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Abstract

In this thesis, methods for the experimental optimization (Exp-O) of complex multi-
physical systems with actively actuated fluid-structure interactions (FSI) are inves-
tigated and developed. Due to the nonlinear characteristics of FSI, the evaluation of
such a system is usually not directly mathematically-analytically possible. For this
class of problems, the evaluation of the design space to determine the optimum the-
refore represents the greatest challenge.
Approaches that reduce the problem to an analytically solvable formulation are usual-
ly very cost-effective. However, they do not offer the required accuracy for many appli-
cations as they require significant model simplifications. Numerical simulations allow
a more complex modeling of the physical problems and can offer a higher accuracy.
However, they quickly become numerically expensive, which in turn limits their appli-
cability. Experimental optimizations are particularly interesting when other methods
cannot provide a satisfactory and cost-efficient answer.
The basic hypothesis of the thesis is that Exp-O is a suitable and cost-efficient me-
thod for systematic optimization. In this thesis, three case studies are presented and
discussed to verify it.
The first study deals with the determination of the motion law of a pitch system to
maximize the performance of a tidal turbine. This is done using a simplified surrogate
model. The optimization is performed in a fully automated experimental setup using
a simple brute force methodology. The optimal pitch trajectory shows a significant
improvement of the thrust coefficient by 120% and is determined in just a few hours.
In the second use case, an experimental parameter study is carried out to systemati-
cally improve an experimental test rig. The entire parameter study only takes a few
hours. It enables the design of the experimental setup to be improved and provides
new insights into head movement as a crucial part of robotic swimming kinematics.
The setup is subsequently used for the third application. The optimization of the
swimming motion of a biomimetic fish robot. The optimization goal is high drive per-
formance with low energy consumption. Since both objectives cannot be optimized
at the same time, this contradictory objective leads to an infinite number of optima.
These form a so-called Pareto front. Using genetic algorithms, a fully automated ex-
periment with multiple actuators and sensors is realized. The optimization campaign
takes around 26 hours for 2940 individuals and also contributes to a better under-
standing of the system.
In summary, this work shows that Exp-O techniques provide a robust methodology
for optimizing multiphysical optimization problems in realistic, engineering-relevant
scenarios. They allow a massive reduction of the evaluation time. The advantages and
challenges are analyzed and the required methods and setups are presented in detail.
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden Methoden zur experimentellen Optimierung (Exp-O) komple-
xer multiphysikalischer Systeme mit aktiv aktuierten Fluid-Struktur Wechselwirkun-
gen (FSI) untersucht und entwickelt. Bedingt durch die nichtlinearen Charakteristiken
der FSI, ist die Evaluierung eines solchen Systems meist nicht direkt mathematisch-
analytisch möglich. Für diese Klasse von Problemen stellt die Auswertung des Desi-
gnraums zur Bestimmung des Optimums daher die größte Herausforderung dar.
Ansätze, die das Problem auf eine analytisch lösbare Formulierung reduzieren, sind in
der Regel sehr kostengünstig. Für viele Anwendungen bieten sie aber nicht die erfor-
derliche Genauigkeit, da sie signifikante Modellvereinfachungen erfordern. Numerische
Simulationen erlauben eine komplexere Modellierung der physikalischen Probleme
und können eine höhere Genauigkeit bieten. Daher werden sie jedoch sehr häufig nu-
merisch kostspielig, was ihre Anwendbarkeit wiederum einschränkt. Experimentelle
Optimierungen sind insbesondere dann interessant, wenn andere Verfahren keine zu-
friedenstellende und kosteneffiziente Antwort liefern können.
Die Grundhypothese der Arbeit lautet, dass die Exp-O eine geeignete und kosteneffi-
ziente Methode zur systematischen Optimierung ist. In dieser Arbeit werden zu ihrer
Überprüfung drei Fallstudien vorgestellt und erörtert.
Die erste Studie befasst sich mit der Bestimmung des Bewegungsgesetzes eines Pitch-
systems zur Maximierung der Leistung einer Gezeitenturbine. Dies geschieht anhand
eines vereinfachten Ersatzmodells. Die Optimierung wird in einem vollautomatischen
Versuchsaufbau mittels einer simplen Brute-Force-Methodik durchgeführt. Die opti-
male Pitch-Trajektorie zeigt eine erhebliche Verbesserung des Schubkoeffizienten um
120% und wird in nur wenigen Stunden ermittelt.
Im zweiten Anwendungsfall wird eine experimentelle Parameterstudie zur systemati-
schen Verbesserung eines experimentellen Versuchsaufbau durchgeführt. Die gesamte
Parameterstudie dauerte nur wenige Stunden. Sie ermöglicht eine Verbesserung der
Konstruktion des Versuchsaufbaus und liefert neue Erkenntnisse zur Kopfbewegung
als entscheidender Teil der robotischen Schwimmkinematik.
Der Aufbau wird nachfolgend für den dritten Anwendungsfall genutzt. Die Opti-
mierung der Schwimmbewegung eines biomimetischen Roboterfisches. Das Optimie-
rungsziel ist eine hohe Antriebsleistung bei gleichzeitig geringem Energieverbrauch.
Da nicht beide Ziele gleichzeitig optimiert werden können, führt diese widersprüchli-
che Zielstellung zu einer unendlichen Zahl von Optima. Diese bilden eine sogenannte
Pareto-Front. Unter der Verwendung genetischer Algorithmen wird ein vollständig
automatisiertes Experiment mit multiplen Aktoren und Sensoren realisiert. Die Opti-
mierungskampagne dauert rund 26 Stunden für 2940 Individuen und trägt zusätzlich
zum besseren Verständnis des Systems bei.
Zusammengefasst kann in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Exp-O-Techniken eine
robuste Methodik zur Optimierung multiphysikalischer Optimierungsprobleme in rea-
listischen, ingenieurwissenschaftlich relevanten Szenarien bieten. Sie erlauben dabei
eine massive Reduzierung der Auswertezeit. Die Vorteile und Herausforderungen wer-
den analysiert und die erforderlichen Methoden und Aufbauten im Detail vorgestellt.
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Symbolverzeichnis

Normen und Konventionen

Die Dissertation umfasst mehrere Dis-
ziplinen, in denen die gleichen Symbole
verwendet werden, um verschiedene phy-
sikalische Größen zu bezeichnen. Folg-
lich mag in dieser Arbeit die Verwen-
dung von Symbolen für einige physika-
lische Einheiten dem Leser etwas fremd
erscheinen; die Autorin entschuldigt sich
für diese Unannehmlichkeiten. Vektoren
werden mit Pfeilen notiert, z.B. u⃗, und
ihre Größenordnung ohne Pfeil. Tensoren
und Matrizen werden mit doppelter Un-
terstreichung notiert: R

Z
(α)

Abkürzungen

ADC Analog-to-Digital Converter

AM-O Analytisch-Mathematisch basierte Opti-
mierung

BA Bachelorarbeit

BCF Body and Caudal Fin

BL/s Body Length per second

CAD Computer-Aided Design

CFD-O CFD-basierte Optimierung

CFD Computational Fluid Dynamics

CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff

DAC Data Acquisition Card

DEA Dielektrische Elastomere

DMS Dehnungsmessstreifen

EAP Elektroaktive Polymeren

EM Elektromagnetische Muskeln

Exp-O Experimentelle Optimierung

FEA Fluidik-Elastomer-Aktuatoren

FEM Finite Elemente Methode

FGL Formgedächtnislegierungen

FSI Fluid-Struktur-Interaktion

GA Genetische Algorithmen

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff

GPLv3 General Public License, version three

G Gain

HPC High Performance Computing

I2C Inter-Integrated Circuit

IMU Inertial Measurement Unit

IPMC Ionische Polymer-Metall Verbundwerk-
stoffe

k-ω-SST Turbulenzmodell für URANS Simula-
tionen

KM Künstliche Muskeln

LAN Local Area Network

LATM Limited Angle Torque Motor

LEGI Laboratoire des Ecoulements Géophysi-
ques et Industriels Grenoble, Frankreich

LES Large eddy simulation

LSS Lehrstuhl für Strömungsmechanik &
Strömungstechnik

MA Masterarbeit

MCU Micro Controller Unit

MEMS Mikroelektromechanische Systeme

MFC Macro Fiber Composites

MPPT Maximum Power Point Tracking

MPS-O Multiphysikalische Simulationen basier-
te Optimierung
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NACA National Advisory Committee for Aero-
nautics (precursor of NASA)

NSGA-II Non-dominated Sorting Genetic Algo-
rithm

OPAL++ Optimization Algorithms Library++

OVGU Otto-von-Guericke Universität

PC Personal Computer

ppm parts per million

PWM Pulsweitenmodulation

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stoke

RMS Root Mean Square

TTL Transistor-Transistor-Logik

URANS Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes

VAWT Vertikalachsigen Wasserturbinens

Dimensionlose Kennzahlen

und Koeffizienten

η Schub-Normalkraft-Verhältnis
η = cT/cNmax

[-]

λ Schnelllaufzahl λ = u
v∞

[-]

σ Solidität σ = N ·C
R

[-]

cη Schub-Normalkraft-koeffizient [-]

cD Widerstandskoeffizient [-]

cL Auftriebskoeffizient [-]

cN Normalkraftkoeffizient [-]

cP Leistungskoeffizient [-]

cQ Drehmomentkoeffizient [-]

cT Vortriebskoeffizient [-]

kf Reduzierte Frequenz [-]

Re Reynoldszahl [-]

St Strouhal-Zahl [-]

Griechische Symbole

α Anströmwinkel [°]

α′ gepitchter Anströmwinkel [°]

β Winkel [°]

ϵ Dehnung [µm/m]

γ Pitchwinkel [°]

ϕ Phasenverschiebung [rad]

ρ Dichte [kg/m3]

θ Azimut-Winkel (Rotor) [rad]

ω Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

f Frequenz [Hz]

k k-Faktor [%]

M Masse [kg]

r Radius [m]

R2 Bestimmtheitsmaß

v Geschwindigkeit [m/s]

w Relativgeschwindigkeit [m/s]

Symbole

b Breite [m]

h Höhe [m]

l Länge [m]

m Anzahl (Ganzzahlig )[-]

n Anzahl (Ganzzahlig) [-]

u Elektrische Spannung [V]

AH Amplitude der Kopfbewegung

AT Amplitude der Kaudalflossenbewegung

C Sehnenlänge des Blattes [m]

E Elastizitätsmodul [Pa]

F Kraft [N]

Fhyd Hydraulische Kraft [N]

FL Laterale Kraftkomponente [N]

Fprop Vortriebskraft [N]

FR Reaktionskraft [N]

FT Schubkraftkomponente bzw. Tangential-
kraft [N]

ifeed Einspeisestrom [A]
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J Motorträgheit [kg cm2]

Kt Motordrehmomentkonstante [Nm/Arms]

Nrtd Nenngeschwindigkeit [rpm]

P Leistung [W ]

R Widerstand [Ω]

si innerer Schritt [-]

V Spannung [V]

Xi Steuerungsignal [-]

xn Knotenposition n [-]

I Strom [A]

M Drehmoment [Nm]

A normalisierte Spannungsamplitude
[V/Vmax]

S projizierte Blattfläche
(Sehnenlänge · Blattlänge) [m2]

T Periodendauer [s]

O Optimierungsziel

Indexliste

∞ Ungestört

act Aktuiert

ch Kanal

cons Verbrauch (consumption)

D Turbine

k Kopf

max Maximum

mean Mittelwert

meas Gemessener Wert

min Minimum

net Netto

off Offset

opt Optimal

prop Propulsion

r Roboter

stall Strömungsabriss

swim Schwimm

T Turbine

w Wasser

X in X-Richtung

Y in Y-Richtung

Z in Z-Richtung

o Oszillation

org Ursprünglich
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Kapitel 1

Einleitung

Unsere Welt ist das Produkt eines dauerhaften Anpassungs- und Optimierungspro-
zesses. Laut Darwin basiert die Evolution auf einer natürlichen Selektion (Survival of
the fittest), welche die am besten an ihre Umwelt angepassten Organismen bevorzugt
und nur ihnen erlaubt ihr Erbgut an eine nachfolgende Generation weiterzugeben.
Im Laufe vieler Generationen bilden sich so immer besser angepasste Organismen für
ihre jeweilige ökologische Nische aus. Dies lässt sich an den unterschiedlichen Merk-
malen eng verwandter Arten veranschaulichen, die unter verschiedenen geografischen
Bedingungen leben.
Ein berühmtes Beispiel hierfür ist das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen in Ab-
hängigkeit von den geografischen Temperaturbedingungen, wie es durch die Berg-
mann’sche Regel [59] beschrieben wird. Diese besagt, dass bei nahe verwandten Ar-
ten die Körpergröße zu den Polen hin zunimmt. Der Grund dafür lässt sich sehr gut
über eine Dimensionsanalyse belegen: während das Volumen in dritter Potenz von
den Länge abhängt, geht die Oberfläche nur in zweiter Potenz ein. Eine Verdopp-
lung der Körperlänge hätte bei Beibehaltung der Körperform eine Vervierfachung der
Oberfläche und eine Verachtfachung des Volumens zur Folge. Je kleiner die Körpero-
berfläche im Vergleich zum Körpervolumen ist, desto weniger Wärme wird an die
Umwelt abgegeben, da die Konvektionsfläche im Vergleich zum Volumen des Körpers
verringert wird. Gleichzeitig nimmt die Größe der äußeren Extremitäten zu den Polen
hin ab (Allen’sche Regel) so ist ein Polarfuchs (rund 5 kg Körpermasse) im Vergleich
zu einem Fennek (< 1,5 kg Körpermasse) viel kugelförmiger mit kleineren Ohren und
Schnauze (Abb. 1.1). Mathematisch betrachtet ist das sinnvoll. Eine Kugel hat das
kleinste Verhältnis von Oberfläche zu Volumen im Vergleich zu allen anderen geome-
trischen Grundformen.
Der Begriff Optimierung impliziert im alltäglichen Sprachgebrauch und in der Indus-
trie lediglich das Erreichen einer verbesserten Version einer bestehenden Lösung. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass Optimierung ein klar definierter Fachbegriff ist,
der das Erreichen des bestmöglichen Ergebnisses bzw. der bestmöglichen Ergebnis-
se unter bestimmten Bedingungen und Einschränkungen (constraints) bedeutet. Wie
Dittes [43] in seiner Einführung schreibt, „ein Optimierungsproblem liegt vor, sobald
für eine Aufgabe mehr als eine Lösungsmöglichkeit gibt. (...) Die Lösung eines Pro-
blems heißt (...) erst dann optimal, wenn es keine bessere gibt.“
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Kapitel 1 Einleitung

Abbildung 1.1: Beispiel zum Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis nach der Ökogeogra-
phischen Regel. Abbildungen sind aus der Animalia

Moderne Mathematische Methoden erlauben eine direkte systematische Optimierung
für eine große Zahl von Problemen. Insbesondere Systeme, die analytisch zufrieden-
stellend beschrieben werden können, sind mit relativ wenig Rechenaufwand zu opti-
mieren und das exakte Optimum ist ermittelbar. Schwierigkeiten treten immer dann
auf, wenn die Probleme zu komplex sind und eine direkte analytische Lösung und
damit Optimierung nicht möglich ist. Reale Probleme sind bedauerlicherweise häufig
von einer solch komplexen Natur.
Ingenieurinnen und Ingenieure entwickeln Technologien und Maschinen für den ge-
sellschaftlichen Bedarf. Da diese Systeme meist schwer zu verstehen und nur unter
großem Aufwand mit ausreichender Genauigkeit modellierbar sind, geschehen Ver-
besserungen in kleinen Schritten und auf der Basis weniger aus Erfahrung zuvor
ausgewählter Parameter. Ein anschauliches Beispiel dafür ist die Energiegewinnung
aus dem Wind. Zwischen 500 und 900 v. Chr. wurden in Persien die ersten Windmüh-
len entwickelt. Diese Windturbinen hatten einen sehr schlechten Wirkungsgrad. Im
Laufe der Jahrtausende wurden sie jedoch ständig verbessert, so dass Windturbinen
heutzutage acht Megawatt Energie aus dem Wind entziehen können (s. Abb. 1.2).
Sie erreichen dabei nahezu den physikalisch möglichen Wirkungsgrad, der Anfang des
letzten Jahrhunderts von drei Wissenschaftlern, Albert Betz, Nikolai Joukowksi und
Frederick W. Lanchester unabhängig voneinander ermittelt wurde [153].
2500-3000 Jahre an kontinuierlicher Verbesserung hat die Turbinentechnik sehr nahe
an ihr Optimum geführt. Diese „verbesserungsgetriebene“ Optimierung ist jedoch sehr

2
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Kapitel 1 Einleitung

Abbildung 1.2: Energiegewinnung aus Wind optimiert über Jahrtausende Optimierung
der Aufbau von Windäder. Abbildungen sind aus der Enercity–Die Geschichte der

Windkraft

zeitaufwendig und die Kosten sind sehr hoch.

