmotor [Busch 2008, S.283].

Als erste Variante wird der Hacker A20-50S gewaihlt, da er bei kleiner BaugroBBe und geringem
Gewicht ausreichend Leistung verspricht. Dieser Motor wurde auch im Roboter-Prototyp verbaut.
Als zweite Variante wird der Maxon EC45flat betrachtet, da er in der Liga stark verbreitet ist.
Dieser Motor wurde dann im Serienroboter verbaut (sieche Kapitel MA 2.4.1.2).

Hacker A20-50S Maxon EC45flat

Foto

Abbildung 2.12: Maxon EC45flat

CAD-Skizze (beide im
gleichen Malstab)

Abbildung 2.13: Hacker Abbildung 2.14: Maxon
A20-508 CAD Skizze EC45flat CAD Skizze
Bauraum (Durchmesser 28 x 23 mm 43 x 20 mm
mal Lange bzw. Volumen) 14 cm? 30 cm?
Masse m 299 88 g
Nennleistung P 70W 30W
Drehmomentkonstante kn, 8,68 mNm/A 25,5 mNm/A

Tabelle 2.1: Vergleich der Antriebsmotorvarianten

2.4.1.1 Leistungs- und Getriebeberechnung

Zunichst wurde die Leistung bestimmt, die erforderlich ist, um die Zielvorgaben hinsichtlich
Geschwindigkeit und Beschleunigung zu erfiillen. Als Beschleunigungsrichtung wurden 45° zur x-
Richtung angenommen, da hier aufgrund der Konfiguration des Fahrwerks nur 2 Motoren "im
Eingriff" sind (die anderen beiden Réder stehen 90° zur Fahrtrichtung und konnen somit keinen
Beitrag leisten, sieche Abb. 2.16). Als kritische Geschwindigkeitsrichtung wurde die x-Richtung
gewihlt, da hier nur 70 % der Geschwindigkeit gegeniiber der 45° Richtung moglich sind (siehe
orange Pfeile in Abb. 2.16 sowie Verlauf in Abb. 2.15). Im Umkehrschluss kann eine in die 45°

Richtung auf 140 % vergroBerte Geschwindigkeit als rechnerische Zielvorgabe genommen werden.
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Abbildung 2.15: Leistungs- und Geschwindigeitspotential in Abhdngigkeit der Bewegungsrichtung

==relative Motorleistung (max. 4)
== relative Geschwindigkeit (max. 1)

Vergleichswert

Weiters wurden als Zielmasse 2 kg fixiert, da diese durch die gewéhlten Komponenten realistisch
erschien (Summe aller Komponenten plus {iiberschligige Berechnung der zusétzlichen
Maschinenteile). Als Raddurchmesser wurden 50 mm gewéhlt, der Wert des Rades, welches laut
den Versuchen und Simulationen in Kapitel 3 die beste Performance erreicht.

\
Abbildung 2.16: Skizze zur Berechnung der Motorleistung

Die Getriebeiibersetzung wurde so festgelegt, dass einerseits die Beschleunigung erreicht werden
kann und andererseits der elektrische Strom im erlaubten Bereich bleibt. Ein Getriebe wird nicht
nur deshalb benétigt, um das ndtige Drehmoment am Rad zu erzeugen, es entkoppelt auch den
Motor vom Rad, wodurch die Schldge (die durch diese Art des Omniwheels entstehen) und die
Radaufstandskrifte selbst nicht an den Motor weitergegeben werden (siehe auch Anforderung nach
Kapitel 1.2). Ein weiterer Vorteil ist, dass der Motor damit nicht in der Radachse liegt und besser in
die Gesamtkonstruktion integriert und flexibler platziert werden kann. Beim Getriebe muss nicht
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nur die Funktion an sich beriicksichtigt werden, sondern auch die Montagemdglichkeit des
Stirnrades am Omniwheel.

Aus der Akkuspannung (11,1 V) ergibt sich liber die Motorkonstante die Maximaldrehzahl, die der
Motor erreichen kann, und aus der Ubersetzung wiederum die maximal erreichbare
Geschwindigkeit des Roboters.

In der Berechnung zeigt sich, dass mit dem Maxon Motor die Ziele nicht erreicht werden kdnnen
(sieche Anhang S.A10f und A14f). Beim Maxon ist deshalb die Hochstgeschwindigkeit unter der
Zielvorgabe, was aber in der Praxis kein grof3es Problem darstellt, da diese nur in seltenen Féllen im
Spiel erreicht wird, und die meisten Teams auch keine hoheren Geschwindigkeiten erreichen. Daher
wurde im Team beschlossen, dass die Nichterfiillung dieser Zielvorgabe in Ordnung ist.

Zur Leistungsberechnung wurde auch der Nachweis der Haltbarkeit des Getriebes erbracht (sieche
Anhang S.A11{f und S.A15ff, nach Kohler Rognitz 2 2004)

Ziel Hacker A20-50S |Maxon EC45flat
Geschwindigkeit 3,5m/s |5,28 m/s 2,73 m/s
gewahlte Getriebelbersetzung - 4,23 2,81
Strom bei einer Beschleunigung von 8 m/s? - 58A 3,0A

Tabelle 2.2: Leistungsdatenvergleich Antriebsmotoren

Der Maxon-Motor bendtigt aufgrund der hoheren Drehmomentkonstante eine schwéchere
Leistungselektronik (3A) als der Hacker-Motor (6A), was bei der Elektronik zu etwas geringeren
Kosten fiihrt. Aufgrund der besseren Leistungsdaten in allen anderen Bereichen, der kleineren
BaugroBBe und der viel geringeren Gesamtkosten, wurde fiir den Prototyp der Hacker-Motor
gewihlt.

2.4.1.2 Entscheidung

Obwohl der Hacker-Motor besser geeignet ist, wurde in der Serie dennoch der Maxon-Motor
verbaut. Der Grund dafiir lag in der Regelung des Motors. Wihrend der Maxon-Motor schon in der
SSL im Einsatz ist und daher Quellen und Hilfestellungen fiir die Regelung vorhanden waren, hatte
bisher niemand den Hacker-Motor (oder einen vergleichbaren) fiir diesen Zweck verwendet und
somit musste eine Regelung fiir diese Anwendung entwickelt werden. Das gelang der
Elektronikentwicklung des Austrian Cubes RoboCup Teams aber nicht in der geplanten Zeit. Die
Problematik lag darin, dass kleine Drehzahlen nicht exakt geregelt werden konnten, was aber bei
einem omnidirektionalen Fahrwerk von entscheidender Bedeutung ist, damit der Roboter auch in
die gewiinschte Richtung féhrt (siehe auch Kapitel 3).
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Omniwheel

Getriebe

Drehzahl-Encoder

Antriebsmotor

Radaufhangung

Abbildung 2.17: CAD Modell des Fahrwerks des Roboter-Prototypen

Omniwheel

Getriebe

Antriebsmotor
mit Hall-Sensor

Radaufhdangung

Abbildung 2.18: CAD Modell des Fahrwerks des Serien-Roboters
2.4.2 Der Kicker

Als Basis fiir die Geometrie und Kinematik der Kicker wurden die Versuche aus Kapitel 4
genommen. Die Entwicklung konzentrierte sich vor allem auf die Bereiche mit dem grofBten
Verbesserungspotential. Da seine Leistung ausreichend ist, wurde in dieser Saison der
Elektromagnet selbst nicht optimiert, sondern vom alten Roboter der Vienna Cubes iibernommen.
Somit war der Elektromagnet in Form und Gewicht vorgegeben.
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2.4.2.1 Die Kickereinheit im Prototyp

In Verbindung mit der Wahl des Hacker-Motors fiir den Roboter-Prototypen war es dann auch
moglich, die Elektromagnete fiir beide Kicker nebeneinander und ganz unten im Roboter
unterzubringen. Da die Spulen die schwersten Elemente am Roboter sind, ist diese Lage
hinsichtlich des Schwerpunktes ideal. Dadurch ergibt sich eine exzentrische Krafteinleitung (siche
Abb. 2.20). Die Fiihrung und Riickstellung erfolgt hingegen mittig (siche Abb. 2.21).

Da bei einer derartige Lagerung und Krafteinleitung ein Klemmen auftreten kann, wurde die
Geometrie und die Lagerung so gewihlt, dass kein Klemmen auftritt (siche Abb. 2.19).

e
‘ —1F"
N.

gt

Lagerkrafte FLi
Lager.
Fihrung

Kickerkraft Fi \‘Pﬁ“

Reaktionskraft Ball Fr

Elsenkern/ | :\Spule Kickerbalken
Abbildung 2.20: Funktionsprinzip Kicker des Roboter-Prototypen

Spule

Ballsensor-LED

Kicker fiir
flachen Schuss

Fihrungen

Ballsensor-

Chipkicker Empfinger

Eisenkern
Riickstellfedern

Abbildung 2.21: CAD-Modell der Kickereinheit im Roboter-Prototyp
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Bei den Versuchen mit dem Prototyp stellte sich heraus, dass die exzentrische Krafteinleitung zwar
prinzipiell funktioniert, allerdings zwei Probleme auftreten: Zum einen wurde die Lagerung der
Fithrung in der Mitte schon nach wenigen Versuchen durch die lokal enorme Belastung stark
deformiert. Das hitte ein stindiges Wechseln der Linearfiihrung zur Folge und wére in der Praxis
damit untauglich. Zum anderen war durch die steigende Deformierung schon nach wenigen
Versuchen die Schussgenauigkeit viel zu gering. Daher wurde diese Variante fiir die Serie
verworfen. Sie wire aber ohnedies nicht machbar gewesen, da in der Serie die Maxon-Motoren
verbaut wurden, die allein aufgrund ihrer Groe diese Konstruktionweise unmdglich gemacht
hétten.

2.4.2.2 Die Kickereinheit in der Serie

Spule =
Eisenkern \
H-Kick
Kickerkraft Fx
B
Fiihrung
C-Kick Kickerbalken  Reaktionskraft Ball Fr
Kickerkraft Fx
Eisenkern  Spule N ]

Schubstangen —-

Kicker fiir
flachen Schuss

Anlenkstange
fiir Chipkicker

Eisenkern

Abbildung 2.23: CAD-Modell der Kickereinheit des Serien-Roboters
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Aufgrund die Erkenntnisse aus dem Prototyp wurde fiir die Serie das Konzept gedndert. Hier
werden beide Kicker, also der fiir den flachen und der fiir den hohen Schuss, zentrisch bedient
(siche Abb. 2.22). Eine Mdglichkeit wére beide Spulen direkt iibereinander anzubringen. Da die
Spulen in der Form vorgegeben waren, hitte das den Nachteil, dass der Schwerpunkt stark ansteigt
und auch nach oben hin zu wenig Platz fiir den Akku und die Elektronikteile bleibt, da die Hohe des
Roboters 150 mm nicht iiberschreiten darf [Reglement 2009, S.7]. Somit blieb nur die Moglichkeit
die Spulen etwas hohenversetzt und hintereinander anzubringen. Dadurch ergibt sich eine lange
Anlenkung des C-Kickers und die Gefahr des Knickens. Die Anlenkungsstange wurde dann so
dimensioniert, dass die Knicksicherheit ausreichend ist. Die Berechnung dazu befindet sich im
Anhang S.A18 [Dubbel 2005, S.C43f].
[~

Abbildung 2.24: (1) Kicker eingefahren (2) H-Kicker ausgefahren (3) C-Kicker ausgefahren

2.4.3 Die Dribblereinheit

Die Dribblereinheit ist vor allem durch das Reglement stark eingeschrinkt (siche Kapitel 2.1.3).
Weiters soll sie moglichst wenig Platz verbrauchen, da sonst das Fahrwerk weiter hinten platziert
werden muss, was zu einer schlechteren Fahrleistung fiihrt (sieche dazu Einfluss des
Offnungswinkels, Kapitel 3.4.6). Damit bleibt wenig Spielraum fiir Varianten. Was hingegen leicht
variiert werden kann, ist das Material der Dribblerwalze, deren Aufgabe es ist, den Ball in eine
Rotation zu versetzen.

Dampfer

-~Walze

(Jschwinge

VRoboterl Roboter

Boden

Abbildung 2.25: Funktionsprinzip der Dribblereinheit. Grau: Roboter, Orange: Ball, Blau:
Schwinge, Rot: Walze, Schwarz: Ddmpfungselement.
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Die Anforderungen sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Beim Prototypen wurde als erste Variante
auf eine Stahlwelle Moosgummi aufvulkanisiert, da mit dieser Variante beim Vorginger dieses
Roboters schon gute Erfahrungen gemacht wurden. Aufgrund der viel niedrigeren Kosten wurde ein
Silikonschlauch als zweite Variante getestet.

Eigenschaft gewiinschter Wert
Reibung hoch
E-Modul klein
Dampfung hoch

Tabelle 2.3: Anforderungen an die Dribblerwalze

Eigenschaft Moosgummi Silikon
Reibung, E-Modul und Dampfung
Kosten -
Verschleily (durch Versuch ermittelt) -
Bewertung 2. 1.

Tabelle 2.4: Bewertung der getesteten Materialien fiir die Dribblerwalze

Versuche, bei denen der Roboter mittels Joystick bewegt wurde, haben gezeigt, dass beide Walzen
dem Ball einen guten Drall geben kdnnen, sodass der Ball beim Dribbling immer fest am Roboter
anliegt. Weiters wurde entdeckt, dass Silikon als zusdtzlichen Vorteil weniger Verschleif3 aufweist.
Dabher fiel die Entscheidung in der Serie auf die Silikon-Variante (Tab. 2.4).

Die Form des Dampfungselements kann beliebig gestaltet werden bzw. kann es auch jederzeit
einfach getauscht werden. Beim Prototyp wie bei der Serie wurde ein sehr weicher Schaumstoff
angebracht, der vom Dampferbiigel zusammengedriickt wird. Dadurch wird der StoB bei einer
Ballannahme geddmpft und der Ball springt nicht wieder vom Roboter weg (Tab. 2.5).

Eigenschaft gewiinschter Wert
E-Modul klein
Dampfung hoch
einfache Anpassung notwendig

Tabelle 2.5: Anforderungen an das Ddmpfermaterial

Abbildung 2.27 zeigt die prinzipielle Funktion der Schwinge: Sie soll eine Passannahme
ermOglichen sowie wihrend des Dribblings StoBe abfangen. Sollte der Federweg der Schwinge voll
ausgeschopft werden, liegt der Ball nicht mehr an der Dribblerwalze an, sondern an den beiden
Kickern. Da der Elektromagnet des Kickers eine maximale Auslenkung von 16 mm ermdglicht, und
der Ball auch noch voll getroffen werden soll, wurden 10 mm fiir den Federweg fixiert. Mit dem
Ball wird auch die 80-20-Regel dargestellt (siche Kapitel 2.1.3), das heif3t, der rote Teil des Balles
darf laut Reglement verdeckt werden, der orange markierte Teil nicht.
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A Dampferbiigel

Walzenwelle

Anschlag Motor mit Getriebe

Ball-Sensoren

: g Riementrieb
Ball-Lichtschranke Schwingenlagerung

Abbildung 2.27: Die Ddampfungsfunktion der Dribblereinheit: (1) Neutralstellung (2) Eingefedert

Fiir Kraftiibertragung vom Dribblermotor auf die Walze kann ein Zahnradpaar oder ein Riementrieb
verwendet werden. Da die exakte Drehzahl der Walze nicht bekannt sein muss, und ein Riementrieb
wesentlich kostenglinstiger zu realisieren ist, fiel die Wahl auf den Riementrieb. Als Riemen wird
ein leicht vorgespannter O-Ring verwendet. Die Verifikation dieser Entscheidung findet sich in
Kapitel 2.6.3.

26
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Eigenschaft Gewichtung Zahnradgetriebe Riementrieb
exakte Drehzahlubertragung 1 100 % 0 %
Kosten 5 25 % 100 %
StolRdampfung 1 0 % 100 %
Masse 3 50 % 100 %
Bewertung (Erfullungsgrad) 10 38 % 90 %

Tabelle 2.6: Bewertung der Getriebealternativen fiir den Dribblerantrieb

Abbildung 2.28: Roboter mit Ball an der Dribblerwalze anliegend
2.4.4 Weitere Komponenten im Uberblick

Zu den bisher genannten Komponenten kommen nun noch folgende hinzu, die durch die Elektronik
vorgegeben waren. Es handelt sich um die Elektronik selbst und die Energiespeicher.

Wihrend beim Prototypen durch die Wahl des Hacker-Motors und die Anordnung der Kickerspulen
die Energiespeicher gut integriert werden konnten (sieche Abb. 2.29), mussten diese hingegen bei der
Serie einen Stock hoher angebracht werden.

Die Kondensatoren dienen als Energiespeicher fiir die Kicker, die beim Prototypen eingezeichnete
Spule dem Laden dieser Kondensatoren. Der Akku ist ein dreizelliger Lithium-Polymer-Akku, der
die gesamte Versorgung des Roboters iibernimmt.

Bei der Serie wurde — statt eine Platine zu fertigen — die Elektronik in Funktionsgruppen aufgeteilt,
damit diese Komponenten unabhingig voneinander getauscht und gewartet werden konnen, da
besonders die Leistungselektronik einem Verschleil unterliegen kann (z.B. Durchbrennen von
Transistoren bei einer Blockade des Motors im Zuge eines Spiels).
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Kondensator

Kondensator Akku

Abbildung 2.30: CAD Modell des Serien-Roboters mit Elektronikbeschreibung
2.4.5 Werkstoffwahl

Bei der Werkstoffwahl wurde bei allen Komponenten generell nach folgendem Schema
vorgegangen:

Die Kosten mussten im Rahmen bleiben, Verfiigbarkeit und Fertigungsmdglichkeiten gegeben sein
(siehe auch Erfiillung der Checkliste in Kapitel 2.2.1). Die Werkstoffe, die diese Bedingungen nicht
erfiillen konnten, sind in der Tabelle 2.7 grau dargestellt. Danach wurde je nach Problemstellung der
ideale Werkstoff als Verhiltnis von geforderter Leistung zu spezifischem Gewicht ausgewéhlt.

In der Tabelle 2.7 sind die Werkstoffe nach ihrem Leistungspotential sortiert angefiihrt [ Schumacher
2005, S.10f]. "y" bezeichnet dabei das spezifische Gewicht. Die gewdhlten Werkstoffe fiir das
jeweilige Problem sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet.
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Wertung |Festigkeitsproblem Steifigkeitsproblem Knickproblem

Kriterium: osly Kriterium: E/y Kriterium: E"2/y
1 CFK* 92,94 CFK* 7495 CFK 21,20
2 GFK 81,55 Stahl* 2710 GFK 10,57
3 Titan 18,12 Aluminium* 2621 Aluminium* 9,77
4 Al EN AW 6082* 11,14 Titan 2492 Titan 7,51
5 Stahl 115CrV3* 9,55 GFK 2192 Stahl 5,91

Tabelle 2.7: Problemabhdngige Werkstoffwahl nach Schumacher 2005 S.11

War das Hauptkriterium eines Teils die Festigkeit, wurde GFK hier nicht gewéhlt, da — wenn die
Voraussetzungen fiir die Fertigung eines Verbundwerkstoffes gegeben waren — gleich das
hoherwertige CFK verwendet wurde. Fiir die anderen Teile, bei denen die Fertigung zu aufwendig
gewesen ware, wurde Aluminium und Stahl verwendet.

Weiters ist anzumerken, dass die Krafteinleitung bei Alumnium oder Stahl wesentlich einfacher zu
realisieren ist als bei Verbundwerkstoffen, was bei der Wahl des Werkstoffes somit zusitzlich
berticksichtigt werden muss.

2.5 Konstruktive Ausfiihrung

In diesem Unterkapitel wird die konstruktive Ausfithrung des Serienroboters beschrieben.

2.5.1 Das Fahrwerk

Das Rad ist durch die Ergebnisse aus Kapitel 3 und der Motor durch die Komponentenwahl
gegeben. Um die Konstruktion kompakt zu halten, wurde die Lagerung in die Réder selbst
integriert. Da das Rad sehr exponiert ist, sollte es im Schadensfall leicht ersetzbar sein. Daher ist
das Rad durch das Abnehmen des Klemmrings ohne weiteres Zerlegen des Roboters austauschbar.

Damit die Querrdder des Omniwheels moglichst spiel- und reibungsarm laufen, wurde die Grof3e
und Form der Nut (siche Abb. 2.31) bei der Fertigung des Prototypen experimentiell ermittelt und
dann fiir die Serie libernommen.

Querrad Querrad

15

O-Ring Zu/\ Te)
Achse N
(Passstift) /£ "

o

7= ‘o

Abbildung 2.31: Explosionsmodell des Omniwheels
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Radaufhdngung

Anbindung
| am Chassis

/Roboter-Bodeanatte

%\ ;ereich des Momentanpols

mogliche Federbewegung

Abbildung 2.32: Prinzipskizze der Radaufhingung

Durch zwei Schrauben, mit denen die Radauthdngung mit dem Rahmen verbunden wird, kann die
gesamte Radeinheit entfernt werden, was ebenfalls der leichten Wartbarkeit dient und im Falle eines
Motor- oder Getriebeschadens einen einfachen Austausch ermdglicht. Da die Radaufhingung im
Bereich der Befestigung am Chassis sehr diinn und schmal ausgefiihrt ist, ergibt sich eine gewisse
Federwirkung (sieche Abb. 2.32 und Abb. 2.34). Der Untergrund ist zwar eben, wodurch keine
Federung nétig wire, allerdings ergeben sich durch Fertigungsungenauigkeiten unter Umstéinden
kleine Hohendifferenzen zwischen den Radeinheiten, weshalb diese Federwirkung sinnvoll sein

kann.
Stirnrad
- _Z Radaufhingung

Lagerung\

Achse

Omniwheel L
Ritzel

Abbildung 2.33: Prinzipskizze des Fahrwerks mit Getriebe, Motor und Omniwheel

Um die Hohe des Fahrwerks an verschiedene Untergriinde anpassen zu konnen, werden
Kohlefaserpléttchen zwischen Radauthdngung und Bodenplatte eingeschoben.

Die Zahnrider sind Zukaufteile, die dann nachbearbeitet werden.

Die Teile sédmtlicher vier Rader sind gleich, mit Ausnahme der Radaufhédngung. Diese ist jeweils an
den verfiigbaren Bauraum angepasst.

Die Rider haben vorne einen Offnungswinkel von 108° (sieche Abb. 2.35). Obwohl 90° das
Optimum wiéren (siche Kapitel 3), ldsst sich dieser Winkel nicht realisieren, da vorne im Roboter
die Kickereinheit und die Dribblereinheit Platz haben miissen. Daher wurde der Winkel so klein wie

moglich gehalten, und mit 108° liegt er bei diesem Roboter noch unter den in der SSL verbreiteten
110°.
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Kugelrollenlager

//7 |

b Omniwheel 5,1 hradfiihrung

Stirnrad
Klemmring

Achsenbefestigung

Radaufhangung

Einstellplattchen

Abbildung 2.34: Explosionsmodell der Radeinheit

Als Material wird generell Aluminium verwendet (EN AW 6082 und 2007), lediglich die
hochbelasteten Teile wie die Zahnrdder oder die Achsen sind aus Stahl (2C45 bzw. 115CrV3). Die
Einstellplédttchen des Fahrwerks sind aus 0,5 und 1 mm dicken Kohlefaser-Platten ausgeschnitten.

Offnungswinkel vorne |

X HH A
A 7/ N
SchnittA-A
Radaufhéngung\
Offnungswinkel hinten Achse, \ || I I
eingepresst und verklebt in der\%- 52 Motor
Achsenbhiilse 3

o Ritzel

- Kugelrollenlager

Stirnrad ! ,
Zahnradfiihrung o ’ i%

O-Ring

N
2

Klemmring

Abbildung 2.35: Zeichnungen zum Fahrwerk

Die Hauptproblematik in der Konstruktion lag in der Geometrie der Einzelteile. Wie die Fertigung
des Prototypen gezeigt hat, sind einerseits bei manchen Teilen sehr enge Toleranzen nétig, um die
Funktion zu gewéhrleisten. Andererseits ist die spanende Bearbeitung derart kleiner Teile in einer
typischen Schlosserei grundsétzlich sehr schwierig, insbesondere wenn kleine Toleranzen
notwendig sind. Dadurch empfiehlt sich die Verwendung von Fertigteilen bzw. Halbzeugen mit
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definierter Toleranz. Beispielsweise wird fiir die Stahlachse des Rades ein polierter Blankstahl
verwendet, somit muss dieser in der Fertigung nur abgeldngt und gar nicht bearbeitet werden, was
den Aufwand erheblich reduziert. Bei den beiden Omniwheelhélften lief3 sich die Komplexitét nicht
reduzieren, was diese Teile zu den kompliziertesten und teuersten innerhalb der
Fahrwerkkomponente macht. Weiters wurde in vielen Fillen einer einfachen Fertigung gegeniiber
einer idealen geometrischen Form der Vorzug gegeben.

2.5.2 Der Kicker

Die Konstruktion des Kickers wird von drei wesentlichen Elementen bestimmt:
* Die Geometrie der Kickerbalken, damit der Ball so getroffen wird, dass die Flugbahn stimmt.
* Die Elektromagnete, die in Form und Gré8e vorgegeben waren.
* Die auftretenden Kréfte, die mit Hilfe von Versuchen (siche Kapitel 4) bestimmt wurden und die
Dimensionierung bestimmen.

Als Werkstoff kommt wie schon beim Fahrwerk hauptsdchlich Aluminium zum Einsatz. Lediglich
die Federn und die Fiihrungsstangen des horizontalen Kickers (H-Kicker) sind aus Stahl.

Da die Masse des C-Kickers hoher ist als im Versuch, wird bei der Wahl der Fertigungstoleranzen
besonders auf die Leichtgéingigkeit des Kickers bei gleichzeitig geringem Spiel geachtet.

senkrechte Tragerplatten

Spule far C-Kick

Spule fur H-Kick

-
\|H H!\IH \I\
u

<l " . I
L4

] | | I | L1
Abbildung 2.36: Zeichnung der Kickereinheit, Aufriss

Bodenplatte

Anhand der Kickereinheit ldsst sich sehr gut ein weiteres Konstruktionsprinzip erkldren. Um ein
gutes Packaging und geringes Gewicht zu erzielen, sollte jedes Teil nach Moglichkeit mindestens
zwei Funktionen erfiillen [Schumacher 2005, S.8].

Einige Beispiele:
* Die senkrechten Aluplatten (siche Abb. 2.36), die die hintere Spule halten, sind gleichzeitig auch

die Anbindung fiir das "Energiedeck” (die obere Trigerplatte), welches die Energiespeicher und
die Elektronik enthalt.

* Die hintere Schubstange iibertragt einerseits die Kraft des Elektromagneten und ist andererseits
Anbindung der Riickstellfeder (siche Abb. 2.36).

* Die Rahmenseitenteile sind sowohl fiir die Stabilitit des Rahmens und die Anbindung der
senkrechten Platten zustéindig, als auch gleichzeitig fiir die Fithrung des C-Kickers (siche Abb.
2.38).

Dieses Konstruktionsprinzip findet sich auch in den anderen Komponenten wieder.

32



2 Die Konstruktion

*\_/Lﬁ T T
Fthrung |® o

horiz. Kicker~ ] .
SN J T schnitta-A o ©
( T ———~ WM G /hintere Schubstange Eisenkern
Horiz. Ki#ker- ! L
Balken | __3
Y Jmime
Ansch‘lag” o % |
{ a 9 Eisenkern\ \Spule Chipkick
< Anschlag 0} o)

Abbildung 2.37: Zeichnung der Kickereinheit, Schnitt A-A
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Abbildung 2.38: Zeichnung der Kickereinheit, Schnitt B-B
2.5.3 Die Dribblereinheit

Bei der Konstruktion der Dribblereinheit mussten mehrere Funktionen vereint werden. Die Walze,
die den Ball in Rotation versetzen soll, die Schwinge, die bei der Passannahme die Energie
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absorbieren sowie wihrend des Dribblings St6e abfangen soll, und die Anbringung diverser
Sensoren. Gleichzeitig muss sie moglichst kompakt sein, um die beiden vorderen Réder nicht allzu
weit nach hinten verschieben zu miissen.
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Abbildung 2.39: Zeichnung der Dribblereinheit

Fiir den Antriebsmotor des Dribblers wird ein Gleichstrommotor mit einem Planetengetriebe
(Ubersetzung 3,71) verwendet. Mittels eines Riementriebes (Ubersetzung ~1,9) wird das
Drehmoment auf die Walze iibertragen. Die Gesamtiibersetzung betrdgt dann ca. 7, was in
Kombination mit dem verwendeten Motor ein ausreichendes Drehmoment an der Walze liefert.
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Der Durchmesser der Walze wurde mit 20 mm festgelegt. Je groBer die Walze, desto weniger dndert
sich der Berlihrungspunkt des Balles an der Walze, da sich die Hohe des Balles in Relation zum
Roboter durch die duBeren Bedingungen leicht dindern kann. Andert sich dieser Punkt zu stark, so
kann nicht mehr garantiert werden, dass die 80-20-Regel (siehe Kapitel 2.1.3) eingehalten wird, was
einen Reglementverstol3 bedeuten wiirde. Umgekehrt ldsst sich eine groflere Walze als 20 mm
Durchmesser durch den begrenzten Bauraum kaum realisieren.

Als Material wird auch hier hauptséchlich Aluminium verwendet, die Walzenachse ist aus Stahl und
der Ddmpferbiigel aus Kohlefaser.

2.5.4 Der Rahmen

Der Rahmen wurde zum Schluss konstruiert und verbindet sdmtliche Komponenten. Es wurde
versucht, moglichst einfach zu fertigende Teile zu konstruieren, leicht zu bauen und
kraftflussgerecht zu konstruieren.

Aus Kostengriinden wurde in einigen Fillen das Ziel der einfachen Wartung und Montage zu
Gunsten einfacherer Fertigung fallen gelassen. Das trifft im Besonderen fiir den vorderen Teil zu,
der die Kicker triagt und gleichzeitig auch fiihrt.

'S

Abbildung 2.40: CAD Modell des gesamten Rahmens

Weiters wurden die mittlere und die hintere Rahmenplatte an Stelle eines Frésteils als Schnittteil mit
angeschraubten Laschen ausgefiihrt, da in der Fertigung keine ausreichende Kapazitit fiir Fristeile
vorhanden war.

Die Befestigungen des Dampfungselements sowie des Akkus wurden aus Kohlefaserplatten
gefertigt, die Platinenanbindung sind Gewindestangen. Der Rest des Rahmens besteht aus
Aluminiumschnitt- bzw. -friasteilen. Sdmtliche Teile wurden dann miteinander verschraubt.
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Abbildung 2.41: Explosionsdarstellung des Rahmens
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2.5.5 Die AuBenhaut

Abbildung 2.42: CAD Modell der Auflenhaut des Roboters

Die AuBlenhaut ist ein zylinderformiges, vorne abgeflachtes Kohlefaserteil. Der Deckel wird
herausgeschnitten, da aufgrund der Leitfdhigkeit von Kohle der Roboter abgeschirmt und somit
keine Funkverbindung mdglich wire. Der Deckel ist daher eine GFK Platte, die oben eingeklebt
wird. An dieser GFK Platte werden dann die Farbcodes (aus buntem Karton) fiir die Vision (engl.)
angebracht und eine schwarz lackierte Kulisse (ebenfalls aus GFK), die dafiir sorgt, dass die
Farbpunkte — exakt zum Roboter positioniert — von oben fiir die Kameras sichtbar sind.

Deckelkulisse

Farbfeld fiir
Teamerkennung

Farbfelder fur
Robotererkennung
Deckelplatte

[ =
. T Passstifte

in DeckeIr;Iatte geklebt

Abbildung 2.43: Explosionsdarstellung des Deckels
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Bei der AuBlenhaut sind zwei Dinge wesentlich: Zum einen darf sie keine Farbe enthalten, die die
Bilderkennung irritiert und zum anderen soll sie moglichst robust sein. Weiters sollte sie auch leicht
sein, da sie aufgrund ihres Schwerpunktabstandes zum Boden den Gesamtschwerpunkt des
Roboters stark beeinflusst. Aus diesen Griinden wurde trotz des aufwindigen Herstellungsprozesses
CFK als Material gewéhlt, da es leicht und schwarz ist sowie eine hohe Festigkeit besitzt.

Die Beschreibung des Herstellungsprozesses der Auflenhaut befindet sich im Anhang S.A48ff [nach
Schiirmann 2007, S. 147f].

2.6 Erkenntnisse aus dem Betrieb

Im Folgenden werden die Erfahrungen beschrieben, die mit dem Serienroboter bei der
Weltmeisterschaft 2009 in Graz gemacht wurden.

Abbildung 2.44: Spielsituation bei der Weltmeisterschaft 2009 in Graz

Merkmal Wert

Abmessungen 148 mm hoch, 178 mm im Durchmesser
Masse 2,1 kg

Schwerpunktshéhe 40 mm bei 5 mm Bodenfreiheit

max. Beschleunigung 8 m/s?

Hochstgeschwindigkeit 2,7m/s

Federweg der Schwinge

bis zu 10 mm

Bodenfreiheit

einstellbar von 3 bis 8 mm

H-Kick Geschwindigkeit 7m/s

C-Kick Reichweite 1,7m

Radoéffnungswinkel vorne: 108° hinten 90°

Durchmesser der Radmittelpunkte 158 mm

Omniwheel Durchmesser 50 mm, 16 Querrader
Omniwheel - Querrader Durchmesser 12,5 mm, 2,5 mm dick
Teile 500 pro Roboter / knapp 7000 insgesamt

Teilebezug pro Roboter

320 Zukaufteile, 180 hergestellte Teile

Tabelle 2.8: Technische Daten des Roboters




2 Die Konstruktion

2.6.1 Die Fertigung

Aufgrund der Erfahrungen beim Prototyp gestaltet sich die Fertigung der Roboter-Serie im
Wesentlichen problemlos. Lediglich das Omniwheel bendtigt Anpassungsarbeiten. Dadurch wird
gewihrleistet, dass sich die Querrdder einerseits leicht drehen konnen, aber andererseits nicht zuviel
Spiel haben. Abbildung 2.45 zeigt die einzelnen (Spalt-)Mafle sowie die Form der Nut, deren
genaue Einhaltung fiir ein gut funktionierendes Omniwheel nétig sind. Die groBe Toleranz der
Achsen der Querrdder, welche zugekauft werden, erschwerte die Problematik zusitzlich.

S1__c\/

<

Abbildung 2.45: Entscheidende Toleranzen fiir die Funktion des Omniwheels

Da die meisten Teile Laser- bzw. Wasserstrahl-Schnittteile sind, war die Fertigung einfach und
kostengiinstig. Damit wurde das in Kapitel 1.2 vorgegebene Ziel der einfachen Fertigung und
dadurch niedriger Kosten eingehalten.

Bei einigen Presssitzen wurden die Toleranzen in der Fertigung nicht eingehalten, was sich aber
durch zusitzliches Verkleben dieser Verbindungen beheben lieB3.

2.6.2 Die Montage

Bei der Montage des Rahmens samt der Kickereinheit muss die Montagereihenfolge genau
eingehalten werden, weshalb die Montage in diesem Bereich fehleranfillig ist. Dieses Problem
wurde bewusst in Kauf genommen, sieche Kapitel 2.5.4. Die Montage der restlichen Komponenten
gestaltet sich einfach, wodurch sowohl die Montage als auch die Wartung von Teammitgliedern
durchgefiihrt werden konnen, die nicht vom Fach sind, was der Forderung im Lastenheft entspricht.
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2.6.3 Der Betrieb

Da die Belastung durch das Spiel (z.B. Fouls) nicht bekannt war und vor allem die Dynamik der
Krifte unterschitzt wurde, kamen einige Méngel zu Tage:

So war die AuBenhaut nicht ausreichend am Roboter befestigt, denn sie wurde bei harten
Beriihrungen gegeniiber dem Roboter verdreht. Dadurch wird die Bilderkennung verfélscht, da sich
der Computer an den Farbpunkten am Deckel orientiert. Weiters kann die AuBenhaut mit den
Rédern kollidieren, wodurch diese blockieren und dadurch in weiterer Folge Schédden in der
Elektronik auftreten konnen.

Ein weiterer Schwachpunkt im Wettbewerbseinsatz war die Fahrwerksbefestigung. So hat sich zwar
die gewidhlte Anbindung als leicht federnd erwiesen, was sicher Vorteile mit sich bringt. Bei harten
Fouls wurde aber das gesamte Fahrwerk verdreht und die Durchgangsbohrungen der
Fahrwerksbefestigung wurden ausgeschlagen.

Obwohl dieselbe Geometrie wie in den Versuchen verwendet wurde und auch die Bodenfreiheit
passend gewdéhlt wurde, verhielt sich der C-Kicker im Roboter anders als bei den Versuchen (siche
Kapitel 4). Daher erreicht der C-Kicker nicht die Reichweite von etwa zwei Metern wie im Versuch,
sondern nur etwa einen Meter.

Als mogliche Ursache wurde das hohere Gewicht des Kickers im Roboter eruiert, das aus
konstruktiven Griinden nétig war. Daher erreicht der Kicker bis zum Ballkontakt nicht die gleiche
Geschwindigkeit wie beim Versuch. Eine weitere Ursache konnte die bessere Fiihrung im Roboter
sein. Wihrend bei den Versuchen die Genauigkeit keine Rolle spielte und die Kickerfithrung ein
groBes Spiel aufwies, musste dieses im Roboter gering gehalten werden, um eine hohe
Schussgenauigkeit zu erzielen. Da der Kicker am Roboter weniger nachgibt, kénnte sich ein
anderes Verhalten beim Ballkontakt einstellen. Umgekehrt war die Fithrung im Roboter
leichtgédngiger und auch die Kraft der Riickstellfeder geringer. Dieser Effekt ist aber zu gering, um
ausgleichend wirken zu konnen. Eine detailliertere Analyse war aus Zeitgriinden nicht moglich.

Die Form der Dribblerwalze erwies sich als gut, was das Dribbling selbst betrifft. So kann der Ball
durch den Riickwirtsdrall am Dribbler so stark an den Roboter gedriickt werden, dass er sich mit
der Hand kaum mehr entfernen ldsst. Allerdings erschwert diese Form eine Passannahme, da der
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Ball unkontrolliert zuriickspringt, wenn er die Kante der Nut trifft, weshalb sich die Dribblerwalze
in dieser Ausfiihrung als ungeeignet erwies.

In anderen Bereichen wurden die Ziele erfiillt bzw. sogar iibertroffen. So hat sich das einfache
Tauschen des gesamten Fahrwerkes als sehr niitzlich bei Defekten am Antrieb erwiesen. Der
Riementrieb zur Kraftiibertragung vom Dribblermotor zur Dribblerwalze hat sich als einfache und
praktikable Losung erwiesen. Der H-Kicker erreichte die Leistung aus dem Versuch und auch die
Schussgenauigkeit ist zufriedenstellend. Die erreichbaren Fahrleistungen, die aus einem guten Grip
und der gewihlten Ubersetzung resultieren, haben sich als mehr als ausreichend erwiesen, da der
Roboter im Vergleich mit dem anderer Teams schneller beschleunigen kann. Mit dem geringen
Gesamtgewicht und dem neuartigen Design der Auflenhaut konnten in der Liga neue Malstdbe
gesetzt werden.

Aulenhautbefestigung nicht ausreichend
Fahrwerksanbindung zu schwach

Chipkicker Leistung nicht ausreichend

Form der Dribblerwalze fur Passannahme nicht geeignet

Tabelle 2.9: Probleme des Serien-Roboters

2.7 Ergebnis und weiterfiihrende Ideen

Nach einer Behebung der Fehler aus Tabelle 2.9 erhélt man einen zuverldssigen Roboter, der iiber
ausreichendes Leistungspotential verfiigt, um in der SSL bestehen zu konnen. Mit Ausnahme der
Chipkicker-Leistung konnten alle Fehler durch kleine Umbauten (Anderung in der Ausfiihrung)
behoben werden. Die Dribblerwalze ist nun zylindrisch ausgefiihrt. Eine zusitzliche Fiihrung aus
einem Aluminiumblock am Roboterrand zwischen Vorder- und Hinterrad besorgt nun einerseits die
Verdrehsicherung der Radauthingung und verstirkt gleichzeitig die Fithrung der AufBenhaut.
Zusitzlich wird nun die AuBBernhaut auch vorne gefiihrt, wodurch sie nun fest am Roboter montiert
werden kann. Der C-Kicker selbst muss aber neu ausgelegt werden, um eine bessere Wirkung zu
erreichen. Moglichkeiten dazu werden im Kapitel 4 aufgezeigt.

Da sich die Form der Spule fiir das Packaging als sehr ungiinstig erwiesen hat und fiir die bessere
Regelung der Motoren zusitzlich Encoder verbaut werden sollten, gibt es auch bei den
elektronischen Komponenten Entwicklungsmoglichkeiten.
Folgende Maflnahmen kénnten die ndchste Robotergeneration weiter verbessern:

* flache, rechteckige Spulenform fiir die Kicker

* neue Chipkickergeometrie

* Antriebsmotoren mit kleinerer Bauform

* massivere Auslegung der exponierten Roboterteile
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. T

Abbildung 2.48: Foto des Robotrs
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3 Das Fahrwerk

Dieses Kapitel behandelt das omnidirektionale Rad (engl. Omniwheel), wie es in der SSL {iblich ist.
Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der Geometrie. Mit Hilfe von Versuchen werden aber
auch verschiedene Materialien getestet. Das Ziel ist die Erforschung des Omniwheels als solches
und das Verhalten im Roboter. Generell kann man sagen, dass hirtere, diinnere und scharfkantige
Querrdder mehr Reibung erzeugen konnen, da dann mehr Formschluss mit dem Untergrund entsteht
[Cornell 2003 S.34ff]. Umgekehrt darf dabei der Untergrund, i.A. ein Teppich, nicht zerstért werden
[Reglement 2009 S.7], wodurch selbige nicht verwendet werden konnen. Daher verwenden alle
SSL-Teams O-Ringe als Querradmaterial.

Da bis jetzt von den Teams in der SSL nur Prinzipversuche durchgefiihrt worden sind, gilt es nun
von einem typischen, gut funktionierenden Rad in der Liga auszugehen und dieses zu optimieren
(ein typisches Rad hat einen AuBBendurchmesser von 50 — 60 mm und einen Querraddurchmesser
zwischen 10 und 15 mm). Zusétzlich zum Verhalten des einzelnen Omniwheels soll auch bestimmt
werden, wie das Verhalten des Roboters als Ganzes von diversen Parametern beeinflusst wird, um
wihrend der Konstruktionsphase eine Vorhersage dariiber treffen zu konnen.

3.1 Lastenheft

Das Lastenheft beinhaltet zwei wesentliche Ziele. Zum einen soll der Grip des Roboters maximiert
werden, um eine moglichst hohe Fahrleistung des Roboters zu ermdglichen. Zum anderen soll der
Einfluss diverser Parameter erforscht werden. Diese Parameter sind:

* Raddurchmesser (D, siche Abb. 3.1)

* Querraddurchmesser (Dq)

* Querraddicke (dq)

* Querradmaterial

* Querradanzahl / Polygoneffekt (p)

* Gesamtmasse des Roboters (m)

* Schwerpunkthdhe (h)

* Schwerpunkt in x-Richtung (xs, siche Abb. 3.4 auf S.47)

« Offnungswinkel der Rider vorne (o, siche Abb. 3.3 auf S.46)

* Abhingigkeit von der Beschleunigungsrichtung (¢, siche Abb. 3.3)

Abbildung 3.1: Radparameter
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3.2 Theoretische Basis

Zuerst werden Uberlegungen iiber das Verhalten des Rades und des Roboters angestellt.

3.2.1 Die Reibung

Fiir die Reibung wird zunéchst folgender Zusammenhang angesetzt.

Fo.=uxF,
mit
Fr ... Reibkraft (F3.1)
U ... Reibungskoeffizient
F, ... Normalkraft

Dieser bedeutet, dass die Robotermasse keinen Einfluss auf die Reibung hat. Dieser Zusammenhang
gilt aber nur in einzelnen Fillen (z.B. Stahl-Aluminium) iiber einen grofen Kraftbereich, wihrend
der Reibungskoeftizient flir beliebige Normalkrifte bei weichen Stoffen im Allgemeinen nicht
konstant bleibt [Popov 2009, S.136f].

Wenn ein Autoreifen zum Vergleich herangezogen wird, kann davon ausgegangen werden, dass der
Reibungskoeftizient mit steigender Normalkraft sinkt, und somit eine leichtere Gesamtmasse von
Vorteil ist [Leister 2009, S.128, Bild 8-31].

Der degressive Zusammenhang zwischen Radlast und Reibkraft konnte analog zum Pressverband
erklart werden. Beim Pressverband nimmt der Reibungskoeffizient durch das Fiigen ab, da die
Rauigkeitsspitzen abgetragen und plastisch verformt werden [Kohler Rognitz 1 2007, S.237]. Auch
bei der Reibung konnten durch hohere Lasten die Rauigkeiten elastisch und plastisch verringert
werden und damit auch der Reibungskoeftizient.

Abbildung 3.2: Verringerung der Rauigkeit durch Druckkraft [Kohler Rognitz 1 2007, S.237]

Daraus ldsst sich auBerdem ableiten: Wenn sich durch einen Beschleunigungsvorgang die
Radlastverteilung é&ndert, werden die stirker belasteten Réder zwar einen Kkleineren
Reibungskoeftizienten haben, aber durch die grof3ere Normalkraft absolut gesehen trotzdem mehr
Kraft tibertragen konnen als die weniger belasteten Réder. Daraus folgt weiter, dass sich beim
Beschleunigen die Radlastdnderung nicht so stark auswirkt wie bei reiner Coulombscher Reibung,
und somit die Schwerpunkthohe unter Umstidnden nicht so stark einflieBt wie man es zundchst
erwarten konnte. Das Auftreten — auch von geringem Schlupf — ist (im Gegensatz zum PKW)
deshalb besonders problematisch, da durch das omnidirektionale Fahrwerk der Roboter dann
schlagartig seine Fahrtrichtung &ndert.

44



3 Das Fahrwerk

3.2.2 Der Schwerpunkt

Um alle vier Réder gleich zu belasten, muss der Schwerpunkt in x- und in y-Richtung entsprechend
gewihlt werden. Aufgrund des groBeren Offnungswinkels der Rider vorne bedeutet das, dass der
Schwerpunkt in x-Richtung etwas hinter dem Mittelpunkt liegen sollte. Durch einen symmetrischen
Aufbau des Roboters um die Lingsachse ergibt sich automatisch die richtige Lage des
Schwerpunkts in y-Richtung.

Die Schwerpunkthdhe (z-Richtung) sollte moglichst gering sein, um beim Beschleunigen die
Anderungen der Radlasten mdglichst gering zu halten. Da die Beschleunigung durch die maximale
Motorleistung begrenzt ist, ergibt sich daraus und aus der Geometrie des Roboters eine sogenannte
Grenz-Schwerpunkthohe. Liegt der Schwerpunkt darunter, hat er keine Auswirkung auf die
Fahrleistung. Liegt er dariiber, sind die Radlastinderungen so groB3, sodass die maximal mogliche
Beschleunigung abnimmt.

3.2.3 Das Omniwheel

Beim Omniwheel ist der einzige Parameter der Durchmesser. In Verbindung mit der Anzahl der
Querréder ergibt sich daraus ein bestimmter Polygoneffekt. Neben den offensichtlichen Nachteilen
eines groferen Polygoneffekts, ndmlich hoheren Vibrationen und groferen Kriéfte, ldsst sich die
Auswirkung auf den Grip nicht direkt ableiten und soll durch Versuche bestimmt werden (sieche
Kapitel 3.5).

Der Raddurchmesser hat aber noch eine zweite, indirekte Auswirkung. Da der Bauraum des
Roboters durch das Reglement begrenzt ist, miissen die Rider bei einem groBeren Durchmesser
weiter innen angebracht werden. Daraus folgen zwei Nachteile: Zum einen in konstruktiver
Hinsicht (es steht dadurch weniger Bauraum fiir die iibrigen Teile zur Verfiigung) und zum anderen
werden die Radlastinderung beim Beschleunigen erhoht, was die Fahrleistung reduziert. Das
bedeutet, dass die Rédder moglichst weit auBBen angebracht werden sollten, und das funktioniert nur,
wenn der Raddurchmesser minimiert wird.

3.2.4 Das Querrad des Omniwheels

Der entscheidende Faktor fiir den Grip ist immer die Paarung Untergrund — Rad, und somit hier die
Paarung Teppich — Querrad des Omniwheels.

Als Querrad wird in der SSL typischerweise ein O-Ring verwendet. Das hat mehrere Griinde:

* O-Ringe sind in vielen verschiedenen GroBen und auch Materialien erhiltlich

* O-Ringe entsprechen dem Reglement

* O-Ringe sind billig im Vergleich zu selbst hergestellten Ringen
In Anlehnung an die Ergebnisse von Cornell [Cornell 2003 S.34ff], dass harte, scharfkantige
Querrdder mehr Grip erzeugen, lisst sich folgendes ableiten: Je diinner und gréBer der O-Ring des

Querrades, desto mehr Grip wird erzeugt. Da aber Cornell nur Prinzipversuche durchgefiihrt hat,
soll diese These zuerst durch Versuche bestdtigt werden (siehe Kapitel 3.5).

Ein weiterer Parameter ist das Material des O-Rings. Wéhrend auf einem harten Untergrund ein
weicheres Material im Allgemeinen mehr Grip erzeugt (z.B. Autoreifen), kommt hier eine dhnlich
gelagerte These zum Tragen: Hértere Querrdder erzeugen mehr Grip, da der Untergrund in der SSL
weich ist (Teppich). Also ebenfalls eine Paarung hart — weich. Diese These soll durch die Versuche
gepriift werden.
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3.3 Das Modell des Fahrwerks

Nun wird ein Modell des Roboters erstellt, welches fiir die nachfolgende Simulation geeignet ist.
Der Roboter wird auf eine punktférmige Masse im Schwerpunkt reduziert und somit verbleiben fiir
die Betrachtung die Masse und die vier Réder. Die Verbindung der vier Réder und der Masse wird
als unendlich steif angesehen. Die geometrischen Zusammenhinge sowie die verwendeten
Parameter sind in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellt. Die Radaufstandspunkte werden
idealisiert in der Mitte des Rades angenommen.

Abbildung 3.3: Definition Koordinatensystem, Krdfte und Geometrie
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Abbildung 3.4: Geometrie des Modells
3.3.1 Betrachtung der Modellannahmen

Im folgenden werden sdmtliche Annahmen fiir das in der Simulation verwendete Modell angefiihrt
und betrachtet.

» ebener Untergrund: Da dieser Zustand auch bei den Tests sowie bei einer Weltmeisterschaft
gegeben ist [Reglement 2009, S.2], entspricht diese Annahme im Prinzip der Realitét.

» exakte Geometrie: Durch Fertigungstoleranzen sind die Réder natiirlich nicht exakt auf dem
Punkt und in die Richtung ausgerichtet, wie es im Modell angenommen wird. Da aber das Rad
aufgrund seiner Geometrie und Auslegung ohnehin einen wechselnden Durchmesser aufweist
(Polygoneffekt), sind die Fertigungstoleranzen im Vergleich dazu gering.

* ideales Omniwheel: Das heif3it, dass das Rad zu keinem Zeitpunkt Querkrifte aufnehmen kann.
In der Realitdt kommt es allerdings vor, dass bei einem kleinen Winkel zwischen der Rad-
Lingsachse und der Bewegungsrichtung des Roboters die Querrdder blockieren [Cornell 2003,
S.30], da die Lagerung der Querrdder im Omniwheel nicht reibungsfrei ist. Da dadurch der
Roboter in eine unerwiinschte Richtung fahrt, nicht aber der Grip (in der Rad-Léngsrichtung)
verdndert wird, ist diese Annahme fiir die Untersuchung der Radreibung zulassig.

* Richtungsabhingigkeit der Reibung: Teppiche, die iiblicherweise in der Liga als Spielfeld
verwendet werden, haben Fasern, die leicht geneigt angeordnet sind (sieche Abb. 3.5). Dadurch
ist bei kleinen Radaufstandskriften der erreichbare Grip in eine Richtung deutlich hoher ist als
in die gegeniiberliegende. Um eine allgemeine Aussage iiber das Verhalten des Roboters treffen
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zu konnen, wird flir diese Simulation der Reibwert gemittelt, was eine starke Vereinfachung
darstellt und eine Abweichung von bis zu 30 % bedeuten kann. Da aber aber immer zwei Rader
des Roboters in eine gegenteilige Richtung orientiert sind, sollte sich dieser Fehler hinsichtlich
der Fahrleistung herauskiirzen.

Abbildung 3.5: Darstellung der Richtungsabhdngigkeit der Teppichfasern

* Der Reibungskoeffizient: Das Verhéltnis von Reibkraft zur Radaufstandskraft ist nicht konstant
und wird aus den Versuchen in Kapitel 3.5 in die Simulation {ibernommen. Diese Werte gelten
somit nur fiir den verwendeten Teppich in den Versuchen sowie das verwendete Rad. Der
Roboter wird sich auf einem anderen Teppichtyp zwar dhnlich verhalten, der absolute Wert der
Ergebnisse kann fiir diesen Fall aber nicht vorhergesagt oder aus den dargestellten Ergebnissen
abgeleitet werden.

» Samtliche dariiber hinausgehende Reibung, wie z.B. die Rollreibung, die Lagerreibung usw.
wird vernachldssigt. Das beeinflusst oder verfalscht die Simulation nicht, da diese Verluste
durch den Elektromotor ausgeglichen werden miissen, welche in dieser Arbeit aber nicht
betrachtet werden. (Will man dann das notwendige Drehmoment fiir den Elektromotor
berechnen, muss das im Folgenden berechnete Moment um diese Verluste erhdht werden.)

3.4 Berechnung und Simulation

Um das Fahrwerk simulieren zu konnen, wird ein Matlab-Programm erstellt. Dieses Programm
berechnet einerseits die Eigenschaften einer bestimmten Roboter- und Radgeometrie und erlaubt
andererseits eine Parametervariation der wichtigsten Faktoren.

Gesucht und berechnet wird im Allgemeinen immer der Punkt, bei dem das Rad gerade noch nicht
durchdreht. Der Ubergang von Haft- zu Gleitreibung wurde als der Punkt bestimmt, ab dem das
Rad eine messbare Drehzahl aufweist. Das heifit es wird nicht untersucht, wie sich der Roboter in
einem bestimmten Zustand verhélt, sondern wie grof3 die Beschleunigung unter bestimmten
Bedingungen werden kann, damit sich der Roboter noch "ideal" verhélt (keine Réder durchdrehen).

Dies ist zentral, da durchdrehende Réader dazu fithren, dass der Roboter in eine unerwiinschte
Richtung féhrt. Weiters muss die kiinstliche Intelligenz diesen maximalen Wert kennen, damit sie
die richtigen Entscheidungen treffen kann (zum Beispiel, ob der Roboter die gewiinschte Position
tiberhaupt erreichen kann oder nicht).

Daher wird in der Simulation auch nur der Bereich der Haftreibung betrachtet, da Schlupf auch in
der Praxis nicht zugelassen wird.
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3.4.1 Das Simulationsprogramm

Im Folgenden wird das Simulationsprogramm von den Anforderungen iiber die Ausfiithrung bis hin
zur Verifikation beschrieben.

3.4.1.1 Anforderungen an das Programm

* Das Ziel ist die Bestimmung des Beschleunigungspotentials des Roboters

* beliebige Robotergeometrie wéhlbar

* beliebige Radgeometrie wihlbar

* Vergleich verschiedener Varianten

* Parametervariation von Schwerpunktlage, Schwerpunkthohe und Robotermasse

» Ausgabe der Ergebnisse in tibersichtlichen Grafiken

* Kontroll- und Testfunktionen um die Plausibilitdt der Ergebnisse priifen zu konnen

3.4.1.2 Die Riickwdértskinematik

Zunichst muss ein Verfahren bestimmt werden, mit dessen Hilfe die erforderlichen Radkrifte aus
der gewiinschten Beschleunigungsrichtung abgeleitet werden konnen: Die Riickwértskinematik.

Eingangsgrofen fiir eine allgemeine Bewegung des Roboters sind ein Geschwindigkeitsvekor in der
Ebene (x,y) und die gewiinschte Winkelgeschwindigkeit des Roboters um seine Hochachse ().
Daraus miissen dann die vier Radgeschwindigkeiten berechnet werden (siche Abb. 3.6).

Bewegungsvektor Rilckwartskinematik Raddrehzahl / -kraft
(x, ¥ (n1, n2, n3, n4)
Abbildung 3.6: Schema Riickwdrtskinematik

Die Bestimmung der Raddrehzahlen fiir eine reine Rotation ist ein einfach zu 16sendes Problem, da
alle vier Rdder auf einem Kreis angeordnet sind (siche Abb. 3.4). Fiir eine Rotation um die
Roboterachse miissen sich alle Rdder mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe Richtung drehen
und zur Berechnung miissen lediglich der Durchmesser des Rades und deren Abstand zum
Mittelpunkt beriicksichtigt werden. Will man Translation und Rotation {iberlagern, werden die
berechneten Raddrehzahlen aus Translation und Rotation aufaddiert.

Die Berechnung der Raddrehzahlen fiir die Translation hingegen bedarf besonderer
Aufmerksamkeit, insbesondere aufgrund der Tatsache, dass der Roboter vier Rédder hat. Die Losung
dafir wurde aus Rojas 2005, S.13ff entnommen, wobei von Geschwindigkeiten auf
Beschleunigungen umgerechnet wird, da fiir die Untersuchung der Reibung die Kraft und nicht die
aktuelle Geschwindigkeit relevant ist.

Zur Rotation ist anzumerken, dass diese bei den folgenden Simulationen aus drei Griinden immer
Null sein wird. Erstens ldsst sie sich leicht iiberlagern, mochte man eine zusammengesetzte
Bewegung aus Translation und Rotation berechnen. Zweitens spielen die Geometrie des Roboters
und dessen Parameter hier nur eine untergeordnete Rolle, da z.B. wihrend einer reinen Rotation
keine Radlastdnderungen auftreten, die die Haftung des Roboters beeinflussen kdnnten. Drittens ist
in einem Spiel in der SSL eine iiberlagerte Rotation in Relation zur Translation relativ klein. Trotz
allem darf natiirlich bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den Roboter nicht vergessen werden,
die "erlaubte" oder erreichbare translatorische Beschleunigung um den Wert zu reduzieren, den die
Rotation im Falle einer iiberlagerten Bewegung benétigt, damit auch bei einer iiberlagerten
Bewegung die Ridder des Roboters nicht durchdrehen.
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3.4.1.3 Ausfiihrung
Das Simulationsprogramm wurde von "innen nach auflen" entwickelt, programmiert und getestet.

In der innersten Schleife wird fiir eine bestimmte Beschleunigungsrichtung ¢ und einen bestimmten
Beschleunigungswert a berechnet, ob der Roboter aufgrund des limitierenden Faktors Reibung
durchdrehende Rider hitte oder nicht. Diese Schleife wird so lange durchlaufen, bis der Grenzwert,
bei dem die Rédder gerade nicht durchdrehen, bestimmt ist (siche Abb. 3.7).

Hauptprogramm Schleife fur innere Schleifen
Parametervariation
-
SCHLEIFE
Parameterwahl Beschleunigungsrichtung
* r\\z—r»w‘ “\\
SCHLEIFE ~ SCHLEIFE
Geometrieberechnung Variation des ‘ erreichbare
Parameters "1" / Beschleunlgung
/ { N\ / N
N = . | / /> ‘ BemmnmgdaKmﬂe
Simulation "1" [/ Berechnung des | [ /A
[ | Beschleunigungspotentials ‘ [ /N
L\ ,/ | ‘ [ H Ruckwartskinematik ‘
SCHLEFENENDE \ E‘ l / f‘ Kontrollfunktionen ‘
Simulation "2" Speicherung der \ \ \ \/ /
i \ ./
+ Ergebnisse und Ausgabe \\ \ \ 7‘ Reibungsberechnung ‘
\ 2
] \ \ SCHLEIFENENDE |

[ SCHLEIFENENDE |

Abbildung 3.7: Programmschema des Fahrwerksimulationsprogramms

Eine Ebene dariiber liegt die Beschleunigungsrichtung, das heif3t, die innerste Schleife wird einmal
fiir jede Beschleunigungsrichtung durchlaufen. Diese Schleife ist gleichzeitig auch ein
Unterprogramm, da sie fiir jede Parametervariation identisch ist und von sédmtlichen Simulationen
aufgerufen wird.