Die hier vorgelegte Arbeit widmet sich Optimierungstechniken für realistische und
deshalb hoch komplexe Ingenieurfragestellungen. Im Gegensatz zu dem vorherigen
Beispiel der unsystematischen Optimierung der Windmühlen ist das Ziel, eine kos-
teneffiziente und schnelle Methodik zu entwickeln, die auch unter suboptimalen Be-
dingungen mit der nötigen Robustheit zumindest nahe an ein Optimum führt.
Es geht dabei nicht um die Entwicklung neuer Optimierungsmethoden als solche.
Vielmehr werden bestehende Verfahren wie der evolutionäre NSGA-II Algorithmus
oder simple brute force Methoden genutzt. Ein Optimierer oder lediglich ein Satz
von Parametervariationen wird mit automatisierten Experimenten gekoppelt. So ist
es möglich, eine für hochkomplexe Fragen schwierige und häufig leider auch unpräzi-
se mathematisch-analytische Modellierung zu umgehen, indem die Physik direkt im
Versuch abgebildet wird.
Dieser experimentelle Optimierungsansatz (Exp-O) wird im Laufe der Arbeit an sehr
unterschiedlichen Anwendungsfällen der wissenschaftlichen Praxis der Autorin unter-
sucht um zu zeigen, dass die Bandbreite des Ansatzes sehr weit gefächert ist und wie
eine praktische Umsetzung im konkreten Fall gelingt.
Die Windturbinen wurden zuvor nicht ohne Grund als Beispiel gewählt. Gerade in
der Strömungsmechanik sind nahezu alle relevanten Probleme komplex. Die physi-
kalisch korrekte Beschreibung einer Strömung erfolgt über die Impulserhaltung mit
den sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen, ein Satz partieller, nichtlinearer Diffe-
rentialgleichungen die in alle drei Raumrichtungen und in der Zeit gekoppelt sind.
Bis heute wurde kein allgemeines Verfahren für ihre analytische Lösung gefunden. Zu
ihrer Berechnung werden deshalb numerische Verfahren genutzt, die zeitlich sehr kos-
tenintensiv und je nach Methode mitunter dennoch mit hoher Unsicherheit behaftet
sind. Analytische Modelle erfordern in der Regel eine Vernachlässigung der Reibung
im Fluid. Da für die meisten Anwendungen jedoch gerade die Grenzschichten und
damit Reibungseffekte von großem Interesse sind, sind analytische Modelle nahezu
immer mit großen Fehlern behaftet und häufig nicht ausreichend präzise.
Die Komplexität erhöht sich weiter, sobald eine zusätzliche Kopplung zwischen dem
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Verhalten des Fluids und der umgebenden Struktur stattfindet. Die Strömung ist in
solchen Fällen nur ermittelbar, wenn die Verformung bekannt ist, die wiederum durch
die Strömung erfolgt.
Im Zuge der Arbeit werden Anwendungszenarien vorgestellt, die kontrollierte Wech-
selwirkungen zwischen einem Fluid und einer elektrisch aktuierten Struktur bein-
halten. Aufgrund ihrer Komplexität eignen sie sich sehr gut zur Veranschaulichung
der Vorteile der hier entwickelten Methodik. So wird zunächst die intracyclische Be-
wegungstrajektorie eines aktuierten Schaufelblatts im Rotor einer hydrokinetischen
Turbine optimiert. Es geht dabei um die Umsetzung einer Strategie zur Strömungs-
kontrolle auf Schaufelebene. Im weiteren Verlauf wird das unkonventionelle piezoelek-
trische Antriebssystem eines biomimetischen Roboterfisches optimiert, dessen flexible
Kaudalflosse einen klassischen Fall einer gekoppelten Fluid-Struktur Interaktion dar-
stellt.
Bei den Fallstudien handelt es sich um interdisziplinäre, multiphysikalische Probleme,
die nicht ohne signifikante Vereinfachungen analytisch oder numerisch modellierbar
sind. Zusätzlich führen viele in ihrer Wirkung auf die Strömung von einander abhängi-
ge Parameter dazu, dass eine Optimierung der Systeme mit herkömmlichen Methoden
sehr zeitaufwändig ist, da nach den Regeln der Kombinatorik die Anzahl möglicher
Variationen pro Parameter um jeweils eine Größenordnung wächst.
Kernhypothese dieser Arbeit ist, dass eine experimentelle Optimierung (Exp-O) die
zuvor beschriebene Klasse von physikalischen Systemen sehr effizient, nahe an der
Realität, mit hoher Robustheit und in relativ kurzen Zeiträumen lösen kann. Um die
Hypothese zu erörtern und zu evaluieren müssen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Können experimentelle Optimierungsansätze eine sinnvolle Lösung für die be-
schriebene Klasse von Aufgaben sein?

2. Gibt es eine Reduktion des zeit- und kostenaufwands bei der Nutzung einer
experimentellen Optimierung in Vergleich zu anderen Verfahren?

3. Wie sieht ein Versuchsaufbau für eine experimentelle Optimierung aus?

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: in den nächsten Abschnitten dieses Kapitels
werden unterschiedliche Methoden zur Optimierung und ihr Nutzen für die zuvor
beschriebene Klasse von Systemen untersucht. Es folgt im zweiten Kapitel der erste
Anwendungsfall: eine Gezeitenturbine, die mit Hilfe eines Ersatzmodells optimiert
wird, dass es erlaubt, eine ganze Familie von Turbinendesigns und Betriebspunkten
durch Variation zweier Parameter zu untersuchen. Im dritten Kapitel wird eine
experimentelle Parameterstudie zur Verbesserung eines Versuchsaufbaus durchge-
führt. Dieser Versuchsaufbau wird im vierten Kapitel dazu genutzt, den Antrieb
eines Roboterfisches zu optimieren. Im letzten Kapitel werden die zuvor gewonnenen
Erkenntnisse zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf zukünftige Arbeiten
gegeben.
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1.1 Definitionen und Optimierungsverfahren

Bei einer Optimierung muss grundsätzlich zwischen zwei Räumen unterschiedet wer-
den:

1. dem Designraum (design space), indem alle Entscheidungsvariablen (design va-
riables) in ihren Variationen enthalten sind

2. dem Zielraum (objective space), in dem sich alle Ergebnisse (auch Ziele oder
Güte genannt) aus der Evaluierung der Parametervariationen befinden.

Jede mögliche Kombination der zu untersuchenden Entscheidungsvariablen ergibt
einen möglichen Parametersatz (s. Abb. 1.3), der ein potentielles Optimum darstellt.
Wenn mehrere, von einander abhängige Parameter eine Rolle bei der Optimierung
spielen, wird von einen komplexen System gesprochen. Bei komplexen Fragestellun-
gen mit mehreren voneinander abhängigen und gar miteinander konkurrierenden Pa-
rametern ist der Designraum meist sehr groß und es gibt kein analytisches Modell,
dass das zu optimierende System adäquat beschreibt. Die Evaluierung der möglichen
Lösungen für solche komplexe Systeme ist daher Zeit- und Kostenaufwendig. Darüber
hinaus ist es meistens mit Unsicherheiten behaftet [45]
Wird bei einer Optimierungsaufgabe mehr als ein Ziel verfolgt (multiple objectives),
wird von einer multikriteriellen Optimierung gesprochen. Die Kriterien einer multi-
kriteriellen Optimierung können unabhängig von einander agieren. Häufig widerspre-
chen sie sich. In diesem Fall gibt es kein einziges Optimum sondern ein sogenanntes
Pareto-Optimum bzw. eine unendliche Anzahl von Optima. In so einem Konfliktfall
kann ein Ziel nur verbessert werden, indem ein anderes Ziel sich verschlechtert. Der
Entscheidungsprozess wird daher einen Kompromiss zwischen den zur Verfügung ste-
hende Lösungen auf der sogenannten Pareto-Front sein, die eine Kurve darstellt, auf
der sich alle Pareto Optima befinden. Bei einer multikriteriellen Optimierung exis-
tiert immer ein virtueller Punkt, der Utopiapunkt. Dieser in Abb. 1.3 rot markierte
Punkt definiert den Ort oder Zustand in dem alle Ziele gleichzeitig ihr Optimum fin-
den würden, der aber bei sich widersprechenden Optimierungszielen unerreichbar ist.
Sowohl bei dem Designraum als auch bei dem Zielraum handelt es sich häufig um
multidimensionale Räume, die nur schwer grafisch darzustellen und nicht plastisch
vorstellbar sind.
Ein häufig genutztes Verfahren um multikriterielle Optimierungsprobleme zu lösen
ist die Umwandlung in ein Optimierungsproblem mit nur einem Ziel. Dazu wird eine
gewichtete Summe der Ziele gebildet. Hierfür wird jeder Zielfunktion je nach ihrer
Priorität einen Gewichtsfaktor zugeordnet. So wird aus der Pareto-Front nur ein Op-
timum extrahiert [72]. Die Gewichtung ist jedoch subjektiv und benötigt sehr genaue
Systemkenntnisse, was bei komplexen und voneinander abhängigen Problemstellun-
gen nicht immer zu gewährleisten ist. Zusätzlich führt ein solches Vorgehen zu einem
Informationsverlust gegenüber einer vollen Evaluierung der Pareto-Front.
Die einfachste Möglichkeit ein Optimum zu finden (sozusagen die triviale Lösung), ist
alle möglichen Parametervariationen des Designraum zu erkunden und auszuwerten
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Abbildung 1.3: Zielraum- und Designraum, sowie Pareto-Front einer multikriteriellen
Optimierung. [68]

(full factorial approach). So kann sehr zuverlässig die beste Kombination der Parame-
ter bestimmt werden. Diese brute force Methode ist daher das mathematisch simpels-
te systematische Optimierungsverfahren und erlaubt die Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Faktoren und Parameter, einzeln und in Kombination miteinander,
auf einen Prozess und seine Ergebnisse.
Leider ist diese Art von Verfahren extrem kostspielig. Je größer der Designraum desto
aufwändiger wird der Optimierungsprozess. Die Gesamtzahl der Versuche zur Unter-
suchung einer Optimierungsaufgabe mit m Parametern, die jeweils mit n diskreten
Schritten variiert werden, beträgt mn Variationen des Designraums. Diese müssen
alle evaluiert werden. Ein solcher vollständiger Versuchsplan kann daher insbeson-
dere in der Anfangsphase einer experimentellen Arbeit mit einer geringeren Zahl an
Entscheidungsvariablen verwendet werden [15], um eine spätere Optimierung mit ver-
einfachten Modellen vorzubereiten.
Für experimentelle Optimierungsverfahren können brute force Techniken dennoch in-
teressant sein, da die Evalierung eines Parametersatzes extrem schnell erfolgen kann
und der Prozess in einem vollständig automatisierten Versuchsaufbau ohne weiteres
Zutun ablaufen kann. Für den ersten Anwendungsfall in Kapitel 2 wurde deshalb eine
brute force Methode genutzt um dies zu verdeutlichen.
Eine Möglichkeit komplexe Systeme zu optimieren ist die Zerlegung des Problems in
mehrere Teiloptimierungen. Dabei wird jeweils ein Parameter einzeln optimiert. Spä-
ter werden die Ergebnisse zusammengeführt. Hier sind Gradientenbasierte Methoden
nutzbar, zum Beispiel das downhill simplex, bzw. Nelder-Mead Verfahren ([116]). Die-
se Methode verändert so lange den gesuchten Parameterwert in eine Richtung, bis sich
das Ergebnis verschlechtert. Dann ändert es die Richtung. Sobald in keine Richtung
eine Verbesserung erfolgt, ist das Optimum erreicht. Diese Klasse von Verfahren sind
sehr effizient wenn keine lokalen Extrema zu erwarten sind, zum Beispiel bei der
Bestimmung des Bestpunkts von Solaranlagen, also der Optimierung der Spannungs-
führung des Reglers. Sie werden daher im sogenannten MPP Tracking eingesetzt [142].
MPPT kann auch zur optimierten Drehzahlregelung für Generatoren in Windkraft-
anlagen genutzt werden.
Bei größeren Designräumen, komplexen Problemcharakteristiken mit lokalen Extrema
und von einander abhängigen Parametern kann ein Problem nicht in mehrere Teil-
probleme zerlegt werden. Gradientenbasierte Ansätze sind nicht nutzbar. Hier helfen
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andere Heuristische oder Metaheuristische Verfahren. (Meta-)Heuristisch bedeutet,
dass die Verfahren das Problem selbst als Blackbox behandeln und keinerlei System-
kenntnis (zum Beispiel Kenntnis über lokale Extrema) verlangen. Um eine Lösung
möglichst nahe am Optimum zu finden, erfolgt eine möglichst effiziente Abschätzung
und Beobachtung des Designraums und Zielraums. Diese Methoden finden wenn dann
nur zufällig das exakte Optimum. Sie nähern sich aber zuverlässig an das Optimum
an und finden meist in relativ kurzer Zeit eine zufriedenstellende nahezu optimale
Lösung, weshalb immer noch von einer Optimierung gesprochen werden kann. Bei
allen Methoden die nicht den vollen Designraum erkunden, besteht aber immer die
Gefahr in einem lokalen Optimum gefangen zu sein.
Zusammenfassend zeigt sich, dass schon die Auswahl der Optimierungsmethode selbst
ein vielschichtiges Problem darstellt.
Unabhängig von den mathematischen Optimierungsverfahren, die wie bereits erwähnt
nicht den Fokus der Arbeit darstellen, ist die Evaluierungsmethode für einen jeweiligen
Einscheidungsparamtersatz ein entscheidender Faktor. Sie ist für komplexe Probleme
der eigentliche Schlüssel für die Effizienz und Güte des Optimierungprozesses: Evalu-
ierungsverfahren sind nahezu in allen relevanten Szenarien der kostenintensivste Teil
der Optimierung. Die Qualität der Optimierung ist vollkommen abhängig von der
Qualität der Evaluierung. Der Fokus dieser Arbeit liegt nahezu vollständig auf der
Evaluierung der Problematik und nur sehr gering auf dem Optimierungsverfahren
selbst.
Evaluierungsmethoden für die zuvor beschriebene Klasse von Problemen können zu-
nächst in drei Kategorien aufgeteilt werden:

1. analytische Ansätze

2. numerische Ansätze

3. experimentelle Ansätze

Auf diese drei grundlegenden Ansätze soll in den folgenden Abschnitten kurz einge-
gangen werden.

1.2 Analytische und numerische Ansätze

Die grundsätzlich beste Möglichkeit ein Optimierungsproblem zu lösen ist das Pro-
blem bzw. Optimierungsziel als mathematische Funktion darzustellen und analytisch
die Extrema zu berechnen. Dieser im nachfolgend analytische Optimierungsmethoden
(AM-O) genannte Ansatz ist in der Regel immer sehr günstig in Bezug auf die Re-
chenkosten und gleichzeitig extrem akurat, wenn das analytische Modell die gesamte
Physik abbildet. Er ist deshalb das Mittel der Wahl wo immer die Aufgabenstellung
seine Nutzung erlaubt.
Bei den meisten ingenieurwissenschaftlich relevanten Problemen, insbesondere bei sol-
chen, die Strömungen und ihre Wechselwirkungen mit den umgebenden Strukturen
beinhalten, ist dies nicht ohne große Vereinfachungen in der Modellierung möglich.
Das führt zu hoher Unsicherheit aufgrund von Modellierungsfehlern.
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Ein Beispiel: Zhong et al. [173] entwickelten ein recht kompliziertes analytisches Mo-
dell eines fischnachahmenden Roboters unter Verwendung einer Kombination der
Kirchhoff- und der Morison-Gleichungen. Vor der Durchführung der Berechnungen
bestimmten sie für die Kirchhoff-Gleichungen experimentell einige Anpassungskoeffi-
zienten, um die virtuellen Masseneffekte der Bewegung im Wasser zu modellieren. Sie
berichteten, dass ihr Modell, verglichen mit dem anschließenden Experiment, die Vor-
triebskraft eines Roboterfisches um über 80% überschätzte, was auf die allgemeinen
Vereinfachungen des Ansatzes, aber auch auf die Vernachlässigung jeglicher Reibung
im Fluid zurückzuführen ist. In dem spezifischen Fall war dies unproblematisch. Trotz
der erheblichen Überschätzung der Vortriebskraft im Vergleich zu späteren Experi-
menten gelang es ihnen, den Roboterentwurf erfolgreich zu entwickeln und aus einer
Reihe möglicher Ansätze die beste Ansteuerung (sinus-, dreieck oder rechteckfömige
Signale) für die Aktuierung zu bestimmen. In vielen Fällen sind 80% Modellierungs-
unsicherheit jedoch nicht hinnehmbar.
Um präzise Ergebnisse zu erzielen, müsste nicht nur der Strömungsmechanische Teil
besser modelliert werden, zum Beispiel durch numerische Verfahren wie Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD), sondern auch die Flexibilität und damit dynamische
Verformung der Kaudalflosse. Im Falle des hier nachfolgend vorgestellten Roboter-
fisches bedeutet dies gekoppelte Simulationen mit CFD für das Fluid und Finite-
Elemente-Methode (FEM) für den Festkörper. Dies erhöht den Rechenaufwand um
ein Vielfaches. Zudem erfordern die im Roboter genutzten Kompositstrukturen spezi-
elle Modellierungsansätze [109]. In solchen Fällen, wie auch von der Autorin in einer
Co-Publikation [65] gezeigt, bieten Experimente eine geeignete Alternative zu den
meist kostspieligen aber dennoch nicht zufriedenstellend genauen gekoppelten Simu-
lationen, durch eine Verkettung der Unsicherheiten der Teilmodelle.
CFD-basierte Optimierung (CFD-O) erlaubt eine höhere Genauigkeit bei der Eva-
luierung der beschriebenen Probleme als stark vereinfachte analytische Ansätze. In-
dustriell relevante Fälle wie der in [79] gezeigte Wärmetauscher, der Massen- und
Wärmeübertragung kombiniert, sind ein klassisches Beispiel für CFD-O. Zahlreiche
weitere Anwendungsbeispiele zur CFD-O für turbulente Strömungen in Medizintech-
nik, zur Gestaltoptimierung einer Turbine usw. wurden in [35, 77] dargestellt und
ausführlich diskutiert. In der Regel geht es darum, den für eine numerische Simulati-
on notwendigen Workflow, von Geometrieerstellung über räumlicher Diskrtetisierung
(Vernetzung) und Erstellung des Modells, bis zur Lösung der Gleichungssyteme zu
parametrisieren und zu automatisieren. Das beginnt bei der Erstellung der Geometrie
und betrifft oft weitere Parameter wie zum Beispiel die Anpassung der Drehzahl ei-
ner Turbine [128]. CFD-O erfordert deshalb eine sehr gute Planung der Optimierung,
die eine Reduktion der Parameter, eine sinnvolle Auswahl der Optimierungseinstel-
lungen und Bedingungen (constraints) und weitere Schritte erfordert. Ein nicht zu
unterschätzender Punkt ist ein sorgfältiges Vorbereiten der Simulationen. So muss
ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und Güte der Ergebnisse gefunden wer-
den. Eine Befolgung der Best Practice Regeln ist ebenfalls erforderlich, wie z.B. eine
geprüfte Unabhängigkeit von der räumlichen und zeitlichen Diskretisierung oder eine
Validierung der Simulationseinstellungen an einem vergleichbaren Fall anhand experi-
menteller Daten. Es handelt sich bei CFD-O also um ein aufwändiges und komplexes
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Verfahren, dass hohe Kompetenz erfordert.
Die Methode ist sehr effektiv und anerkannt. Allerdings führt eine hohe Dimensiona-
lität der Entscheidungsvariablen und der Zielfunktionen dazu, dass die Visualisierung
und Interpretation selbst mittels numerischer Methoden schwierig ist und im postpro-
cessing der Daten komplexe Auswertetechniken benötigt [77].
Der Evaluierungsprozess bei CFD-O ist extrem aufwändig [31, 83]. Um eine Vor-
stellung von den Kosten zu vermitteln: Cleynen et al. bewerteten fast 2000 einzelne
CFD-Fälle, um die optimale Form eines Wasserrads in einem Designraum von nur
vier voneinander unabhängigen Parametern mit 432.000 CPU-Stunden Rechenzeit
in drei Monaten Laufzeit auf dem High Performance Computing (HPC) Cluster der
OVGU zu bestimmen. Sie verwendeten vereinfachte 2D-Simulationseinstellungen mit
vollkommen modellbasierter Turbulenz um die Rechenkosten zu senken. Dies ist pro-
blematisch, da Flüssigkeitsströmungen natürlich immer dreidimensional sind und Tur-
bulenzen für die Strömung in einer Turbine im Originalmaßstab entscheidend sind.
Dem daraus resultierende Mangel an Genauigkeit und der steigenden Unsicherheit
bei den Simulationen wurde durch anschließende 3D-Simulationen zur Untersuchung
der Leistung für die besten Konfigurationen entgegen gewirkt. Es zeigten sich signi-
fikante Unterschiede in der vorhergesagten Leistung, die höher waren als der Gewinn
aus der Optimierung innerhalb benachbarter Regionen in der Pareto-Front. Die Au-
toren betrachten diesen Punkt jedoch eher als unattraktiv anstatt dramatisch. Bei
der Optimierung geht es nur darum, relative Unterschiede zu untersuchen, was mit
der verwendeten Methode möglich ist. Ein hoher systematischer und daher absoluter
Fehler verändert nicht zwingend das Optimierungsergebnis. Für CFD-O müssen insta-
tionäre 3D-Simulationen in den meisten Fällen als nicht durchführbar zur Evaluierung
einer systematischen Optimierung bewertet werden. Zusätzliche Modellierungskosten
wie sie bei Mehrphasenströmungen oder Wärmeübertragung auftreten sind oft nicht
in der vollen Komplexität abbildbar.
Eine Multiphysikalische Simulationen basierte Optimierung (MPS-O) liegt dann vor,
wenn zusätzliche physikalische Effekte mit dem System gekoppelt sind, zum Beispiel
FSI oder eine lastabhängige Aktuierung. Diese müssen in der Evaluierung berück-
sichtigt werden. Für Simulationen bedeutet dies in der Regel zwei Wege gekoppelte
Simulationen. Diese Verfahren sind nahezu immer deutlich teurer und aufwendiger
als die ohnehin schon komplexen CFD basierten Optimierungen [159].
Zusammenfassend ist CFD-O ein hervorragendes Werkzeug zur Optimierung kom-
plexer Systeme, leidet aber an der Evaluierungsdauer der Berechnungen und kann
für hoch komplexe Fälle deshalb nicht immer die gewünschte Präzision der Ergebnis-
se bieten. AM-O ist für Fälle geringer Komplexität meist am besten geeignet, wird
bei komplexeren Aufgabenstellungen aufgrund der vereinfachten Modellierung jedoch
schnell zu unpräzise.

1.3 Experimentelle Ansätze

Es scheint legitim auf Grundlage des vorherigen Abschnitt folgende allgemeine Aus-
sagen zu treffen:
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1. je komplexer der Fall, desto höher die Evaluierungskosten für CFD-O und die
Unsicherheiten für AM-O

2. je größer der Designraum eines komplexen, iterativen Optimierungsprozesses,
desto höher die Anzahl der zu untersuchenden Variationen, um sicher zu stellen,
dass ein globales Optimum gefunden wurde und die Lösung nahe genug am
Optimum liegt.

Für das worst case scenario kann daher davon ausgegangen werden, dass weder CFD-
O noch AM-O in der Lage sind zufriedenstellende Ergebnisse zu liefern. In der Regel
werden dann als Konsequenz lediglich Parameterstudien durchgeführt, die zu einer
Verbesserung aber nicht zu einer systematischen Optimierung eines Systems geeignet
sind.
Kernhypothese der Arbeit ist, dass Experimentell basierte Optimierungsstrategien
(Exp-O) solch schwierige Optimierungsprobleme lösen können, wenn die Aufgaben-
stellung durch ein parametrisierbares, weitestgehend automatisiertes Experiment ab-
bildbar ist.
Exp-O erfordern wie CFD-O eine sorgfältige Vorbereitung der Optimierung und eine
hohe Kompetenz im Bereich der Versuchsführung sowie ausreichend Kenntnis über
das Problem. In der Regel ist der Versuch aufwändig, was eine hohe Primärinvestition
bedeutet, also hohe Instrumentierungs- und Automatisierungskosten für das Experi-
ment. Diese Kosten sind Planungszeit und Einrichtung des Experiments, aber auch
Hardwarekosten und Modellbau. Die Kosten können in vergleichbaren Größenordnun-
gen wie die Vorbereitungen einer CFD-O liegen. Im Normalfall muss jedoch davon
ausgegangen werden, dass sie deutlich höher liegen.
Exp-O macht sich in den Evaluierungskosten bezahlt. Diese liegen nahezu immer um
Größenordnungen niedriger als CFD-O. Eine experimentelle Parametervariation wird
in Sekunden bzw. wenigen Minuten evaluiert. Der gesamte Optimierungsprozess kann
innerhalb eines Tages im Labor durchgeführt werden [8], anstatt monatelanger Eva-
luierungen auf einem HPC [31].
Abb. 1.4 gibt einen Überblick über verschiedene Ansätze zur Optimierung komple-

xer und multiphysikalischer Fälle, insbesondere mit Kopplung von Fluid-Struktur-
Interaktionen (FSI) und Mechatronik. Alle Ansätze weisen Vor- und Nachteile auf.
Die Wahl der besten Methode hängt also vom jeweiligen Fall ab.
Exp-O hat gegenüber den vorgenannten Ansätzen jedoch mehrere grundsätzliche Vor-
teile:

1. das Optimierungsverfahren basiert auf den realen physikalischen Bedingungen,
selbst unvorhergesehene Randbedingungen oder Einschränkungen werden auto-
matisch berücksichtigt;

2. theoretisch sind keinerlei Vereinfachungen im Experiment erforderlich.

Exp-O Verfahren sind in strömungsmechanischen und FSI Anwendungen bisher recht
selten, es gibt jedoch neben den eigenen Veröffentlichung der Autorin [8, 7, 9] einige
Beispiele aus der jüngeren Zeit, die genannt werden sollten, bevor nachfolgend die
erste Fallstudie vorgestellt wird.
Strom et al. [143] optimierten 2016 als erste der Autorin bekannte Gruppe mit Exp-O

10



Kapitel 1 Einleitung

CFD-O
MPS-O

Exp-O

AM-O

Costs

U
n

ce
rt

ai
n

ty

Utopia
point

Abbildung 1.4: Überblick über verschiedene Optimierungsstrategien für komplexe und
multiphysikalischer Fälle [7].

in einer Strömungsmechanisch-mechatronischen Anwendung erfolgreich die Drehzahl
einer Gezeitenturbine mit Hilfe des Nelder-Mead-Verfahrens [116]. Sie stellten eine
Effizienzsteigerung von fast 80% fest. Dabei handelt es sich nicht um das zuvor be-
schriebene klassische MPP Tracking, sondern um eine Anpassung der Drehzahl in-
nerhalb einer Rotation der Turbine, um die Strömung im Rotor auf Blattebene zu
kontrollieren.
Bei einer zu den 2019 veröffentlichten Arbeiten den Autorin [8] sehr ähnlichen Studie
zur optimalen Blattverstellung einer vertikalachsigen Windturbine, nutzten Busch et
al. 2022 [27] Genetische Algorithmen um den Optimierungsprozess zu beschleunigen.
Eine weitere sehr aktuelle Optimierungsstudie wurde von Fasse et al. 2023 [49] an
einem Schneider-Voith Propeller veröffentlicht. Die Optimierung ist laut den Autoren
von den durch die Autorin veröffentlichten Methoden [8] inspiriert. Diese werden im
Kap. 4 detailliert erklärt.
Diese noch recht überschaubare Übersicht, die nicht den Anspruch auf Vollständigkeit
erhebt, zeigt bereits das große Potential von Exp-O. Es ist davon ausgehen, das in
Zukunft weitere Gruppen die Methodik nutzen werden und sie sich ähnlich verbreitet,
wie dies bereits mit CFD-O geschehen ist.
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Kapitel 2

Fallstudie I: Optimierung der

Pitchregelung einer Gezeitenturbine

2.1 Einleitung und Stand der Technik

Anmerkung: Teile dieses Abschnittes wurden bereits in Fachzeitschriften
durch die Autorin [8, 65, 69, 63] publiziert. Es handelt sich bei der Studie
um ein kollaboratives Projekt in der die Autorin zu gleichen Teilen mit
Dr. Hoerner an den Versuchsaufbauten beteiligt war, die nachfolgend
in zwei parallelen Projekten genutzt wurden. Es wurden Passagen aus
den genannten Veröffentlichungen teilweise auch wörtlich ohne weitere,
explizite Referenzierung entnommen. Dies gilt auch für Abbildungen und
Tabellen, die jedoch zusätzlich explizit referenziert werden. Die Arbeiten
der Autorin fokussieren in der Hauptsache auf die Entwicklung von
Mess- und Regelungskonzepten für den Versuch, die Entwicklung von
Messverstärkern und die gemeinsame Konzeption der Experimentellen
Optimerungsmethode.

2.1.1 Gesellschaftliche Relevanz und physikalische Grundla-
gen der Studie

Wasserkraft ist weltweit die größte Quelle erneuerbarer Energie [80] und wird oft als
ökologische und nachhaltige Technologie angesehen. Die Nachhaltigkeit der Wasser-
kraft hängt jedoch stark von Typ, Auslegung und der Grösse der spezifischen Anlage
ab. Deutsche Wasserkraftanlagen töten durchschnittlich 20% der Fische in Turbinen-
passagen [125]. Konventionelle Turbinen erreichen höchste Effizienzen in der Energie-
wandlung von über 90%. Sie benötigen für ihren Betrieb aber eine kanalisierte Zuströ-
mung und einen Damm. Das hat negative Auswirkungen auf die Umwelt, die Flora
und Fauna, aber auch soziale Folgen wie Landverlust und Umsiedlung der lokalen Be-
völkerung. Alternative Technologien sollen deshalb helfen, die erneuerbare Ressource
Wasserkraft nachhaltiger zu nutzen und den ökologischen Schaden der Wasserkraft
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Abbildung 2.1: Oceanquest Turine der Firma Hydroquest. Ein 1 MW Prototyp der
zwei Jahre (2019-2021) unter Realbedingungen im Testbetrieb lief [2]

zu begrenzen.
Hydrokinetische Turbinen, die in diesem Kapitel behandelt werden, sind weit nach-
haltigere Energiewandler. Sie nutzen nur die kinetische Energie der Strömung, ohne
dass Querbauwerke, wie Dämme oder Wehre, erforderlich sind. Außerdem sind sie kos-
teneffizient, einfach zu bauen und haben geringe Auswirkungen auf die Umwelt. Der
offensichtliche Nachteil dieser Turbinen ist jedoch ihre geringe Flächen-bezogene Leis-
tungsdichte und ihr niedriger Wirkungsgrad im Vergleich zu konventioneller Technik,
da sie dem sogenannten Lanchester–Betz–Joukowsky Limit, nachfolgend Betz Limit,
unterworfen sind.
Das dem Betz Limit zugrundeliegende, für Windturbinen entwickelte und 1920 ver-
öffentlichte Konzept definiert den maximal erreichbaren Energieanteil, der aus einer
Strömung entnommen werden kann. Eine Herleitung der Theorie, auf die an die-
ser Stelle verzichtet wird, kann über die Geschwindigkeitsverhältnisse mittels einer
Stromröhre erfolgen, die die Turbine vollständig einhüllt. Dem Fluid kann nur so
viel Energie entzogen werden, dass die Strömung hinter der Turbine nicht zum Still-
stand kommt. Diese Geschwindigkeitsverhältnisse vor und hinter dem Rotor werden
dann optimiert mit dem Ziel, dem System so viel Energie wie möglich zu entziehen.
Es ist jedoch wichtig, die Randbedingungen und Annahmen zu verstehen, die der
Theorie zugrunde liegen. So handelt es sich um ein inkompressibles Medium, d.h. die
Dichteänderungen müssen vernachlässigbar sein. Es gibt keinerlei Beschränkungen,
wie Einhausungen für den Rotor, die einen Austausch mit der Umgebung behindern.
Systeme mit Einhausung fallen nicht unter diese Theorie. Reibungsverluste werden
ebenfalls vernachlässigt. Klassische axiale, einstufige Windturbinen ohne Leitapparat
erfüllen diese Annahmen weitestgehend.
Unter diesen Annahmen ist der maximal erreichbare Anteil der kinetischen Energie,
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der der Strömung entzogen kann 16
27

oder 0,593 %. Diese Abhängigkeit der Leistung auf
die verfügbare kinetische Energie für die projizierte Turbinenfläche wird gewöhnlich
über den Leistungskoeffizient cP quantifiziert:

cP =
P

1
2
· ρ · s · v3

∞

(2.1)

Dabei ist v∞ die ungestörte Strömungsgeschwindigkeit in der weiten Umgebung der
Turbine, ρ die Dichte und s die projizierte Fläche.
Liegt eine Strömung mit freier Oberfläche vor, ist laut Pelz die Betz Theorie jedoch
auch nicht mehr anwendbar, da zusätzlich ein geodätisches Potenzial aufgebaut wird
[121].
Bei der theoretischen Modellierung von vertikalachsigen Turbinen (mit einer Rotor-
drehachse senkrecht zur Strömung) wird der Rotor gewöhnlich in einen der Strömung
zugewandten und einen der Strömung abgewandten Teil (Doppelaktuatorscheibenmo-
dell) aufgeteilt [119]. Tragen mehrere Aktuatoren (equivalent zu einem mehrstufigem
Aufbau) zur Energiewandlung bei, kann nach Loth & McCoy bei zwei Aktuatorschei-
ben ein maximaler cP von 0,61 erreicht werden [60]. In der Praxis liegt der cP für
eine Darrieusturbine im Modellmaßstab bei rund 0,35 [111]. Unter Einbeziehung von
Skalierungseffekten und der deutlich höheren Reynoldszahlen (Re) kann bei industri-
ellen Anlagen von einem cP von rund 0.45 ausgegangen werden. Konkrete Zahlen von
Herstellern wie Hydroquest SAS in Frankreich liegen der Autorin jedoch nicht vor.
Dennoch können hydrokinetische Turbinen eine interessante Alternative zu konventio-
neller Technik darstellen, insbesondere für Gezeiten- und Meeresanwendungen, die in
Turbinenparks installiert werden. Projekte wie die Installationen einer 1 MW Turbine
auf dem Test Gelände Paimpol-Bréhat (Bretagne, Frankreich) der Firma Hydroquest
2019 (siehe Abb. 2.1) und derzeit laufende Parkinstallationen mit Prototypen mit
insgesamt 17.5 MW am Raz Blanchard (Normandie, Frankreich) [1] zeigen die Be-
deutung aber auch den noch bestehenden Forschungsbedarf der Technologien.
Unter den hydrokinetischen Turbinen weisen die bereits angesprochenen vertikalachsi-
gen Wasserturbinen (VAWT), die eigentlich klassische Querstromturbinen sind (siehe
Abb. 2.1), einige bemerkenswerte Vorteile im Vergleich zu horizontalachsigen Syste-
men auf. Sie arbeiten unabhängig von der Strömungsrichtung, was sie zu hervorragen-
den Kandidaten für die Nutzung von Gezeitenströmungen oder instationären Strö-
mungen macht. Sie sind weniger empfindlich gegenüber Nachlaufeffekten und darüber
hinaus ist die flächenbezogene Leistungsdichte für Wind- und auch für Gezeitenener-
gieparks im Vergleich zu anderen kinetischen Turbinen deutlich höher [158, 26]. Ein
Vorteil um den Faktor zehn im Vergleich zu Turbinen mit horizontaler Achse wurde
von Dabiri et al. berichtet und an einem Modellwindpark experimentell nachgewie-
sen [34] .
Allerdings leiden diese Turbinen aufgrund der quer zur Strömung liegenden Rotor-
drehachse unter starken Vibrationen der Struktur, die Materialermüdung verursachen
können. Darüber hinaus ist Effizienz der Einzelturbinen im Vergleich zu ebenfalls von
der Auftriebskraft (Lift) profitierenden, horizontalachsigen Turbinen geringer. Dies
ist ein prinzipieller Nachteil von vertikalachsigen Turbinen und führte in der Ver-
gangenheit zu Schäden durch Materialermüdung, wie Defekte an den Hauptlagern
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Abbildung 2.2: Links: 3D Modell einer hydrokinetischen, dreischaufeligen, Vertikalach-
sigen Darrieus Wasserturbine (gerade Schaufeln, Solidität σ = 1 und Turbinenseitenver-
hältnis A = 1) mit den Parametern Winkelgeschwindigkeit (ω⃗), Azimuth- bzw. Rotor-
winkel (θ) und Blattstell- bzw. Pitch-Winkel (γ) [65]. Rechts: Geschwindigkeitsdreieck
an einer Turbinenschaufel, aus [94]. Die Relativgeschwindigkeit w⃗ ist die Vektorsumme
aus der ungestörten Geschwindigkeit v⃗∞ und der Tangentialgeschwindigkeit ω⃗ × r⃗, die
sich aus der Rotation ergibt. Die Winkel im Dreieck ändern sich mit dem Azimut-
Rotorwinkel θ [94].