Die Schleife fir die Parametervariation durchlduft dann den zu untersuchenden Parameter in einem
bestimmten Bereich, zum Beispiel die Schwerpunkthohe, und ruft fiir jede Schwerpunkthohe die
untergeordnete Berechnung auf.

Im Hauptprogramm werden zunéchst die gewiinschten Parameter fiir die Simulation gesetzt. Im
ndchsten Schritt werden allgemeine Geometrieberechnungen durchgefiihrt, wie zum Beispiel die
statischen Radaufstandskréifte oder die Matrix fiir die Riickwirtskinematik. Danach wird eine
Simulation nach der anderen aufgerufen, zum Beispiel die Variation der Schwerpunkthéhe oder die
Variation der Robotermasse.

Der Quellcode befindet sich im Anhang S.A24ff.

3.4.1.4 Die Tests

In der innersten Schleife befinden sich auch Kontrollfunktionen (in Abb. 3.7 grau dargestellt). Diese
berechnen im Wesentlichen aus den Ergebnissen der Simulation mit Hilfe der Vorwirtskinematik
die Startwerte. Sind die Ergebnisse aus dem Test gleich der im Programm vorgegebenen Startwerte,
hat das Programm richtig gerechnet. Diese Funktionen werden nach ausgiebigen Programmtests fiir
die folgenden Simulationen abgeschaltet, um die Rechenzeit zu verkiirzen.
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Weiters wurde auch die notwendige Schrittweite fiir die einzelnen Simulationen bestimmt. Eine zu
groBBe Schrittweite liefert ungenaue Ergebnisse, wihrend eine zu kleine die Simulationsdauer stark
verldngert. In den Grafiken 3.8 und 3.9 ldsst sich beispielhaft ablesen, ab welcher Schrittweite das
Ergebnis ungenau wird. Es ist jeweils die erreichbare Beschleunigung des Roboters iiber dem
Winkel (sieche Abb. 3.8) bzw. {iber der Schwerpunktlage (siche Abb. 3.9) aufgetragen. Fiir die
Versuche wird dann die groitmogliche Schrittweite, bei der die Genauigkeit gerade noch ausreicht,
gewihlt. Das sind beispielsweise im Falle des Beschleunigungsprofils 5°.

0

90

180

Abbildung 3.8: Auswirkung der Schrittweite auf das Beschleunigungsprofil, a=f(p)
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Abbildung 3.9: Auswirkung der Parameterschrittweite bei der Schwerpunktlage, a=f(xs)
3.4.1.5 Die Reibungskoeffizienten

An dieser Stelle wird auf das Kapitel 3.5 vorgegriffen und die Ergebnisse aus den
Reibungsversuchen kurz zusammengefasst. Zwar wird ein Grofiteil der Simulationen vor den
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Versuchen durchgefiihrt und es konnen auch ohne empirische Daten aus der Reibung viele
Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch werden im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber diese
gleich mit den realen Daten verglichen.

16—

¢ |—Rad1

i |—Rad 201
: : : Rad 101

o e S T : |——Rad 999
: H : Rad 102

: Rad 103

i | —Rad31

-
I

Haftreibungskoeffizient
o
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o
=)
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Normalkraft in N

Abbildung 3.10: Haftreibungskoeffizienten verschiedener Omniwheels, Versuchsergebnisse.

Rad D Dq | dq O-Ring Querrader | p Anmerkungen
Nr. mm | mm | mm Norm # mm Zweck der Untersuchung
1 50| 12,5 2,5/7,5x2,5 NBR 70 16 0,48|im Roboter verwendet
31 50| 12,5 2,5/7,5x2,5 NBR 70 13 0,73|wie 1 mit mehr Polygoneffekt

101 50 10 2|6x2 NBR 70 16 0,48|kleinerer O-Ring
102 50 10 2/6x2 NBR 80 16 0,48|dient dem Materialvergleich
103] 50 10 2|6x2 VMQ 16 0,48|dient dem Materialvergleich
201 50/ 13,5 3/7,5x3 NBR 70 16 0,48|breiterer O-Ring
999 Mittlwert von Rad 1, virtuell

Tabelle 3.1: Liste der untersuchten Omniwheels

In der Abbildung 3.10 sind die Versuchsergebnisse aller untersuchten Réder eingezeichnet sowie
das Rad mit der Nummer "999". Dieses Rad stellt den Mittelwert des Haftreibungskoeffizienten von
Rad "1" in dem Bereich dar, in dem es typischerweise betrieben wird (Normalkraft von 2,5 bis
7,5 N). Da das Rad "1" das im Roboter verbaute ist, dient in diesem Fall das Rad "999" dazu, den
Unterschied zwischen einem idealisierten und dem realen Haftreibungskoeffizienten zu betrachten.

3.4.2 Simulation tiber den Einfluss der Robotermasse

Als Robotergeometrie wird fiir alle Simulationen jene aus dem Serienroboter verwendet (siche Tab.
3.2). Als Vergleich dient das Rad "999" mit dem konstanten Haftreibungskoeffizienten. Bei diesem
Rad ist der Einfluss der absoluten Robotermasse logischerweise Null (Coulombsche Reibung). Die
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realen Réder zeigen hingegen eine abfallende Tendenz mit steigender Radaufstandskraft (sieche Abb.
3.10), somit besteht zwischen der Robotermasse und der erzielbaren Beschleunigung ein
Zusammenhang.

Randbedingung Wert
Offnungswinkel der Vorderrader 108 °
Schwerpunkthoéhe 40 mm
Durchmesser der Radmittelpunkte ideal gewanhlt fir jedes Rad
Schwerpunkt in x-Richtung ideal gewahlt fir jedes Rad

Tabelle 3.2: Die wichtigsten Randbedingungen der Robotermasse-Simulation

—Rad 1
— Rad 201
Rad 101
——Rad 999
Rad 102
Rad 103
—Rad 31

minimale Beschleunigung in m/s*
w
'S
T

2B ...... ........... S T RN ................
28—
24—

22—

| | 1 | | | I I | | | | 1 | | |
%.4 15 16 1.7 1.8 19 2 2.1 22 23 24 25 26 27 28 28 3
Masse in kg

Abbildung 3.11: Simulation a,..(m) min. Beschleunigung in Abhdngigkeit der Robotermasse

In der Abbildung 3.11 sind die Ergebnisse des Einflusses der Robotermasse zusammengefasst. Der
aufgetragene Wert ist die minimale Beschleunigung, also das Minimum aus allen
Beschleunigungsrichtungen. Es gibt daher Richtungen, die eine hohere Beschleunigung erlauben.
Da aber der Roboter in alle Richtungen gleich gut funktionieren soll und vor allem in der
kiinstlichen Intelligenz nicht auf einzelne Félle, die vielleicht besser funktionieren, eingegangen
werden kann, ist das der Wert, der nicht nur in der Simulation sondern auch im realen Roboter als
Parameter verwendet wird.

Als erstes wird der Punkt bei einer Masse von etwa 2,25 kg betrachtet. Ist der Roboter schwerer,
erreicht das Rad "201" bessere Beschleunigungswerte, darunter das Rad "1". Da als Zielgewicht
2 kg geplant sind und schlieBlich 2,1 kg erreicht werden ist das Rad "1" das beste, und dieses wird
auch flir den Roboter gewéhlt.

Weiters erkennt man, dass bei der Verwendung von Rad "1" jegliche Gewichtsersparnis eine
Leistungssteigerung bewirkt, weshalb konsequenter Leichtbau sinnvoll ist. Weist der Roboter ein
Gesamtgewicht zwischen 2 und 2,2 kg auf (siche Abb. 3.11, grauer Bereich), kann die erreichbare
Beschleunigung pro gesparten 100 Gramm um 1,2 % gesteigert werden. Das scheint zunichst nicht
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besonders viel, aber in der Summe der moglichen Mallnahmen, die sich aus den folgenden
Simulationen ergeben werden, wird das Verbesserungspotential recht beachtlich. Eine geringere
Masse bedeutet auBlerdem einen geringeren Energieverbrauch, was in dieser Simulation zwar
unberiicksichtigt bleibt, jedoch insgesamt einen entscheidenden Effekt auf die Roboterleistung hat,
da weniger Akkukapazitit verbaut werden kann, wodurch die Kosten sinken und auch die
Robotermasse weiter reduziert wird.

——16kg
——18kg
2,0 kg
——22kg
24 kg
26 kg
———28kg

90 270

180

Abbildung 3.12: Beschleunigungsprofil von Rad "1" bei verschiedenen Robotermassen

Aufgrund der anndhernden Symmetrie des Roboter und dessen Fahrwerkseigenschaften werden zur
Vereinfachung folgende Begriffe definiert:

* Der Begriff 90°-Richtungen umfasst die Beschleunigungsrichtungen 0°, 90°, 180° und 270°.
* Der Begriff 45°-Richtungen umfasst die Beschleunigungsrichtungen 45°, 135°, 225° und 315°.

Abbildung 3.12 zeigt das Beschleunigungsprofil fiir das Rad "1" bei verschiedenen Massen. Daraus
lasst sich ableiten, dass der Einfluss der Robotermasse nicht auf jede Beschleunigungsrichtung
gleich ist. Vielmehr ist er in Richtungen, in die alle vier Rader antreiben (90°-Richtungen, gelb
markiert), geringer. In die 45°-Richtungen (grau markiert) hingegen wirkt sich die Masse stirker auf
das Beschleunigungspotential aus (siche auch Abb. 2.16 auf S.19).

Das wird folgendermalen interpretiert: Wéahrend in die 45°-Richtungen zwei Rader antreiben und
diese mit steigender Normalkraft in Relation immer weniger Reibung erzeugen, tritt in die 90°-
Richtungen folgender Effekt ein:

* Durch die Radlastinderung beim Beschleunigen werden die vorderen Réder entlastet.

* Das sind somit die ersten Réider, die durchdrehen wiirden, und definieren daher das
Beschleunigungslimit.
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* Genau diese Vorderrdder konnen nun in Relation wieder etwas mehr Kraft iibertragen, da der
Reibwert mit sinkender Normalkraft steigt.

Daher wirkt sich die Anderung der Gesamtmasse in diese Beschleunigungsrichtungen nicht so stark
aus. Dieses Ergebnis gilt aber, wie eingangs erwihnt, nur fiir die Geometrie des Serienroboters.
Deshalb wird an dieser Stelle auch der Zusammenhang mit der Schwerpunkthéhe erwihnt. Gelingt
es diesen von den 40 mm im aktuellen Roboter beispielsweise auf 20 mm abzusenken, so dndert
sich auch der Bereich, in dem das Rad "1" ein besseres Beschleunigungspotential hat als das Rad
"201" (siehe Abb. 3.13).

Wird der Schwerpunkt gesenkt, die Masse aber beibehalten, wére nun das Rad "201" besser (grauer
Bereich), liegt die Masse unter 1,9 kg bleibt das Rad "1" die bessere Wahl.
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Abbildung 3.13: Simulation a,.,(m) mit Schwerpunkthohe 20 mm
3.4.3 Simulationen uber den Einfluss der Schwerpunkthohe

Im nichsten Schritt wird der Einfluss der Schwerpunkthéhe unter den verschiedensten
Gesichtspunkten simuliert und erortert.

Randbedingung Wert
Offnungswinkel der Vorderrader 108 °
Robotermasse 2 kg
Durchmesser der Radmittelpunkte ideal gewanhlt fir jedes Rad
Schwerpunkt in x-Richtung ideal gewanhlt fir jedes Rad

Tabelle 3.3: Die wichtigsten Randbedingungen der Schwerpunkthohen-Simulation

Als erstes werden mit den Randbedingungen des Serienroboters sémtliche Rader unter dem Einfluss
einer variierenden Robotermasse betrachtet. Generell ldsst sich sagen, dass bis zu einer
Schwerpunkthohe von 16 bis 20 mm (siche Abb. 3.14, grauer Bereich) selbige keinen grofen
Einfluss besitzt, wobei dies von den Eigenschaften des Rades unabhingig ist. Gleichzeitig spielt bei
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den Rédern, die an sich eher wenig Grip erzeugen (Rédder "101", "102" und "103"), auch die
Schwerpunkthdhe eine geringere Rolle.

Fiir die Auslegung des Roboters ist nun der Punkt bei einer Schwerpunkthohe von etwa 26 mm
(gelber Bereich) interessant. Es ist zu erkennen, dass bei einem niedrigeren Schwerpunkt das Rad
"201" mehr Grip erzeugen kann, bei einem hoheren Schwerpunkt das Rad "1".

Dass das Rad "1" trotz eines hohen Schwerpunkts immer noch einen guten Grip liefern kann, liegt
an der bereits mehrfach erwédhnten Tatsache, dass es gerade bei geringen Radlasten einen hohen
Reibungskoeffizienten aufweist. Diese wiederum treten insbesondere beim Beschleunigen mit
einem hohen Schwerpunkt auf.
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Abbildung 3.14: Simulation a,.,(h) min. Beschleunigung in Abhdingigkeit der Schwerpunkthéhe

Insgesamt ist auch aus dieser Simulation abzuleiten, dass trotz unterschiedlicher Eigenschaften der
Réder ein niedrigerer Schwerpunkt in jedem Fall besser ist, was sich auch mit den Annahmen aus
Kapitel 3.2.2 deckt. Die dort angesprochene "Grenz-Schwerpunkthéhe", das heifit eine Hohe unter
der der Schwerpunkt fast irrelevant wird, kann hieraus nicht abgeleitet werden, da zu keinem
Zeitpunkt eine Beschleunigung erreicht werden konnte (8 m/s?), die durch die Leistung des
Roboters moglich wire.

In der Abbildung 3.15 wird das Beschleunigungspotential in alle Richtungen von Rad
"1"dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Schwerpunkthohe in die 45°-Richtungen (gelber
Bereich) annihernd keine Auswirkungen hat. Wire der Offnungswinkel der vorderen Rider genau
90° (und nicht 108°) wire sie sogar exakt Null, da dann die zwei Réder, die fiir die Beschleunigung
in diese Richtung verantwortlich sind, exakt in der Querachse dieser liegen und somit keine
Radlastdnderung beim Beschleunigen entsteht. Die in diese Richtungen erreichbare Beschleunigung
begrenzt demnach die insgesamt erreichbare minimale Beschleunigung.

Bei Betrachtung der 90°-Richtungen ist zu erkennen, dass unter einer Schwerpunkthéhe von etwa
45 mm diese Beschleunigung ebenfalls erreicht werden kann (grauer Bereich in Abb. 3.15).
Zunéchst kann argumentiert werden, dass der Schwerpunkt keine Rolle mehr spielt, sobald in die
90°-Richtungen die gleiche Beschleunigung erreicht werden kann, wie in die 45°-Richtungen. Das
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Problem ist jedoch der Bereich zwischen den 45°- und 90°-Richtungen, da das
Beschleunigungsprofil kein Kreis ist, sondern annidhernd aus Kreissehnen zusammengesetzt ist, die
diese Punkte verbinden. Dadurch ist die erzielbare Beschleunigung z.B in die 30°-Richtung deutlich
geringer und damit bleibt die Schwerpunkthéhe in jedem Fall relevant.

Dass das Profil zwischen den 45°- und 90°- Richtungen annihernd eine Gerade ist, hat nichts mit
Rechenungenauigkeiten zu tun. Vielmehr kommen in diesem Bereich zwei negative Effekte
gleichzeitig zum Tragen (siche Tab. 3.4) und driicken somit den Wert hinunter bzw. umgekehrt
formuliert: Keiner der positiven Effekte in den speziellen Richtungen kommt hier zum Tragen.

0

—25mm
—30mm
35 mm
—40mm
453 mm
50 mm
—55mm

a0 270

180

Abbildung 3.15: Beschleunigungsprofil Rad "1" bei verschiedenen Schwerpunkthohen

Beschleunigungsrichtung Rader im Eingriff Schwerpunkthohe
0°, 90°, 180°, 270° (alle 4) - (groRer Einfluss)
dazwischen - (zwischen 2 und 4) - (mittlerer Einfluss)
45°,135°, 225°, 315° - (nur2) (kein Einfluss)

Tabelle 3.4: Bewertung der Einfliisse auf verschiedene Beschleunigungsrichtungen

Im néchsten Schritt wird das Rad "1" mit dem virtuellen, idealisierten Rad "999" verglichen (siche
Abb. 3.16). Es zeigt sich, dass der qualitative Verlauf des Beschleunigungsprofils gleich bleibt.
Daraus kann abgeleitet werden, dass der Verlauf des Haftreibungskoeffizienten und im weiteren
Sinne die Radeigenschaften hier kaum eine Rolle spielen, sondern der Verlauf des
Beschleunigungsprofils hauptsidchlich von der Robotergeometrie abhingt.
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Abbildung 3.16: Beschleunigungsprofil Rad "999" bei verschiedenen Schwerpunkthéhen
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Abbildung 3.17: awi(h) fiir verschiedene Robotermassen auf Basis des Rades "1"

Zuletzt wird der Einfluss der Robotermasse im Zusammenhang mit der Schwerpunkthdhe analysiert
(sieche Abb. 3.17). Es zeigt sich, dass der Einfluss der Schwerpunkthéhe mit zunehmender
Robotermasse sinkt (z.B. die Kurve fiir 2,8 kg ist anndhernd eine Konstante). Das ldsst sich damit
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erklidren, dass der Reibungskoeffizient mit steigender Masse geringer wird und damit das
Beschleunigungspotential einen so geringen Wert erreicht, dass der Einfluss der Schwerpunkthohe
ebenfalls anndhernd vernachldssigbar wird. Das ist auch an der Anndherung der Kurven bei hohen
Schwerpunkten zu erkennen, da entweder durch die hohe Masse und / oder durch einen hohen
Schwerpunkt einzelne Réder eine derart hohe Radlast erreichen, sodass der erreichbare Grip
abnimmt und folglich die erreichbare Beschleunigung.

3.4.4 Simulation uber den Einfluss der Schwerpunktlage

Die erste Grafik (siche Abb. 3.18) zeigt, dass die statischen Radlasten bei einer Schwerpunktlage in
x-Richtung von minus 4,7 mm gleich sind. Diese Lage hinter dem Mittelpunkt entsteht durch den
Offnungswinkel der Vorderrider von 108 °.
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Abbildung 3.18: statische Radlasten in Abhdngigkeit der Schwerpunktlage
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Abbildung 3.19: minimale Beschleunigung in Abhdngigkeit der Schwerpunktlage fiir alle Rdider
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Im ndchsten Schritt wird die Simulation durchlaufen. Nun zeigt sich ein iiberraschendes Ergebnis,
nidmlich dass die Lage bei minus 4,7 mm, bei denen die Radlasten statisch gleich sind, in Bezug auf
die Beschleunigung nicht ideal ist. Sie ist sogar fiir jedes Rad unterschiedlich, obwohl die
Robotergeometrie fiir jedes Rad gleich ist. Je nach Rad liegt der ideale Schwerpunkt in x-Richtung
zwischen - 2,8 und - 3,3 mm. Es bedeutet auch, dass die in Kapitel 3.2.2 aufgestellte These alle
Réder gleich zu belasten ideal wire, falsch ist. Um diesen Effekt ndher zu beleuchten wird in der
nichsten Simulation das Beschleunigungsprofil des Rades "1" bei verschiedenen Schwerpunktlagen
ermittelt (siche Abb. 3.20).
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Abbildung 3.20: Beschleunigungsprofil des Rades "1" fiir verschiedene Schwerpunktlagen

Zunichst wird, wie erwartet, bei einer Verlagerung des Schwerpunktes nach hinten auch die
Beschleunigung in diese Richtung verbessert und gleichzeitig nach vorne verschlechtert (blaue
Linie fiir xs =-12 mm) — und umgekehrt. Es zeigt sich auch ein ganz anderer Effekt: Auch die
Form des Beschleunigungsprofils wird aufgrund des omnidirektionalen Antriebs verdndert. Dadurch
ergibt sich, dass die Schwerpunktlage bei minus 4,7 mm nicht die ideale ist. Denn die Verdnderung
des Profils fiihrt dazu, dass das Beschleunigungsminimum durch die Schwerpunktverschiebung
nicht etwa in der 0°- oder 180°-Richtung liegt, sondern je nach Lage bei einem anderen Winkel —
zumeist in einer Richtung von etwa 30° bzw. 70°.

Aus der Simulation fiir Rad "1" geht hervor, dass der Schwerpunkt bei minus 2,9 mm mittig in
diesen Profilen liegt und ein gleichméaBiges Profil erzeugt wird. Daher ist diese Schwerpunktlage
der beste Kompromiss.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine genaue Einstellung des Schwerpunktes in x-Richtung fiir
die Roboterleistung zentral ist, da jede Abweichung vom Idealpunkt zu einer deutlichen
Verschlechterung fiihrt (sieche Abb. 3.19). Die ideale Schwerpunktlage kann aber nicht einfach iiber
die Radlasten bestimmt werden, sondern hingt von den Eigenschaften des Rades ab und liegt
zwischen dem statischen Gleichgewicht und dem Nullpunkt.
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3 Das Fahrwerk

3.4.5 Das Beschleunigungsprofil diverser Rader

Als Zusammenfassung dieser ersten Betrachtung zu den Parametern werden nun

Beschleunigungsprofile der Riader verglichen.

die

Randbedingung Wert
Offnungswinkel der Vorderrader 108 °
Schwerpunkthéhe 40 mm
Robotermasse 2 kg

Durchmesser der Radmittelpunkte

ideal gewanhlt fur jedes Rad

Schwerpunkt in x-Richtung

ideal gewanhlt fir jedes Rad

Tabelle 3.5: Die wichtigsten Randbedingungen fiir den Vergleich sdmtlicher Rdider

90

180

Abbildung 3.21: Beschleunigungsprofile samtlicher Rdder

Rad 1
Rad 201
Rad 101
Rad 999
Rad 102
Rad 103
Rad 31

270

Die Abbildung 3.21 zeigt die maximal mdgliche Beschleunigung sémtlicher Réder in jede Richtung.
Darin zeigt sich zum einen, dass das Potential des Rades "1" gegeniiber den {ibrigen am grofiten ist
(die Griinde dafiir wurden in den vorigen Kapiteln beim jeweiligen Parameter erklért), zum anderen
erkennt man die spezifischen Eigenheiten der einzelnen Réader beziiglich der Form des
Beschleunigungsprofils. Da bei dieser Simulation die Randbedingungen so gewéhlt wurden, wie sie
real am Roboter vorhanden sind, und auch die Haftreibungskoeffizienten aus realen Versuchen
stammen, zeigt diese Grafik das Verhalten des Fahrwerks sehr realititsnah. Aber auch ein
idealisiertes Rad ("999") stellt schon eine gute Naherung fiir das Verhalten dar und ist fiir einen

ersten Berechnungsschritt vollig ausreichend.
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3.4.6 Simulationen zum Offnungswinkel

Obwohl dieser konstruktiv kaum anders gewéhlt werden kann, soll an dieser Stelle trotzdem der
Einfluss des Offnungswinkels berechnet werden. Dies dient auch dazu, die Betrachtung zu einem
omnidirektionalen Fahrwerk zu vervollstindigen.

a

e
7
102°
—108°
114°
120°
— 126°

180

Abbildung 3.22: Beschleunigungsprofile fiir Rad "1" bei verschiedenen Offnungswinkeln
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90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126

Gffnungswinkel der Vorderréder in

Abbildung 3.23: Erreichbare Beschleunigung in Abhiingigkeit des Offnungswinkels fiir Rad "1"

Die Beschleunigungsprofile verdeutlichen zwei wesentliche Eigenschaften: Zum einen verschiebt
sich der Knick im Profil in den 45°-Richtungen in Richtung 90° bzw. 270° (siche Abb. 3.22 gelber
Bereich). Zum anderen erreicht der Roboter in der 90°- bzw. 270°-Richtung mit zunehmendem
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Offnungswinkel eine kleinere Beschleunigung (grauer Bereich). Das kann damit erklirt werden,
dass die Vorderrdder aufgrund ihrer Lage weniger Kraft in diese Richtungen erzeugen konnen.
Wiirde man als Extremfall die Rdder auf 180° verdrehen, wiirden sie gar keine Kraft mehr in diese
Richtungen aufbringen kdnnen.

Damit zeigt auch diese Simulation, dass ein Offnungswinkel von 90° in mehrfacher Hinsicht ideal
wiére (sieche auch Abb. 3.23).

3.4.7 Simulationen zum Grip

Diese und die folgenden Simulationen sollen nun das Rad bzw. das Fahrwerk etwas allgemeiner
behandeln um das Verhalten besser verstehen zu konnen und mogliche Entwicklungspotentiale zu
erkennen. Im ersten Schritt wird untersucht, ob das Gripniveau linear in die erreichbare
Beschleunigung eingeht. Dazu wird das idealisierte Rad "999" verwendet und der
Reibungskoeftizient variiert.

Randbedingung Wert
Offnungswinkel der Vorderrader 108 °
Schwerpunkthéhe 40 mm
Robotermasse 2 kg
Schwerpunkt in x-Richtung -3,3mm

Tabelle 3.6: Die wichtigsten Randbedingungen fiir die Gripsimulation

Zunichst soll festgehalten werden, dass die Schwerpunktlage in x-Richtung zwar je nach Rad eine
andere Idealposition hat, diese aber vom Gripniveau selbst nicht abhéngt. Daher liegt der ideale
Schwerpunkt in x-Richtung fiir alle Reibungskoeffizienten bei - 3,3 mm.
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Reibungskoeffizient i
Abbildung 3.24: Beschleunigung in m/s? in Abhdngigkeit des Reibungskoeffizienten

& Simulation
=0 linear

erreichbare Beschleunigung in m/s?

Der Zusammenhang zwischen Reibungskoeffizient und erreichbarer Beschleunigung ist nicht linear
(siche Abb. 3.24). Allerdings ist er in dem Bereich, in dem er sich mit den untersuchten Ridern
bewegt (grauer Bereich in Abb. 3.24), anndhernd linear. Betrachtet man die Beschleunigungsprofile
(siche Abb. 3.25), folgt als Grund fiir die Nichtlinearitit der Zusammenhang mit der
Schwerpunkthdhe, da sich die Profilform von einer Kreisform hin zu einem Quadrat bewegt. Das
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3 Das Fahrwerk

bedeutet das Fehlen eines gleichméBigen Beschleunigungspotentials in alle Richtungen. In die 45°-
Richtungen folgt das Beschleunigungspotential dem Gripniveau, nicht aber in den den 90°-
Richtungen, in denen die Schwerpunkthéhe einen entscheidenden Einfluss austibt.

Dadurch ergibt sich bei einer Verdopplung der Reibung lediglich eine Steigerung um knapp 60 %
und weiters, dass fiir eine Verdopplung der Beschleunigung (von 4 auf 8 m/s?) eine Verdreifachung
des Grips auf einen Reibwert von 3 notwendig wire.

0

—HMd=0,8mm
u=1,0mm
H=1,2mm
—u=14mm
M=1,6mm
M=1,8mm
H=20mm

90 270

180

Abbildung 3.25: Beschleunigungsprofile fiir verschiedene Reibungskoeffizienten
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Abbildung 3.26: a(h) fiir verschiedene Reibungskoeffizienten
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3 Das Fahrwerk

Wenn es etwa gelingt, den Radgrip zu verbessern, folgt aus diesem Simulationsergebnis, dass der
Schwerpunkt gesenkt werden sollte, um das Potential ausschopfen zu koénnen. Das zeigt auch die
Abbildung 3.26: Man erkennt, dass bei einer Schwerpunkthohe von 0 mm der Zusammenhang
zwischen Reibwert und Beschleunigung linear ist (dquidistante Schnittpunkte mit der y-Achse im
Diagramm), durch einen steigenden Schwerpunkt der Vorteil eines hoheren Grips aber immer mehr
zunichte gemacht wird.

Weiters ist zu erkennen das gemiB der Definition im Lastenheft flir die Erreichung einer
Beschleunigung von 8 m/s? ein Reibwert von mindestens 1,8 und einer Lage des Schwerpunktes
von unter 27 mm (fiir p=2) erforderlich wéren. Ersteres ist wohl nur mit einer anderen Rad-Teppich
Kombination moglich, da die mittleren Werte der getesteten Réder meist weit darunter liegen. Den
Schwerpunkt derart abzusenken konnte hingegen ein realistisches Konstruktionsziel sein.

Zuletzt wird der Einfluss der Schwerpunkthdhe auf das Beschleunigungsprofil bei einem hoéheren
Reibwert betrachtet.

Randbedingung Wert
Offnungswinkel der Vorderrader 108 °
Reibwert y 2
Robotermasse 2 kg
Schwerpunkt in x-Richtung -3,3 mm

Tabelle 3.7: Die wichtigsten Randbedingungen der Simulation Schwerpunkthohe bei héherem Grip

h=0mm
h=10mm
h=20mm
——h=30mm
h=40mm
h=50 mm
h =60 mm

a0 270

180

Abbildung 3.27: Beschleunigungsprofile fiir verschiedene Schwerpunkthéhen bei u=2

Aus der Abbildung 3.27 geht hervor, dass der Einfluss der Schwerpunkthohe viel grof3er ist als bei
einem niedrigeren Reibungskoeffizienten. In die 45°-Richtungen ist die Schwerpunkthdhe erneut
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unerheblich (grauer Bereich), wihrend in die anderen Richtungen der Einfluss des Schwerpunktes
teils schlagartig zum Tragen kommt. In die 90°-Richtungen (gelber Bereich) erkennt man, wie die
zunehmende Schwerpunkthohe das Beschleunigungspotential immer stirker begrenzt. Vergleicht
man das mit der Abbildung 3.16 (auf S.58) sieht man, was die Verdopplung des Reibwertes
hinsichtlich des Beschleunigungspotentials bewirkt.

Anmerkung: Die Form des Profils fiir Schwerpunkthéhen iiber 50 mm riihrt keinesfalls aus der
Schrittweite der Simulation — diese wurde in diesem Fall sogar mit einer Auflosung von 0,1°
durchgefiihrt — sondern héngt tatsichlich von der Geometrie und den Eigenheiten eines
omnidirektionalen Fahrwerks ab und ist aufgrund des vorderen Offnungswinkels von 108°
asymmetrisch.

3.4.8 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Abbildung 3.28 zeigt das Minimum der maximal mdglichen Beschleunigung aller
Beschleunigungsrichtungen. Es zeigt sich deutlich, dass Rad "1" aufgrund seines hoheren
Reibungskoeffizienten bei niedrigen Radlasten am besten abschneidet.