[39, 119].
Die nachfolgende Analyse der Strömung im Rotor mit Geschwindigkeitsdreiecken (sie-
he Abb. 2.2) offenbart die Problematik: die relative Strömungsgeschwindigkeit w⃗ und
der Anströmwinkel am Blatt α schwanken signifikant während jeder Rotation mit
weitreichenden Folgen für die Turbine (siehe Abb. 2.3).

2.1.2 Strömungsmechanik eines VAWT Rotors

Die fluidmechanischen und geometrischen Eigenschaften von VAWT werden mit di-
mensionslosen Parametern wie Solidität σ, Schnelllaufzahl λ und reduzierter Fre-
quenz kf charakterisiert, die nachfolgend eingeführt und erläutert werden.
Die Relativgeschwindigkeit w⃗ ist die für die hydrodynamischen Kräfte am Blatt maß-
gebliche Strömungsgröße. Laut Laneville & Vittecoq [94] wird sie durch die vektorielle
Summe aus der Absolutgeschwindigkeit v⃗∞, der Geschwindigkeit der freien Strömung
ohne Beeinflussung durch den Rotor, und der Tangentialgeschwindigkeit ω⃗ × r⃗ des
Blattes, die sich aus der Rotation ergibt, bestimmt.

w⃗ = ω⃗ × r⃗ + v⃗∞ (2.2)

Sie entspricht der Geschwindigkeit, die das Schaufelblatt anströmt und entspricht
der Wahrnehmung eines sich auf dem Blatt befindenden Beobachters im rotierenden
Bezugssystem der Turbine.
Die Winkel im Geschwindigkeitsdreieck ändern sich mit dem Azimut-Rotorwinkel θ

15



Kapitel 2 Fallstudie I: Optimierung der Gezeitenturbine
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Abbildung 2.3: Normalisierter Anströmwinkel α/αmax und Relativgeschwindigkeit
w/wmax für ein Turbinenblatt bei einer Rotordrehung; Hier exemplarisch für λ=2 dar-
gestellt [8].

(siehe Abb. 2.2):

α = arctan

(

sin θ

λ+ cos θ

)

(2.3)

In (2.3) wird die zusätzliche Abhängigkeit von dem Verhältnis der Tangentialge-
schwindigkeit zur Absolutgeschwindigkeit deutlich, welche über die Schnelllaufzahl
λ quantifiziert wird:

λ =
ω · r
v∞

(2.4)

Dabei ist ω der Betrag der Winkelgeschwindigkeit des Rotors und r der Rotorradius. λ
bestimmt sowohl die Größe des maximalen Anstellwinkels αmax als auch die Variation
für α während der Umdrehung der Turbine und somit die Form der Trajektorie α über
θ. Der Bestpunkt der meisten Wasserturbinen liegt in einem Intervall von λ = 2 bis
3. Dies ist deutlich niedriger als bei Windturbinen, da deren Solidität σ geringer ist.
Shiono berichtet von einer starken Abhängigkeit von λopt und cPmax von σ [139].
Dabei ist σ als das Verhältnis von der Fläche, die von den Schaufeln bedeckt wird,
zur Mantelfläche der Turbine definiert:

σ =
n · C
r

(2.5)

C entspricht der Sehnenlänge des Blattes, n der Anzahl der Blätter. Die niedrigen
Schnelllaufzahlen führen bei Wasserturbinen zu maximalen Anstellwinkeln αmax in
einem Bereich von 20◦ bis 30◦. Der statische Strömungsabrißwinkel αstall (15◦ auf
ein NACA00181-Strömungsprofil) wird weit überschritten. Die dynamischen Prozesse
auf dem Blatt erzeugen eine sehr komplexe Strömung, die trotz intensiver Forschung
noch immer nicht vollständig verstanden und nur sehr schwer berechenbar ist.

1Die Klassifizierung der Profilgeometrie entspricht dem NACA Technical Report 460 (1933) [76].
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In einer VAWT kann der Betrag der Relativgeschwindigkeit w direkt in Abhängigkeit
von λ, θ und v∞ beschrieben werden [94]:

w = v∞
√
1 + 2λ cos θ + λ2 (2.6)

In der Aerodynamik ist die reduzierte Frequenz kf , hier in einer Anpassung der
Strouhal-Zahl (St) an rotierende, hydrodynamische Systeme dargestellt, ein wich-
tiger dimensionsloser Parameter zur Quantifizierung instationärer Prozesse. Sie setzt
die Zeitskala (Frequenz) der Variation des Anstellwinkels (αmax/α̇) mit der Zeitskala
der Wirbelkonvektion an der Turbinenschaufel (C/2v∞) in Beziehung. kf ist in Kom-
bination mit αmax ein Maß für die Strömungscharakteristik und bestimmt den Grad
der Dynamik und die Eigenschaften eines möglichen Strömungsabrisses am Profil,
welche neben w⃗ die bestimmenden Faktoren für die auf das Blatt wirkenden Kräfte
sind. In (2.7) wird kf für eine VAWT unter Berücksichtigung der nicht-sinusförmigen
Trajektorie ausgedrückt [94]. Das Verhältnis der Schaufelsehne C zum Turbinenradi-
us r wird dargestellt, was der Solidität σ einer einblättrigen Turbine entspricht. λ, ist
ebenfalls Teil der Gleichung. Somit kann eine VAWT nur mit zwei Parametern, λ und
kf , charakterisiert werden, was später in Abschnitt 2.2.1 im Detail diskutiert und in
Abb. 2.6 dargestellt wird:

k =
C

2 · r · (λ− 1) · arctan
[

(λ2 − 1)−
1

2

] (2.7)

VAWT arbeiten unter hochdynamischen Bedingungen in denen periodisch während
jeder Rotation dynamischer Strömungsabriss und je nach Arbeitspunkt sogar tiefer
dynamischer Strömungsabriss (deep stall) und eine Wiederanlegen der Strömung auf-
treten kann. Die zuvor beschriebenen Vibrationen und die geringere Effizienz der
Turbinen sind auf diesen Umstand zurück zu führen und wurden von LaFouest &
Mullener als das dynamic stall dilemma bezeichnet [97].
Wenn ein bestimmter Anstellwinkel an einem Profil überschritten wird, führt dies
zu einer Ablösung der Strömung und schließlich, wenn die Strömungsablösung weiter
fortschreitet, zu einem Verlust jeglichen Auftriebs und einem abruptem Ansteigen
des Profilwiderstands. Dieses Phänomen erzeugt Vibrationen aufgrund der negativen
Systemdämpfung beim beginnendem Strömungsabriss (light stall) und des extremen
und heftigen Umschlagens der Kräfte beim deep stall [112]. Dieser Effekt wird mit
einer dynamischen Änderung des Anstellwinkels (bei kf > 0,05) hochkomplex und
ist ein zentraler Gegenstand der aerodynamischen Forschung, z.B [113, 147], da diese
Effekte nicht nur bei VAWT, sondern insbesondere bei Helikoptern, Drohnen und
anderen Flugzeugen auftreten.
Wenn die Hydrodynamischen Kräfte für ein einzelnes Rotorblatt betrachtet werden
(siehe Abb. 2.4), kann folgendes festgestelllt werden: Von der Hydrodynamischen
Kraft am Schaufelblatt erzeugt nur die Sinuskomponente des Auftriebs Schub (tangen-
tial force). Die Kosinuskomponente (normal force) ist um eine Größenordnung höher
und muss von der Struktur kompensiert werden. Das Schub-Normalkraft-Verhältnis
η = cT/cNmax

, ähnlich der Gleitzahl (Lift-to-drag-ratio) in der Aerodynamik, ist ein
Maß für die Qualität der Konfiguration, wobei höhere Werte wünschenswert sind.
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Abbildung 2.4: Kraft- und Geschwindigkeitsdreieck an einer Turbinenschaufel. Nur die
Tangentialkraft (sinusförmiger Anteil) führt zu Schub am Blatt und damit in einer
realen Turbine zu Drehmoment, der höhere Cosinusanteil erzeugt Strukturlasten, die
von der Struktur aufgenommen werden müssen [8].

Extreme Betriebsbedingungen, wie z.B. kleine λ führen zu kleineren η.
Eine zusätzliche Erhöhung (Optimierung) von η ist wünschenswert aber erfordert
eine genaue Kontrolle der Strömungsablösung, worauf im nachfolgend Abschnitt
eingegangen wird.

2.1.3 Existierende Optimierungsstrategien für VAWT

Studien zur Optimierung vertikalachsiger Turbinen konzentrieren sich meist auf die
Suche nach einer optimalen Schaufelgeometrie [165, 19, 58, 20, 28, 37, 75, 126, 166].
Es wurden verschiedene Optimierungsstudien durchgeführt. Ein Ansatz war eine Op-
timierung der Pitch-Trajektorie mit vereinfachten analytischen Ersatzmodellen (Ak-
tuatormodelle) [146]. Die meisten Optimierungsstudien setzten jedoch auf komplexe
numerische Simulationen mit Computational Fluid Dynamics (CFD-O) mit vollauto-
matisierten Simulationen [28], teilweise gekoppelt mit genetischen Algorithmen (GA)
[37], aber auch GA gekoppelt mit analytischen Aktuatormodellen [75]. Diese Studien
zeigen eine mögliche Verbesserung von mehr als 20% im Vergleich zu einem üblicher-
weise verwendeten symmetrischen NACA-Profil [37].
In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, dass VAWT komplexe, hochdy-
namische Strömungen erzeugen (siehe Abb. 2.5) und eine anspruchsvolle Aufgabe
für numerische Simulationen darstellen. Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS)-
Simulationen mit vollständig modellierter Turbulenz und Wandfunktionen für die
Grenzschicht können recht genaue Leistungsvorhersagen im Best-Point der Turbine
liefern [111] und zeigen eine gute Übereinstimmung für die über die gesamte Schau-
fel integrierten Kräfte [50], haben aber eine starke Abhängigkeit von dem gewählten
Turbulenzmodell und der Gitterverfeinerung [36]. Es ist daher notwendig numerische
Ergebnisse kritisch zu prüfen und im Versuch zu validieren, wobei letzteres in der
Praxis leider nicht immer passiert.
Daróczy et al. koppelten in ihren Studien genetische Algorithmen mit zweidimensiona-
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Abbildung 2.5: Dreidimensionales CAD-Modell einer dreiflügeligen H-Darrieus-
Gezeitenturbine (VAWT) und 2D Vortizitätsfeld aus numerischen Simulationen bei
einer Schnelllaufzahl λ = 2. VAWT erzeugen ein komplexes Strömungsfeld aufgrund der
senkrecht zur Rotationsachse verlaufenden Durchströmung der Turbine (Querstromtur-
bine) und des Fehlens einer Leitstruktur (Softwarepaket OpenFOAM/Paraview) [69].

len instationären, Reynolds-averaged Navier-Stokes-basierten CFD-Simulationen. Sie
berichteten über signifikante Leistungsverbesserungen durch eine optimierte Schau-
felgeometrie [37]. Auch Leitapparate und Kollektor-Vorrichtungen sind Gegenstand
dieser Forschungen [57].
Andere Studien basierten auf Simulationen gekoppelt mit Experimenten [126, 166].
Ein weiterer Ansatz sind adaptive Strukturen (morphing) die getrieben durch die
Strömungskrafte die Strömung positiv beeinflussen [65, 69, 63, 167, 107, 66, 67, 42].
Passive oder aktive Pitch-Regelungen wurde ebenfalls in Betracht gezogen, um α an
θ anzupassen und den Wirkungsgrad und die Selbststarteigenschaften der VAWT zu
erhöhen [141, 114, 110, 102, 162, 124, 55, 96, 85, 40]. Studien zum letztgenannten
Ansatz kamen zu dem Schluss, dass eine aktive Pitch-Regelung ein hohes Potenzial
zur Verbesserung der Turbinencharakteristiken birgt [96, 85, 40].
Eingangsparameter für gängige Pitch-Regelungen an axialen Turbinen ist die Abso-
lutgeschwindigkeit v⃗∞ und die Winkelgeschwindigkeit ω⃗. Der Anstellwinkel α wird
dann für eine volle Umdrehung eingestellt, was eine Kompensation der Variation des
Winkels durch λ erlaubt.
Die Pitch-Regelung in einer VAWT ist eine weit größere Herausforderung, da der
Pitch-Winkel γ nicht nur von v⃗∞ und ω⃗ abhängt, sondern auch vom aktuellen Azi-
mutwinkel θ, da α mit θ variiert (siehe Abb. 2.3). Daher ist es erforderlich, einer hoch-
dynamischen Pitch-Trajektorie zu folgen. Eine solche intra-zyklische Blattverstellung
erlaubt eine Erhöhung des Wirkungsgrads und eine Verbesserung der Selbststartei-
genschaften von VAWT [110, 96, 85]. Delafin [40] verwendete 2D-RANS-Simulationen
um die maximal erreichbare Leistungsverbesserung mit einem aktiv gestelltem, stati-

19



Kapitel 2 Fallstudie I: Optimierung der Gezeitenturbine

schen und variablen Pitch für den optimalen Arbeitspunkt zu untersuchen. Die Stra-
tegie war den Anstellwinkel der Schaufeln in der strömungszugewandten Hälfte der
Turbine, konstant zu halten. Die Verringerung des Anstellwinkels in der strömungszu-
gewandten Hälfte des Rotors, führte zu einem besseren Gleichgewicht zwischen dem
in der strömungszugewandten und der strömungsabgewandten Hälfte erzeugten Dreh-
moment. Da die Simulation sehr zeitaufwändig waren, wurden nur drei vordefinierte
Pitch-Trajektorien überprüft. Die geringe Zahl an Simulationen aufgrund der hohen
Rechenkosten, verdeutlicht die Notwendigkeit systematischer, experimenteller Unter-
suchungen.
Ein Pitch-Mechanismus kann entweder auf passiv oder aktiv gesteuert werden. Die
meisten bisherigen aktiven Ansätze bestanden aus einem zentralen Aktuator in Ver-
bindung mit einem mechanischen Übertragungssystem (z. B. einer Taumelscheibe
nach dem Vorbild von Hubschrauberrotoren). Der Nachteil eines aktiven Ansatzes
ist die mechanische bzw. mechatronische Komplexität des benötigten Systems. Die-
se Mechanismen erfordern ein hohes Maß an Wartung und sind fehleranfälliger als
die Turbine selbst [51]. Neuere experimentelle Studien konzentrierten sich hauptsäch-
lich auf dezentrale aktorbasierte Pitch-Methoden [96, 169, 118, 99, 47, 82]. Erfort
et al. untersuchten die optimale Pitch-Trajektorie mit einem semi-empirischem, im-
pulsbasierten Modell gekoppelt mit einem genetischen Algorithmus [47]. Ziel war es,
die Drehmomentwelligkeit ohne Leistungsverlust zu minimieren. Es wurde eine Re-
duzierung der Ripple um 4 % erreicht. Bestehende semi-empirische Methoden, wie
die oft genutzte Blattelement-Methode (blade-element-method), erfordern allerdings
experimentell ermittelte Kraftkoeffizienten und zeigen unzureichende Ergebnisse bei
den hochdynamischen Eigenschaften und dem periodisch auftretendem dynamischen
Strömungsabriss.
Die nachfolgend vorgestellte Studie zielt auf die Optimierung einer aktiven Pitchtra-
jektorie ab. Wie bereits dargestellt, gibt es kein zuverlässiges und ausreichend präzises
analytisches Modell, das es erlauben würde, eine optimale Pitch-Trajektorie für einen
bestimmten Turbinenrotor zuverlässig zu ermitteln. Da die numerische Modellierung
von VAWT zusammenfassend (1) sehr rechenaufwändig und alle zur Verfügung beste-
henden rechnerischen Methoden (2) mit großen Unsicherheiten verbunden sind, wurde
deshalb entschieden eine experimentelle Optimierung der aktiven Pitch-Trajektorie
vorzunehmen.
Die für das Projekt bestehenden Randbedingungen erlaubten keine direkte Untersu-
chung an einem VAWT Modell mit aktuierter Blattverstellung. In Zusammenarbeit
mit Strömungsmechanikern der OVGU und des LEGI Labors in Grenoble wurde des-
halb ein strömungsmechanisches Ersatzmodell entwickelt, das im nächsten Abschnitt
präsentiert wird.
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2.2 Methodik

2.2.1 Strömungsmechanisches Ersatzmodell

Für das Ersatzmodell wurde zunächst die bisher dreiblättrige VAWT auf eine ein-
blättrige VAWT reduziert. Nach Wechsel des Beobachtungspunktes in das rotierende
System des Turbinenrotors (als würde der Beobachter auf dem Turbinenblatt sitzen)
entsteht eine oszillierende Strömung, die periodisch, als Funktion von θ den Anström-
winkel α und die Anströmgeschwindigkeit wechselt.
Eine einblättrige Turbine kann daher als ein drehoszillierendes Schaufelblatt betrach-
tet werden, dass sich in einer Strömung mit periodisch wechselnder Geschwindigkeit
befindet. Es führt eine Rotationsbewegung aus, das sich aus der Trajektorie in (2.3)
mit einer durchschnittlichen Schwingungsfrequenz fo ergibt. Dieses Modell wurde be-
reits 1981 von Ly & Chasteau vorgestellt [106].
Mit dem experimentellen Aufbau im hydraulischen Tunnel des LEGI-Labors in Gre-
noble (siehe Abschnitt 2.2.2.1), ist eine variierende Strömungsgeschwindigkeit (siehe
Abb. 2.3) nicht realisierbar und die damit verbundenen instationären Effekte werden
nicht reproduziert. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Strömungsinstabilitäten
aufgrund der Winkeländerungen die Effekte durch die Änderungen der Anströmge-
schwindigkeit dominieren. Dieser Unterschied in der Strömung muss jedoch bei der
Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden.
Zur Entwicklung des Modells wurde daher die Definition der reduzierten Frequenz
an den neuen Versuchsaufbau angepasst. Der gemittelte Betrag der Relativgeschwin-
digkeit am Turbinenblatt w̄ entspricht dem Produkt der Winkelgeschwindigkeit der
Turbine mit ihrem Radius ωT · r. Auf das oszillierende Profil übertragen, entspricht
dies der Geschwindigkeit des Wasserkanals vch. In Konsequenz werden die folgenden
Beziehungen (2.9) entsprechend [65] verwendet:

vch = ωT · r und fo = ωT/2π = 1/To (2.8)

wobei f0 sowohl die Frequenz der Rotationsbewegung der Turbine (aus der Winkel-
geschwindigkeit ωT ) als auch die Frequenz der Schaufeloszillation im Tunnel ist, die
durch die Oszillationsperiode To gegeben ist. vch ist das modellierte w̄T ·RT (die mitt-
lere relative Geschwindigkeit an der Turbinenschaufel, da der Geschwindigkeitsvektor
im Kanal nicht bei jeder Umdrehung der Schaufel so variieren kann, wie es erforder-
lich ist (Siehe (2.6)) Zum Vergleich der Ergebnisse wird die reduzierte Frequenz kf
für eine VAWT-Trajektorie in einem nicht rotierenden Bezugsrahmen ko durch [65]
neu definiert:

ko =
π · fo · C

vch · (λ− 1) · arctan
[

(λ2 − 1)−
1

2

] (2.9)

(2.9) birgt einen großen Vorteil gegenüber einem realen Turbinenmodell:

1. λ regelt die Trajektorie des Anströmwinkels (siehe (2.3))

2. σ ist über die Sehnenlänge C entscheidend für die reduzierte Frequenz (siehe
(2.5))
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Tested Parameter

Abbildung 2.6: Der Einfluss von λ und kf auf das Turbinendesign: Die für die vorliegen-
de Studie gewählte reduzierte Frequenz bildet die Ergebnisse auf ein Turbinendesign
entsprechend der in [111] vorgestellten LEGI Turbine ab [64]. Abbildung entnommen
aus [8].

Das reduzierte Modell ermöglicht daher die experimentelle Untersuchung mehrerer
Turbinendesigns (äquivalent zur Geometrieänderungen) und Betriebspunkte (Schnell-
laufzahl) durch die Variation zweier Strömungsparameter: (1) der Oszillationsfrequenz
und (2) der Form der Oszillationstrajektorie [65]. Das Konzept wird in Abb. 2.6 zu-
sätzlich auch grafisch verdeutlicht.
Die hydrodynamischen Kräfte werden mit der entsprechenden momentanen Einström-
geschwindigkeit vch auf den Auftriebskoeffizienten cL und den Widerstandsbeiwert cD
durch (2.10) und (2.11) normalisiert.

cL =
FY

1
2
· S · ρ · v2ch

(2.10)
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cD =
FX

1
2
· S · ρ · v2ch

(2.11)

Dabei sind FX,Y die Kräfte in der entsprechenden Achse, ρ ist die Dichte des Was-
sers und S die Schaufelfläche. Fester Bezugsrahmen ist der Wasserkanal. Der Sensor
dreht sich jedoch und erfordert daher einen relativen Bezugsrahmen. Daher werden
die Achsen vom rotierenden (Sensor) in den festen Referenzraum (Wasserkanal) mit
der Rotationsmatix um Z (Drehachse) R

Z
überführt. X zeigt daher immer in Rich-

tung der Strömung und folgt nicht dem Profil. Die projizierten Auftriebs- und Wi-
derstandskräfte auf die Rotationstangente tragen beide zum Antriebsschub an der
Schaufel bei. Da aufgrund des Aufbaus kein Hebelarm vorliegt, wird anstelle eines
Leistungsbeiwerts cP der an der Schaufel wirksame Vortriebskoeffizient cT errechnet:

cT = cL · sinα− cD · cosα (2.12)

cT kann in der nachfolgenden Optimierung verwendet werden, um verschiedene Bewe-
gungsgesetze für einen aktiven Pitch-Mechanismus zu vergleichen. Dabei entspricht
α dem Anströmwinkel einer ungepitchten Turbine, γ dem Pitchwinkel und α′ dem
neuen, gepitchten Anströmwinkel.
Der Vortriebskoeffizient steht in direktem Zusammenhang mit der Leistung der Tur-
bine und ist gering im Vergleich zum Normalkraftkoeffizienten (Abb. 2.4), während
die Normalkräfte nur strukturelle Lasten auf die Turbine erzeugen. Eine sehr detail-
liertere Beschreibung des hydrodynamischen Modells wurde von den Projektpartnern
aus der Strömungsmechanik entwickelt und ist in [60] zu finden.
Die vorliegende Studie konzentriert sich auf einen Arbeitspunkt für eine spezifische
Turbinenkonstruktion, da nur ein Proof-of-Concept für den Antrag auf ein dezidiertes
Forschungsprojekt angestrebt wurde, was dann 2021 im Rahmen des von der DFG
und der Französischen Exzelleninitiative TEC21 gefördertem OPTIDE Projekt auch
umgesetzt werden konnte und auf das am Ende des Kapitels kurz eingegangen wird
(siehe Abschnitt 2.4).
Aus dieser Erwägung heraus wurde die reduzierte Frequenz für eine Modellturbine
mit den geometrischen Spezifikationen und für den Bestpunkt der in [111] vorgestell-
ten Turbine ausgewählt, die auch im OPTIDE Projekt als Referenzturbine gilt. Die
reduzierte Frequenz wurde daher konstant bei k = 0,45 und die Schnelllaufzahl bei
λ = 2 gehalten (2.7). Dieser Auslegungspunkt ist darüber hinaus typisch für eine
ungepitchte Wasserturbine mit niedrigen λ und einem hohen σ von 1,35. Diese Spezi-
fikationen entsprechen einem maximalem Anstellwinkel von αmax = α′

max = 30◦ und
einer Oszillationsfrequenz f von rund 3,5 Hz (siehe Abb. 2.6). Minimale Variationen
von f (in Abhängigkeit von dem in den Versuchen variierendem αmax) wurden nach
den Versuchen ausgewertet und als vernachlässigbar bewertet.
Zur experimentellen Optimierung ist ein voll automatisierter Versuchsaufbau notwen-
dig. Dieser wird nachfolgend entwickelt und vorgestellt.
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Abbildung 2.7: LEGI-Wassertunnel [17]

2.2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

2.2.2.1 LEGI Wasserkanal Grenoble

Die experimentelle Optimierung fand im geschlossenen Wassertunnel des LEGI-
Labors in Grenoble statt (siehe [98] für eine detaillierte Beschreibung). Der Was-
sertunnel (siehe Abb. 2.7) wurde im Jahr 1968 erbaut und hat eine Gesamthöhe von
9 m, die sich über zwei Etagen ausbreitet. Der Tunnel hat zwei Zwischentanks und
einen doppelten Absorber zur Strömungsberuhigung und -entgasung stromabwärts
des Testabschnitts. Bei einer Pumpleistung von 165 kW kann eine Volumenstrom von
0,65 m³/s erreicht werden [16]. Die Abmessungen des Kontrollabschnittes betragen
1000 × 280 × 175 mm3 in den X − Y − Z-Koordinaten, wie in Abb. 2.8 dargestellt
wurde. Im vorliegendem Aufbau liegt die minimale Geschwindigkeit des Kontrollab-
schnitts für stabile Bedingungen bei vch = 3,5 m/s.
Das Regelsystem des Wassertunnels ist von der für den Versuch entwickelten Mess-
einheit entkoppelt. Regelparameter für den Volumenstrom ist die Frequenz des Läu-
fers des Pumpenantriebs. Der Volumendurchsatz driftet mit der Zeit geringfügig in
Abhängigkeit zur Wassertemperatur, eine konstante Pumpenleistung bei sinkender
Dichte erhöht den Volumenstrom. Sie muss deshalb überwacht werden. Die Strö-
mungsgeschwindigkeit wurde daher während der Versuche manuell nachgeregelt. Der
Tunnel wird manuell gestartet und läuft dann eigenständig. Die Durchflussmenge und
die Temperatur werden in der Datenerfassungskarte (DAC) des Versuchs gemeinsam
aufgezeichnet um die Daten mit den Kraftmessungen zeitlich zu synchronisieren [60].
Zu diesem Zweck wurden die Signale abgezweigt und aus dem originalen Schalt-
pult herausgeführt. Das Blattprofil wurde aus Aluminium in Form einer NACA0018
Geometrie gefräst, wobei der Drehpunkt am aerodynamischen Zentrum, bei einem
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Abbildung 2.8: Versuchsaufbau am LEGI-Wassertunnel mit geschlossenem Wasserkreis-
lauf. Das Hydrofoil führt nicht-harmonische erzwungene Oszillationen aus, die über das
Antriebssystem geregelt werden. Kraft- und Drehmoment-Messungen werden von der
eingetauchten Kraftmessdose aus durchgeführt. Abbildung entnommen aus [8].

Viertel der Sehnenlänge positioniert wurde. Die sehnenbasierte Reynolds-Zahl für
das Setup mit 3,5 m/s Tunnelgeschwindigkeit und einer Sehnenlänge von 0,066 m ist
Re ≈ 2× 105. Sie liegt damit noch für weite Teile des Profils im Transitionsbereich.

2.2.2.2 Antriebssystem

Das elektrische Antriebssystem des Experimentalaufbaus bestand aus einem perma-
nent erregten, dreiphasigen Synchronservomotor mit einer Leistung von P = 6 kW ,
der mit einem Resolver für die Positionsrückführung und einem Wechselrichter aus-
gestattet war. Die Lageregelung wurde über die Firmware des Herstellers realisiert.
Das Trägheitsmoment des Antriebs betrug 0,012 kgm2 und das Spitzendrehmoment
betrug 143 Nm.
Das zu Verfügung stehende Regelungssystem, inbesondere die mitgelieferte Herstel-
lersoftware, war nicht für beliebige oszillierende Bewegungen ausgelegt. Der Hersteller
(Kollmorgen) sieht für komplexe Fahraufträge die Installation einer Erweiterungskarte
für den Wechselrichter mit zugehöriger Software vor, die separat dazu gekauft werden
muss. Standardmäßig bietet der Hersteller kundenspezifische Software für Windows
OS und Treiber für das LabVIEW -Softwarepaket an. Bei Verwendung dieses Softwa-
repakets wäre jedoch ein vollautomatisierter Experimentalaufbau nicht realisierbar
gewesen, da keine Bibliotheken und dazu gehörige Funktionen, bzw. Schnittstellen
für den Nutzer zur Verfügung gestellt werden. Im Vergleich zu einer hardwarena-
hen Schnittstelle zeigte sich die Reaktionszeit der existierenden LabVIEW basierten
Regelung des Antriebssystems zudem als sehr träge und nicht geeignet für die An-
forderungen des Experiments. Um diese Beschränkungen zu Umgehen, wurde ent-
schieden eine Python-basierte, eigene Software zur Kommunikation und Steuerung
des Antriebssystems mit integrierter Datenerfassung zu entwickeln. Diese offene Ex-
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Tabelle 2.1: LEGI Spezifikationen des Antriebssystems

Servomotor AKM-74L

Max. Nennspannung V bus [Vdc] 640
Nennleistung P [W] 6080
Spitzendrehmoment M [Nm] 143
Nenngeschwindigkeit Nrtd [rpm] 1400
Motorträgheit J [kg cm2] 120
Drehmomentkonstante Kt [Nm/Arms] 2,21

Wechselrichter AKD-P02407

Nennleistung P [KW] 16
Versorgungsspannung [VAC] 480
Nennstrom I [A] 24
Schaltfrequenz f [kHz] 8

Feedback Resolver

perimentalumgebung ist vollständig konfigurierbar und wurde seitdem auch in weite-
ren Aufbauten und Projekten erfolgreich eingesetzt bzw. soll aufgrund des besseren
Schutzes vor dem Zugriff auf kritische Funktionen aus Sicherheitsgründen alternativ
zur Herstellersoftware eingesetzt werden [22, 90].
Der Wechselrichter ist über eine Ethernet-Schnittstelle (RJ45) mit dem Rechner Ver-
bunden und kommuniziert durch Telnet unverschlüsselt über LAN. Über einen Termi-
nal, der in der firmeneigenen Softwarelösung Workbench vorgesehen ist, ist es möglich,
zusätzlich zu der normalen Inbetriebnahme des Umrichters, einzelne Kommandos an
den Wechselrichter zu schicken. Um über reverse engineering ohne Kenntnisse der
Übertragungsprotokolle eine eigene Software zu entwickeln, wurde mit Hilfe des Werk-
zeugs wireshark die Kommunikation zwischen der Steuerungssoftware und dem Wech-
selrichter iterativ abgegriffen, ausgewertet und dann die notwendigen Kommandos in
Python neu programmiert. Dadurch wurde es möglich für die Exp-O die Trajektorien
der Oszillation selbstständig und automatisch für jede neue Testreihe im Wechselrich-
ter zu definieren, ohne den Ablauf des Experiments unterbrechen zu müssen.
Eine Bewegungstrajektorie wird im Umrichter über die Endposition, die maximal er-
laubte Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die Verzögerung in Zusammenhang
mit einen Bewegungsprofil beschrieben. Für gewöhnlich wird die als Standard vor-
gesehene trapezoidale Form oder eine one-to-one Funktion vom Nutzer verwendet.
Die Software erlaubt es aber auch, beliebige periodische Rotationsbewegungen über
eine mathematische Beschreibung zu implementieren. Die resultierende Trajektorie
wird in eine diskrete, mit Datenpunkten definierte, und auf 232 normalisierte Kurve
umgewandelt und gespeichert, die dann an den Antrieb übertragen wird. Die Auflö-
sung entspricht einem Phasenwinkel von 0,1° (3600 Datenpunkte pro Periode). Dazu
muss die Trajektorie in mehrere Kurven geschnitten werden und inklusive Position,
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck unter Berücksichtigung der Beschränkun-
gen des Wechselrichters definiert werden. Es geht darum, eine tangentiale Verbindung
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Abbildung 2.9: Ablauf der Erzeugung des Bewegungsprofils für den Wechselrichter aus
einer vorgegebenen Trajektorie mit der für das Projekt entwickelten Python Bibliothek
für den Kollmorgen Umrichter [5].

zwischen den Kurven zu schaffen, um einen Ruck beim Übergang von einer Kurve zur
anderen zu vermeiden. Die Kurve muss deshalb an der richtigen Stelle so geschnitten
werden, nämlich so dass die dritte Ableitung der Position (der Ruck) d3α

dt3
= 0 ist. Der

Ablauf der Erstellung der Bewegungsprofile ist in Abb. 2.9 zusammengefasst. In un-
serem Fall ist die Standardtrajektorie, die durch das Bewegungsprofil definiert wird,
der Anströmwinkel des Turbinenblatts und damit des Anstellwinkels im Wasserkanal.
Sie wurde in (2.3) dargestellt.