5,0

4.5

4,0

3,5

3,0

Bschleunigung in m/s?

2,5

2,0
1 999 201 31 101 102 103

Abbildung 3.28: Vergleich des Beschleunigungspotentials der Omniwheels

Neben den vielen teilweise iiberraschenden Detailergebnissen, die in den vorangegangenen Kapiteln
behandelt sind, kdnnen noch einige generelle Thesen abgeleitet werden: So hat etwa die
Robotermasse zweierlei Einfluss. Zum einen ist natiirlich eine hohere Masse tendenziell schlechter,
zum anderen fiihrt eine hohe Masse zu einer geringeren Sensibilitdt saimtlicher anderer Parameter.
Das heil3t, ein leichterer Roboter besitzt zwar mehr Potential, die anderen Parameter bekommen
aber dadurch erst einen groBBen Einfluss und miissen genauer betrachtet werden. Ist der Roboter
hingegen (zu) schwer, so kann der Einfluss aller anderen Parameter bei der Entwicklung
vernachléssigt werden.

Aufgrund des Verhaltens des realen Roboters, welches den Erwartungen aus der Simulation
entsprach, scheint die Simulation ein geeignetes Werkzeug zu sein, um das Fahrwerk eines SSL-
Roboters zu beschreiben und verschiedene Konfigurationen wéhrend der Entwicklungsphase eines
solchen Roboters zu bewerten. Weiters zeigt die Simulation einerseits Entwicklungspotentiale auf,
aber andererseits auch Bereiche, wo eine grofle Anstrengung nur eine geringe Verbesserung der
Fahrleistung bringen wiirde. Sie ist auch gut geeignet, vollig andere Reibungskoeffizienten zu
untersuchen: Mochte man andere Réder und / oder einen anderen Teppich untersuchen, so kénnen
diese Ergebnisse leicht integriert und mit den fritheren verglichen werden.
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Es zeigt sich klar, dass mit den realen Roboterdaten die gewiinschte Beschleunigung von bis zu
8 m/s? nicht erreicht werden kann. Das liegt einerseits an der Geometrie (Schwerpunkthéhe),
andererseits am Rad selbst, welches nicht mehr Reibung erzeugen kann. Daher wird an dieser Stelle
auch in Erinnerung gerufen, dass es sich fiir den Reibwert hier um Mittelwerte aus Versuchen
handelt. Dies bedeutet auch, dass in Einzelfdllen sehr wohl viel hohere Beschleunigungen moglich
sind, die dann auch die im Roboter verbaute Motorleistung rechtfertigen, welche diese
Beschleunigung prinzipiell ermoglichen wiirde. Die Versuche sowie der Weg, wie es zu den in
diesem Kapitel verwendeten Daten iiber die Reibwerte gekommen ist, wird im folgenden Kapitel
beschrieben.

3.5 Versuche zur Radreibung

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Ergebnisse der Versuche zur Reibung von
Omniwheels. Das Austrian Cubes RoboCup Team hat dazu auch ein "Projekt konstruktiv"
[Girstmair 2010] durchgefiihrt, welches im Folgenden als Hauptquelle dient.

3.5.1 Die Anforderungen an den Prufstand

Zunichst wird ein Priifstand entworfen, mit dem von unterschiedlichen Rédern der Haft- und
Gleitreibungskoeffizient in Abhédngigkeit der Radaufstandskraft gemessen werden kann. Als Basis
wird das Omniwheel des Prototypen verwendet und dann einige Parameter (z.B.
Omniwheeldurchmesser, O-Ring-Material, Polygoneffekt) variiert. Zusétzlich soll der Kraftverlauf
gemessen werden, um die Auswirkungen der aufgrund des Polygoneffekts entstehenden Schlige
und Vibrationen feststellen zu kénnen.

Tabelle 3.8 zeigt eine Liste aller Priiflinge, die in einem SSL-Roboter funktionieren konnten. Die
nicht getesteten Priiflinge sind grau hinterlegt, da einerseits bestimmte Versuchsergebnisse deren
Messung iiberfliissig gemacht haben und andererseits wére auch eine komplette Testreihe zeitlich
derart aufwendig, dass sie den Rahmen dieser Arbeit bei Weitem iibersteigen wiirde.

Die O-Ring-Materialien wurden nach Lieferbarkeit den Priiflingen zugeteilt. In den Versuchen wird
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) in den Hirten 70 und 80 verwendet. Silikonkautschuk
(VMQ) hat nach Norm ebenfalls eine Hérte von 70 [Klein 2008, S.504] und wird aufgrund der Tests
an der Dribblerwalze, bei denen Silikon eine hohe Reibung erzeugen kann, ebenfalls getestet.

Die Anzahl der Querrdder wird nach geometrischer Machbarkeit gewéhlt. Es sollte dabei in etwa
eine Verdopplung bzw. Halbierung des Polygoneffekts gegeniiber dem Basisrad entstehen, um
diesen Einfluss zu untersuchen. Da die Querradanzahl diskret sein muss, gelingt das aber nur
bedingt.

Rad  Raddm. | Breite | O-Ring | O-Ring |Querrad| Polygon- Anmerkungen
Nr. D Dq Material| Anzahl | effekt
mm mm \mm*mm # mm
1 50| 12,5 7,5x2,5 |INBR 70 16 0,48|Grundversion [Girstmair 2010]
2 50/ 12,5/ 7,5x2,5 | NBR 80 16 0,48|Grundversion
11 63| 12,5 7,5x2,5|NBR 70 18 0,48|gréRerer D
12 63| 12,5 7,5x2,5 |NBR 80 18 0,48|gréRerer D
21 63| 12,5 7,5x2,5 |NBR 70 25 0,25|weniger Polygoneffekt
22 63 12,5 7,5x2,5 | NBR 80 25 0,25|weniger Polygoneffekt
31 50| 12,5/ 7,5x2,5 |NBR 70 13 0,73|mehr Polygoneffekt [Girstmair 2010]
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Rad | Raddm. | Breite | O-Ring | O-Ring Querrad|Polygon- Anmerkungen
Nr. D Dq Material| Anzahl | effekt
mm mm \mm*mm # mm
32 50| 12,5 7,5x2,5 |NBR 80 13 0,73|mehr Polygoneffekt
101 50, 10,0f 6x2 |NBR70 16 0,48|kleinerer O-Ring [Girstmair 2010]
102 50, 10,00 6x2 |NBR 80 16 0,48|kleinerer O-Ring
103 50| 10,0, 6x2 VMQ 16 0,48|kleinerer O-Ring
111 50/ 10,00 6x2 |NBR70 22 0,25|weniger Polygoneffekt
112 50, 10,00 6x2 |NBR 80 22 0,25|weniger Polygoneffekt
113 50 10,0] 6x2 VMQ 22 0,25|weniger Polygoneffekt
201 50/ 13,5 7,5x3 |[NBR 70 16 0,48|breiterer O-Ring [Girstmair 2010]
202 50/ 13,5 7,5x3 |NBR 80 16 0,48|breiterer O-Ring
301 63 15,00 10x2,5 |NBR 70 18 0,48|gréRerer O-Ring
302 63| 15,0 10x2,5 |NBR 80 18 0,48|groRerer O-Ring
31 63 15,00 10x2,5 |NBR 70 25 0,25|weniger Polygoneffekt
312 63/ 15,0 10x2,5 |NBR 80 25 0,25|weniger Polygoneffekt
321 60| 15,0 10x2,5 INBR 70 14 0,75/mehr Polygoneffekt
322 60, 15,0 10x2,5 |NBR 80 14 0,75|mehr Polygoneffekt

Tabelle 3.8: Liste aller Priiflinge und deren Beschaffenheit

Schwinge

Teppich

3.5.2 Der Priufstand

Der Priifstand besteht im Wesentlichen aus einer Radaufnahme, an der ein Elektromotor fiir die
Erzeugung des Drehmoments angebracht ist, sowie einer Aufnahme flir Gewichte um die
Radaufstandskraft einstellen zu konnen (siche Abb. 3.29). Die auftretende Zugkraft des Rades wird
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Abbildung 3.29: Foto des Omniwheelpriifstandes, Ansicht 1
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iiber eine Schwinge mittels einer Kraftmessdose gemessen (siche Abb. 3.30). Weiters wird die
Motordrehzahl mittels eines Drehzahlencoders aufgenommen um den Zeitpunkt des Ubergangs von
Haft- auf Gleitreibung feststellen zu konnen. Der Rahmen des Priifstandes ist schwer genug, sodass
er nicht weiter befestigt werden muss. [vgl. Girstmair 2010, S.3ff]

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Priifstandaufbaus ist der Teppich, es wurde ein
handelsiiblicher Teppichboden verwendet. Bei den Versuchen wurde immer derselbe Teppich
verwendet um gleichbleibende Versuchbedingungen herzustellen.

Die Signale der Kraftmessdose sowie des Drehzahlencoders werden von einem Messverstéirker
eingelesen und am PC dargestellt und ausgewertet.

Kugelkopf

\»

/ Kraftmessdose

\

Versorgung

Abbildung 3.30: Foto des Omniwheelpriifstandes, Ansicht 2
3.5.3 Die Messung allgemein

Nach der Montage des Rades und dem Einstellen der Radaufstandskraft durch das Aufbringen von
Stahlplatten mit einer bestimmten Masse wird die Schwinge auf dem Teppich derart aufgesetzt, dass
keine Kraft in horizontaler Richtung wirkt. Weiters wurde auf die Verspannungsfreiheit des Aufbaus
geachtet. Dann wird die Kraft in vier verschiedenen Richtungen (siche Abb. 3.31) gemessen. Der
Versuch wird pro Richtung drei Mal durchgefiihrt und dieses Ergebnis gemittelt. Die Abweichung
dieser drei Messungen lag im Allgemeinen bei +/- 0,2 N (bei hohen Radaufstandskréften etwas
dariiber), was eine Unsicherheit von etwa 8 % ergibt. Insgesamt ergeben das fiir eine
Radaufstandskraft je zwolf Messwerte fiir Haften und fiir Gleiten.

Als Haftreibungswert wurde der maximale Wert, bevor sich das Rad zu drehen beginnt, erfasst und
ist meistens etwas hoher als der Gleitreibungswert. Dieser wiederum wird aus dem Mittelwert der
Kraft bei einem langsam drehenden Rad ermittelt.

Bei einigen Rédern wird zusitzlich auch der Kraftverlauf gemessen, wobei die zeitliche Auflosung
der Messung auf das Maximum erhoht wird und die Peaks bei einer Raddrehzahl von etwa
240 U/min aufgezeichnet werden.
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Um durch die Abniitzung des Teppichs keine Anderung der Versuchsbedingungen zu verursachen,
werden die Versuche immer an einer etwas anderen Stelle am Teppich durchgefiihrt. Allerdings
haben Tests gezeigt, dass die Abniitzung des Teppichs nur eine geringe Verschlechterung der
Reibung bewirkt. Ebenfalls wird die Reproduzierbarkeit der Versuche getestet, indem am Ende der
Messreihe noch einige Parameter aus fritheren Messungen wieder eingestellt und die Ergebnisse
verglichen werden. Die Abweichungen liegen dabei in den sonst auch aufgetretenen Schwankungen.
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Abbildung 3.31: Richtungen der Kraftmessungen bei den Rad-Versuchen

Nicht unerwihnt bleiben diirfen auch mogliche Fehlerquellen neben der Messungenauigkeit an sich.
So konnen Fehler beim Ablesen, beim Kalibrieren oder bei der Ubertragung der Ergebnisse
auftreten, welche dann Ausreiler verursachen kénnen.

3.5.4 Messung Rad "1"

Fiir die Messung des Rades "1" wird die Radaufstandskraft in 50 g Schritten erhdht. Der kleinste
Wert ist 270 g, das ist die Masse, die durch das Eigengewicht der Radauthiangung, des Rades selbst
und des Antriebsmotors wirkt.

In der Abbildung 3.32 ist eine Auswahl der Messwerte fiir Haftreibung dargestellt. Die obere bzw.
untere Kurve verbindet alle Extremwerte, die mittlere Kurve ist der Mittelwert aller Werte fiir eine
bestimmte Radaufstandskraft.

Zunichst konnte angenommen werden, die Messung sei unbrauchbar, da Maxima und Minima
einen so groflen Bereich beanspruchen. Tatsdchlich treten aber Maxima und Minima immer in
bestimmte Richtungen auf, was auf eine Richtungsabhingigkeit der Teppichfasern schlieBen l4sst
(siehe auch Abb. 3.5 auf S.48).

In zwei Richtungen ist demnach die Reibung deutlich grofB3er als in die anderen beiden (sieche Abb.
3.33). Versuche mit anderen als den in Abb. 3.31 angegebenen Richtungen ergeben, dass es sich bei
den gewdhlten tatséchlich in etwa um die Maxima bzw. Minima handelt. Somit sind die gewahlten
Richtungen fiir die weiteren Messungen gut geeignet.
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Abbildung 3.32: Messung von Rad "1": Haftreibungskraft iiber Normalkraft

Des weiteren ist zu erkennen, dass die Kurven der Reibkraft vermutlich nicht exakt durch den
Ursprung gehen (siehe Abb. 3.32). Das kann zwar nicht durch Versuche belegt werden, da diese
nicht bis zu einer Radaufstandskraft von Null durchgefiihrt werden konnen, jedoch wire es
unwahrscheinlich, dass sich das Rad unterhalb des letzten Messwertes vollig anders verhilt. Das
lasst darauf schlieBen, dass ein Teil der Reibung aus Formschluss zwischen den Querrddern und den
Teppichfasern herrithrt und ein zweiter Teil Coulombsche Reibung ist. Dabei ist der
Formschlussanteil in die "starken" Richtungen (Teppichfaserrichtungen mit grofler Reibung) sehr
viel groBer als in die "schwachen". Hingegen ist der Coulombsche Anteil der Reibung anndhernd
unabhéngig von der Teppichfaserrichtung, wie man in Abbildung 3.33 gut erkennen kann.

Zum Vergleich sollen an dieser Stelle auch die Ergebnisse aus der Gleitreibung nicht unerwéhnt

bleiben. Der Gleitreibungskraftverlauf ist qualitativ gleich, nur zahlenmifBig etwas geringer (siche
Abb. 3.34).

71



3 Das Fahrwerk

14
= quer, Druck
13
12 . . < quer, Zug
i
11 e
10 P langs, Druck
[] K/_
9 l n .
-, )/+ i langs, Zug
£ u L] w ] - . s .
5 - . . D —a — Linear (quer,
Z e ///“ Druck)
¢ 6 — D Linear (langs,
5 // oo 2= ¢t Druck)
A . ) // — Linear (quer,
T Zug)
3 Linear (langs,
2 i Zug)
1 *
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Normalkraft in N

Abbildung 3.33: Messung von Rad "1": Richtungsabhdngigkeit der Messwerte bei Haftreibung
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Abbildung 3.34: Messung von Rad "1": Richtungsabhdngigkeit der Messwerte bei Gleitreibung

Nun werden die durchschnittliche Haftreibungskraft sowie deren Extrema auf einen
Haftreibungskoeftfizienten umgerechnet (siche Abb. 3.35), es handelt sich um die gleichen
Messwerte in einer anderen Darstellung.

In der Abbildung 3.35 ist zu erkennen, was in der ersten Grafik (Reibkraft iiber Normalkraft, Abb.
3.32) nicht besonders deutlich zum Ausdruck kommt: Die Reibung nimmt relativ gesehen mit
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sinkender Normalkraft zu. Aber nicht nur im Mittel, sondern vor allem hinsichtlich des
Maximalwertes. Wéhrend bei hohen Kriften die Unterschiede in den Teppichrichtungen immer
geringer werden, ist bei kleinen Normalkriften die Reibkraft in bestimmte Richtungen besonders
hoch. Das Minimum hingegen ist relativ konstant, was auf reine Coulombsche Reibung schlielen
lasst. Davon kann der folgende Sachverhalt abgeleitet werden: Bei kleinen Normalkriften entsteht
Formschluss zwischen den Teppichfasern und dem Rad, aber nur in bestimmte Richtungen, da die
Fasern leicht schrig am Teppich angebracht sind. In die Gegenrichtungen entsteht kein
Formschluss, weil die Fasern beim Dariiberfahren umgebogen werden. Wird die Normalkraft
erhoht, werden die Fasern mehr und mehr zusammengedriickt, sodass der Formschlussanteil immer
kleiner wird und schlieBlich verschwindet.
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Abbildung 3.35: Messung von Rad "1": Reibungskoeffizent in Abhdngigkeit der Normalkraft

Fiir die Radgeometrie bedeutet dieses Ergebnis, dass diinne und breite Querridder (dq klein und Dq
grof} aus Abb. 3.1 auf S.43) mehr Reibung erzeugen kdnnen und somit fiir die Anwendung in der
SSL. am besten geeignet sind. Umgekehrt verringern breite Réder aber den
Radmittelpunktdurchmesser d (siche Abb. 3.3 auf S.46), da der Bauraum durch das Reglement
begrenzt ist. Das fiihrt in der Folge zu hoheren Radlastschwankungen und stellt somit ein Nachteil
dar. Das Optimum dazwischen kann mit Hilfe der Simulation aus dem vorangegangenen Kapitel
bestimmt werden, wenn die Reibungsdaten der Rader bekannt sind.

Obwohl der Fall der Gleitreibung im realen Roboter aufgrund des omnidirektionalen Fahrwerks
nicht eintreten sollte und regelungstechnisch verhindert wird, soll er hier betrachtet werden (siche
Abb. 3.36). SchlieBlich ist es wichtig zu wissen, ob etwa die Gleitreibung viel geringer ist als die
Haftreibung, was regelungstechnisch ein grofles Problem wire, da dann durch auftretenden Schlupf
bei einem Rad der Roboter schlagartig die Fahrtrichtung in eine nicht erwiinschte &ndern wiirde.
Sind Haft- und Gleitreibung aber anndhernd gleich wiirde das Auftreten von Schlupf zu einem
untergeordneten Problem werden.
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Abbildung 3.36: Reibungskoeffizientenverhdltnis in Abhdingigkeit der Normalkraft Rad "1"

Da sich in dieser Analyse die Messunsicherheiten verstdrken bzw. ausloschen, kann nur eine grobe
Aussage getroffen werden. Die Gleitreibung ist offenbar um etwa 5 bis 10 % geringer als die
Haftreibung. Auch steigt dieses Verhéltnis mit zunehmender Normalkraft, was wieder fiir die These
spricht, dass der Formschluss abnimmt, da die Teppichfasern immer mehr zusammengedriickt
werden.

Da die Gleitreibung nur etwas geringer als die Haftreibung ist, sollte die Regelung des Roboters
problemlos moglich sein, da bei Schlupf an einem Rad dieses nur geringfiigig weniger Zugkraft
erzeugt als gewiinscht. Das hat sich auch im praktischen Betrieb gezeigt.

3.5.5 Messung und Vergleich aller Pruflinge

Die Versuche und Auswertungen werden gleichermallen wie fiir das Rad "1" fiir alle Priiflinge
vorgenommen und sollen nun verglichen werden.

Zunichst einige Anmerkungen:

* Rad "101" streut recht stark, somit wird nur linear interpoliert.

* Die Riickwértsinterpolation im Bereich 0 bis 3 N Normalkraft soll darstellen, mit welcher
Funktion in der Simulation gearbeitet wird.

* Die Verhéltnisse bei der Gleitreibung sind prinzipiell die gleichen und sind im Anhang S.A40
aufgefiihrt.

Ein Trend ist bei allen Rddern zu beobachten, ndmlich dass der Reibungskoeffizient mit steigender
Normalkraft sinkt (sieche Abb. 3.37). Die Erklarung dafiir wurde schon in Kapitel 3.5.4 geliefert.
Diese Erkldrung ist offenbar fiir alle Omniwheels giiltig zumal sich die Rédder nicht sehr stark
voneinander unterscheiden.
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Abbildung 3.37: Reibungskoeffizient iiber Normalkraft aller Réider
3.5.5.1 Vergleich von Rad "1" mit Rad "31" — Der Polygoneffekt

Diese beiden Réader unterscheiden sich ausschlieBlich in der Anzahl der Querrdder (Rad "1": 16
Stiick bzw. Rad "31": 13 Stiick) und somit hinsichtlich des Polygoneffekts (Rad "1": 0,5 mm bzw.
Rad "31": 0,7 mm). Man erkennt, dass fiir die betrachteten Werte die Querradanzahl keine grof3e
Auswirkung auf die Reibung hat, die Ergebnisse der beiden Réder sind in etwa gleich. Daraus kann
abgeleitet werden, dass eine Optimierung der Querradanzahl kaum Verbesserungspotential besitzt,
vor allem deshalb, da diese kaum variiert werden kann. Mehr Querrdder konnen aus geometrischen
Griinden kaum verbaut werden bzw. weniger Querrdder fiihren zu immer stiarkeren Schldgen, dass
sie fiir den Praxisgebrauch ungeeignet sind (siche Kapitel 3.5.7).

3.5.5.2 Vergleich von Rad "1" mit Rad "201" — Die O-Ring-Dicke

Im folgenden Vergleich wird die Dicke des O-Rings am Querrad untersucht: Obwohl der
Unterschied zwischen der O-Ring-Dicke des Rades "1" mit 3 mm und des Rades "201" mit 2,5 mm
gering erscheint, beeinflusst dieser das Ergebnis stark.

Das etwas dickere Querrad bei Rad "201" hat zwei wesentliche Auswirkungen:

* Der Abfall der Reibung mit zunehmender Normalkraft tritt viel spéter ein, wobei dies in einem
fiir den Roboter irrelevanten Bereich (ab 10 N). Somit konnte fiir den relevanten Bereich auch
ein konstanter Reibungskoeftizient als gute Ndherung angesetzt werden.

* Dieses Rad  besitzt bei sehr niedrigen Radaufstandskridften einen  geringeren

Reibungskoeffizienten, was gerade bei Radlastschwankungen ein Nachteil ist (siche
Simulationen in Kapitel 3.4.5).

Aus diesen Ergebnissen ist Folgendes abzuleiten: Das dickere Querrad biegt mehr Teppichfasern
um, wodurch der Formschlussanteil der Reibung geringer ist und somit das Rad bei kleineren
Radaufstandskréften weniger Kraft {ibertragen kann. Hingegen fiihrt die groBere Dicke zu einer
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grofleren Auflagefliche und dadurch zu mehr Coulombscher Reibung, weswegen es dann auch bei
grofleren Radlasten besser als das Rad "1" ist.

Dieser Unterschied zwischen den beiden Ridern iiber die gesamte Messung gesehen ist zwar sehr
grof3, er wire dann im Roboter aber dennoch recht klein, da sich die Radlast hauptsichlich in einem
Bereich bewegt (um 5 N), in dem beide Réder in etwa den gleichen Grip haben.

3.5.5.3 Vergleich von Rad "1" mit Rad "101" — Die Querradgré3e

Der Unterschied zwischen Rad "1" und "101" liegt im Querrad. Das des Rades "101" ist kleiner,
was offenbar zu einem generell niedrigeren Reibungskoeffizienten fiihrt. Das bestitigt die eingangs
aufgestellte These, dass breitere Querrdder mehr Grip erzeugen konnen.

3.5.5.4 Vergleich der Rader "101", "102", "103" — Das Material

Die Réder "101", "102" und "103" unterscheiden sich hinsichtlich des O-Ring-Materials. Dabei hat
das Rad "103" den weichsten O-Ring, das Rad "102" den hirtesten und das Rad "101" einen
mittlerer Hérte. Rad "101" ist hinsichtlich des Grips offenbar am besten. An dieser Stelle muss auch
erwahnt werden, dass speziell beim Rad "103" bei hohen Normalkréiften der O-Ring oft vom
Querrad abgezogen worden ist, was schon eine mogliche Begriindung fiir die Ergebnisse liefert. Es
konnte sein, dass es zu wenig steif ist (sich zu stark verformt) und somit nicht geniigend Kraft
aufbauen kann.

Als ndchstes konnte man erwarten, dass ein harteres Material besser ist, was der eingangs
erwdhnten These von Cornell entspricht (siche Kapitel 3.2.4). Aber diese These muss verworfen
werden. Wie schon vermutet scheint der Mittelweg am besten, wenngleich zu hartes Material im
Zweifelsfall unkritischer ist als ein zu weiches (siche Abb. 3.37).

3.5.5.5 Vergleich von Gleit- und Haftreibung

Im Folgenden soll analysiert werden, wie sich die Gleitreibung zur Haftreibung verhilt (sieche Abb.
3.38, orange hinterlegter Bereich). Das Diagramm soll ausschlieflich eine grobe Tendenz darstellen.
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Abbildung 3.38: Verhdltnis von Gleit- zu Haftreibung sdimtlicher Rdder 6
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Zunichst bestehen keine groBen Unterschiede zwischen den Rédern: Bei allen liegt das Verhiltnis
zwischen 0,85 und 1. Tendenziell weisen aber die Rader "101" bis "103", die einen sehr niedrigen
Haftreibungskoeftizienten aufweisen, ein besseres Gleit- und Haftreibungsverhiltnis auf. Auflerdem
steigt das Verhiltnis mit zunehmender Normalkraft etwas an, was — in Kombination mit den
vorherigen Ergebnissen — bedeutet, dass sich die Haftreibung mit zunehmender Normalkraft der
Gleitreibung anndhert. Genaueres kann aber aufgrund der in diesem Diagramm sich aufaddierenden
Messunsicherheiten nicht abgeleitet werden.

3.5.6 Auswertung zur Richtungsabhangigkeit des Grips

Der minimale und maximale Grip ist von der Teppichfaserrichtung abhéngig. Um diese Bandbreite
bestimmen zu kdnnen, werden fiir jedes Rad samtlich Minima und Maxima gemittelt und seinem
Mittelwert gegeniiber gestellt (siche Abb. 3.39). Es zeigt sich, dass zwischen den Rédern ein
geringer Unterschied besteht und die Schwankungsbreite durchgehend bei +/- 30 % liegt. Damit
zeigt sich klar, dass der Haupteinfluss auf die Schwankungsbreite aus der Teppichbeschaffenheit
und nicht aus den Radeigenschaften resultiert, da auch die Rdder mit wenig Grip eine &hnliche
Schwankungsbreite aufweisen. Somit konnten — will man Aussagen iiber den Grip auf einem
anderen Teppich treffen — Tests mit einem Rad geniigen, dessen Ergebnisse dann auf die anderen
Réder iibertragen werden.
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Abbildung 3.39: Prozentuelle Schwankungsbreite der Minima und Maxima aller Réider
3.5.7 Messung der Kraftspitzen

Fiir einige Rédder wird bei einer Raddrehzahl von etwa 4 Hz (= 240 U/min) die maximal auftretende
Kraft gemessen (siche Abb. 3.40). Diese Kraft entsteht durch die Bauart des Omniwheels und
dessen Polygoneffekt. Es bedeutet auch, dass die zuvor angegebenen Daten zur Reibung nur die
mittlere Krifte darstellen, die das Rad aufbringt, wéhrend es exakt betrachtet jedes Mal, wenn ein
Querrad in den Teppich eintaucht, einen KraftstoB erzeugt und dazwischen die Kraft wieder auf
anndhernd Null absinkt. Das ist zwar fiir die Betrachtung der Reibung nicht relevant, sehr wohl aber
fiir die mechanische Auslegung des Roboters, um die Spannungen im Omniwheel berechnen zu
konnen.

Es zeigt sich, dass ein Zusammenhang zwischen dem erreichten Grip und den Peaks besteht. Rad
"101" verzeichnet die geringsten Peaks und hat auch am wenigsten Grip. Das Rad "201" iiberholt
das Rad "1" bei etwa 6 N. Zum Vergleich: Im Bezug auf den Reibungskoeffizient wird das Rad "1"

77



3 Das Fahrwerk

bei etwa 5 N {iberholt, hier besteht ein Zusammenhang. Auch deshalb, da das Rad "1" mit
zunehmender Radlast relativ gesehen weniger Kraft iibertragen kann, daher steigt auch der Peak
kaum noch an.

Eine Ausnahme davon stellt das Rad "31" dar, welches durch den groBeren Polygoneftekt generell
hohere Peaks erzeugt. Dies flihrt zu der Schlussfolgerung, dass es fiir den Roboter nicht geeignet ist,
schlieBlich erzeugt es nicht mehr Grip, sondern nur mehr Vibrationen und Kréfte.
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Abbildung 3.40: Messung der Kraftpeaks in Abhdngigkeit der Normalkraft

Der Vergleich der Peaks mit den Reibkriften bei 5 N zeigt, dass die Peaks etwa drei mal so grof3
sind wie die mittlere Reibkraft, die das Rad effektiv libertragen kann.

Die Ergebnisse der Versuche zum Kraftverlauf werden als Lastannahme in eine Finite Elemente
Rechnung des Omniwheels eingebracht, wodurch die ausreichende Festigkeit des Omniwheels
validiert wird.

3.5.8 Zusammenfassung der Versuche

Es zeigt sich, dass die Versuche im Wesentlichen die theoretischen Uberlegungen bestitigen,
allerdings ist die Stdrke der Auswirkungen bestimmter Parameter sehr unterschiedlich. So haben
Form und Grofle sowie das Material des Querrades einen weitaus groferen Einfluss als der
Polygoneftekt.

Weiters wurde entdeckt, dass sich die Reibung eines derartigen Omniwheels aus zwei Komponenten
zusammensetzt, nimlich aus einem Formschlussanteil bei geringen Radlasten und Coulombscher
Reibung. Insbesondere diese Ergebnisse zeigen, dass die Robotermasse ein entscheidender Faktor
fiir die Leistungsfahigkeit des Roboters ist.

Was die Materialwahl betrifft wird zwar ein Optimum aus den zur Verfiigung gestandenen Varianten
gefunden, jedoch bleibt hier noch viel Spielraum fiir weitere Untersuchungen. Ebenso wiirde die

78



3 Das Fahrwerk

Abarbeitung der in Tabelle 3.8 aufgelisteten und noch nicht getesteten Omniwheels mehr
Erkenntnisse bringen.

Kriterium Ziel GroRe der Auswirkung auf den Grip
Querradbreite (Dq) grof} grof}
Querraddicke (dq) klein mittel
Querradmaterial mittlere Harte mittel
Robotermasse maoglichst gering grof}
Polygoneffekt (p) klein gering

Tabelle 3.9: Entscheidende Kriterien eines Omniwheels

In der Tabelle 3.9 sind noch einmal die wichtigen Kriterien zusammengefasst. Sdmtliche Ergebnisse
aus den Versuchen befinden sich im Anhang S.A37{f.