2.2.2.3 Messungen und Datenaufnahme

Zur Messung des Drehmoments MZ wurde zunächst der Motorstrom I ausgewertet
(Abb. 2.10), da dieser ebenfalls über den Umrichter verfügbar und die Motordreh-
momentkonstante Kt bekannt war (MZ = I.Kt). Um den Einfluss der Reibung und
weiterer mechanische Elemente wie der Trägheitseffekte im Antriebssystem auf die
Messung zu überprüfen, wurden zwei identische Testreihen, jedoch einmal in Luft und
einmal in Wasser mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 3,5 m/s durchgeführt. Im
Vergleich zum hydrodynamischen Moment ist der Einfluss der Reibung so groß, dass
eine genaue Messung über den Motorstrom nicht möglich gewesen wäre. Die zusätzli-
chen Inertialeffekte für den Antrieb sind gegenüber der Reibung ebenfalls gering, da
sowohl das Profil und als auch der restliche Antriebsstrang geringe Radien und Massen
aufweisen. Die extreme Dominanz der Reibungseffekte wurde durch Messungen mit
verschiedenen Osszilationsfrequenzen ohne Wasser bestätigt (Die Reibung zwischen
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Abbildung 2.10: Über die Motordrehmomentkonstante gemessenes Drehmoment wäh-
rend einer Oszillationperiode für die gleiche Bewegung mit (wet) und ohne (dry) Hy-
drodynamischen Kräften. Die Differenz der Beiden entspricht dem Hydrodynamischem
Torque [60].

Dichtung und Welle ist unabhängig der Geschwindigkeit ≈ konstant, die Massenträg-
heit hängt von der Beschleunigung ab und ist daher eine Funktion der Oszillations-
frequenz). Um dennoch eine Messung der hydrodynamischen Kräfte zu ermöglichen
wurde eine wasserdichte (IP68) sechs-achsen Kraftmessdose (SRI-M3714BP) zwischen
dem Wellenende (auf der Abtriebsseite hinter den Dichtungen) und dem Profil an-
gebracht. So war es möglich, die während des Versuchs auf die Schaufel wirkenden
Kräfte und Momente in allen Raumachsen direkt zu messen. Der Nennbereich der
Messdose lag bei den Kräften bei 800 N in der X- und Y-Richtung und 1600 N in
der Z-Richtung. Die Nenndrehmomente der Messdose in allen Raumachsen betragen
jeweils 44 Nm. Der Sensor wurde aufgrund der zyklischen Belastungen konzeptionell
stark überdimensioniert, um Ermüdungsbrüche zu vermeiden, nachdem in der ersten
Versuchsreihe ein kleinerer Sensor mit sehr genau angepasstem Messbereich durch
Materialermüdung beschädigt wurde und ersetzt werden musste.
Ein selbst entwickelter Signalverstärker wurde mit sechs Analogeingängen für die
Kraftmessdose ausgelegt. Abb. 2.11 bietet eine Ansicht der Platine des für das
Projekt entwickelten Signalverstärkers.
Für jedes Analogsignal der Messdose wurde ein Instrumentenverstärker INA128U
(Texas Instruments) vorgesehen, der eine große Bandbreite auch bei hoher Ver-
stärkung (200 kHz bei G = 100) bietet. Die Verstärkung kann von 1 bis 1000
mit Hilfe eines Widerstands eingestellt werden. Einen DC/DC Wandler pro Kanal
(Traco power TEL-2-2423) versorgt die Instrumentenverstärker mit ±15 VDC aus
24 V Speisespannung der Platine. Die Analogsignale wurden mit einem Hardware
basiertem R/C-Filter mit 480Hz tiefpassgefiltert, um Aliasing zu verhindern und
das zuvor auftretende Rauschen des Wechselrichters zu eliminieren. Nachfolgend war
keine weitere Filterung oder Software-basierte Nachbearbeitung der Daten notwendig
um die Signalqualität zu verbessern.
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Abbildung 2.11: Signalverstärker für die sechsachsige Messdose (grün, rechts) inklusive
als Zusatzplatine konzipiertem Tiefpassfilter (gelb, links)

Die Quadratursignale werden als Digitaleingänge eingelesen. Um sie in der Daten-
erfassungskarte einzulesen, ohne die deutlich niedrigeren Analogsignalen zu stören,
wurden in der Platine die eingehenden Differential- zu TTL-Signalen umgewandelt
und alle Kanäle galvanisch getrennt.

2.2.2.4 Datenerfassungskarte und für das Projekt entwickelte Messsoft-
ware

Die DAC (Labjack T7-pro) mit einer maximalen Gesamtabtastrate von 100 kHz er-
fasste die sechs analogen Eingänge der Kraftmesszelle (16 Bit Auflösung für jeden
Kanal), drei digitale Eingänge des Encodersoftsignals aus dem Umrichter und die Si-
gnale vom Wassertunnel (Strömungsgeschwindigkeit und Wassertemperatur), sowie
ein Triggersignal um externe Geräte wie Highspeed Kameras zeitlich zu synchronisie-
ren. Insgesamt wurden 11 Kanäle genutzt.
Die DAC übermittelte die Daten über das TCP/IP-Protokoll (Ethernet, RJ45) an den
Steuerungs-PC, um eine stabile und ausreichende Datenübertragungsrate von 1 kHz
pro Kanal zu erzielen. Der Datenstrom wurde auf dem Steuerungs-PC mit Hilfe von
Python-Skripten nach Anleitung und mit Hilfe von Bibliotheken des DAC-Herstellers
gesteuert und verarbeitet.
Parallel wurde der Wechselrichter (AKD) über das Telnet-Protokoll und die Ethernet-
Verbindung mit Hilfe der eigens dafür entwickelten Python-Bibliothek gesteuert. Die
Bibliothek wurde Quelloffen unter GPLv3 Lizenz über ein Bitbucket-Repositorium
veröffentlicht [61].
Die Experimente wurden über ein übergeordnetes Kontrollskript gesteuert. Das Dia-
gramm in Abbildung 2.12 zeigt den Ablauf des Codes. Zunächst wird die vom Skript
erzeugte Trajektorie eingelesen. Dann initialisiert die Kollmorgen Python-Bibliothek
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Abbildung 2.12: Übersicht über das Kontrollskript des Experiments [60]

den Wechselrichter. Sobald die Verbindung erstellt und der Wechselrichter enabled
ist fährt der Antrieb auf 0°, während der neue Bewegungstrajektorie kompiliert und
an den Antrieb gesendet wird. Parallel dazu wird die DAC (Labjack) initialisiert
und das Sensor-Offset wird aus dem Durchschnitt von 100 Abtastungen ermittelt.
Die Bewegung wird nachfolgend mit einer Verzögerung von 1 s gestartet und das
Triggersignal an externe Geräte gesendet, während gleichzeitig die Datenaufnahme
startet und der buffer auf den Rechner übertragen wird. Nach 10 K Abtastungen
endet der stream und die Daten werden auf den Rechner gespeichert. Die Rohdaten
werden zunächst verarbeitet: (1) das zuvor in jedem Versuch neu bestimmte offset
wird abgezogen um eine Sensordrift zu verhindern. (2) mit Hilfe der vom Hersteller
gelieferten Kalibrationsmatrix werden die Signale der drei Vollbrücken des Sensors
in den sechs Raumachsen kalibriert (drei Kräfte und drei Drehmomente). Die Kräfte
und Momente werden mit einer Rotationsmatrix in das stationäre Bezugssystem des
Wasserkanals übertragen und die Sollwerte, das offset, die gemessenen Kraftsignale
und die ausgewertete Daten werden für jede Trajektorie in einer eigenen json-Datei
gespeichert. Die Kräfte und das Positionssignal werden abschließend zur visuellen
Kontrolle der Messung grafisch dargestellt.
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2.2.2.5 Messunsicherheit des Aufbaus

Der Tunnel ist mit einem Propeller-Anemometer mit einer Messunsicherheit von 0,5 %
in der Hauptleitung ausgestattet um den Volumenstrom zu bestimmen.
Die Messunsicherheit des Antriebssystems basiert auf dem Resolver mit einer Winke-
lauflösung von 0,0439◦. Addiert man die Unsicherheit für die Nullwinkelkalibrierung
von 0,014◦, die durch ein Präzisionswasserwaage mit einem dazu konzipierten Kali-
brierprofil vorgenommen wurde mit einer Genauigkeit von 0,25 mm/m, ergibt sich
eine Gesamt-Sollwertgenauigkeit von 0,058◦.
Die Kraftmessdose wurde im Hinblick auf die zyklischen Belastungen ausgewählt.
Ein Sicherheitsfaktor von drei über den erwarteten Spitzenkräften und Drehmomen-
ten wurde als notwendig erachtet. Die Unsicherheit des Kraftmesssystems wurde mit
Kalibriergewichte gemessen. Sie ist vernachlässigbar für eine statische Belastung auf
einer einzelnen Achse, im Bereich des Experiments mit -250 N < FY < 250 N und
0 N < FX < 150 N. Die maximale Abweichung beträgt weniger als 0,009 % relativ
zum Gesamtmessbereich (full scale, 800 N) bzw. 0,05 % bis 4,8 % relativ zu einer
Last von 2 kg bis 0,1 kg (reading).
Der entscheidende Parameter für die Messungen ist der so genannte Signal crosstalk,
der vom Hersteller für den Gesamtmessbereich angegeben wird. Auf Nachfrage erklär-
te er jedoch, dass die Unsicherheit mit den gleichen Abweichungen auf der Grundlage
der Ablesung berechnet werden kann. Die Unsicherheit erreicht dabei 0,3 % des X-
Messwerts, wenn die Y-Achse, mit 800 N maximal belastet wird, bis zu 1,82% des
X-Messwerts für die Z-Achse, maximal belastet mit 1600 N. Die dynamischen Eigen-
schaften des Sensors wurden mit einer Hysterese von 0,26 % des Messwerts bei einer
maximalen Belastung von 800 N für X und Y angegeben. Insbesondere in Extrem-
situationen mit Strömungsabriss kann dies jedoch erhebliche Konsequenzen auf die
Messung haben und sollte in der Bewertung der Ergebnisse berücksichtigt werden.

2.2.3 Methodik der Optimierung

Zur experimentellen Optimierung der Pitch-Funktion ist neben dem strömungsme-
chanischen Ersatzmodell und dem voll automatisierten experimentellen Aufbau die
Definition einer Optimierungsstrategie notwendig, auf die in diesem Abschnitt einge-
gangen wird.
Das oszillierende Profil kann unter den genannten Einschränkungen als Ersatzmodell
dienen, wobei die Trajektorie der Oszillation den Betriebspunkt λ widerspiegelt und
die reduzierte Frequenz die Solidität des Turbinenrotors σ definiert.
Durch Hinzufügen eines Anstellwinkels γ der die ursprüngliche Trajektorie α über-
lagert und mit der Erfassung der resultierenden hydrodynamischen Kräfte FX,Y am
Blatt kann das beste Bewegungsgesetz experimentell, iterativ bestimmt werden. Eine
neue Trajektorie α′ =α+γ definiert dieses zu optimierende Bewegungsgesetz für die
Blattoszillation mit Pitch-Regelung (siehe Abb. 2.13).
Die zu definierende optimale Funktion von γ gleicht die Blattbewegung so aus, dass
der mittlere Schub (2.12) maximiert wird: max|c̄T |.
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Abbildung 2.13: Beziehung zwischen dem ursprünglichem Anstellwinkel α, dem Pitch-
Winkel γ und der resultierendem Trajektorie α′ (für die optimierte Funktion)[8].

Im Experiment wird die analytische Beschreibung der Zieltrajektorie (α′) durch einen
Spline ersetzt, der durch einen aus fünf Knoten bestehenden Parametersatz definiert
ist. In der vorliegenden Konfiguration sind zwei Knoten (Start- und Endpunkt) feste
Werte. Die Variation der drei verbleibenden Parameter in der Ordinate (α) (x1, x2, x3)
mit einem festen Punkt in der Oszillationsperiode (Phasenwinkel θ = π

4
, π
2
, 3π

4
) erlaubt

es, alle realisierbaren Trajektorien für den Aufbau zu definieren, wie Abb. 2.14 zeigt.
Der Effekt der Knotenpositionen auf die Strömung muss immer für die Gesamttrajek-
torie ausgewertet werden. Die Positionen sind daher vollständig voneinander abhängig
und können nicht einzeln sukzessiv optimiert werden, da die Dynamik der Strömung
und das Auftreten von Ablösungen von der zeitlichen Variation des Anstellwinkels
und der Pitch-Bewegung insgesamt abhängen. Demzufolge ist keine gradientenba-
sierte Methode oder andere sukzessive Optimierung der einzelnen Parameter für die
Optimierungsaufgabe geeignet.

Die experimentelle Auswertung eines Parametersatzes erfordert nur einen sehr
geringen Zeitaufwand (ca. 35 s), weshalb anspruchsvolle Optimierungsmethoden
wie genetische Algorithmen nicht erforderlich sind. Es wurde daher ein brute-force
Ansatz gewählt. Das Optimierungsziel O ist die Maximierung des Vortriebs des Blat-
tes. Dazu wird der Mittelwert des Vortriebskoeffizienten cT über eine Periode genutzt:

O = max

[

1

2π

∫ 2π

0

cT (θ) dθ

]

(2.13)

Da es sich bei den Daten um diskrete Messreihen handelt wird über n-Punkte gemit-
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Abbildung 2.14: Erzeugung der Knoten für den Basis-Spline. Der Start- und Endpunkt
des Splines ist immer auf Null festgelegt, während die 3 Parameter x1, x2, x3 in den
inneren Schritten si in positiver und negativer Richtung variiert werden [8]

.

telt, wobei n der Anzahl der Messpunkte pro Periode entspricht.

O = max

[

1

n

n
∑

i=1

(cLi
· sinαi − cDi

· cosαi)

]

= max

[

1

n

n
∑

i=1

cT

]

(2.14)

Um einen einfachen und robusten Aufbau zu gewährleisten, wird die Optimierung
in einem skalierten Ansatz mit schrittweiser Reduzierung der Parameterbandbreite
durchgeführt. Zu Beginn jedes äußeren Schrittes wird eine Startkurve (basiert auf
(2.3)) definiert. Die drei entsprechenden Knoten (xnorg

) der Funktion werden mit
inneren Schritten si variiert (siehe Abb. 2.14), so dass die xnm

-Werte wie folgt erzeugt
werden:

xnm
= xnorg

± si · stepsize (2.15)

Dies führt zu einer Matrix von n Parametern und m inneren Schritten. Die prakti-
sche Umsetzung besteht aus einer Reihe von Python-Skripten, die es erlauben, jeden
äußeren Schritt vollständig zu automatisieren. Für jeden inneren Schritt wird einen
Spline erzeugt, normalisiert, verarbeitet und an den Umrichter übertragen, der das
Blatt für die aktuelle Kombination für t = 2500 ms antreibt. Nach einer Leerlauf-
zeit von 1s um die periodische Strömung einzustellen werden 1000 Abtastungen jedes
Messkanals mit einer Abtastrate von 1 kHz aus dem Puffer der Datenerfassungskarte
(DAC) gestreamt und dann gespeichert. Nachdem alle Kombinationen abgeschlossen
sind, werden die Daten verarbeitet, um den besten Spline des Parametersatzes zu
ermitteln. Dieser Spline speist den nächsten äußeren Schritt des Optimierungsprozes-
ses mit kleinerer Schrittweite, bis die Ergebnisse konvergieren. Abbruchskriterium des
iterativen Verfahrens war keine Erhöhung des Vortriebs bei sukzessiver zweimaliger
Verfeinerung der Schrittweite (siehe Abb. 2.15).

33



Kapitel 2 Fallstudie I: Optimierung der Gezeitenturbine

Start Curve

Matrix generator

n-Parameters, 

m-steps

Spline Generator

Trajectory

Drive

choose

best spline

Analyse 

Buffer

Sensor

Filter &

 Amplifier

DAC

Step size/2

all

 Parametersets

checked?

 

Yes

No

Changed

Step size

 2 Times?

Finish

Yes

Yes No

No

 

choose

best spline

           >previous 

Step?

Abbildung 2.15: Flussdiagramm der experimentellen Optimierung mit innerer (dunkel-
grau) und äußerer Schleife. Die Schrittweite wird geändert, wenn sich die Zielfunktion
im letzten Schritt nicht mehr verbesserte. Nach zwei aufeinander folgenden Schritten
ohne Verbesserung wird die Optimierung gestoppt und gilt als konvergiert [8].
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Abbildung 2.16: Links: Parametervariation und entsprechender Drehmoment-
Koeffizient für die Optimierung. Rechts: Konvergenz der mehrstufigen Optimierung
mit Verkleinerung der Parameter-Schrittweite (in [◦], hellgrau) [8]

2.3 Ergebnisse und Diskussion

Die im Rahmen der Optimierung durchgeführten Parametervariationen und die ent-
sprechenden Ergebnisse sind in Abb. 2.16 (links) dargestellt. Zur besseren Visuali-
sierung wurden die Parameter normalisiert. x1 (14◦ bis 38◦) wurde durch den maxi-
malen Winkel αmax geteilt. x3 (−38◦ bis −14◦) wurde mit dem minimalen Winkel
αmin normalisiert, während x2 (−14◦ bis 8◦) zunächst in einen positiven Wertebereich
verschoben und dann durch das Maximum von x2 geteilt wurde.