3.6 Das Ergebnis

Es hat sich gezeigt, dass nur die Kombination aus Versuchen und Simulation zu einem sinnvollen
Ergebnis fiihrt. Die Simulationen alleine bleiben ungenau ohne reale Daten iiber das Rad. Und die
Ergebnisse aus den Versuchen alleine ergeben nicht automatisch das Optimum fiir den Roboter, da
das Rad im Kontext das gesamten Fahrwerks betrachtet werden muss.

Die Vielzahl an Parametern filhren auf ein mehrdimensionales Optimierungsproblem, wobei die
Parameter nicht unabhéngig voneinander betrachtet und eingestellt werden konnen. Die hier
vorgestellte Simulation hilft dabei, dieses zu verstehen und zu 16sen.

Weiters muss erwdhnt werden, dass das Verhalten des Roboters, das aufgrund der Simulationen
erwartet wurde, auch im praktischen Betrieb beobachtet werden kann. Dadurch kann die Simulation
plausibilisiert werden.

Ein wichtiges Teilziel dieser Arbeit war es einerseits das omnidirektionale Fahrwerk und das
Omniwheel zu erforschen und andererseits eine moglichst gute Variante zu finden, die im Roboter
verbaut werden kann. Beides ist gelungen, wenngleich noch einiges offen geblieben ist, das weiterer
Untersuchungen bedarf. So wiren etwa detaillierte Versuche iiber die Réder "1" und "201" von
Vorteil, um deren unterschiedliches Verhalten — trotz fast identischer Geometrie — herauszuarbeiten.

Bereits in Planung ist die ndchste Ausbaustufe des Radpriifstandes im Rahmen des Austrian Cubes
RoboCup Teams. Das Rad soll nicht mehr auf einer starren Unterlage getestet werden, sondern der
Boden soll sich bewegen und die Trigheit des Roboters abbilden. Dadurch konnten detailliertere
Erkenntnisse iiber das Rad gewonnen werden und moglicherweise mit Hilfe dieses Priifstandes
sogar die elektronische Regelung optimiert werden. Nicht zuletzt soll in Zukunft die Bandbreite der
getesteten Réder steigen, um das Wissen iiber dieses Gebiet zu vervollstandigen.
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4 Der Kicker

Dieses Kapitel behandelt die Versuche zu den Kickern eines SSL-Roboters. Es wird sowohl der
Kicker fiir den horizontalen Schuss (H-Kicker) als auch der Chipkicker (C-Kicker) behandelt. Das
Kicken ist neben dem Fahren das entscheidende Erfolgskriterium in der SSL. Einfach nur zu
versuchen, mit dem Ball in das Tor zu fahren, wiirde nicht einmal gegen ein schlechtes SSL-Team
funktionieren. Daher ist es entscheidend, mdglichst fest und genau zu Kicken, um ein Tor erzielen
konnen. Der Kicker ist kaum reglementiert, lediglich Ballbeschddigungen sind verboten [Reglement
2009 S.21f] und die Kickgeschwindigkeit sollte unter dem SSL-Gentlemensagreement von 10 m/s
bleiben.

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen liegt beim C-Kicker, da einerseits noch nicht
auf Erfahrungen vom Austrian Cubes RoboCup Team zuriickgegriffen werden konnte und
andererseits die zusétzliche Dimension die Komplexitit erhdht.

4.1 Lastenheft

Im Zuge der Versuche zu den Kickern eines SSL-Roboters soll folgendes untersucht werden: Beim
H-Kicker soll die Geschwindigkeit in Abhédngigkeit des Treffpunktes untersucht werden und somit
der optimale Treffpunkt ermittelt werden. Damit ergeben sich folgende Versuchsparameter (siehe
Abb. 4.1):

* Hohe des Kickers 4 bzw. d

» Abstand Kicker zu Ball e (Leerweg)

Prufstand

Kicker

Boden
Abbildung 4.1: Versuchsparameter H-Kicker

Beim C-Kicker wirde im Team festgelegt, den Ball mittels einer horizontalen Bewegung zu kicken.
Zu ermitteln ist die Flugbahn bzw. die UberschieBbarkeit. Damit ist gemeint, wie nahe ein
gegnerischer Roboter am eigenen stehen kann, um ihn mit dem Ball gerade nicht zu treffen bzw. ob
dies iiberhaupt moglich ist. Ein sinnvoller Wert fiir die UberschieBbarkeit wird mit kleiner als 50 cm
angenommen (siche Abb. 4.2), da bei einem Freistof3, bei dem der C-Kick vorrangig eingesetzt
wird, die Gegner mindestens 50 cm Abstand halten miissen [Reglement 2009, S.25].
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Abbildung 4.2: Flugparabeln fiir C-Kicker 45x8 h=0 als Beispiel fiir die UberschiefSbarkeit
Folgende Versuchsparameter werden fiir den C-Kicker betrachtet (siche Abb. 4.3):
* Winkel des Kickerbalkens a
* Hohe des Kickerbalkens b
* Material und Oberflache des Kickers
* Hohe des Kickers 4 bzw. d
» Abstand Kicker zu Ball e (Leerweg)

Prufstand

Kicker

Boden =
Abbildung 4.3: Versuchsparameter C-Kicker

Fir beide Kickerarten sollen derselbe Aufbau und dieselbe Elektronik verwendet werden.
Zusétzlich wird ermittelt, wie groB3 die auftretenden Kréfte sind, um den Kicker hinsichtlich seiner
Festigkeit auslegen zu konnen.

4.2 Theorie
4.2.1 Der StoR

In einem ersten Schritt wird die Uberlegung analysiert, ob aus einer horizontalen Bewegung heraus
mit Hilfe eines geneigten Kickerbalkens der Ball iiberhaupt angehoben werden kann. Dazu werden
Ergebnisse aus dem Golfspiel verwendet, da in der SSL ein Golfball verwendet wird.

Diese Untersuchungen ergeben, dass der Ball eher dem Winkel des Golfschlagers (zu 80 %) als
dessen Bahn folgt. Bei groferen Winkeln zu etwa 60 % [Tutelman 2010]. Das heif}t, bei einem
Schuss aus der Horizontalen erhdlt man 60 % des Winkels des Kickerbalkens (a) als
Abschusswinkel. Dies zeigt die Funktionsfdhigkeit dieser Variante fiir einen SSL-Roboter,
wenngleich Leistungseinbuf3en zu erwarten sind (siche Abb. 4.4).
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Ohne Reibung wiirde der Ball exakt dem Winkel des Golfschldgers folgen. Durch die Reibung folgt
er etwas mehr der Bahn des Schldgers und erhilt gleichzeitig auch einen Drall [Tutelman 2010].
Demnach sollte der Kickerbalken moglichst glatt sein, um einen moglichst steilen Abschusswinkel
zu erreichen.

Ein groerer Winkel fiihrt weiters zu einer geringeren Ballgeschwindigkeit [Tutelman 2010] und
somit zu einem geringeren Wirkungsgrad. Insgesamt bewirkt ein groBerer Winkel am Kickerbalken
zwar einen etwas steileren Abschusswinkel, dieser wird aber in Relation immer schlechter und
zusdtzlich sinkt die Schussgeschwindigkeit. Daher darf der Winkel auch nicht zu gro3 gewéhlt
werden, will man noch eine ausreichende Schussweite erzielen.

Clubface direction
W o

._._._._‘.

Clubhead path

Abbildung 4.4: Winkel-Verhdltnisse beim Abschuss eines Golfballes [Tutelman 2010]

Die Zusammenhédnge beim Golfball werden mit der folgenden Formel beschrieben [Tutelman
2010]. Der damit berechnete Winkel soll mit den Versuchsergebnissen verglichen werden.

B=oc*(0,96—0,0071%cx)
mit
« ... Loft (Schidgerwinkel) in °
B ... Abschusswinkel in °

(F4.1)

Am Ende der Versuchsreihe soll noch auf die StoBzahl eingegangen werden. Sie kann dazu
verwendet werden, von der aus den Versuchen resultierenden Ballgeschwindigkeit auf die Kréfte zu
schlieBen, welche fiir die Festigkeitsberechnung nétig sind. Eine indirekte Messung der Kraft wire
mittels Dehnmessstreifen moglich, aber sehr aufwéndig, da die zeitliche Auflosung sehr grof3 sein
miisste und selbst dann noch immer nicht garantiert ist, dass der groffte Peak wirklich gemessen
werden kann. Weiters wiirde der Versuchsaufbau den Kicker schwerer machen, was wiederum den
Versuch verfélscht.

Die StoBzahl fiir den Kontakt zwischen Golfschliger und Ball liegt zwischen 0,78 und 0,83
[Tutelman 2010]. Da die Stof3zahl fiir das Kicken in der SSL unbekannt ist, soll der Mittelwert
davon fiir die weiteren Berechnungen verwendet werden.

4.2.2 Die Masse des Kickers

Versuche von Cornell haben ergeben, dass bei einem schwereren Kicker weniger Energie in den
Ball eingebracht werden kann [Cornell 2003, S.118], weil er aufgrund seiner Trigheit eine
geringere Geschwindigkeit erreicht. Da aber die exakten Daten dieser Versuche unbekannt sind,
wird in den Versuchen nicht davon ausgegangen. SchlieBlich wirken sich hier mehr Parameter aus,
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wie zum Beispiel die Kraftentfaltung des Elektromagneten iiber die Zeit und der Leerweg des
Kickers e. Da aber der Leichtbau ein generelles Prinzip beim gesamten Roboter ist, soll es auch hier
angewendet werden. Um die Anzahl der Versuche iiberschaubar zu halten wird dieser Parameter
nicht weiter untersucht.

4.2.3 Der Hub des Elektromagneten

Als Hub wird der Weg des Eisenkerns im Elektromagneten bezeichnet. Bisher wird beim Austrian
Cubes RoboCup Team ein Hub von 15 mm verwendet. Cornell schldgt auf Basis von Versuchen
einen Hub von 12,5 mm vor [Cornell 2003, S.121]. Da ein maximaler Schwingenweg der
Dribblereinheit von 10 mm gewahlt wird, ist aufgrund der Konstruktion bereits ein Leerweg von
10 mm zwingend vorhanden. Es wiirden dann nur mehr 2,5 mm fiir den Ballkontakt verbleiben,
wihlt man die 12,5 mm von Cornell. Umgekehrt ergibt sich aus der Konstruktion ein maximal
mdglicher Hub von 16 mm, welcher dann auch gewihlt und fiir alle Versuche beibehalten wurde.
Auf eine Optimierung bzw. Untersuchung des Hubes wurde zunichst aus Zeitgriinden verzichtet
und spéter nachgeholt (siche Kapitel 4.6).

4.3 Versuchsaufbau

Der konstruierte Priifstand erlaubt es verschiedene Kicker einzubauen und samtliche im Lastenheft
geforderten Parameter einzustellen (siche Abb. 4.5).

Raum fiir Kondensatoren
und Elektronik

Elektromagnet

Kickerbefestigung

Plattform

A

Bodenplatte

Hoéhenverstellung
Kicker-Priifling
Abbildung 4.5: CAD-Ansicht des Kickerpriifstandes

An der Kickerbefestigung konnen die Priiflinge montiert werden. Die Priiflinge sind
Aluminiumteile mit einem bestimmten Winkel o und einer bestimmten Kickerh6he b. Die
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Hohenverstellung wird mittels Einschieben von Pléttchen verschiedener Dicken realisiert, wodurch
die Plattform entsprechend angehoben wird. Fiir die Einstellung des Abstandes von Kicker und Ball
wird der gesamte Priifstand entsprechend positioniert und dann fixiert. Angesteuert wird der
Priifstand von einem Elektromagneten und einer Leistungselektronik, wie sie auch im Roboter
verwendet wird.

Um die Funktion des Priifstandes zu testen und auch ein Gefiihl fiir die Grof3enordnungen beim C-
Kicken zu bekommen, werden zunéchst einige Prinzipversuche durchgefiihrt und die Ergebnisse
mit einfachen Mitteln vermessen. Zwar soll fiir die genaue Bahnbestimmung eine Highspeedkamera
zum Einsatz kommen, aufgrund des groBen Aufwandes soll aber zuerst das System ungefihr
bekannt sein und beherrscht werden.

Abbildung 4.6: Foto des Aufbaus der ersten Kickerversuche

Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau. Die Hiirde hat dieselbe Groe wie ein SSL-Roboter. Damit kann
nicht nur die UberschieBbarkeit bestimmt werden, sondern auch ein Punkt der Flugparabel, wenn
durch eine entsprechende Anzahl an Versuchen die Position bestimmt wird, bei der der Ball die
Hiirde gerade nicht umstoft.

==

Aufschlagpunkt /

Schussweite ,

Abbildung 4.7: Foto der Prinzipversuche

Ein weiterer Punkt fiir die Berechnung der Flugparabel ist der Nullpunkt bzw. die Position des
Balles vor dem Abschuss. Der dritte Punkt der Flugparabel wird durch den Aufschlagpunkt, also die
Schussweite, bestimmt. Abbildung 4.7 zeigt dazu den gesamten Aufbau.
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Da die Prinzipversuche das in der Theorie erwartete Ergebnis grundsétzlich widerspiegeln, werden
nun eine Auswahl an Priiflingen gefertigt (siche Abb. 4.8). Die Definition der geometrischen
Parameter sind den Abbildungen 4.1 fiir den H-Kick und 4.3 fiir den C-Kick zu entnehmen. Die
Flugbahn beim C-Kick soll mittels einer Highspeedkamera genau vermessen werden. Im Gegensatz
zum C-Kick soll beim H-Kick keine Flugbahn, sondern nur die Geschwindigkeit ermittelt werden.

Abbildung 4.8: Priiflinge und Erkldrung zur Typbezeichnung

Der Aufbau fiir die Versuche mit der Highspeedkamera dhnelt jenem der Vorversuche, zusétzlich
wird knapp hinter dem Priifstand ein Raster montiert um spiter anhand des Videos die Flugbahn
errechnen zu konnen (siche Abb. 4.9). Gleichzeitig werden im Video die Versuchsnummer, der
Kickertyp, die Parameter und die Zeit in Millisekunden eingeblendet.

-Emum:i

1 )
= 3 _‘_Ul/‘

Priifstand

=

Highspeedkam;ﬁ’é | H | -

Abbildung 4.9: Aufbau fiir die Versuche mit der Highspeedkamera

85



4 Der Kicker

In der abschlieBenden Berechnung wird der Luftwiderstand vernachléssigt, was bei der geringen
Geschwindigkeit und der Tatsache, dass ein Golfball einen geringen c.-Wert hat, keine grof3e
Ungenauigkeit darstellt. Die Berechnung der Flugbahn erfolgt mittels zweier Punkte und der
dazwischen verstrichenen Zeit. Verschiedene Berechnungsmethoden (Berechnung der Bahn mittels
dreier Punkte, bzw. anderer Punkte) bei demselben Versuch zeigen eine Unsicherheit von maximal
8 % auf, welche hauptsichlich durch die Ableseungenauigkeit der Ballposition aus dem Video
resultiert. Die Unterschiede durch die Streuung bei den Versuchen liegt in einer &hnlichen
GroBenordnung, wodurch die Messunsicherheit insgesamt bei etwa 15 % liegt.

. .._ . =
Abbildung 4.10: Ausschnitt aus einem Messvideo

4.4 Versuche zum H-Kicker

Bei den Versuchen zum H-Kicker ist das Ziel, in Abhéngigkeit der Héhe und des Kicker-Ball-
Abstandes, die Geschwindigkeit zu bestimmen und ein Optimum zu finden. Insbesondere die Hohe
ist interessant, da einerseits ein weiter oben liegender H-Kicker die Konstruktion erleichtert,
andererseits moglicherweise durch einen hoheren Treffpunkt der Ball einen zusétzlichen
Vorwirtsdrall erhélt, welcher ihn zusétzlich beschleunigen konnte.

8,0 + e=0mm
75 + e=2mm
J + e=4mm
7,0
e=6mm
6.5 3 e=8mm
“»
g )
£ 6.0 - +  Mittelwert
% — Polynomisch
2 55 - (e=0mm)
£ —— Polynomisch
2 =
S 5.0 (e=2mm)
i —— Polynomisch
[L] (e =4 mm)
45 Polynomisch
s (e =6 mm)
Polynomisch
4.0 4 (e =8 mm)
— Polynomisch
(Mittelwert)
3,5 1
3‘0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kickerhéhe, d in mm

Abbildung 4.11: Versuche zum H-Kicker: Geschwindigkeit in Abhdngigkeit der Kickerhohe

Zunichst sollen die Messergebnisse hinsichtlich der Kickerhohe analysiert werden (siche Abb.
4.11). Unabhédngig vom Kicker-Ball-Abstand ist ein hoherer Treffpunkt am Ball schlechter:
Idealerweise trifft man den Ball genau in der Mitte. Der Grund dafiir ist, dass durch einen héheren
Treffpunkt mehr Energie nach unten wirkt und somit vernichtet wird. Die These, dass dadurch
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Vorwirtsdrall entsteht kann zwar bestétigt werden, das resultiert in Summe aber nicht in einer
hoheren Geschwindigkeit, ganz im Gegenteil. Bei einer Hohendifferenz von 11 mm tritt dann sogar
ein Hiipfen des Balles auf, da der Ball derart stark in den Boden gedriickt wurde, sodass dieser

abprallt und nach oben springt. Das ist bei einem H-Kick natiirlich unerwiinscht.
9.0

85 -
8,0 1
75 1

7,0

Geschwindigkeit in mis
[o2]
o
"

3,0 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Enfernung Kicker zu Ball, e in mm

10

+ d=0mm
+ d=2mm
+ d=4mm
+ d=6mm
d=8mm
d=11mm

—— Polynomisch
(d =0 mm)

—— Polynomisch
(d =2 mm)

= Linear (d =4
mmy)

—— Polynomisch
(d =6 mm)
Polynomisch
(d =8 mm)
Polynomisch
(d =11 mm)

Abbildung 4.12: Versuche zum H-Kicker, Geschwindigkeit in Abhdngigkeit der Kicker-Ball-

Entfernung

Bei Betrachtung des Kicker-Ball-Abstand (sieche Abb. 4.12) ist zu erkennen, dass ein aus
konstruktiven Griinden ohnehin notwendiger Abstand von 10 mm ideal ist. Es ist somit besser,
wenn der Kicker zuerst beschleunigt wird und dann auf den Ball trifft und nicht — wie es beim
Extremfall e = 0 mm der Fall ist — nur weggeschoben wird. Der Grund dafiir liegt vermutlich in der
in den Kondensatoren des Kicksystems gespeicherten Energiemenge. Diese wird genau in der Zeit
komplett in der Spule umgesetzt, in der der Kicker einen Weg etwa 10 mm zuriicklegt und somit der

Kicker dann die groBte Geschwindigkeit erreicht hat.

Fmax
Fi)h
i I
K I|RY o
t t fs t
~——At =

Abbildung 4.13: Stofsverlaufannahme, vgl. Dubbel 2005, S.B37

Zusitzlich wird fiir den Kickertyp "0x8" die Kontaktzeit bestimmt. Mit dieser Information und
unter Einbeziehung der Stof3zahl soll nun die auf den Kicker wirkende Kraft ermittelt werden. Da
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der Kraftverlauf wiahrend des StoBes nicht ohne libermidfligen Aufwand ermittelt werden kann,
werden ein linearer Verlauf sowie Kompressions- (K) und Restitutionsphase (R) als gleich lang
angenommen (siche Abb. 4.13). Daraus lésst sich eine mittlere StoBkraft bestimmen und aus dieser
wiederum die maximal auftretende Kraft wihrend des StoBes. Da diese Kraft aus dem Impuls des
Balles errechnet wird, wird fiir die Kickerkraft der mit dem Kehrwert der Sto3zahl multiplizierte

Wert angesetzt (siche Formel F4.2). Bei einer Stof3zahl von 0,8 liegt dieser Wert somit um ca. 20 %
iiber der maximalen Ballkraft.

P ar= Mpay*Vpan
pEa/l: Fmittel * A t

My *V g,
F pantiver= %
F _ 2*FBallMitlel (F42)
MaxKicker_T
mit
p ... Impuls
k ... Stofizahl

Natiirlich stellt diese Berechnung nur eine sehr ungenaue Néherung dar, eine andere Methode ist
aber mangels eines echten Kraftverlaufes nicht méglich. Da die Verhéltnisse im Roboter ohnehin je
nach Spielsituation sehr unterschiedlich sein werden, ist diese Néherung zur Bestimmung der Kraft
sicherlich ausreichend, solange dann bei der Auslegung hinsichtlich der Festigkeit entsprechende
Sicherheiten verwendet werden.

2000
» F_Ball
1800 A + F_Kicker
—— Polynomisch
1600 A (F_Ball
—— Polynomisch
(F_Kicker)
1400 +
1200
=
£
& 1000 -
s
x
800 A
600 A
400 +
200 ~

D T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kicker-Ball-Entfernung in mm

Abbildung 4.14: Maximalkraft in Abhdngigkeit der Kicker-Ball-Entfernung fiir Kickertyp "0x8" und
bei d = 0 mm

Das Ergebnis des spéter fiir den Roboter gewédhlten Kickers zeigt, dass bis zu einer Entfernung von
2 mm der Ball quasi nur weggeschoben wird, weswegen die Kraft sehr klein ist und somit nicht von
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einem Stof3 im eigentlichen Sinn gesprochen werden kann. Bei groleren Abstinden nimmt die
Kontaktzeit stark ab, weshalb sehr gro3e Krifte entstehen. Die blaue Linie in Abbildung 4.14 zeigt
dabei die Kraft im Bezug auf den Ball, die rote Linie die aufgrund des StoBes und der Stof3zahl
erhohte Kraft am Kicker. Die Versuche fiihren zu dem Ergebnis, dass bei dem im Roboter verbauten
Kicker, dessen Kicker-Ball-Abstand 10 mm betridgt, mit einer Kraftspitze von 2000 N gerechnet
werden muss.

An dieser Stelle wird das Ergebnis der StoBversuche beim C-Kicker bereits vorweggenommen, da
eine grofle Ahnlichkeit vorliegt. Lediglich quantitativ liegen die Werte des C-Kickers unter jenen
des H-Kickers, da der Ball nach dem Abschuss einen kleineren Impuls hat.

4.5 Versuche zum C-Kicker

Aus den in Abb. 4.8 aufgelisteten Priiflingen werden mangels verfligbarer Zeit, was die
Verwendung der Highspeedkamera betrifft, die wichtigsten Priiflinge gewéahlt und getestet. Es ist
nicht fiir jeden Priifling die volle Bandbreite an Tests durchgefiihrt worden, da in einigen Féllen
keine sinnvollen Ergebnisse mehr vorhanden sind. Die Vorwértsinterpolation der Ergebnisse ist also
keinesfalls zuldssig, das gilt fiir alle Ergebnisse dieses Kapitels.

| S

Abbildung 4.15: Foto des Versuchsaufbaus
4.5.1 Die Flugparabeln

Als erstes werden die Flugparabeln, die aus dem Highspeedkamera-Video errechnet werden,
behandelt. In den Abbildungen 4.16 bis 4.20 ist zusétzlich mittels der gelb-schwarzen Kontur die
Freistofssituation angezeigt, also ein SSL-Roboter in 50 cm Entfernung.

Hinsichtlich der Flugbahn gibt es zwar deutliche Unterschiede, die effektive Reichweite
unterscheidet sich aber kaum und auch die UberschieBbarkeit eines gegnerischen Roboters ist bei
den meisten Varianten nicht gegeben. Am besten schneidet der Kickertyp "45x8" ab, allerdings auch
nur in bestimmten Bereichen. Weiters ist iiberraschenderweise — mit Ausnahme des genannten
"45x8" — der Unterschied zwischen den Kickervarianten relativ gering. An dieser Stelle soll noch
einmal erwihnt werden, dass die Ungenauigkeit dieser Auswertung bei etwa 15 % liegt.
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Abbildung 4.17: Alle Flugparabeln fiir Kickertyp "60x8"
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Abbildung 4.18: Alle Flugparabeln fiir Kickertyp "70x8"
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Abbildung 4.19: Alle Flugparabeln fiir Kickertyp "60x8" mit Schleifpapier als Oberfliche
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Abbildung 4.20: Alle Flugparabeln fiir Kickertyp "45x6"

Da offensichtlich nur der Kicker "45x8" sinnvoll im Roboter eingesetzt werden kann, soll nun
untersucht werden, wie dieses Ergebnis zu Stande kommt, und ob man Griinde finden kann, die
dieses Ergebnis verursachen.
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4.5.2 Der Einfluss der Hohe

Wertet man die Versuche hinsichtlich der Hohe /4 aus, so zeigt sich Folgendes: Die Geschwindigkeit
des Balles ist von der Hohe unabhéngig, lediglich die Reichweite ist bei h = 0 mm deutlich héher,
was somit nur auf einen steileren Abschusswinkel zuriickzufiihren ist (siche Abb. 4.21). Bei den
anderen Kickern zeigt sich eine noch geringere Abhdngigkeit, als Beispiel sei hier der Kickertyp
"45x6" erwihnt (siche Abb. 4.22). Die Auswertung der iibrigen Kickertypen befindet sich im
Anhang S.A43ff.
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Abbildung 4.21: Geschwindigkeit und Reichweite in Abhdngigkeit der Héhe fiir den Kicker "45x8"
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Abbildung 4.22: Geschwindigkeit und Reichweite in Abhdngigkeit der Hohe fiir den Kicker "45x6"
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An dieser Stelle darf natiirlich nicht unerwidhnt bleiben, dass bei grofleren Hohen /£ die
Geschwindigkeit und Reichweite deutlich abnehmen. Diese Versuche wurden aber nicht in die
Grafiken aufgenommen, da dann keine sinnvolle Flugbahn zu Stande kommt und der Versuch
abgebrochen wurde.

Der geringe Einfluss der Kickerhohe auf die Flugbahn kann damit erkliart werden, dass der Ball
trotz unterschiedlicher Hohe des Kickers in etwa an derselben Position getroffen wird, da der
Kickerbalken geneigt und eine ebene Fliche ist.
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Abbildung 4.23: Abschusswinkel in Abhdngigkeit der Hohe fiir alle Kickertypen

In der Abbildung 4.23 sind die Abschusswinkel der Kickertypen aufgetragen sowie der zu
erwartende Winkel nach der Formel (F4.1) fiir das Golfspiel (siche auch Auswertungen im Anhang
S.A43ff). Es zeigt sich, dass es keine groBen Unterschiede zwischen den Kickertypen gibt, weshalb
der Grund fiir die Unterschiede zwischen den Kickern nur in der Geschwindigkeit liegt. Diese héngt
wiederum nur mehr vom Kickertyp selbst ab. Die aus dem Golfspiel entnommene These nur fiir
einen Fall, ndmlich den Kicker "45x8" bei der Hohe Null, bestitigt werden. In allen anderen Fillen
bleibt der Abschusswinkel teilweise deutlich darunter. Vergleicht man den Kicker "60x8" mit und
ohne Schleifpapier als Oberfliche so zeigt sich, dass tatsdchlich eine hohere Reibung einen
negativen Einfluss hat, was wieder der These entsprechen wiirde. Moglicherweise gelten die
Annahmen aus Kapitel 4.2.1 nur fiir Winkel unter 45°. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass auch der Abschusswinkel im Wesentlichen von der Hohe unabhéngig ist, sofern % nicht allzu
grof} wird.

4.5.3 Der Einfluss des Kicker-Ball-Abstandes

Dieselben Versuche sollen nun hinsichtlich des Parameters Kicker-Ball-Abstand (e) ausgewertet
werden (sieche Abb. 4.24). Hier zeigt sich fiir alle Kickertypen, dass die Geschwindigkeit mit
zunehmendem Abstand leicht ansteigt (siehe auch Anhang S.A43ff). Der Einfluss auf die
Reichweite ist hingegen sehr gering, was zu der Schlussfolgerung fiihrt, dass der Abschusswinkel
mit zunehmendem Abstand geringer wird. Das zeigt sich dann auch in der Auswertung des
Abschusswinkels (sieche Abb. 4.25). Dieser sinkt bei den meisten Kickertypen mit zunehmendem
Leerweg e deutlich ab. Die Grund dafiir konnte im Stof selbst liegen. Bei einem groBerem Kicker-
Ball-Abstand ist die Geschwindigkeit im Moment des Ballkontaktes hoher, und damit auch die

92



4 Der Kicker

Kraft (siche Kapitel 4.4). Da — wie an anderer Stelle (Kapitel Fahrwerk) beschrieben — die Reibung
nur in Spezialfillen unabhingig von der Kraft ist, und wie in Kapitel 4.2.1 die Reibung auf den Stof3
einen groBen Einfluss ausiibt, konnte aus der Anderung der Reibung eine Anderung des
StoBverhaltens resultieren.
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Abbildung 4.24: Geschwindigkeit und Reichweite in Abhdngigkeit des Kicker-Ball-Abstandes fiir
den Kicker "45x8"

Auch hier kann der Winkel aus der These vom Golfspiel nicht erreicht werden kann. Auch gilt hier
das gleiche wie flir den Parameter /4, den grof8en Unterschied macht der Kickertyp selbst, nicht aber
der getestete Parameter.
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Abbildung 4.25: Abschusswinkel in Abhdngigkeit des Kicker-Ball-Abstandes fiir alle Kickertypen
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4.5.4 Die Ballenenergie in Abhangigkeit des Winkels

Aus der Abschussgeschwindigkeit und der Masse des Golfballs kann die kinetische Energie
errechnet werden. Fasst man dabei die Ergebnisse der Versuche von H- und C- Kicker zusammen,
kann man einen Zusammenhang zwischen Ballenergie und Kickerwinkel o (siche Abb. 4.26)
erzeugen. Die blauen Punkte zeigen dabei das Ergebnis aus den Versuchen, die rote Linie zeigt eine
polynomische Néherung (sieche Abb. 4.27).
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Abbildung 4.26: Definition des Kickerwinkels a
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Abbildung 4.27: Ballenergie in Abhdngigkeit des Kickerwinkels
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Fiir diesen Anwendungsfall ldsst sich also eine recht gute Nédherung fiir den Zusammenhang
zwischen der Ballenergie und dem Kickerwinkel definieren (siche Formel F4.3). Weiters erkennt
man, dass der 45°-Winkel, der fiir das C-Kicken verwendet wird, bei gleicher elektrischer Energie
nur mehr etwa ein Drittel gegeniiber dem H-Kicker auf den Ball iibertragen kann. Wie die
Energieausbeute fiir das C-Kicken verbessert werden kann, wird als Abschluss in Kapitel 4.6
erlautert.