Das Diagramm zeigt, wie die Methode die Parameter in Richtung der optimalen
Spline-Knoten mit hohem cT (höhere Parameterkonzentration in der Nähe des Opti-
mums) hin entwickelt. In der ersten äußeren Stufe wird eine große Streuung mit sehr
unterschiedlichen Werten beobachtet, während die späteren äußeren Stufen zu einem
viel engeren Bereich führen. Dies wird durch die Konzentration von Werten nahe den
optimalen Parametern angezeigt.
Abb. 2.16 (rechts) zeigt den maximalen Vorschubkoeffizienten für jeden äußeren
Schritt der Optimierung. Die Werte verhalten sich asymptotisch zu einem Optimum
von cT ≈ 0,333, was eine Verbesserung von 122 % gegenüber dem Wert bedeutet,
der auf der ursprünglichen Trajektorie ohne aktive Pitch gefunden wurde. Die Opti-
mierung konvergierte nach fünf äußeren Schritten (entsprechend 320 Varianten). Die
innere Schrittweite wird von 4◦ (Schritte 1-3) auf 1◦ (Schritt 5) verkleinert. Beim
sechsten äußeren Schritt, der auf eine Schrittgröße von 0,5◦ verfeinert wurde, wurde
keine Verbesserung von cT festgestellt. Das Endergebnis wurde nach 5 h erzielt, wovon
3 h:15 min der Laufzeit der Optimierung entspricht.
Abb. 2.17 zeigt die Entwicklung des Bewegungsgesetzes während des Optimierungs-
prozesses. Die optimale Trajektorie wird auch in Abb. 2.13 dargestellt. Hier lässt
sich der Verlauf der Pitch-Funktion γ abschätzen, der für die beiden Rotorhälften
(strömungsab- und zugewandt) stark (zwischen -22°und 10 °) variiert. In der ursprüng-
lichen Kurve folgt auf eine langsame Phase um θ = 0 eine Hochgeschwindigkeitsphase
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Abbildung 2.17: Die Abbildung zeigt die ursprüngliche Trajektorie und die Entwicklung des Bewegungsgesetzes bis zum Optimum.
Das Bewegungsgesetz wird glatter mit kleineren Winkeländerungsraten ω⃗. Auch der Übergangspunkt von positiven zu negativen
α wird verschoben. [8]
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Abbildung 2.18: Lift- und Drag-Kräfte der Parametervariationen. Die ursprüngliche
Kurve ist sehr instationär mit überschwingendem Widerstand. Die Parametervariation
wird ausgehend von violetten Kurven abgebildet und für jede äußere Stufe zu helle-
ren Farben verschoben. Die Variationen werden sukzessive geglättet, bis das Optimum
erreicht ist, dass einen sehr geringen Widerstand und eine nahezu symmetrische Lift-
trajektorie aufweist. [8]

zwischen π/2 und 3π/2 rad. Der Maximalwinkel αmax entspricht 30◦, ein tiefer dyna-
mischer Strömungsabriss wird daher für eine signifikante Bandbreite von kf erwartet.
Dies bedeutet einen teilweise guten Auftrieb, aber hohe Widerstandskräfte und Hys-
tereseffekte in der Strömung.

Für das optimale Bewegungsgesetz wurden der Betrag des maximalen und minimalen
Winkels deutlich reduziert (13◦ Reduktion im aufsteigenden und 9◦ im absteigenden
Zweig). Die Hochgeschwindigkeitsphase wird verzögert, wobei die Maxima vorverlegt
und die Minima zu einem späteren Zeitpunkt verschoben werden, so dass das Zei-
tintervall, dass die Extrema trennt, vergrößert wird. Der Nulldurchgangspunkt (bei
α = 0◦) wird ebenfalls zeitlich vorgezogen; dies kann die Hysterese beim Wieder-
anlegen der Strömung und Trägheitseffekte innerhalb der Strömung teilweise kom-
pensieren. Kavade untersuchte die optimale Pitch-Trajektorie analytisch für mehre-
re Betriebspunkte mit einem impulsbasierten Modell [82]. Die resultierende optimale
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Pitch-Trajektorie weist Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen der hier präsentierten Stu-
die auf, insbesondere der maximale Pitch-Winkel von etwa 20-25◦. Leider stimmen
die Größenordnungen der Turbinen und daher die reduzierte Frequenz nicht mit dem
vorliegenden Aufbau überein, so dass ein direkter Vergleich schwierig ist. Der erziel-
te Leistungskoeffizient cP = 0,49 ist sehr hoch und zeigt das mögliche Potential des
Ansatzes.
Abb. 2.18 zeigt die Auftriebs (oben)- und Widerstandskräfte (unten) auf das Blatt
für den gesamten Optimierungsprozess. Farblich ist der Verlauf der Optimierung von
Dunkelviolett für die Initialkurven zu hellgelb für die konvergierte Lösung codiert.
Wie aus dem Bewegungsgesetz zu erwarten ist, verschiebt der Optimierungsalgorith-
mus den Übergangspunkt der Kraft (der Auftrieb wechselt von positiv nach negativ)
zu einem früheren Azimuthwinkel. Die Bandbreite von cL ist dabei sehr groß (maximal
von 1, 5 bis 5), wobei die Dynamik der oszillierenden Bewegung viel größere Auftriebs-
werte erlaubt als sie für das Profil im statischen Fall erreicht werden können. Dies
ist aus Arbeiten zu dynamischem Stall bekannt [113]. Bei den Trajektorien mit ho-
hen Auftriebsbeiwerten ist ein dynamischer Strömungsabriss (deep dynamic stall) zu
beobachten, was durch den abrupten Anstieg des zeitgleich gemessenen Widerstands
angezeigt wird [147]. Dieses Phänomen ist bei Trajektorien mit geringerem Auftrieb
(und damit geringeren maximalen Anstellwinkeln) nicht festzustellen. Es ist zu er-
kennen, dass die optimierte Lösung im Vergleich zum Startpunkt über den gesamten
Bereich der Azimuthwinkel stark reduzierte Werte des Strömungswiderstandes auf-
weist, und zwar auf Kosten leicht reduzierter Auftriebswerte.
Die Ergebnisse der Studie zeigen also, dass die Verluste, die durch den Widerstand
aufgrund des dynamischen Strömungsabriss entstehen, wesentlich höhere Auswirkun-
gen haben als die (eigentlich durchaus gewünschten) Extremwerte des Auftriebs. Dies
ist durch (2.12) erklärbar. Der Widerstandskoeffizient wird durch die Kosinusfunktion
im Vergleich zum Auftriebskoeffizienten für kleine Winkel (α < 30°) verstärkt. Es ist
also durchaus sinnvoll, anstelle einer Maximierung des gewünschten Auftriebs, den
unerwünschten Widerstand zu reduzieren um ein optimales Ergebnis zu erzielen.
Hinsichtlich der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf eine reale Turbine muss jedoch,
neben den Messunsicherheiten, die vereinfachte Modellierung berücksichtigt werden.
Delafin [41] hat in seiner Arbeit den Einfluss eines konstanten Blattpitchs und einer
variablen Pitch-Regelung untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, dass eine Optimie-
rung der Pitch-Trajektorie auf der strömungsabgewandten Seite zu einer Verbesserung
des Moments in VAWT führt, wie in Abb. 2.19 gezeigt.
Es ist zu erwarten, dass der Schub im von der Autorin genutzten Ersatzmodell ins-
besondere für den stromabwärtigen Teil künstlich erhöht wird. Um die komplexen
Strömungseigenschaften im Rotor präzise zu modellieren muss die Interaktion zwi-
schen der analysierten Schaufel und weiteren Schaufeln der Turbine berücksichtigt
werden (siehe Abb. 2.5). Im Ersatzmodell wird diese Beinträchtigung der Relativ-
geschwindigkeit in der strömungsabgewandten Seite jedoch nicht in das Experiment
einbezogen.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Ergebnisse das enorme Potenzial von
aktiven Pitch-Mechanismen zur Steigerung der Leistungsabgabe von VAWT unter-
streichen. Zielstellung für eine VAWT-Pitch-Steuerung sollte es sein, ein Optimum
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Abbildung 2.19: Drehmomentkoeffizient (CQ) eines ungepitchten Blattes und für 3
verschiedene Pitch-Trajektorien bei λ = 3. Die drei Pitching-Gesetze begrenzen den
Anstellwinkel der Schaufeln in der stromaufwärts gelegenen Hälfte der Turbine auf
6°(PL1), 8°(PL2) und 10°(PL3), während die Schaufeln in der stromabwärts gelegenen
Hälfte fast nicht verstellt werden [41].

mit geringem Widerstand und hohem Auftrieb (entweder nahe dem Beginn oder mit
leichtem dynamischen Strömungsabriss) zu finden.
Aus den Ergebnissen der Studie lässt sich schließen, dass der erwartete Pitch-Winkel
auf 20 bis 25 Grad begrenzt ist. Das erwartete Drehmoment zum pitchen einer realen
Turbine hängt von der Größe des Blattes und weiteren Parametern wie der Drehzahl
und der Strömungsgeschwindigkeit ab, kann aber mit den Daten des Versuchs für
einen spezifischen Fall abgeschätzt werden.
Die für die Pitch-Regelung einer 3-blättrigen Turbine ausgewählten bzw. entwickel-
ten Aktoren müssen möglichst sinnvoll in die Turbinenschaufeln integriert werden,
um die Strömung möglichst wenig zu beeinflussen. Für diese Anforderungen wäre ein
eingebetteter LATM-Aktuator mit ausreichendem Drehmoment und geringem Durch-
messer eine interessante Option.
Eine zweites Optimierungsziel sollte sein, neben der Maximierung der Effizienz die
Strukturlasten (Normalkräfte) zu minimieren um die Lebensdauer der Turbine zu ver-
bessern und Material zu sparen. Dies würde zu einer multikriteriellen Optimierung
mit zwei (sich höchstwahrscheinlich widersprechenden) Zielen führen, in der nicht nur
eine optimale Lösung existiert, sondern eine sogenannte Pareto-Front mit unendlich
vielen optimalen Lösungen entsteht.
Eine solche multikriterielle experimentelle Optimierung an einem Turbinenmodell ist
für das nachfolgend präsentierte, derzeit laufende OPTIDE Projekt geplant, deren
Konzept sich aus den Ergebnissen der hier präsentierten Arbeit entwickelte.

39



Kapitel 2 Fallstudie I: Optimierung der Gezeitenturbine

2.4 Ausblick – Nachfolgeprojekt OPTIDE

Basierend auf den zuvor präsentierten Ergebnissen der Voruntersuchungen des oszil-
lierenden Profils, wurde gemeinsam mit dem Lehrstuhl für Strömungsmechanik ein
umfassendes Optimierungsprojekt mit einer Finanzierung über DFG Mittel 2018 be-
antragt und 2020 bewilligt. Wie bereits erwähnt, ist das Ziel des derzeit laufenden
Projekts den Einfluss der aktiven Blattverstellung auf VAWT zu untersuchen und das
Modell VAWT mittels numerischer (CFD-O) und experimenteller (Exp-O) Methoden
zu optimieren. So soll mittels aktiver Strömungskontrolle zugleich die Effizienz der
Maschinen verbessert und die Strukturlasten vermindert werden, um die Lebensdauer
zu verbessern. Die Pitch-Optimierung soll experimentell, auf Basis der zuvor gezeig-
ten Studie, erfolgen. Das interdisziplinäre Projekt an den Lehrstühlen für Elektrische
Antriebssysteme, sowie Strömungsmechanik & Strömungstechnik der OVGU wird zu-
sätzlich durch das Französische LEGI Labor und Strukturmechaniker der Hochschule
Magdeburg ergänzt.
Die Autorin war an der Antragstellung auf Basis der gemeinsamen Vorarbeiten betei-
ligt und ist in das Projekt bei der Instrumentierung und der Umsetzung der Kommu-
nikation mit der Belastungsmaschine der Turbine unterstützend involviert. Die zuvor
in Abschnitt. 2.2.2 und nachfolgend Kap. 3 präsentierten Hard- und Softwarelösungen
werden im Rahmen des OPTIDE Projekts eingesetzt und wurden dazu unter ande-
rem von der Autorin weiter entwickelt und angepasst. Dies betrifft insbesondere Teile
der Software für die MCU’s, die Messverstärker für die Dehnungsmessstreifen (DMS)
und die Kommunikations- und Kontrollskripte für das Antriebssystem.
Im Projekt wurde eine dreischaufelige Turbine im Labormaßstab mit in den Blät-
tern integrierter Aktorik zur Pitch-Regelung entwickelt. Das Turbinenmodell wurde
als Hybridkonstruktion konzipiert (siehe Abb. 2.20). Sie besteht aus einem Alumi-
niumskelett (Wasserstrahlgeschnitten) und einer 3D-gedruckten Schalenstruktur aus
Resin (SLA Verfahren). Die Größe von 400 ×400 mm2 ist ein Kompromiss zwischen
den Einschränkungen, die sich durch das in die Schaufel eingebettete Antriebssystem,
dem schaufelbezogenem Turbulenzniveau (Reynoldszahl) und der Begrenzung durch
die Versperrung im Wasserkanal ergeben [70].
Zur Entwicklung des Turbinenmodells für den Einsatz im LSS-Wasserkanal wurde
eine schwach gekoppelte FSI-Studie (OpenFOAM Simulationen für das Fluid und
ANSYS Mechanical für die Strukturmechanik) durchgeführt. Dieses virtuelle Modell
erlaubt es, die Festigkeit zu überprüfen und die Instrumentierung der Turbine zu
planen [22].
Zur Umsetzung der Projektziele wurde der in Abb. 2.21 gezeigte vollautomatisierte
Versuchsaufbau bereits bei Einreichung des Projektes unter Mitarbeit der Autorin
konzipiert. Die experimentellen Optimierung und die Untersuchung der FSI erfordert
zusätzlich eine genaue und präzise Messungen der Kräfte im rotierenden System in
Abhängigkeit vom Rotorwinkel an den einzelnen Schaufeln. Die Datenübertragung
zwischen der rotierenden Plattform und dem PC muss schnell und zuverlässig erfol-
gen. Dazu werden mehrere MCU und ein Einplatinenrecher (RaspberryPi) auf einer
drehenden Plattform installiert. Die Kommunikation zwischen Plattformrechnern und
Labor PC erfolgt über WiFi.
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Abbildung 2.20: (links) Das Turbinenmodell ist eine Hybridkonstruktion aus einem
Aluminiumskelett und einer 3D-gedruckten Schalenstruktur. (Das Bild wurde nachbe-
arbeitet, um Linsenabberationen zu korrigieren)[70];
(rechts) CAD Modell der Turbine mit Carbonfaser-verstärkten (CFK) Schaufeln [128]

Es müssen die alternierenden Kraftkomponenten gemessen werden. Dazu wurden ins-
gesamt fünf Vollbrücken mit jeweils vier Dehnungsmesstreifen angebracht. Sie erlau-
ben es, die tangentialen und radialen Kräfte, an der metallischen Tragestruktur, zu
messen, die die Turbinenschaufeln mit der zentralen Welle der Turbine verbindet. Die
Widerstandsänderung hängt linear mit der Verformungsrichtung zusammen, die sich
aus einer Kraft in einer einzigen Achse ergibt. Zur Erfassung der Kräfte wird die im
Abschnitt 3.2.3 erwähnte selbst entwickelter Signalverstärkerplatin auch in OPTIDE
verwendet. Zur Auslegung und Konstruktion einer Verstärkerplatine wurde 2020 ein
Bachelorforschungsprojekt (Florian Aust) definiert und im Rahmen des RETERO-
Projektes, das im kommenden Abschnitt (Kap. 3.1) vorgestellt wird, von der Autorin
betreut.
Die von der Autorin entwickelten in Abschnitt 2.2.2.3 vorgestellten und verwende-
ten Pythonskripte werden zur Erfassung der Position des Antriebs (als Encoder-
Quadratursignal) in der Datenerfassungskarte, sowie zur Steuerung des Antriebs ein-
gesetzt. Zur Umsetzung der Drehzahlregelung der Kollmorgen-Motor in Rasberry-PI
wurde die Bachelorarbeit von Ngoc Duc Nguyen von der Autorin betreut. In dieser
Arbeit wurde die Kommunikation zwischen dem Kollmorgen-Umrichter und einem
Rasberry-PI durch das Telnet-Protokoll sowie das Einlesen der Drehzahl und die
Eingabe des Sollwert in Python programmiert.
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Nach erfolgtem Aufbau des Experiments und einer intensiven Testphase wird als
nächster Schritt der Optimierer in den Aufbau integriert werden. Dies erfolgt über
die nachfolgend in Kap. 4 vorgestellten Python Module.
Zusammenfassend wird im OPTIDE Projekt die herausfordernde Instrumentierung
eines voll automatisiertem und miniaturisierten Versuchsaufbaus mit rotierendem Sys-
tem zur aktiven Strömungskontrolle entwickelt. Dieser Versuchsaufbau wird zusätz-
lich mit Genetischen Algorithmen zur Steuerung der Experimente gekoppelt. Das
Projekt stellt daher einen technologischen Extremfall für die in der Arbeit vorgestell-
te Methodik dar. Es zeigt die möglichen Herausforderungen für eine experimentelle
Optimierung komplexer dynamischer Systeme an einem vollständigen, aufwändig in-
strumentiertem Turbinenmodell, dass sowohl den dynamischen Strömungsabriss als
auch die Blatt-Blatt Interaktionen berücksichtigt.
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Kapitel 3

Fallstudie II: Parameterstudie zur

Schwimmleistung eines Roboterfisches

3.1 Einleitung und Stand der Technik

Anmerkung: Teile dieses Abschnittes wurden bereits in Fachzeitschriften
als Erstautorin [6, 9] oder in Konferenzen und Tagungen, bzw. als Co-
autorin, [156, 62, 71, 122, 10] publiziert. Es wurden für den folgenden
Text Passagen aus diesen Veröffentlichungen entnommen. Dies gilt auch
für Abbildungen und Tabellen, die im Gegensatz zu den Textpassagen,
den jeweiligen Veröffentlichungen explizit zugeordnet wurden.