4.6 Zusammenfassung der Kicker-Versuche

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Versuchen zum H-Kicker scheint der Einfluss der
untersuchten Parameter beim C-Kicker recht gering. So hatte zum Beispiel der Kicker-Ball-Abstand
beim H-Kicker einen sehr starken Einfluss, beim C-Kicker hingegen einen sehr geringen. Das liegt
an der Eigenheit beim H-Kick, dass je nach Abstand der Ball eher geschoben oder eher gesto3en
wird. Bei C-Kick hingegen wird der Ball immer gestoflen, also nur sehr kurz beriihrt, wie auch
Detailvideos mit der Highspeedkamera gezeigt haben. Weiters ist der Einfluss des Kickertyps
selbst, wie es auch aus der Theorie zu erwarten ist, so grol3, sodass die anderen Parameter kaum
noch ins Gewicht fallen. Offen bleibt aber, warum zwar dieser Einfluss an sich groB ist, das
Ergebnis quantitativ aber vollig anders ist als es die Theorie vermuten ldsst. Es kann jedoch die
Vermutung angestellt werden, dass die Fithrung des Kickers im Versuchsaufbau zu viel Spiel hatte,
und somit der Kicker den Ball gar nicht in dem Winkel getroffen hat, wie man es erwarten wiirde.
Auch die Kickerhohe b hat einen massiven Einfluss, was sich durch das wesentlich schlechtere
Abschneiden des Kickers "45x6" im Vergleich zum "45x8" gezeigt hat. Mdglicherweise miisste die
Kickerhohe noch gesteigert werden, um sich dem Ergebnis aus dem Golfspiel annéhern zu kdnnen.
Da das im Roboter aber konstruktiv nicht moglich ist, wird diese Untersuchung ausgelassen. Die
Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen den Einfluss der untersuchten Parameter und sein Optimum.

Neben den vielen Ergebnissen aus den Versuchen bleibt als zusétzliche Erkenntnis, dass man noch
mehr Versuche benétigen wiirde, um eine umfassende Beschreibung des (StoB3-)Verhaltens beim
Kicken zu ermoglichen. Wiahrend zum Beispiel bei den Versuchen zum C-Kick der Einfluss der
Hohe 4 recht gering ist, hat sich im praktischen Betrieb des Roboters gezeigt, dass ihr Wert
entscheidend ist und genau eingestellt werden muss, um iiberhaupt einen hohen Schuss abgeben zu
konnen. Diese Diskrepanz zwischen Versuch und Roboter ldsst sich schwer erklidren, da alle
Parameter prinzipiell gleich sind. Lediglich die hohere Kickermasse und die prézisere Fiihrung
unterscheiden den Kicker im Roboter von dem im Versuch. Offenbar ist der Einfluss dieser
Parameter so grof3, dass sie einer eigenen Untersuchung bediirfen.

Es zeigt sich, dass ein C-Kick durch eine rein horizontale Kickerbewegung zwar funktioniert, aber
weder effizient ist, noch so gut, wie es erwartet wurde. Daher wird als niachster Schritt im Rahmen
des Austrian Cubes RoboCup Teams die Untersuchung einer Schwinge als C-Kick-System
begonnen. Diese haben gezeigt, dass eine Schwinge wesentlich besser geeignet ist, da bei diesen
Versuchen mit demselben Elektromagneten Schussweiten von iiber 8§ m erreicht werden [Mitterer,
Rabitsch 2010, S.24ff].

H-Kicker Parameter Ziel | Optimum Einfluss
Kickerhdhe (d) ideal sind 0 mm grof}
Kicker-Ball-Abstand (e) eher grof}, hier 10 mm grof

Tabelle 4.1: Parametereinfluss auf den H-Kicker
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C-Kicker Parameter Ziel /| Optimum Einfluss
Kickerhdhe (h) moglichst klein, ideal sind 0 mm niedrig
Kicker-Ball-Abstand (e) moglichst klein niedrig
Hohe des Kickerbalkens (b) maoglichst groly mittel
Oberflache des Kickerbalkens moglichst glatt mittel
Winkel des Kickerbalkens (a) abhangig von der Aufgabe, hier 45° hoch

Tabelle 4.2: Parametereinfluss auf den C-Kicker
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5 Resumee

AbschlieBend werden vor dem eigentlichen Resiimee noch weitere Punkte angefiihrt, die keinen
Eingang in diese Arbeit gefunden haben aber dennoch sehr entscheidend fiir den Erfolg beim Bau
und Betrieb eines SSL-Roboters und fiir ein SSL-Teams sind.

5.1 Die Organisation

5.1.1 Das Team und die Aufgaben

Um einen SSL-Roboter zu bauen und erfolgreich im Wettbewerb einzusetzen, ist ein
interdisziplindres Team von Studentinnen und Studenten, die weit iiber das iibliche Mal} eines
universitiren Projektes hinaus ihre Zeit und Energie dafiir einsetzen, unverzichtbar.

Da die Finanzierung eines derartigen Projektes nicht durch die Universitédt allein erfolgt, sind
externe Partner ndtig, um die elektronischen und mechanischen Teile fertigen zu konnen sowie auch
die Teilnahmegebiihren und Reisekosten fiir einen Wettbewerb finanzieren zu konnen. Diese
Tatsache zieht wiederum einige Aufgaben nach sich, um iiberhaupt einen Sponsor bzw. Partner fiir
ein derartiges Projekt gewinnen zu konnen. Somit geniigt es nicht nur technische MitarbeiterInnen
im Team zu haben, sondern bendtigt auch Mitglieder, die sich um Aufgaben wie Sponsoring,
Marketing, Public Relations, Presse, Finanzen, Veranstaltungen und Organisation kiimmern. Da
diese Aufgaben meist von Mitgliedern aus einem technischen Gebiet mit erfiillt werden, gelingt es
damit, dass ein Teammitglied nicht nur viel Erfahrung in seinem Fachgebiet sammeln kann, sondern
auch dariiber hinaus in andere Fachgebiete vordringt und somit das normale Studium mit
umfassenden Erfahrungen aus unterschiedlichen Bereichen ergdnzt wird. Dazu wird bei den
Austrian Cubes eine modulare Organisationsstruktur (siche Abb. 5.1) verwendet, wobei jedes
Teammitglied gleichzeitig in mehreren Modulen vertreten sein kann.

Teamleitung

+ interne Organisation
+ Koordination der Module
+ Repréasentation nach aufien

< . D ; Y .
Software N /Elektronlk /Mechanlk Organisation
+ Vision * Entwicklung + Entwicklung * Finanzen
« kiinstliche Intelligenz + Fertigung + Fertigung - Sponsoring
+ SSL Simulator » Wartung + Wartung » Eventorganisation
+ Embedded Systems + Public Relations
+ Pressearbeit
+ Marketing
« |T-Infrastruktur
+ Personal
AV N < N

Abbildung 5.1: Teamstruktur der Austrian Cubes

Jedes Modul verfiigt iiber eine(n) ModulleiterIn, der/die die Projekte innerhalb eines Fachbereiches
koordiniert und die Aufgaben verteilt. Die ModulleiterInnen wiederum koordinieren gemeinsam mit
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der Teamleitung die Fachbereiche untereinander und treffen strategische und wichtige technische
Entscheidungen.

Durch diese Organisationsstruktur sind die interne Koordination und Kommunikation einfach und
direkt sowie die Arbeitsweise effizient. Entscheidend dabei ist, dass ohne die Aufgaben, die vom
Organisationsmodul erledigt werden, die Existenz des Teams und eine erfolgreiche
Wettbewerbsteilnahme gar nicht moglich wére. Es ist als Support-Modul fiir die technischen
Entwickler zu betrachten. Je nach Bedarf konnen hingegen Aufgaben aus den technischen Modulen
reduziert werden, wenn man Elemente der vergangenen Saison wiederverwendet oder lediglich
optimiert. Das hemmt zwar die Weiterentwicklung, da aber die Teilnahme an einem studentischen
Team wie den Austrian Cubes freiwillig und unentgeltlich ist, findet man nicht fiir jede Aufgabe
eine(n) MitarbeiterIn.

Es sollte nicht unerwihnt bleiben, dass durch die Teilnahme bei einem studentischen Wettbewerb
wie dem RoboCup und der Erfiillung unterschiedlicher — auch wirtschaftlicher — Aufgaben in einem
solchen Team in kurzer Zeit sehr viele Erfahrungen gesammelt werden konnen. Diese werden in
einem typischen Karriereverlauf in einem Unternehmen héufig erst nach Jahren und bei
gleichzeitigen Um- und Aufstiegen gemacht.

5.1.2 Die Fertigung

Im Rahmen der Fertigung der Prototypen sowie der Serienroboter werden viele Erfahrungen
gesammelt, die hier kurz zusammengefasst sind, und als Hilfestellung bei einem &hnlichen
Fertigungsprozess dienen konnen.

Das Konstruktionsprinzip der Einzelteile wird dabei so gewéhlt, dass ein Grofteil der Bauteile sehr
einfach herzustellen ist. Das ist natiirlich nicht iiberall moglich, somit bleiben einige wenige
kompliziert zu fertigende Teile iibrig. Anders formuliert bedeutet das, dass die wenigen komplexen
Bauteile die vielen einfachen miteinander verbinden. Zusétzlich wird auch darauf geachtet,
moglichst wenige verschiedene Halbzeuge zu verwenden.

| | | |
\ 1§ K \

.\ Fertigung Fertigung \\ Montage
Entwicklung | ) Materialeinkauf || Schritt 1 /) Schritt 2 ] ) der ]
i z.B. Schneiden ;”,r” zB. Frasen |/ Baugruppe |

/|

/

t seriell | parallel 1

Entwicklung
\ '\ Fertigung \
' Materialeinkauf | Schritt 1 )
/ z.B. Schneiden /;’
Fertigung Montage
Schritt 2 ) der | Zeitersparnis
z.B. Frésen Baugruppe /

: I I I
Abbildung 5.2: Parallelisierung des Fertigungsprozesses, beispielhaft

Da nicht die gesamte Fertigung durch Sponsoring finanziert wird, werden viele Teile von den
Teammitgliedern der Austrian Cubes gefertigt. Dabei werden die vom Team zu fertigenden Teile so
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gewdhlt, dass sie Studierende ohne technische Vorkenntnisse nach einer kurzen Einfithrung
herstellen konnen, wihrend die komplexeren Teile an Unternehmen ausgelagert werden.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der fiir jeden Produktionsschritt (vom Zeitpunkt der
Materialbeschaffung) erforderlichen Zeit sowie eines zusdtzlichen Zeitdrucks unter Umstdnden dem
Entwicklungsende vorgegriffen werden sollte (siche Abb. 5.2). So wird der Fertigungsprozess
parallelisiert, indem das Material bestellt wird, bevor endgiiltig klar ist, was genau benétigt wird.
Weiters werden einige Komponenten, wie z.B. die Teile des Omniwheels, schon frither gefertigt,
bevor die Konstruktion abgeschlossen ist. Ein Vorgriff dieser Art funktioniert nur dann, wenn diese
Komponente ohnehin nicht mehr konstruktiv verandert werden soll oder kann.

Somit muss zwar manchmal ein bestimmtes Halbzeug spéter nachgekauft werden, die Masse der
Teile wird aber aufgrund der sich iiberlappenden Prozesse friither fertig und die verbleibende Zeit
kann dann fiir Fehlerbehebung oder die Produktion der spiter fixierten Teile genutzt werden. Diese
Parallelisierung erfordert natiirlich ein hoheres Maf3 an Planung als eine serielle Fertigung.

5.2 Zusammenfassung

5.2.1 Die Erfullung der Ziele

Im Folgenden wird die Erreichung der Ziele, welche zu Beginn im Lastenheft fixiert wurden,
qualitativ betrachtet (Tab. 5.1).

Konstruktionsziele Erfullungsgrad | Erfolgsrelevanz

Fehlerbehebung gegenliber der alten Robotergeneration PP
Ballannahme ermoglichen * 0
Chipkick ermdglichen 0
Einfaches Handling o

Beschleunigung min. 6 m/s? > 200
Geschwindigkeit 3,5 m/s - o

Implementierung diverser elektronischer Komponenten 200
Zuverlassigkeit 0
Leistungsfahigkeit, Leichtbau )

Tabelle 5.1: Erfiillungsgrad der Konstruktionsziele

* Legende zu den Tabellen 5.1 und 5.2: Erfiillungsgrad: erfiillt +, nicht 100 %ig erfillt -.
Relevanz: klein: o bis grof3: oo

e * im Nachhinein verbessert und dann erreicht
» ** yom Teppich abhidngig

Es zeigt sich, dass die Ziele im Wesentlichen erreicht wurden. Konkret wurde die geplante
Hochstgeschwindigkeit nicht erreicht, was an dem gewihlten Elektromotor lag und im Widerspruch
zur erzielbaren Beschleunigung stand. Da eine hohe Beschleunigung fiir wichtig erachtet wurde,
musste das Ziel mit der geringeren Relevanz fallen gelassen werden. Kompromisse dieser Art sind
bei einem derartigen Projekt oftmals notwendig.

Da allerdings nicht nur eine optimale Konstruktion eines SSL-Roboters als Ziel der Arbeit definiert
wurde, sondern auch einzelne Funktionen untersucht werden sollten, um deren Funktion besser zu
verstechen und die wichtigen Aspekte herauszufinden, ist in einer zweiten Tabelle (5.2) die
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Zielerreichung hinsichtlich der Detailuntersuchungen dargestellt. Die Erfolgsrelevanz bezieht sich
hierbei nicht mehr auf den Roboter, sondern auf die Relevanz hinsichtlich der Erforschung und des
besseren Verstdndnisses eines SSL-Roboters.

Ziele von Detailuntersuchungen Erfiillungsgrad|Relevanz
Rad: Opimierung des Grips + o
Rad: Bestimmung des Einflusses von zehn Parametern + 200
H-Kick: Optimierung der Schussgeschwindigkeit + 0
H-Kick: Bestimmung des Einflusses von zwei Parametern + o0
C-Kick: Optimierung der Reichweite + 0
C-Kick: Erforschung unterschiedlicher Kinematik - PP
C-Kick: Bestimmung des Einflusses von funf Parametern + 200

Tabelle 5.2: Erfiillungsgrad der Forschungsziele in den Detailuntersuchungen

Es ist zu erkennen, dass im Bereich der Kinematik des C-Kickers noch Potential vorhanden ist,
welches auch im Nachhinein von Teammitgliedern der Austrian Cubes behandelt und verbessert
wurde [Mitterer, Rabitsch 2010]. Die anderen Ziele wurden erreicht und deren Ergebnisse konnen
ein Hilfsmittel fiir die Entwicklung eines SSL-Roboters darstellen.

5.2.2 Ausblick

AbschlieBend lédsst sich sagen, dass viel erreicht wurde. Einerseits wurde eine Roboterserie gebaut,
die international konkurrenzfdhig ist. Andererseits wurden viele Informationen iiber das Verhalten
des Rades, des Fahrwerks und des Kickers gewonnen und damit einige Liicken in der Beschreibung
eines SSL-Roboters geschlossen. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass die Komplexitit von
Systemen wie Fuflballrobotern einer schrittweisen und zeitintensiven Weiterentwicklung und
Verbesserung bedarf. Dabei darf aber auch nicht vergessen werden, dass mit einem groéf3eren Budget
und mehr Teammitgliedern weitaus mehr erreicht werden konnte, da oftmals trotz besseren Wissens
eine schlechtere Losung gewdhlt werden musste, weil entweder das Budget nicht reichte oder der
Aufwand zu grof3 war.

Im Jahr 2050 soll ein Roboterteam ein menschliches im Fuf3ball schlagen konnen, das ist das
eingangs erwihnte Ziel der RoboCup Federation. Um dieses Ziel zu erreichen ist noch viel
Forschungsarbeit zu tun und dafiir wird es auch entsprechender Mittel bediirfen.

Abbildung 5.3: Spielsi’tuation in der Small Size League [Austrian Cubes 2009]

Letztlich kann diese Arbeit als Hilfsmittel bei der Entwicklung der Mechanik eines SSL-Roboters
dienen und soll — nimmt man die gewonnen Erkenntnisse heraus und entwickelt sie weiter — zu
einem guten FufBballroboter fiihren. Durch die eingehende Beschiftigung mit dem Thema und
motiviert durch das spielerische Element des FuB3balls, wird das Wissen iiber autonome und mobile
Roboter stetig wachsen und somit unsere Zukunft beeinflussen.
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D-85416 Niederhummel Brushless Motors

Bedienungsanleitung fiir A20-Motoren Stand/Revision: 02/2006
Operating Instructions for A20-Motors

1.  Allgemeine Hinweise / General Notes

Alle Hacker-Brushless-Motoren sind birstenlose Motoren. d.h., sie bendétigen eine Kommutierung im
Drehzahilsteller. Dafiir sind die Drehzahlsteller der MASTER-Serie und der X-Serie vorgesehen.

Hacker Brushless Motors are as the name implies brushless motors requiring commutation, i.e. the
conversion of direct current into alternating current, in the speed controller. Consequently they are
intended for use with brushless sensorless speed controllers like the MASTER series and X-series

controllers.

Ein Betrieb dieser Motoren mit herkdbmmlichen Drehzahlstellern fir Blrstenmotoren oder mittels direktem
Anschluft an eine Stromquelle ist deshalb nicht méglich. Eine solche Vorgehensweise wird den Hacker-
Brushless-Motor zerstéren.

The operation of Hacker Brushless Motors with conventional controllers intended for use with
brushed motors, or when directly connected to an energy source like a battery pack or power supply,
is therefore not permitted and will result in the destruction of the motor.

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fir den Betricb dicses Produkls unbe-
dingt notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
1
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2. Technische Daten / Technical Specifications

Strom
Motortyp / Spez Drehzahl / Gewicht / Elnsatzber_emh / |Zulassiger Strom | max 15 sec. /
Type of motor | Kv [RPM/V] Weight Operating ! Peak current
range Operating 15sec
current
A20-345 1500U/V 29g (1.00z) 2 LiPo/8x3.8 2-6A 8 A
A20-508 1088U/V 29g (1.00z) 3 LiPo/10x3.8 2-5A 7A
A20-30M g80uUN 429 (1.480z) 3 LiPo/9x4.7 4-11A 14 A
A20-26M 1130U/NV 429 (1.480z) 3 LiPo/9x4.7 4-12A 15 A
A20-22L 924UN 57g (2.00z) 3 LiPo/10x4.7 6-14A 17 A
A20-20L 1022U/V 579 (2.00z) 3 LiPo/10x4.7 6-15A 19 A
A20-8XL 2500U/V 849 (2.950z) 3 LiPo/4.7x4.7 12-20A 30A
A20-16XL 1000U/V 849 (2.950z) 3 LiPo/10x5 12-20A 30A
Drehzahl Max / max RPM : 20 000 U/min + (33 000 U/min A20-6XL)
Durchmesser / Diameter : 28mm (1.1%)
Lange / Length : 22mm(0.87)28mm(1.1)/32mm(1.26")
Welle / Shaft diameter : 3,0mm(0.118") + 3,175mm (0,125") on A20-6XL

3. Der Einbau und Betrieb der Hacker-Brushless-Motoren / Mounting
and Operation

° Bei der Befestigung der Hacker-Brushless-Motoren am vorderen Motorflansch ist unbedingt die
maximal zuldssige Einschraubtiefe zu beachten. Andernsfalls kann die Kupferwicklung durch die zu weit ins
Gehause ragende Schrauben beschadigt werden.

Care must be taken when using the forward mounting flange to mount the Hacker-Brushless- Motors
not to exceed the following recommendations for screw protrusion into the motor’s case. Using
excessively long screws will damage the copper windings inside the motor!!!

Motor Gewinde / Thread Max. Einschraubtiefe /
max. depth

A20 M3 3,0mm

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fiir den Betrich dicses Produkls unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
2



° Keinesfalls die Anschluftkabel am Motor kirzen.

Under no circumstances should the motor’s wires be shortened, as they cannot be tinned again (or
properly soldered) thereafter.

[+

Ein Elektromotor wird durch zu hohe Warmeentwicklung zerstort. Die A20-Motoren sind bis

65 Grad Celsius temperaturfest. Darliber hinaus kann der Motor beschadigt werden. Auch wenn sich der
Motor aulien kalt anfiinlt, kann die Wicklung deutlich heifter sein! Deshalb missen zu hohe

Temperaturen vermieden werden. Eine zu hohe Warmeentwicklung tritt dann auf, wenn der Motor

Uberlastet wird. Dies kann z.B. durch eine zu grofe Luftschraube, durch ein Blockieren der Motorwelle

oder durch zu lang andauernde Einschaltdauer geschehen. Deshalb ist im Zweifelsfall immer zuerst eine

kleinere Luftschraube (oder Schiffsschraube) zu erproben und dabei die Motortemperatur prifen.

Immer ist fur eine wirkungsvolle Kihlung zu sorgen.

Excessively high temperatures will destroy an electric motor. Hacker Brushless Motors are designed
for operating temperatures up to 65°C (149°F). Temperatures exceeding this level can lead to motor
damage and should be avoided. Excessive temperatures result from overloading the motor and may
arise from using an excessively large propeller, an obstructed or jammed motor shaft, or excessively
long motor startup times. Therefore it is better to err on the side of caution and begin with a smaller
propeller and check the motors temperature. Effective cooling must always be ensured.

[+

Den Motor keinesfalls im Leerlauf ohne Last betreiben! Der Motor kann auch durch nur kurzzeitige
sehr hohe Drehzahlen zerstort werden.

Do not run the motor without an adequate load. The motor can be quickly destroyed by excessively
high RPM and free running!

4. Bitte folgende Sicherheitshinweise unbedingt beachten / Please
follow these safety precautions

[+

Die maximal zulassige Motordrehzahl betragt bei den A20-Motoren 20000U/min. Sie sollte aus
Sicherheitsgrinden nicht

uberschritten werden. Bei Verwendung eines Getriebes ist zu beachten, dass die Motordrehzahl um den
Faktor der Getriebelbersetzung tber der Luftschraubendrehzahl liegt

The maximum allowable motor speed on the A20-motors is 20,000 revolutions per minute. For
safety’s sake, care must be taken not to exceed this limit. When using a gearbox, take into
consideration that the motor rpm may be calculated by multiplying the propeller rpom by the gearbox
ratio.

=]

durch
Fehlbedienung oder durch elekirischen Defekt). Deshalb ist von diesem Zeitpunkt an hiéchste Vorsicht
geboten.

Sobald ein Antriebsakku angeschlossen ist, besteht die M&glichkeit, dass der Motor anlauft (z.B.

Since it is possible for an electric motor to start following connection to a battery (for example from
improper operation, an electrical defect, or interference), Extreme caution must be exercised upon
making this connection!

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fiir den Betrich dicses Produkls unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
3
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° Ein Elektromotor (speziell mit Luftschraube) kann erhebliche Verletzungen verursachen. Ebenso
kénnen durch fortfliegende Teile erhebliche Verletzungen hervorgerufen werden.

Electric motors have the potential to cause injury. This risk increases when the moftor is rotating a
propeller that may also strike and propel other objects.

° Der Betrieb der Hacker-Brushless-Motoren ist deshalb nur in Situationen zul&ssig, in denen Sach-
und Personenschaden ausgeschlossen sind.

Hacker Brushless Motors may only be used when the potential for personal and property damage
has been eliminated.

¢ Einen beschadigten Motor (z.B. durch mechanische oder elektrische Einwirkung, durch Feuchtigkeit
usw.) keinesfalls weiter verwenden. Anderenfalls kann es zu einem spéteren Zeitpunkt zu einem
plétzlichen Versagen des Motors kommen.

A damaged motor (for example electrical, mechanical or moisture damage) may not under any
circumstances continue to be used. Doing so may result in sudden motor damage in the future.

° Die Hacker-Brushless-Motoren sind nur zum Einsatz in Umgebungen vorgesehen, in denen keine
Entladung von statischer Elektrizitat auftritt.

Hacker Brushless Motors may only be used in an environment free from the risk of static electrical
discharges.

° Die Hacker-Brushless-Motoren dirfen nur aus Akkumulatoren (iiber geeignete Drehzahlsteller,
siehe oben) gespeist werden, ein Betrieb an Netzgeraten ist nicht zulassig. Es darf in keinem Falle eine
elektrische Verbindung zwischen dem Hacker-Brushless-Motor und dem 230V Wechselstromnetz hergestellt
werden.

Hacker Brushless Motors may only be supplied with electricity from batteries connected to an
appropriate brushless controller (see above). The connection to a power supply is not permitted.
Under no circumstances should a Hacker Brushless Motor be connected to an electrical network
based on alternating current (e.g. 100-230V).

Ein Einsatz in Manntragenden Flug- oder Fahrzeugen ist nicht gestattet.

The use of these motors in man-carrying vehicles, whether airborne or otherwise, is not permitted.

5. CE-Richtlinien / CE Guidelines

Die beschriebenen Produkte geniigen den einschlagigen und zwingenden EG-Richtlinien:
EMV-Richtlinen 89/336/EWG

92/31/EWG

93/68/EWG.

The described products are manufactured in compliance with the relevant and applicable CE
Guidelines:

Electromagnetic compatibility: EMI89/336/EEC, 92/31/EEC, 93/68/EEC

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fiir den Betrich dicses Produkls unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
4
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Sollten Sie dennoch Empfangsprobleme haben, so liegen diese oftmals an der fehlerhaften
Zusammenstellung der Komponenten oder dem unbedachten Einbau der Empfangskomponeneten.

Interference or range problems are most likely caused by unsuitable combinations of RC products
and/or incorrect installations.

6. Garantiebedingungen / Warranty Terms and Conditions

Wir gewahren 24 Monate Garantie auf dieses Produkt. Alle weitergehenden Anspriche sind
ausgeschlossen.

Dies gilt insbesondere fur Schadensersatzanspriiche die durch Ausfall oder Fehlfunktion ausgelést wurden.
Fir Personenschaden, Sachschaden und deren Folgen, die aus unserer Lieferung oder Arbeit entstehen,
Ubernehmen wir keine Haftung (auBer bei grober Fahrldssigkeit oder Vorsatz), da uns eine Kontrolle der
Handhabung und der Anwendung nicht méglich ist.

Hacker Brushless Motors are covered by a 24-month warranty. Additional claims are explicitly
prohibited. This is especially true for claims for damages arising from failure or faulty operation.
Hacker Brushless Motors specifically excludes any and all claims for personal injury, property
damage or consequential damages resulting from the use of our products or arising from our
workmanship (apart from gross negligence or malice), as Hacker Brushless Motors has no control
over the operation or use of said products.

Hacker Motor GmbH

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fiir den Betrich dicses Produkls unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
5
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Messwerte / Measurings A20

A20-34S + 8x3,8 APC WICHTIG!
Die Messwerte sollen nur einen

Spannung/Volts Strom/Amps Drehzahl/RPM Anhaltspunkt geben um die Prop-

45 53 5658 Auswahl zu erleichtern. Bitte
5.0 6.2 6042 bea_cht_en Sie g_nbedmgt Q|e max.
zuldssigen Stréme der einzelnen
5,5 L 6427 Motortypen.
6,0 7.9 6800
Die jeweiligen Motoren sollten in den
e EE Ll mittelgrauen Bereichen betrieben
7,0 9,6 7450 werden.

In den hellgrauen Bereichen besteht
A20-30M + 9x4,7 APC zwar keine Gefahr fur den Motor,
aber es gibt hier sinnvollere Motoren

Spannung/Volts Strom/Amps Drehzahl/RPM um diesen Bereich abzudecken.

8,0 4.0 5001
6,5 4,6 5264 L
Der dunkelgraue Bereich ist der
7,0 5,1 5543 Vollstandigkeit halber angegeben.
7.5 57 5836 Die Motoren sollten nur fur kurze
8,0 6.2 6140 Zelt( bis ca. 5 sec) in diesem Gereich
betrieben werden.
8,5 6,8 6452 Ein Betrieb im dunkelgrauen Bereich
9,0 7.3 6768 stellt eine Uberlastung des motors
dar und wird den Motor bei |angerem
9.5 7.8 7085 Betrieb in diesem bereich zerstdren.
10,0 8,5 7398

A20-26M + 9x4,7 APC

Spannung/Volts Strom/Amps Drehzahl/RPM

6,0 7,3 5926

6,5 8,2 6257

7,0 9,1 6599

7,5 10,1 6947
Achtung

Lesen Sic dicse Anleitung sorgliltig durch Sic enthill fiir den Betrich dicses Produkls unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
6
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| 8,0 | 11,0 | 7295
| 8,5 | 11,9 | 7636
| | 12,8 | 7965

‘ A20-22L + 10x4,7 APC

| Spannung/Volts | Strom/Amps | Drehzahl/RPM

| 6.0 | 6,0 | 4789

| 6.5 | 7.1 | 5009

| 7,0 | 8,1 | 5244

| 7,5 | 9,2 | 5489

| 8,0 102 | 5741

| 8,5 | 11,2 | 5099

| 9,0 | 12,3 | 6257

| 9,5 | 13,3 | 6512

| 10,0 | 14,3 | 6761

. 105 154 6909
omo te4 721

A20-20L +10x4,7 APC

| Spannung/Volts | Strom/Amps | Drehzahl/RPM
| 6,0 | 7.9 | 4962
| 8.5 | 9,1 | 5231
| 7.0 | 10,3 | 5512
| 7.5 | 11,4 | 5799
| 8,0 | 12,6 | 6089
| 8.5 | 13,8 | 6374
| 150 | 6650

Achtung
Lesen Sic dicse Anleitung sorgfiltig durch Sic enthill [ir den Betricb dicses Produkis unbe-
dingl notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
7
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Eine Gewahr fur den Inhalt dieser Drucksache, insbesondere fir die Richtigkeit der Male, technischen
Daten und Messwerte wird nicht ibernommen.

Hacker Motor GmbH

Hummler Str. 5

Tel.: 0049 (0) 8761-752 129
Fax..0049 (0) 8761-754 314
info@hacker-motor.com
D-85416 Niederhummel

Brushless Motors

Technische Daten und Einsatzbereiche
Technical and Electrical Data

Strom
Motortyp / Spez.Drehzahl / Gewicht / Elnsatzber:elch / |Zuldssiger Strom | max 15 sec. /
Type of motor | Kv [RPM/V] Weight Operating / Peak current
range Operating 15sec
current
A20-345 1500U/V 29g (1.00z) 2 LiPo/8x3.8 2-6A 8 A
A20-508 1088U/V 29g (1.00z) 3 LiPo/10x3.8 2-5A 7A
A20-30M 980UN 429 (1.4802z) 3 LiPo/9x4.7 4-11A 14 A
A20-26M 1130U/V 429 (1.4802z) 3 LiPo/9x4.7 4-12A 15 A
A20-22L 924UN 57g (2.00z) 3 LiPo/10x4.7 6-14A 17 A
A20-20L 1022U/V 579 (2.00z) 3 LiPo/10x4.7 6-15A 19 A
A20-6XL 2500U/V 849 (2.950z) 3 LiPo/4.7x4.7 12-20A 30A
A20-16XL 1000U/V 849 (2.950z) 3 LiPo/10x5 12-20A 30A
Drehzahl Max / max RPM : 20 000 U/min + (33 000 U/min A20-6XL)
Durchmesser / Diameter : 28mm (1.1%)
Lange / Length : 22mm(0.87*)Y28mm(1.1“)/32mm(1.26")
Welle / Shaft diameter : 3,0mm(0.118") + 3,175mm (0,125") on A20-6XL

Verwenden Sie nur empfohlene Drehzahlsteller :
Use only recommended BRUSHLESS electronic speed controller.

( Hacker X-Serie oder MASTER-Serie)
(Hacker X-series or MASTER-series)

CE

Achtung
Lesen Sic dicse Anlcitung sorglillig durch Sic enthilt fiir den Beltrieh dicses Produkis unbce-
dingt notwendige Hinweise
Caution
Please read these directions carefully. They contain important information ensuring long-term satisfaction with Hacker
Brushlcss Molors producis.
8
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EC 45 flat 45 mm, burstenlos, 30 Watt

205 -07 164 -07
L)
. (=] 003
A mit Hall-Sensoren B sensorlos S

T
[+ [~ 2
& i o
=r £
g4 Y 3 .
A= s 5
© & e
c
: :
b 2 | sz ©
o el .
= = ! ]
=y
PIN 1 21 10,15 PIN 1 5 +g.[1]5 103 =0m
- M1:2
I L zgerprogramm
[Istandardprogramm Bestellnummern

Sonderprogramm (auf Anfrage)

mit HalkSensoren PG 350251 D o2
sensorlos NN TN I 530283 N 339284

Motordaten (provisorisch) N I N N S
Werte bei Nennspannung
1 Nennspannung vV 12.0 12.0 24.0 24.0 36.0 36.0
2 Leerlaufdrehzahl min! 4370 4360 4370 4370 4760 4760
3 Leerlaufstrom mA 151 150 75.3 75.2 56.9 56.9
4 Nenndrehzahl min? 2860 2820 2850 2840 3210 3210
5 Nennmoment (max. Dauerdrehmoment) mNm 59.0 54.3 58.8 57.5 70.6 69.5
6 Nennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 2.14 2.00 1.07 1.05 0.893 0.882
7 Anhaltemoment mNm 255 219 253 243 380 369
8 Anlaufstrom A 10.0 8.57 4.96 4.77 5.38 5.22
9 Max. Wirkungsgrad % 77 76 77 77 81 81
Kenndaten
10 Anschlusswiderstand Phase-Phase Q 1.20 1.40 4.84 5.04 6.70 6.9
11 Anschlussinduktivitat Phase-Phase mH 0.560 0.560 2.24 2.24 4.29 4.29
12 Drehmomentkonstante mNm A 255 255 51.0 51.0 70.6 70.6
13 Drehzahlkonstante min-® V-1 374 374 187 187 135 135
14 Kennliniensteigung min-1 mNm-? 17.6 20.6 17.8 18.5 12.8 13.2
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 171 19.9 17.2 17.9 12.4 12.8
16 Rotortragheitsmoment gcm? 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5

Spezifikationen

Thermische Daten

Legende

I paucrbetriebsberelch

17 Therm. Widerstand Gehéause-Luft 4.23 Kw+ enshel _
18 Therm. Widerstand Wickiung-Gehduse 457 KW unter Berlcksichtigung der angegebenen thermi-
19 Therm. Zeitkonstante der Wicklung 1325 schen Widerstande (Ziffer 17 und 18) und einer Um-
20 Therm. Zeitkenstante des Motors 186s m gebungstemperatur von 25°C wird bei dauernder
21 Umgebungstemperatur -40...+100°C Belastung die maximal zulassige Rotortemperatur
22 Max. Wicklungstemperatur +125°C erreicht = thermische Grenze.

Mechanische Daten (vorgespannte Kugellager
23 Grenzdrehzahl (vorgesp 910030 r?\in" Kurzzeltbetrieb - ) )
24 Axialspiel bei Axiallast <5.0N 0mm Der Motor darf kurzzeitig und wiederkehrend (iber-

=50N typ. 1.0 mm lastet werden.

25 Radialspiel vorgespannt
26 Max. axiale Belastung (dynamisch) 48N M [mNm] — Typenleistung
27 Max. axiale Aufpresskratft (statisch) 50 N T . . v . . T :

(statisch, Welle abgestiitzt) 1000 N 1.0 2.0 3.0 1[A]

28 Max. radiale Belastung, 7.5 mm ab Flansch 55N

” Weitere Spezifikationen R maxon-Baukastensystem Ubersicht Seite 16 - 21

Polpaarzahl

30 Anzahl Phasen 3 Stirnradgetriebe

31 Motorgewicht 889 @45 mm _

4 i 0.5-2.0Nm E¢

Motords.l_len gem.ass Tabelle sind Nenndaten. Sefte 537
Anschliisse mit Hall-Sensoren sensorlos
Pin1 4.5..18 VDG Motorwicklung 1
Pin2 Hall-Sensor 3* Motorwicklung 2 =
Pin3 Hall-Sensor 1* Motorwicklung 3
Pin 4 Hall-Sensor 2* __Stem=Punkt S _,{H
Pin5 GND
Pin 6 Motorwicklung 3 .
Pin7 Motorwicklung 2
PinB Motorwicklung 1 Tk
“intermer Pull-up (7 ... 13 k) auf Pin 1 Eggéo;lé?ge Elektrosrgilt(é 276
Schaltbild fir Hall-Sensoren siehe S. 26 _| DEC 24/3 277
Adapter Bestellnummer Bestellnummer DEC 50/5 277
siche §.283 220300 220310
Stecker Artikelnummer Artikelnummer EES\S] ggﬁ ggg
AMP 1-487951-1 487951-4 EPOS 24/5 286
MOLEX 52207-1190 52207-0490 EPOS P 24/5 237
MOLEX 52089-1110 52089-0410 Hinweise 20
Stecker fir Ausfiihrung mit Hall-Sensoren:
FPC, 11-pol, Rastermass 1.0 mm, top contact style A9

Ausgabe April 2007 / Anderungen vorbehalten maxon EC motar 197



Berechnungen mit Hacker A20-50S

Leistung und Masse

Auz\,] ol = 2

m

Vo= 55—
Ziel o

Vicl
Voarade = ——
gerade ﬁ

m

Voerade = 3.536T
Phot = 7OW
Phax = AZyor PMot Py = 1I0W
m
a7 = 8§—
Ziel 5
h
P
max
T — m .. =35kg

a7icl V7icl
Myl = 2.1kg

Motorberechnungen

N-mm
A

ch = 8.68

min

kn = 1088 v

U:=11.1V

W = 2-1t-ku-U = 1.265 x l()3 Hv.

Kraftberechnungen

d := 50mm

W77l

Anzpfot

[=84N

M = 0.98

F-d
-]1

M, = M, = 214.286 Nmm

=

Motoren im Eingriff im
schlechtesten Fall bei 45°
Beschleunigungsrichtung

Ziel Geschwindigkeit in 45° Richtung

max. Geschwindigkeit in
x-Richtung wegen Verhéltnis zur
45° Richtung aufgrund der
Omniwheel Konstruktion

Zielvorgabe min. 3.5 m/s, OK

Dauer-Leistung

Ziel Beschleuningung

max. mdgliche Masse

gewahlte Masse

Drehmomentkonstante

Drehzahlkonstante

Spannung (3S LiPo)

Winkelgeschwindigkeit

Raddurchmesser

erforderlicheZugkraft

Wirkungsgrad Getriebe

erforderliches Drehmoment

A10



Ubersetzung

z) = 13
Zy = 55
z

2

1=— 1=4231
A
Mt
My =— M = 50.649 Nmm
1

Ml
I} =— [} =5835A Strom sollte kleiner als 5A Dauer

kng und 7A Spitze sein, OK

0 d
Vmaxl == Vmaxl = 7473 =
2 s
v -
max] m . . .

Vmax IxRichtung = ? Vmax IxRichtung = 5.284 ? max. erreichbare Geschwindigkeit
Geometrie
modul := 0.5mm
El] = modul-zl El] = 6.5mm
dy := modul-z, dy = 27.5mm Teilkreis

d1+d2

a:= a=17mm Achsabstand

2

Getriebe Berechnung

nach Kdhler Régnitz: Maschinenteile 2, 9. Auflage

Einheiten: N mm s

Zahnradmaterial laut Hersteller Fa. Zimm Ck45, Qualitatsstufe nach DIN 3861: 5

Vorgaben
M, = M,
M
aus ~
M ein -~ i Mem = 50.649 N-mm
b:= 4mm Zahnbreite
X):=0 xy:=10 Profilverschiebung

A11



¢ = (.25-modul

dap:

dl + 2-modul + 2-x1-m0dul

dfl = dl — 2-modul + 2-xl-mndul -2

da2 = d2 + 2-modul + 2-x2-mndul

L'l[‘?_ = L12 — 2-modul + 2-x2-1n0clul - 2-c

. dyp —dp
2

Zahnfulspannung Ritzel

=M., -—
1 ¢in dl

le =135

Profiliiberdeckung

2.d;
Egk] = 0.71
“1
£kl "skl'a
2.d,
e dgp = dp
€ = 0.88
0)
£k2 = Esk2 z
o T Pkl T FR2

Y, =
“G(-
F
tl
— = 3896 —
b mm
qp, =1
Kpg =2

k1= 13
!)kl = (.71
Zkz = 5‘3
€l = 0.88
Gy = 1.59
Y8 =0.629
Kr,u =1.59

Kopfspiel
dy; = 7.5mm Kopfkreis
dgp = 5.25mm Fulikreis
dyy = 28.5mm Kopfkreis

d = 26.25 mmFuBkreis

h=1125mm Zahnh&he

[ = 15.584N Umfangskraft

Zahnformfaktor nach Bild 8.54

Kennzahl

Beiwert ¢'_k aus Bild 8.40

Teilprofiluberdeckung

Kennzahl

Beiwert &'_k aus Bild 8.40

Teilprofiluberdeckung

Profiliberdeckung

ok

Lastanteilfaktor

aus Bild 8.56, bei > 1 g_L=1

daq_L=1
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I
1 N
opi= — Y1 Y. K- o = 27273 ZahnfulRspannung
I b-modul Il e ™o I 2
(mm)
Sp:=15 nach Bild 8.55
oy = 200 N fur Ck45 nach Bild 8.50
(mm)~
8]
Gl_'}) = i Gl_‘[_) = 133.333
SF ) 2
(mm)
o
S:= il S = 4889 Sicherheit
ST
Hertzsche Pressung Ritzel
, N .
7z = 268 Materialfaktor Stahl
(mm)° nach Bild 8.59
41—, B
I = 3 7o = 0.896 Uberdeckungsfaktor
K =1+ 2-(qL - 0.5)- 1 Kij = 1245  Stimnlast-
7 2 verteilungsfaktor
I
(Xl + X'})
Zy=177 = Flankenformfaktor aus
(/l + 72) Bild 8.60
o)
u=— u=4231 Zahnezahlverhaltnis
1
u+l l-‘tl e
GH = Z\’]ZHZ{. | .KHU.'. GH = 408.357
u b-d ) 2
1 (mm)
Spp=13 nach Bild 8.55
o= 590 flir Ck45 aus Bild 8.50
(mm)
OHI
= — = 453.840
OTIP T g o1Ip —
(mm)
8]
“H = °HP L 1111 erfullt bzw. Sicherheit
11
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Berechnungen mit Maxon EC45flat

Leistung und Masse

Auz\,] ol = 2

m

Vo= 55—
Ziel o

Vicl
Voarade = ——
gerade ﬁ

m

Voerade = 3.536T
Phot = 30W
Phax = AZyor PMot Pax = 60W
m
a7 = 8§—
Ziel 5
§
. Pmax
My g i=———— m .= 15kg

Aricl'Vicl

Myl = 2.1kg

Motorberechnungen
N-mm

kyr:=255

M A
k, = 37400
U:= 111V
o = 2-1t-ku-U o = 434.734 Hr.
Kraftberechnungen
d := 50mm

W77l

Anzpfot

[=84N

M = 0.98

F-d
-]1

Mt =

=

M, = 214.286 Nmm

Motoren im Eingriff im
schlechtesten Fall bei 45°
Beschleunigungsrichtung

Ziel Geschwindigkeit in 45° Richtung

max. Geschwindigkeit in
x-Richtung wegen Verhéltnis zur
45° Richtung aufgrund der
Omniwheel Konstruktion

Zielvorgabe min. 3.5 m/s, OK

Dauer-Leistung

Ziel Beschleuningung

max. mdgliche Masse

gewahlte Masse

Drehmomentkonstante

Drehzahlkonstante

Spannung (3S LiPo)

Winkelgeschwindigkeit

Raddurchmesser

erforderlicheZugkraft

Wirkungsgrad Getriebe

erforderliches Drehmoment

A14



Ubersetzung

z) = 16

VmaxIxRichtung

Geometrie

modul := 0.5mm

El] = modul-zl
dz = modul-zz
dy +dy

a.=
2

Jz VmaxIxRichtung

1=2813

)’I] = 76.19 Nmm

I} = 2988 A

m
Viaxl = 3.864?

Vinax1

El] = &mm

dz =22 5mm

a=1525mm

Getriebe Berechnung

nach Kdhler Régnitz: Maschinenteile 2, 9. Auflage

Einheiten: N mm s

Strom sollte Kleiner als 5A Dauer
und 7A Spitze sein, OK

— 2732 2 max. erreichbare Geschwindigkeit

Teilkreis

Achsabstand

Zahnradmaterial laut Hersteller Fa. Zimm Ck45, Qualitatsstufe nach DIN 3861: 5

Vorgaben

M, = M,

_ ‘\/IEIUS

Mein =

b= 4mm

M in = 76.19 N-mm

€

Xl::O Xp: =10

Zahnbreite

Profilverschiebung

A15



¢ = (.25-modul

dal : dl + 2-modul + 2-x1-m0dul

dfl = dl — 2-modul + 2-xl-mndul -2

da2 = d2 + 2-modul + 2-x2-mndul

L'l[‘?_ = L12 — 2-modul + 2-x2-1n0clul - 2-c

. dyp —dp
2

Zahnfulspannung Ritzel
FG1=M_  —
1 cin dl

Profiliiberdeckung

2-d1
K1 d,—d 7.1 = 16
al 1 kl
Egk] = 0.74
7]
By = ::Skl-a 8] = (.74
2(.12
Sy = -
k2 dﬂg _ d2 ZkZ = 4:)
Ekn = 0.87
)
8k2 = 851(2'; Skz = 0.87
P S R ) Gy = 1.61
1.15 < &y S 1.98
1
Y. =— Y8 =0.621
oy
F
tl
—_—=4762 —
b mm
qp, =1
KFO'. = SUL KFUL =1.61

Kopfspiel

d,p = 9 mm Kopfkreis
dgp = 6.75mm Fulikreis
dyy = 23.5mm Kopfkreis

dp = 21.25 mmFuBkreis

h=1125mm Zahnh&he

[) = 19.048N Umfangskraft

Zahnformfaktor nach Bild 8.54

Kennzahl

Beiwert ¢'_k aus Bild 8.40

Teilprofiluberdeckung

Kennzahl

Beiwert &'_k aus Bild 8.40

Teilprofiluberdeckung

Profiliberdeckung

ok

Lastanteilfaktor

aus Bild 8.56, bei > 1 g_L=1

daq_L=1
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I
1 N
6= —— Y Y. Kr ar- = 30 ZahnfulRspannung
I pomodul T 78 7T I
(mm)
Sp:=15 nach Bild 8.55
oy = 200 N fur Ck45 nach Bild 8.50
(mm)~
8]
Gl_'}) = i Gl_‘[_) = 133.333
SF ) 2
(mm)
o
S:= il S = 4444 Sicherheit
ST
Hertzsche Pressung Ritzel
, N .
7z = 268 Materialfaktor Stahl
(mm)° nach Bild 8.59
41—, B
I = 3 7o = 0893 Uberdeckungsfaktor
K =1+ 2-(qL - 0.5) N Kiqq = 1255  Stimnlast-
7 2 verteilungsfaktor
I
(Xl + X'})
Zy=177 = Flankenformfaktor aus
(/l + 72) Bild 8.60
&)
u=— u=2813 Z&hnezahlverhaltnis
71
u+1 l-‘tl -
GH = Z\’]ZHZ{. i .KHU.'. GH =426.101
u b-d ) 2
1 (mm)
Spp=13 nach Bild 8.55
o= 590 fiir Ck45 aus Bild 8.50
(mm)
OHI
= — = 453.840
OTIP T g o1Ip —
(mm)
8]
°H = “HP mr _ 1.065 erfillt bzw. Sicherheit
o171
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Knickung Chipkicker Anlenkung

Quelle: Dubbel 2005, S.C43f.

h := 4mm
b := 6mm
_ bh

IY: 12

I:=111Tmm

E := 70000 N

1mm

F = 1500N

max -’

2
FStauge = I ax 3

FStange = 1000N

Euler Fall 2: Ik=2I

]k =1

F. =
k 2
Ig
E
k
5= —
l'Slzmgc.‘.

Iy =32 mm4

Aluminium

Annahme, ergibt sich aus dem Messwert der Kickerversuche
mal 2 als Betriebsfaktor

Annahme, dass bei 2 Stangen eine maximal mit 2/3 belastet
wird

]k =111 mm

kritische Kraft )
lrk = 1794328 N

Sicherheit S =179
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Walzplatten

EN AW 6082

TECHNISCHES DATENBLATT

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 6082 [AISi1MgMn]
Legierungstyp aushartbar
Werkstoffzustand T6 /T651

Oherflache walzblank oder geburstet

Physikalische Eigenschaften

Dichte [g/cm®] 2,70
Elastizitdtsmodul [GPa] ~ 70
Elektrische Leitfahigkeit [m/Q mm?] 24-32
Warmeausdehnungskoeffizient K' 109 23,4
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 170-220
Spezifische Warmekapazitat [I/kg " K] 896

Mechanische Eigenschaften typische werte

Dehngrenze R, > [MPa] 240
Zugfestigkeit R, [MPa] 295
Bruchdehnung As, [%] 8
Harte HBW [2,5/62,5] 95

Technologische Eigenschaften 1!

Formstabilitat/Eigenspannung 4-5 Verformbarkeit 5
Zerspanbarkeit 1-2 Anodisieren 1/3/1
(technical/decorative/hard-)
Erodierbarkeit 1 Polierbarkeit 2
SchweilRen 3/2/1/3/1 Eighung zum Strukturatzen 2-3
(Gas/WIG/MIG/Wiederstand/EB)
Kaorrosionsbestandigkeit 2/1/1 Kontakt mit Lebensmitteln ja
(Meerwasser/Witterung/SpRK) (nach DIN EN 602)
Temperatureinsatz 120/160

(max°C bei Dauer/Kurzzeiteinsatz)

Toleranzen

bei Dicke Ebenheit Dicke Lange & Breite
[mm] [mm] [mm] [mm]
&#8804;100 DIN 485-3 DIN 485-3 DIN ISO 2768-1m
Lieferformate

Format 1520 x 3020 mm

1) Relative Bewertung der Aluminiumwerkstoffe von 1 (sehr gut) bis 6 (ungeeignet)
2) Ausschl. technisches Anodisieren. Keine Gewahrleistung auf Farbgestaltung/-ausbildung

€@ GLEICH GMBH METALLPLATTEN-SERVICE Telefon: +49 (0) 4191 50 70 -0 E-Mail: info@gleich.de Intermet: www.gleich.de




GLEICH

ALUMINIUM

Rundstangen
EN AW 2007

TECHNISCHES DATENBLATT

EN AW 2007

Werkstoffangaben
Legierung EN AW 2007 [AlCud4PbMgMn]
Werkstoffzustand T4,T4510,T4511

Mechanische Eigenschaften

typische Werte

Dehngrenze [MPa] 210 - 250
Zugfestigkeit [MPa] 330 - 370
Bruchdehnung A 9] 7-8
Physikalische Eigenschaften typische Werte
Dichte [g/em?] 2,85
Elastizitatsmodul [GPa] ~ 70
Elektrische Leitfahigkeit [m /O mm:3] 18-22
Warmeausdehnungskoeffizient Kt 10" 23,0
Warmeleitfahigkeit [W/m - K] 130 -160
Technologische Eigenschaften !

Formstabilitdt/Eigenspannung 2
Zerspanbarkeit 1
Erodierbarkeit 1
Schweien (Gas / WIG / MIG / Widerstand / EB) 6/6/6/6/5
Korrosionsbestédndigkeit (Meerwasser / Witterung / SpRK) 5/5/5
Temperatureinsatz (max°C bei Dauer / Kurzzeiteinsatz) a0/120
Verformbarkeit 4
Anodisieren (technisch / dekorativ / Hart-) > 5/6/4
Polierbarkeit 3
Eignung zum Strukturatzen 5

Kontakt mit Lebensmitteln (nach DIN EN 602) nein
Toleranzen

bei Dicke [mm] Ebenheit [mm] " Dicke [mm] Lange & Breite [mm]

Lieferformate (lagergefiihrte Abmessungen)

Formate

Stand: 11.12.2009

1)  Typische Werte bei Raumtemperatur

3000 mm  bei Dicken von 10 - 300 mm

2) Relative Bewertung der Aluminiumwerkstoffe von 1 (sehr gut) bis & {ungeeignet)
3)  Ausschl. technisches Anodisieren. Keine Gewahrleistung auf Farbgestaltung/-ausbildung

4)  Die Ebenheitstoleranzen werden ausschlielich an ganzen Platten auf Messtisch mittels digitalem Messlineal pro Meter ermittelt.

® ist ein eingetragenes Warenzeichen der

© GLEICH Aluminiumwerk GmbH & Co. KG | Telefon: +49 (0) 4191 50 70 - 0 | E-Mail: info@gleich.de | Internet: www.gleich.de




Walzplatten

EN AW 7075

TECHNISCHES DATENBLATT

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 7075 [AlZn5,5MgCul
Legierungstyp aushartbar
Werkstoffzustand T6 [T651/T7351

Oherflache walzblank oder geburstet

Physikalische Eigenschaften

Dichte [g/cm®] 2,80
Elastizitdtsmodul [GPa] 71
Elektrische Leitfahigkeit [m/Q mm?] 19-23
Warmeausdehnungskoeffizient K' 109 23,4
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 130 - 160
Spezifische Warmekapazitat [I/kg " K] 862

Mechanische Eigenschaften typische wertet)

Dehngrenze R, > [MPa] 470 -390
Zugfestigkeit R, [MPa] 540 - 480
Bruchdehnung As, [%] 6-2

Harte HBW [2,5/62,5] 160 -130

Technologische Eigenschaften 2!

Formstabilitat/Eigenspannung 5-6 Verformbarkeit 6

Zerspanbarkeit 1 Anodisieren *

(technical/decorative/hard-)

4/6/2

Erodierbarkeit 1 Polierbarkeit 1
SchweilRen 6/6/6/2/5 Eighung zum Strukturdtzen 1
(Gas/WIG/MIG/Wiederstand/EB)

Kaorrosionsbestandigkeit 5/5/5 Kontakt mit Lebensmitteln nein
(Meerwasser/Witterung/SpRK) (nach DIN EN 602)
Temperatureinsatz 90 /120

(max°C bei Dauer/Kurzzeiteinsatz)

Toleranzen

bei Dicke Ebenheit Dicke Lange & Breite
[mm] [mm] [mm] [mm]

10-200 DIN 485-3 DIN 485-3 DIN ISO 2768-1m
Lieferformate

Format 1520 x 3020 mm bei Dicken von 10-150 mm
Format 1440 x 3020 mm bei Dicken von 160 - 200 mm

1) Dickenabhéng:_? . . .
2) Relative Bewértung der Aluminiumwerkstoffe von 1 (sehr gut) bis 6 (ungeeignet)
3) Ausschl. technisches Anodisieren. Keine Gewahrleistung auf Farbgestaltung/-ausbildung

€@ GLEICH GMBH METALLPLATTEN-SERVICE Telefon: +49 (0) 4191 50 70 -0 E-Mail: info@gleich.de Intermet: www.gleich.de
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Werkstoff-Nr. PREMIUM 1.2210
Kurzname 115CrV3
AlSI L2

Cc Si Mn P S Cr A

1,10-1,25 0,15-0,30 0,20 - 0,40 <0,030 £0,030 0,50-0,80 0,07-0,12

Arbeitsharte

58 -62 HRC

Erzielbare Harte

64 HRC

Zugfestigkeit Ry,

690 - 740 N/mm?

20 -100°C 20 - 200°C 20 -300°C 20 - 400°C 20 -500°C 20 -600°C 20-700°C

Wiarmeausdehnungskoeffizient 1D'ﬁmf(m = K)

10,0 127 13,7 14,2 14,9 15,8 16,8
20°C 350°C 700°C

Wwirmeleitfahigkeit Wim « K)
342 326 31,0

Dichte 7.85 kg/dm®

Kaltarbeitsstahl. Silberstahl.
Weichgeglthter Chrom-Vanadium-legierter Werkzeugstahl mit sehr guter Zerspanbarkeit und Hartbarkeit.

Weichgegliht, max. 220 HB.

Universelle Einsatzmiglichkeiten wie Konstruktionsteile, Auswerfer, Dome, Lochstempel, Spiral- und Gewindebohrer, Fihrungsstifte Vorrichtungen, Lehren, Blichsen und

Holzbeitel.
Abrams Premium Stahl ist eine Division der Amtsgericht Osnabrick, HRA 8865 Telefon +49 (0) 541/3 57 39-0 Die hier angegebenen Daten die Anhaltswerte.
Abrams Engineering Services GmbH & Co. KG Ust-IdNr.: DE 221940667 Telefax +40(0)541/3 57 38-39 Eine Haftung ist ausgeschlosserf
Hannoversche Str. 38 D-49084 Osnabriick PhG: Abrams Engineering Verwaltungs GmbH info@premium-stahl.de
Geschaftsfihrender Gesellschafter: Amtsgericht Osnabrick, HRB 20019 www premium-stahl.de Stand: Januar 2009

Dipl.-Wi.-Ing. Dr. Jargen Abrams
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Temperatur Abkiihlen Gliihhérte
Weichglithen
710 - 740°C Ofen max. 220 HB
Temperatur Abkiihlen
Spannungsarmgliihen
650 - 680°C Ofen
Temperatur Abschrecken in Harte nach dem Abschrecken
Hérten 760 - 840°C &l (< 15 mm @) 64 HRC
760 - 840°C Wasser (> 15 mm ) 64 HRC
100°C 300°C 400°C 500°C 600°C
Anlassen
64 HRC 61 HRC 58 HRC 51 HRC 44 HRC 36 HRC

Abrams Premium Stahl ist eine Division der
Abrams Engineering Services GmbH & Co. KG
Hannoversche Str. 38 D-48084 Osnabriick
Geschaftsfuhrender Gesellschafter:
Dipl.-Wi.-Ing. Dr. Jargen Abrams

Amtsgericht Osnabrick, HRA 8865

Ust-IdNr.: DE 221840667

PhG: Abrams Engineering Verwaltungs GmbH
Amtsgericht Osnabriuck, HRB 20019

Telefon +49 (0) 541 /3 57 39-0
Telefax +49 (0) 541/ 3 57 39-39
info@premium-stahl.de

www premium-stahl de

Die hier angegebenen Daten die Anhaltswerte.

Eine Haftung ist ausgeschlosserf

Stand: Januar 2008



15.03.10 13:12 L:\fahrwerk v3.m Page

@ =1 oy o W

1 ks s s s s e D e e W W W W W W W W W R NN NN
= O w0 0w O Wm0 UMD W Do W N O w0 -] oy N O W

22
53
54
55
56

$Berechnungen zum Fahrwerk eines small-size Fulball Rcoboters
% Version 3: Fir Diplomararbeit

% Anndherung Gleichung Grip fiir das Rad (Haftreibung)

5P o= arx®3 + b*xM2 + c*x + d wobel x die Normalkraft ist
zTip: SchlieBen aller Fenster mit Befehl "close all;"

tic

3Was so0ll simuliert und dargestellt werden? true 1 / false 0
zeige legendenfake=0;

zelge einzelraeder=0;

zeige gripausnutzung=0;

zeige schwerpunkthoehe=0;
zelge schwerpunktlage=0;
zeige masse=0;

zeige haftreibungsverlaufe=0;

legende_einfuegen=0; %nur beim allerletzten Durchlauf auf TRUE setzen
3Radauswahl

rad=1l; % 1, 201, 101, 999, 102, 103, 3L

sCeometriewahl Rokoter

ceffnungswinkelvorne=108; %*0ffnungswinkel wvorns in

m=2; %Masse des Roboters in kg, real ca. 2,1 kg

h=40; %Schwerpunktshoéhe tber dem Boden in mm, real 40 mm
Xs=-2.9; %3chwerpunktsabstand in positiver x-Richtung in mm ideal* (bei 108°):

% wenn Radlasten gleich: ca. -4.7 mm

Hfuir Rad 1: ca. —2.9 mm, am Roboter ca. -2 mm
$fir Rad 20Ll: ca. -3.3 mm

zfiir Rad 101l: ca. —-3.3 mm

Ffur Rad 999: ca. -3.3 mm

$fir Rad 10Z: ca. -3.1 mm

zfiir Rad 103: ca. —-2.8 mm

3fuir Rad 31: ca. -2.9 mm

% * Maximierung des minimalen Grip

$flir Berechnung

schritt=2; %Schrittwelite in Grad fir Beschleunigungsberechnung
schritt2=5; %3chrittweite in Grad fur Parametervariation
schritt reibung=0.1; %S5chrittweite Reibungsverlauf

reibung max=16; %Normalkraft Maximum fir VerlauZ in Newton
epsilon=10"-8;
$Fir Parametervariation: Schwerpunktshothe, -lage und Masse
h min=0; % mm
h max=60; mm

%
h schritt=4; % mm
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37

58 ®xs min=-10; % mm Minus: Hinten
59 ®s max=5; % mm Plus: Vorne

60 xs_schritt=0.2; % mm

6l

62 masse min=1.4; % kg

63 masse max=3; % kg

64 masse schritt=0.1; % kg
&b

66 %Beschleunigungsprofil
67 profll xLim=[-6 &];

(533

69 $fiur Darstellung

70 beschriftung={'A' 'B' 'C' 'D"};
71 farben={'b' 'r' 'g' 'c'

72 PolarFontSize=12;

73 PlotFontSize=14;

7 %flr Raddarstellung

74

75 %HAchsen

76

77 %Schwerpunkt h

78 achse h ®x = [h_min:4:h max];

79 achse h XLim=[h min h max];
80 achse h v = [2:0.2:5];
81 achse h YLim=[Z2 5]:

82
83 %sSchwerpunkt xs
84 achse xs % = [%xs min:l:xs max];

85 achse xs XLim=[xs min xs max];
86 achse xs y = [2:0.2:5];
87 achse xs YLim=[2 5];

88
89 %Masse
90 achse masse x = [masse min:0.l:masse max];

91 achse _masse XLim=[masse min masse _max];
92 achse masse y = [2:0.2:2];
93 achse masse YLim=[2 5];
94
95 %$Diagrammset
96 diagrammset=1 *100;
97
98 %Raddaten
99 radcode( 1)=1;
100 radcode(201)=2;
101 radcode(101)=3;
102 radcode(89%99)=4;
103 radcode(102)=5;
104 radcode(103)=6;
105 radcode( 31)=7;

106

107 %alle Rader

108 R rad name={'Rad 1' 'Rad Z01' 'Rad 101' 'Rad 999' 'Rad 102' 'Rad 103" 'Rad 31"}
109 R rad beschreibung={' AuBlendurchmesser 50mm, 16 Querriader, O-Ring 7,5x2,5 NBR70' 4
AuBiendurchmesser 50mm, 16 Querrdder, O-Ring 7,5x3 NBR70' ' RAufendurchmesser 50mm, L16W¢
Querrader, O-Ring 6xZ NBR70' ' Referenzrad konstantes p' ' Aubendurchmesser 50mm, lo¢
Querridder, O-Ring 6x2 NBRS0' ' AuBlendurchmesser 50mm, 16 Querrdder, O-Ring éx2 VMQ' '¥

A25
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Aufendurchmesser 50mm, 13 Querrader, O-Ring 7,535x2,5 NBR70'};
bi

110 R farbenset={'bL' 'r' 'g' 'k"' 'c' 'yv' 'm'

111

112 %Fake-Diagramm fir Legende

113 %1if (zeige legendenfake)

114 % fake=[0 1 2 3 4 3.5 2.5 1.5; 1 0 0 0 0 0 0 0O];
115 % figure(l);

116 = set (gca , 'FontSize', PlotFontSize);

117 % plot( fake(:,1),fake(:,2),char (R_farbenset (1)), fake(:,1),fake(:,3),chark
(R_farbenset(2)), ftaks(:,1l),fake(:,4),char(R _farbenset(3)), fake(:,1),fake(:,5),charw«
(R_farbenset(4)) , fake(:,1),fake(:,6),char(R farbenset(5)) , fake(:,1),fake(:,7),char«
(R_farbenset(€)), fake(:,1),fake(:,8),char(R_farbenset (7)), 'LineWidth', 2 ):

118 legend(R_rad name);

119 = set (1l,'"Units"', 'Normalized', 'OuterPosition', 001 1], '"Coleor', [1L 1 11);
120 % set (gca, 'TickDir', 'out'):

121 %end

122

123 %Fake-Diagramm fiir Legende

124 if (zeige_legendenfake)

125 fake=[0 1 2 3 4 3.5 2.5 1.5; 1L 00O 0O0O0CO0OO0];s

126 figure(l);

127 set(geca , 'FontSize', PlotFontsSize);

128 plot( fake(:,1l),fake(:,2),char(R farbenset(l)), fake(:,1),fake(:,3),char¥

(R_farbenset(2)), fake(:,1),fake(:,4),char(R farbenset(3)), fake(:,1),fake(:,5),char¥
(R_farbenset(4)) , fake(:,1),fake(:,6),char (R_Tarbenset(3)) , fake(:,1),fake(:,7),char¥
(R_farbenset(¢)), ftake(:,1l),fake(:,8),char(R _farbenset (7)), 'LineWidth', 2 );

129 legend('25 mm', '30 mm', '35 mm', "40 mm', '45 mm', '50 mm', '55 mm');

130 set (1, 'Units', "Normalized', 'CuterPosition', [0 0 1 1], '"Celor', [1 1 1]):
131 set (gca, 'TickDir', 'out');

132 end

133

134 % Rad 1:

135 R my a(l)= 0.0003;
136 R_my b(1)=-0.0054;
137 R my c(1)=-0.0301;
138 R my d(1)= 1.2021;
139 R d1(1)=50;

140 R_d2(1)=12.5;

141

142 % Rad 201:

143 R my a(2)= 0.000Z2;
144 R my b(2)=-0.00739;
145 R my c(2)= 0.0639;
146 R _my d(2)= 0.8388;
147 R _dl(2)=50;

148 R d2(2)=13.5;

149

150 % Rad 101:

151 R my a(3)= 0.0006;
152 R my b(3)=-0.0153;
153 R my c(3)= 0.0579;
154 R my d(3)= 0.5416;
155 R_d1(3)=>50;

156 R d2(3)=10;

157

158 % Rad 99%%: u konstant als Mittelwert von Rad 1 bei einer Normalkraft
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159
160
161
162 R my c(4)=0.
163 R my d(4)=0.
1e€4 R _dl(4)=50;
165 R d2(4)=12.5;
166

167 % Rad 102:
168 R my a(3)= 0.
169 R my b(5)=-0.
170 R_my ¢ (5)=-0.
171 R my d(5)= 0.
172 R dl1(5)=30;
173 R dZ(5)=10;
174

175 % Rad 103:
176 R my a(&)=-0.
177 R my b(&)= Q.
178 R my c(6)=-0.
179 R my d(&)= 0.
180 R _dl(6)=50;
181 R d2(8)=10;
182

183

184 % Rad 31:

185 R my a(7)= 0.
186 R my b(7)= 0.
187 R my c(7)=-0.
188 R my d(7)= 1.
189 R dl(7)=50;
190 R d2(7)=12.5;
191
182
193
194
185
196
197
198
129
200
z201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212 % START
213

R my a(4)=0.

%Rad setzen

zGeometrie

beta =
rl=178/2;

zBewegung
g=2.81;
phi=0/180*pi;

214 %Geometrieber

% im Bereich wvon 2,5 bis

0
R my b(4)=0.0
0
9

my_a=R_my_a (radcode (rad)
my b=R my b(radcode (rad)
my c¢=R my c(radcocde (rad)
my d=R_my_d(radcode (rad)

alpha=ceffnungswinkelvorne/180*pi;
90/180%*pi;

7,5 Newtcn

0001,
0017;
oosz2;
6851;

0002;
0052;
0653;
77835

0;

0017:;
0640;
1896;

I3

r

’

)
)
)
)

rad name=char (R _rad name (radcode (rad)))

tmaximaler Aubenradius in mm
dl=R_d1 (radcode (rad));
dZ=R_dZ (radcode (rad)):;

%Breite

tRichtung der Beschleunigung

echnungen

F0ffnungswinkel der Rader vorne

$Raddurchmesser in mm
des Rades bzw.

rad beschreibung=char (R rad beschreibung(radcode (rad)))
farbenset=char (R_farbenset (radcede (rad)))

108°

$0ffnungswinkel der Rader hinten 90°

Durchmesser der Querriader in
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215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

Mavy

233
234
235
236
237
238
mit
239

r=sqgrt(rl~2 - (dl/2)"2)-d2/2; %Radius Radmittelpunkt aus Geometrie
Radmittelpunktdurchmesser=r*2
5r=158/2: %Radradius liberschrieben, aus CAD-Daten, in mm

13=cos(alpha/2) *r; %bibstand Vorder-"Achse" zum Geometrischen Mittelpunkt in mm
l4=cos (beta /2)*r; %abstand Hinter-"Achse" zum Gecmetrischen Mittelpunkt in mm
1=13+14;

ll=2*sin(alpha/2)*r; %ibstand der belden Vorderrdder in mm

1Z2=2*gin(beta /2)*r; %Abstand der beiden Hinterrader in mm

zstatische Radlast
Astat=((14+xs)/(2%1)) * m*qg;
Bstat=Astat;
Cstat=((13-xs)/(2*1)) * m*g;
Dstat=Cstat;

$Radzugkraft-Matrix berechnen (Rickwartskinematik)

zQuelle: Raul Rojas: Omnidirectional Control, Freie Universitat Berlin, Updated 18¢
2005

tMatrix nach Seite 13

winkel 1=2*pi-alpha/2;

winkel 2=alpha/2:

winkel 3=pi-keta/Z;

winkel 4=pi+beta/2;

cl=rl/2; %r/2 ist Konstante aus Tragheitsmoment, wenn Roboter als homogene Scheibew
Masse m und Radius R gesehen wird.

temp= (1/m) .* [ -sin(winkel 1) -sin(winkel 2) -sin{(winkel 3) -sin(winkel 4) ; cos¥

(winkel 1) cos(winkel 2) cos(winkel 3) cos(winkel 4) ; 1/cl 1/cl 1/cl 1/cl ]:

240
241
242
243
244
245
246
247
248

Mzug=pinv (temp) ;

SVorwdrtskinematik
aal=sin(alpha/2); aal=cos(alpha/Z2); aa3=sin(keta /2); aad=cos(beta /2);
M2=[ zal —-aal -aa3 aa3; aaZ aaZ -aad -zad ];

$SCHLEIFE === == == =
clear l1sg;
lsg = schleife( epsilon, schritt, m, h, 1, 11, 12 , Astat, Bstat, Cstat, Dstat, g, ¢

Mzug, M2, my a, my b, my ¢, my d );

249
250
231
252
253
254
235
256
257
238
259
260
26l
262
263
264
265
266

zTitel

sl=strcat ('Masse m=',numZstr (m), " kg'):
sZ=strcat ('Schwerpunkt =s=',numZstr(xs), 'mm und h=',numZstr (h), 'mm');
s3=strcat (rad name, ': ',rad beschreibung);

sl,32,83);

— o~ — —

s=strvcat
zDiagramme
$Polar

clear winkel;

winkel=lsg(:,1) ./ 180 .* pi;

if (zeige einzelraeder)
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267 for i=1:4

268 diagrammvorhanden=ishandle( (diagrammset+i) ); %FUr richtige Darstellungk
bei mehreren Programmstarts

269 figure (diagrammset+i);

270 if (diagrammvorhanden) %Fiir richtige Darstellung bel mehrerenk
Programmstarts

271 held on;

272 end

273 set (gca , 'FontSize', PolarFontSize):

274 polar (winkel,lsg(:,1+1), farbenset);

275 hold on;

276 if (i»2) §=7: else j=6: end

277 polar (winkel,lsg(:,3),'k" );

278 set(gca, 'CameraPcsition', [-1 0 100], 'XLimMcde', 'manual', 'XLim', [-10¢
10] );:

279 title(s);

280 legend(char (beschriftung(i)), 'statisch");

281 set (diagrammset+i, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0 O 1 1],#¢
"Coler', [1 1 113):;

282

283 end

284

285 %Kartesisch

286 hold off;

287 figure (diagrammset+30) ;

288 set(gca , 'FontSize', PlotFontSize);

Z289 plot(lsg(:,1),1sqg(:,2),1sg(:,1),1sg(:,3),1sg(:,1),1sg(:,4),1sg(:,1),1sg(:,5), ¥
1sg(:,1),1sg(:,6),1sg(:,1),1sg(:,7), 'LinewWidth', 2 );

290 hold on;

291 legend('A','B",'C','D','A bzw. B statisch','C bzw. D statisch");

292 axis ([0 360 0 121):

293 grid on;

294 set (diagrammset+30, "Units"', 'Normalized', 'OuterPosition', [0 0 1 1], 'Color',¢
11 11):

295

296 end

297

298 if (zeige gripausnutzung)

299 figure (diagrammset+10) ;

300 hold off;

301 for i=1:4

302 set(gca , 'FontSize', PclarFontSize);

303 polar (winkel,lsg(:,i+11l),char (farben(i)) );

204 hold on;

305 set (gca, 'CameraPesition', [-1 0 100], '¥LimMode', 'manual', 'XLim', [-2 2]¥
)i

306 title (s):

307 set (diagrammset+10, 'Units', 'Normalized', 'CuterPositicn', [0 0O 1 1],¢
"Color', [1 1 11);

208 end

309 legend( strcat('p-Ausnutzung fir Rad=',char (beschriftung(l))), strcat('p-¥

Ausnutzung fir Rad=',char (beschriftung(2))), strcat('p-Ausnutzung fir Rad=',char¢
(beschriftung(3))), strcat('p-Ausnutzung fir Rad=',char (keschriftung(4))) )

310

311 end

312
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313
314 diagrammvorhanden=ishandle( (diagrammset+20) ); =
mehreren Programmstarts

Fiir richtige Darstellung bei¥
315 figure (diagrammset+20);

316 hold off;

317 if (diagrammvorhanden) %Fir richtige Darstellung bei mehreren Programmstarts
318 hold con;

319 end

320 set(gca , 'FontsSize', PolarFontSize):

321 pelar(winkel,lsg(:,16),farbenset);

322 hold on;

323 set(gca, 'CameraPbPosition', [-1 0 100], 'XLimMode', 'manual', 'XLim', profil xLim );
324 title(s);

325 set(diagrammset+20, 'Units', 'Ncrmalized', 'OuterPositicn', [0 O 1 1], 'Ceclor', [1 1¥
11):

326

327 1f (legende einfuegen)

328 axes ("Position', [0.68 0.69 0.17 0.17]1, 'units', '"normalized')

329 imshow ('legendepolar.png');

330 end

331

332 %Text-Ausgabe

333 minimum beschleunigung=min(lsg(:,16));

334

335 h

336 xs

337 minimum beschleunlgung

338

339

340 Z===== === == == === == ==
341 %Abhdngigkeit von der sSchwerpunktshohe

342 3===== === == == === == ==
343

344 if (zeige_schwerpunkthoehe)

345

346 sO0="minimale Beschleunigung liber Schwerpunktshthe'
347 3=0;

348 clear schwerpunkt;
349 for i=h min:h schritt:h max

350 J=j+1;

351 clear lsg;

352 lsg = schleife( epsilon, schritt2, m, i, 1, 11, 12 , Astat, Bstat, Cstat, ¥
Dstat, g, Mzug, MZ, my a, my b, my ¢, my d );

353 minimum_beschleunigung beschleunigung=min(lsg(:,1€));

354 schwerpunkt (j,1)=1;

355 schwerpunkt (j, 2)=minimum beschleunigung beschleunigung;

356 end

357

358 hold off;

359 figure(diagrammset+41);

360 held on;

361 set(gca , 'Fontsize', PlotFontSize);

362 plot(schwerpunkt(:,1),schwerpunkt(:,2), farbenset, 'LineWidth', 2 );
363 3legend(strcat('Maximale Beschleunigung:'
364 sl=strcat('Masse m=',numZstr(m), " kg');

,rad name));
365 sZ=strcat ('Schwerpunkt xs=',numZstr(xs), 'mm');

A30
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366 s3=strcat(rad name, ': ‘,rad_beschreibung);

367 s=strvcat(s0,sl,s2,s3," ");

368 title(s):

369 set(diagrammset+41,'Units', 'Nermalized', 'OuterPcsition', [0 0 1 1], 'Coclor’, [l 1¥
113

370 set(gca, 'XTickMede', 'manual', 'YTickMode', 'manual', 'XTick', achse h x, 'YTick', ¥
achse h y, '¥Lim', achse h XLim, 'YLim', achse h YLim);

371 xlabel ('Schwerpunkthéhe in mm');

372 ylabel ('minimale Beschleunigung in m/s?'):

373 grid on;

374

375 if (legende_einfuegen)

376 axes ('Position', [0.86 0.69 0.1%9 0.19], 'units', 'normalized")
377 imshow('legende.png');

378 end

379

380 end

381

382 if (zeige_schwerpunktlage)

383

384 z===== == == == == == ==

385 %Abhdngigkeit wvon der Schwerpunktslage

386 f===== == == == == == ==

387

388 sO0="minimale Beschleunigung uber Schwerpunktslage'

389 j=0;

390 clear lage;

381 for i=w%s min:xs_schritt:xs max

392 Astat=((1l4+1)/(2*1)) * m*g;

393 Bstat=Astat;

334 Cstat=((13-1)/(2*1)) * m*g;

255 Dstat=Cstat;

396 J=j+1;

397 clear lsg;

398 lsg = schleife( epsilon, schritt2, m, h, 1, 11, 12 , Astat, Bstat, Cstat, ¥
Dstat, g, Mzug, MZ, my a, my b, my ¢, my d );

359 minimum_beschleunigung beschleunigung=min(lsg(:,1€));

400 lage (j,1)=1i;

401 lage (J, 2) =minimum beschleunigung beschleunigung;

402 end

403

404 held off;

405 figure(diagrammset+42);

406 hold on;

407 set(gca , 'FontSize', PlotFontSize);

408 plot(lage(:,1),lage(:,2),farbenset, 'Linewidth', 2 );

409 %legend(strcat ('Maximale Beschleunigung:', rad name));

410 sl=strcat('Masse m=',numZstr(m),"' kg');

411 sZ=strcat('schwerpunkt h=',numZ2str(h), 'mm");

412 s3=strcat(rad name,': ',rad beschreibung):

413 s=strvcat(s0,sl,s2,s3," '");

414 title(s);

415 set(diagrammset+42,'Units', 'Normalized', 'OuterPcsition', [0 0 1 1], 'Color', [1 1¥

11y

416 set(gca, 'XTickMode', 'manual', '¥YTickMode', 'manual', 'XTick', achse xs %, ¥

'YTick', achse xs vy, 'XLim', achse xs XLim, '¥Lim', achse xs YLim);
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417 xlabel('xs in mm");

418 ylabel {('minimale Beschleunigung in m/s2');

419 grid on;

420

421 1f (legende einfuegen)

422 axes ('Position', [0.8¢6 0.69 0.1% 0.19], 'units', '"normalized')
423 imshow('legende.png');

424 end

425

426 end

427

428 if (zeige_masse)

429

430 3===== === == == === == ==
431 %Abhidngigkelt von der Masse

432 H===== === == == === == ==
433

434 s0="minimale Beschleunigung iiber Masse'

435 §=0;

436 clear masse;

437 for l1=masse min:masse schritt:masse max

438 Astat=((ld+xs)/(2*1)) * i*qg:

439 Bstat=Astat;

440 Cstat=((13-xs)/(2*1)) * i*g;

4471 Dstat=Cstat;

442 temp= (1/1) .* [ -sin(winkel 1) -sin(winkel 2)

cos (winkel 1) cos(winkel 2) cos(winkel 3)

443 Mzug=pinv (temp) ;

444 J=j+1;

445 clear lsqg;

444 lsg = schleife( epsilon, schrittz, i, h, 1, 11, 12 , Astat, Bstat, Cstat, ¥
Dstat, g, Mzug, MZ, my a, my b, my c, my d );

447 minimum beschleunigung=min(lsg(:,16))};

448 masse(j,1)=1i;

449 masse (j,2)=minimum beschleunigung;

450 end

451

452 hold off;

453 figure (diagrammset+43);

454 hold on;

455 set(gca , 'FontSize', PlotFontSize):

456 plot(masse(:,1l),masse(:,2),farbenset, 'LineWidth', 2 );

457 %legend(strcat('Maximale Beschleunigung:', rad name));

458 sl=strcat ('Schwerpunkt xs=',numZstr(xs), 'mm');

459 sZ=strcat('Schwerpunkt h=',numZstr(h), 'mm");

460 s3=strcat(rad name,': ',rad beschreilbung);

461 s=strvcat(s0,sl,s82,83," ");

462 title(s);

463 set(diagrammset+43, 'Units', 'Normzlized', 'OuterPosition', [0 0O 1 1], 'Color',
1 11):

464 set(gca, 'XTickMode', 'manual', 'YTickMode', 'manual', 'XTick', achse masse x, ¥
'YTick', achse masse y, '¥Lim', achse masse XLim, 'YLim', achse masse YLim);

485 grid cn;

466 xlabel ('Masse in kg');

467 ylabel ('minimale Beschleunigung in m/s?');
468

cos(winkel 4) ;

-sin(winkel 3)

-sin(winkel 4)

1/cl 1/cl 1/cl 1/cl 1;
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469

470 1f (legende einfuegen)

471 axes ("Position', [0.8¢6 0.69 0.1% 0.1%9], 'units', "normalized')
472 imshow ('legende.png');

473 end

474

475 end

476

477

478 if (zeige haftreibungsverlaufe)

479 clear reibungsverlauf;

480

481 anzahl=size (R my a,2);

482 3=0;

483

484 for i=0:schritt_reibung:reibung max

485 j=J+1;

486 reibungsverlauf (j,1)= 1i;

487 Tor k=1:1:ranzahl

433 reibungsverlauf(j,k+1) = R my a(k)*i"3 + R my b(k)*1"2 + R my c(k)*i +¥
R my d(k);

489 end

490 end

491 hold off;

492 figure (diagrammset+él) ;

493 hold cn;

4594 set(gca , 'FontSize', PlotFontsSize);

4595 for k=1:1l:anzahl

496 plot (reibungsverlauf (:,1), reibungsverlauf(:, (k+1) ), char(R farbenset ¥
(k)), 'LineWidth', 2 );

497 end

498

499 set (gca, 'XLimMocde', 'manual', 'XLim', [0 reibung max], 'YLim', [0 1.6&] );
500 grid on;

s01

502 title('Verlaufe der Haftreibungskoeffizienten');

503 xlabel ("Normalkraft in N');

504 ylabel ("Haftreibungskoeffizient'):

205 set (diagrammset+6l, 'Units', 'Normalized', 'CuterPosition', [0 0 1 1], 'Colecr',¥
11 11):

206

507 axes ("Position', [0.86 0.73 0.1% 0.19], 'units', 'normalized');
508 imshow ('legende.png');

509

310 end

511

512 toc

A33



15.03.10 13:12 L:\schleife.m Page 1
1 functicon lsg = schleife( epsilon, schrittweite, m, h, 1, 11, 12 , Astat, Bstat, ¥
Cstat, Dstat, g, Mzug, M2, my a, my b, my ¢, my d )
2
3 j=0;
4
5 for i=0:schrittweite:360
5 j=j+1;
7 phi=1i/180*%pi;
8
9 % Schleife Naherung maximal mégliche Beschleunigung
10
11 annaeherung=[1.0 0.1 0.01 0.001]:
12 akkbruchwert=20;
13 start=annaeherung(l);
14 for appr=1l:1:size(annaeherung, )
15 for a = start:annacherung(appr) :abbruchwert
16 schleifeninhalt
17 end
18 abbruchwert=a;
19 if appr<size (annaeherung, 2)
20 start=a—-annaseherung (appr) +annaeherung (appr+1) ;
21 end
22 end
23
24
25 $Ergebnisse speichern
26 lsg(j,1)=1i;
27 1sg(j,2)=Ar;
28 1sg(j,3)=Br;
29 lsg(j,4)=Cr;
30 1sg(j,5)=Dr;
31 lsg(j,€)=Astat;
3z 1sg(j,7)=Cstat;
33 1sg(j, 8)=radkraft(l):
24 1sg(j, 9)=radkraft(2):
35 1sg(j,10)=radkraft(3);
36 lsg(j,11l)=radkraft(4);
27
38 1sg(j,16)=a; %*maximal mdgliche Beschleunigung in diese Richtung
39
40
41 end
42
43
44 end
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1 #Schleifeninhalt
z
3 5Berechnung Tragheitskrdfte translatorisch
4 Fx=-m*a*cos (phi);
5 Fy=-m*a*sin(phi);
&
7 $Radlastanderung durch Liangsbeschleunigung
8 Alaengs=(h/(2*1)) *Fx;
9 Blaengs=Alaengs;
10 Claengs=(-h/(2*1))*Fx;
11 Dlaengs=Claengs;
12
13 $Radlastanderung durch Querbeschleunigung
14 Lguer=Fy* ( (-h*11)/(11"2+12°2));
15 Bguer=-Aguer;
16 Cguer=Fy* ((h*12)/ (11"2+12"2));
17 Dguer=-Cquer;
18
19 “Radaufstandskrafte
20 Ar=Astat+Alaengs+Aquer;
z1 Br=Bstat+Blaengs+Bquer;
22 Cr=Cstat+Claengs+Cquer;
23 Dr=Dstat+Dlaengs+Dgquer;
24
25 %kontrclle_masse:(Ar+Er—Cr+Dr)/g; % Muss Masse des Roboters ergeben, sonstk
Fehler
26 %1f (abs(kontreclle masse - m)>epsilon)
27 % kontrolle masse
28 send
29
30 sZugkrafte
31 richtung=[(a*cos(phi)); (a*sin(phi)); 0 ]:
32 radkraft=Mzug*richtung;
33
34 tkontrolle rot=radkraft (l)-+radkratft(Z)tradkraft (3)tradkratt(4);
35 zEFvektor=M2*radkraft;
36 zFx=Fvektor(l); Fy=Fvektor(Z);
37 Grges=sgrt (Fx"2+Fy"2);
38
39 z1f (Fy>=0)
40 % kontrolle phi= acos (Fx/Fges);
41 selse
4z % kontrolle phi=2*pi-acos (Fx/Fges);
43 Hend
44
45 twinkel soll=phi*180/pi;
4¢ 51T (winkel s011>=360)
47 % winkel scll=winkel s0l11-360;
48 zend
45 %winkel ist =kontrclle phi*180/pi;
50 $1if (winkel ist>=360)
51 % winkel ist=winkel 1st-260;
32 Hend
33
54 tkontrclle a=Fges/m;
55
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56 $1if (abs(kontrolle rot)>»epsilon)

57 5 koentrolle rot

58 Hend

59 $1if (abs(winkel ist-winkel soll)>epsilcn)
60 5 winkel ist

61 & winkel soll

62 tend

63 51f (abs(kontreolle a-a)>epsilon)

6d % kontrolle a

63 % a

66 send

a7

68 % Reibung checken

69

70 my check=0;

71

72 ARraft=[Ar Br Cr Dr];

73

74 for raeder=1:1:4

75 my_soll:abs(radkraft(raeder)/AKraft(raeder));
76 my max = my a*AKraft (raeder)”3 + my b*AKraft (raeder)”2Z + my c*AKraft ¥
(rasder) + my_d;

77 lsg(j,raeder+ll)=my soll/my max;
78 1f (my soll>my max)

79 my check=1;

80 end

81 end

82

33 if (my_ check==1)

84 break;

85 end;

26
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Kicker 45x8:

Kickerversuche
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Kickerversuche

Kicker 60x8:
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Kicker 70x8:

Kickerversuche
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Kickerversuche

Kicker 60x8 mit Schleifpapier:
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Kicker 45x6:

Kickerversuche
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Der Kohlerfaser (CFK) Herstellungsprozess [vgl. Schiirmann 2007, S. 147f]

Um ein CFK-Teil laminieren zu kénnen, muss zuerst eine Form gefertigt werden. Da in diesem Fall
nicht nur ein, sondern mindestens zwolf Teile laminiert werden sollten, darf die Form beim
Entformen nicht zerstort werden und muss auch haltbar sein. Daher wird fiir die Form Aluminium
(EN AW 7075) verwendet. Die Form (siche Abb. 1) ist zweiteilig ausgefiihrt, um das CFK-Teil
entformen zu kénnen, und wird aus dem Vollen gefrést.

Passstift

Abbildung 1: CIFK-Form fiir die Aufienhaut

Fir die Produktion einer Auflenhaut werden die Formhélften zuerst mittels zweier Passstifte
positioniert und dann miteinander verschraubt. Die Form wird gereinigt, aulen mit Klebeband
abgedichtet und dann mit Trennmittel behandelt.
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Abbildung 2: Die CFK- Form

AnschlieBend werden dre1 Lagen Kohlefaser-Prepregs (200 g/m?) in 45°- / 90°- / 45°-Richtung
laminiert. Die Prepregs (engl. preimpregnated fibres, fiir "vorimprdignierte Fasern") werden zuerst
mit Hilfe einer CAD-Abwicklungszeichnung ausgeschnitten. Durch die zylindrische Form ist es
besonders schwierig, die Lagen ohne Verzug anzubringen.

Auf das Prepreg kommt Lochfolie, diese dient dazu, dass das im Anschluss aufgebrachte Vlies nicht
anklebt, aber dennoch tiberschiissiges Harz austreten kann. Daraufthin wird das Vlies eingelegt, es
soll iiberschiissiges Harz aufsaugen.
Zum Schluss wird alles mit hitzebestindigem Kunststotf abgedichtet, damit innerhalb ein Vakuum
erzeugt werden kann. Dieses Vakuum dient einerseits dazu, das Laminat fest an die Form zu
driicken, wodurch die Oberflachenqualitit steigt, und andererseits tiberschiissiges Harz aus dem
Prepreg zu saugen, wodurch das Endprodukt noch leichter wird (siche Abb. 3).
Das Ziel ist also ein moglichst hoher Faser- und ein moglichst geringer Harzanteil.

o o ‘ . 5

Abbildung 3: CFK-Form mit CFK-1eil in dichter Plastikfolie, Lufi bereits abgesaugl.

Dann kommt dieser Aufbau in einen Autoklaven, bzw. einen Ofen. Sobald das Prepreg 120 °C
erreicht hat, was mittels Temperatursensor gemessen wird, hértet es in zwei Stunden aus und das
Teil kann entformt werden (siche Abb. 4).
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Abbildung 5: CFK-1eil nach den ersten Bearbeitungsschritien

Danach werden die Ausnehmungen (z.B. fiir die Réder) ausgeschnitten und die Oberfliche
geschliffen (siehe Abb. 5).

Quelle aller Abbildungen: Austrian Cubes 2009
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