Das RETERO-Projekt, das den Hintergrund für dieses und das nächste Kapitel bildet,
zielt darauf ab, einen Beitrag zur Entwicklung von tierversuchsfreien Methoden zur
Bewertung des Verletzungsrisikos für Fische in Passagen von Wasserbauwerken zu leis-
ten [4]. Aktuelle Forschung in dem neuen Wissenschaftsgebiet der Öko-& Ethohydrau-
lik, kombiniert Verhaltensstudien mit Hydraulischen Untersuchungen auf der Suche
nach alternativen Methoden zum Tierversuch, um die Anzahl der bei solchen Risiko-
bewertungen eingesetzten Tests mit lebenden Fischen zu reduzieren oder solche Ver-
suche komplett zu ersetzen. Ein Ansatz ist die Verwendung von Simulationen, haupt-
sächlich basierend auf numerischer Strömungsmechanik (CFD) [115, 87, 127, 123].
Diese Methoden sind noch nicht in der Lage, die volle Komplexität einer Turbinen-
passage eines Fisches ausreichend zu reproduzieren. Auch leiden sie immer noch unter
der mangelnden Kenntnis des Fischverhaltens und der Verletzungsmechanismen in
realen Kraftwerken, die bei den üblicherweise eingesetzten Verfahren den Charakter
einer „Black Box“ haben. Solche Simulationen sind rechenintensiv und müssen als
spezialisiertes Expertenwerkzeug betrachtet werden. Sie sind daher für ein gängiges,
meist von Biologen betriebenes Sachverständigenbüro nur bedingt oder gar nicht ein-
setzbar.
Ein zweiter Ansatz setzt passive Sonden mit Druck- und Beschleunigungssensoren
ein, um den Druckabfall und Kollisionsereignisse in Form von Fischersatzsystemen zu
bestimmen [120, 150, 53]. Allerdings verhält sich ein Fisch weder wie ein Punkt, wie
er dennoch üblicherweise in der Numerik modelliert wird, noch wie ein steifer, passiv
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Abbildung 3.1: Die Simulation eines Schaufelblattschlags im Labor. Ein sich von links
nach rechts bewegendes Schaufelblatt (in weiß) schlägt den quer stehenden Prototypen
des Roboterfisches ohne Aktuatoren und Antriebselektronik (nur die Vorderhälfte ist zu
sehen). Diese Simulation zeigt die verheerenden Auswirkungen eines direkten Treffers
einer Turbinenschaufel [90]

driftender Körper, der wie ein Holzstab die Turbine passiert. Folglich können diese
Methoden bis jetzt noch keine Daten liefern, die Behörden und Interessenvertreter
flächendeckend davon überzeugen, die Lebendtierversuche durch solche Methoden im
großen Maßstab zu ersetzen.
Alternative Methoden als neue Standards zur Bewertung des Verletzungsrisikos bei
der Turbinenabwärtspassage zu finden und zu initiieren, ist die Motivation für die
Entwicklung des in diesem Abschnitt vorgestellten, selbständig angetriebenen Softro-
boters. Ein Roboter wird als Fischersatzsystem mit Sensoren ausgestattet, die auf
den Roboterkörper wirkende Drücke und Beschleunigungen erfassen. Sie sollen tiefere
Einblicke in das Geschehen während einer Turbinenpassage ermöglichen.
Die Entwicklung eines geeigneten Roboterersatzsystems für den Einsatz in einer solch
anspruchsvollen Umgebung, stellt eine Herausforderung dar. Der Schwerpunkt der
hier präsentierten Arbeit liegt auf der mechatronischen Konstruktion, der Auswahl
und der systematischen Optimierung eines leistungsstarken, kleinen und leichten An-
triebssystems für den Roboter, mit dem Ziel eine effiziente biomimetische, also fischi-
mitierende Körperbewegung zu ermöglichen. Der eigentliche Roboter als frei schwim-
mendes Fischersatzsystem für das RETERO Projekt wird jedoch nur der Vollstän-
digkeit halber nachfolgend kurz vorgestellt um den Kontext aufzuzeigen.

3.1.1 Projektspezifische Anforderungen an den Roboterfisch

Um die Herausforderungen an die Konstruktion eines Roboterfisches zu demonstrie-
ren wird zunächst ein Überblick über die Anforderungen an das Ersatzsystem ge-
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geben. Für die Untersuchung von Schädigungen müssen die Fischersatzsysteme bei
Schaufelschlägen die gleichen oder zumindest ähnliche Eigenschaften wie echte Fische
aufweisen, d.h. Größe und Form sollten für eine Vergleichbarkeit mit Fischen ansatz-
weise übereinstimmen. Dies ist notwendig, da die Positionierung des Schlags und der
Kollisionsort im Rotor für das Verletzungsrisiko entscheidend sind [24, 54]. Um eine
angemessene Bewertung möglicher Schaufelschläge zu ermöglichen, sollte der Körper
zusätzlich eine vergleichbare Biegesteifigkeit zu echten Fischen aufweisen und genü-
gend Festigkeit und Ausdauer bieten um die extremen Bedingungen, wie z.B. das
Schleifen an Wänden, schnelle Druckänderungen oder Schaufelschläge, in der Turbi-
ne zu überstehen [131]. Eine Vorstellung über die extremen Belastungen durch einen
Schaufelschlag bietet Abb. 3.1, die einen im Labor des LSS simulierten Schaufelblatt-
schlags an einem Fischersatzsystem zeigt [90].
Des weiteren muss das mit Sensoren ausgestattete Fischersatzsystem einen positiven
Auftrieb erfahren, damit es nach der Turbinenpassage an der Wasseroberfläche wieder
aufgefunden werden kann. In Absprache mit dem RETERO Projektbiologen wurde
eine Bachforelle als Referenz für den Roboter ausgewählt. Diese Art ist ein gängiges
Modell in ökohydraulischen Bewertungsstudien. Dies liegt einerseits an der typischen
Körperform für viele rheophile Arten und daran, dass diese Wildfische recht einfach
zu beschaffen sind, da sie in Bächen und Flüssen relativ häufig vorkommen. Ihre
gute Schwimmfähigkeit und Ausdauer erlaubt es ihnen zudem, als Ausweichreakti-
on gegen die Strömung zu schwimmen und damit länger in Gefahrenzonen wie den
Turbinenrotoren zu verweilen. Dadurch könnte sich die Wahrscheinlichkeit, von Tur-
binenschaufeln getroffen zu werden, im Vergleich zu schlechten Schwimmern erhöhen.
Ein perfekter Ersatzroboter für eine Bachforelle hätte demnach eine maximale Länge
von 200-300 mm. Darüber hinaus sollte er eine zur Forelle vergleichbare Schwimm-
geschwindigkeit von mindestens 3 m/s erreichen [46]. Er darf aber nicht zu schwer
sein, um auftriebsneutral zu bleiben. Eine nicht realisierbare Herausforderung, wenn
man das Verhältnis von Schwimmgeschwindigkeit zu Körperlänge, das üblichen Maß
für die Schwimmleistung von Fischen und Roboterfischen, bezeichnet als (BL/s) >
10 mit dem anschließend vorgestellten Stand der Technik in der aquatischen Robotik
vergleicht.
Bislang erreichen von Fischen inspirierte Unterwasserroboter nicht ansatzweise die
Schwimmleistung echter Fische und können diese Bewegungsmuster aufgrund der
Komplexität der Bewegung, einer allgemein unterschiedlichen Massenverteilung und
einer deutlich geringeren Antriebskraft nicht zufriedenstellend reproduzieren [132].
Nach dem archimedischen Prinzip muss der Roboter bei neutralem Auftrieb die glei-
che Dichte wie Wasser haben. Carangiforme Schwimmer weisen ein Verhältnis von
Breite b und Höhe h zur Körperlänge l von etwa 0,1 auf [46]. In diesem Fall kann
eine zulässige Masse grob auf 0,270 kg für einen 300 mm langen Roboter abgeschätzt
werden:

M ≈ l · b · h · ρw = 0.01 · l3 · ρw (3.1)

Eine Studie von 2013, über das Verhältnis von Körperlänge zu Schwimmgeschwindig-
keit verschiedener in Roboterfischen eingesetzter Antriebssysteme zeigt, dass konven-
tionelle elektrische Maschinen, wie permanent erregte Gleichstrom- oder Synchron-
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motoren, hohe Schwimmgeschwindigkeiten erlauben [29]. Allerdings war keiner der
genannten Roboter klein genug, um als Bachforellenersatz geeignet zu sein. Darüber
hinaus gab es in dieser Studie nur wenige Informationen über das Volumen und die
Auftriebseigenschaften der Maschinen, die für die vorliegende Anwendung aber ent-
scheidend sind.
Eine große Herausforderung für Unterwasserroboter ist der neutrale Auftrieb in Ver-
bindung mit einer akzeptablen Größe und Schwimmleistung, der oft weder erreicht,
noch ausdrücklich erwähnt wird. Häufig werden externe Schwimmkörper erforder-
lich, um den negativen Auftrieb auszugleichen. Neben einer fischähnlichen Bewegung,
ist jedoch ein positiver Auftrieb für die vorliegende Anwendung von entscheidender
Bedeutung. Diese beiden Faktoren sind daher der Schlüssel der weiteren Untersu-
chungen. Da die Körperlänge des Roboters 300 mm nicht überschreiten soll, werden
im folgenden Abschnitt sowohl die relativen als auch die absoluten Werte von Länge
und Gewicht berücksichtigt.

3.1.2 Antriebstechnologien von Roboterfischen

Die folgende, detaillierte Literaturrecherche zur Verwendung unterschiedlicher
Antriebstechnik in Roboterfischen (siehe Abb. 3.2 für eine grafische Darstellung)
verschafft einen Überblick über konventionell und unkonventionelle angetriebene
Roboter mit einer Analyse, der mit den Technologien verbundenen Leistungsdichten,
relativen Schwimmfähigkeiten, Freiheitsgraden für das Bewegungsmuster und Größe
der Roboter. Typische Konstruktionen verwenden meist konventionelle Aktuatoren
in Kombination mit mechanischen Kraftübertragungs- oder Getriebesystemen,
wie Hebel, Stangen, Kabel. Sie bestehen aus mindestens einem, oft aber auch
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mehreren beweglichen Segmenten um eine fischimitierende Bewegung zu erzeugen
[89, 160, 73, 170, 21, 18, 155, 175, 44, 161, 101].
Ein Softroboter, mit 380 mm Länge und einem Seilantriebsmechanismus in Form
einer kaskadierten Skelettstruktur mit neun Gelenken, erreichte eine maximale
Vorwärtsgeschwindigkeit von 0,135 m/s (ca. 0,35 BL/s). Die Masse des Servoantriebs
und des Skeletts betrug etwa 0,335 kg [101].
Ein weiterer Prototyp mit nur 150 mm Körperlänge und einem Gewicht von 0,3 kg
erreichte mit 3 Servomotoren (zur besseren Manövrierbarkeit) eine Geschwindigkeit
von 0,3 BL/s bei 2 Hz Schlagfrequenz [21].
Ähnliche Ergebnisse erreichen weitere Studien, z.B. 0,27 BL/s bei einem Gewicht
von 0,49 kg [89] oder 0,25 BL/s bei einer Schlagfrequenz von 2,5 Hz, allerdings bei
einer Geschwindigkeit von 0,405 m/s, 1,58 m Länge und 58,1 kg Gewicht [161].
Ein subcarangiformer Roboterfisch (Schwimmstil ähnlich einer Forelle) mit vier
Gelenken, der von vier Gleichstrom-Servomotoren betrieben wurde, erreichte eine
Höchstgeschwindigkeit von 0,57 m/s (1,15 BL/s) [160]. Ein carangiform schwim-
mender Roboterfisch (Schwimmstil ähnlich einem Hecht oder Dorsch) der mit zwei
Gelenken und Servomotoren angetrieben wurde, erreichte 0,4258 m/s (0,8516 BL/s)
bei 2 Hz und etwa 3,1 kg [18]. Ein ebenfalls 3,1 kg schwerer und 400 mm langer
Roboter erreichte eine maximale Geschwindigkeit von 0,40 m/s (1,011 BL/s) bei 2 Hz
Schlagfrequenz [155]. Bei einer Größe von 460 mm×100 mm×130 mm, angetrieben
von zwei Gleichstromantrieben erreichte ein weiterer Roboter die beachtliche relative
Geschwindigkeit von 1,65 BL/s bei etwa 1,5 kg [44] um einige der vorhandenen
Konstruktionen zu nennen.
Ein 1180 mm × 330 mm × 400 mm großer Delfinroboter erreichte eine maximale
Geschwindigkeit von 2,0 m/s (ca. 1,69 BL/s) bei einer Schlagfrequenz von ca. 2,8 Hz
[73]. Die Verdrängung des Roboters wurde mit 11,6 kg angegeben.
Einige Roboterfische sind sehr leistungsfähig und erreichen hohe Schwimmge-
schwindigkeiten: Ein Hochleistungs-Roboter-Thunfisch mit einer Länge von 720 mm
erreichte eine Schwimmgeschwindigkeit von 3,13 Körperlängen pro Sekunde (BL/s).
Die verbesserte Schwimmleistung wurde durch eine Anpassung der Kaudalflossen-
struktur und der dynamischen Parameter des Schwimmens, wie Amplituden und
Frequenzen, erreicht. Dieser Roboter zeigt eine großartige Bewegungsleistung, ist
aber immer noch nicht mit echten Fischen vergleichbar [148]. Ein 310 mm langer,
durch ein Seilzugsystem angetriebener Roboterfisch mit einer Höchstgeschwindigkeit
von 2,15 BL/s, erreichte eine großartige Manövrierfähigkeit von 63 ◦/s [172]. Der
Hochleistungsschwimmer Isplash II konnte beeindruckende 11 BL/s erreichen. Das
ist ein höheres Schwimmvermögen, als das einiger echter Fische. Leider war dieser
auf Geschwindigkeit getrimmte Roboter nicht in der Lage, zu navigieren [30].
Zusammenfassend zeigt sich, dass konventionelle Aktuatoren zwar komplexe Bewe-
gungen und höchste Schwimmgeschwindigkeiten ermöglichen, aber nicht geeignet
sind, um eine akzeptable Masse für einen kleinen, neutral schwimmenden Roboter
zu erreichen.
Softaktoren und unkonventionelle Antriebe dagegen bieten eine interessante, al-
ternative Antriebslösung und wurden bereits insbesondere in bioinspirierten und
biomimetischen Unterwasserrobotern eingesetzt. Sie sind leicht, flexibel und können
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zum Teil einfach aktiviert und geregelt werden. Die Literaturrecherche wurde um
eine Analyse unkonventioneller Aktuatoren, wie z.B. Fluidik-Elastomer-Aktuatoren
(FEA) [108], Formgedächtnislegierungen (FGL) [135, 92], Elektroaktive Polymere
(EAP) [74, 137, 23] und Macro Fiber Composites (MFC) [29, 33] erweitert (siehe
Abb. 3.3).
Ein 339 mm langer Roboterfisch mit flexiblem Körper und Fluidik-Elastomer-
Aktuatoren (FEA) war in der Lage, mit 1,67 Hz bei einer Geschwindigkeit von
0,150 m/s (0,44 BL/s) vorwärts zu schwimmen [108]. FEA ermöglichen eine
Nachahmung der anatomischen Form eines Fisches und schnelle Fluchtreaktionen.
Diese Aktuatortypen haben jedoch einen begrenzten Betriebsbereich, sind fragil
und insbesondere anfällig für Bruchschäden, was eine Verwendung in der gegebenen
Anwendung ausschließt.
Aktuatoren aus Formgedächtnislegierungen (FGL) sind in der Lage, die während
eines temperaturabhängigen Stellvorgangs definierte Forme zu speichern und sich
durch erwärmen und kühlen wieder in diese Forme zu verformen.
Ein Roboter-Tintenfisch angetrieben von 0,2 mm dicken FGL-Drähten und einer
Größe von 250 mm Länge, 37 mm Breite und 60 mm Höhe erreichte eine Schwimmge-
schwindigkeit von 0,076 m/s (0,3 BL/s) [135]. FGL bieten den Vorteil einer niedrigen
Betätigungsspannung, unter 12 V, und eine große Leistungsdichte. Allerdings sind
die sehr langsame Ansprechgeschwindigkeit und der geringe Wirkungsgrad zwei
wichtige Nachteile dieser Art von Aktuatoren [92].
Elektroaktive Polymere (EAP), wie ionische Polymer-Metall-Verbundwerkstoffe
(IPMC), dielektrische Elastomere (DEA) und piezoelektrische Polymere, sind
eine weitere Gruppe von unkonventionellen Aktuatoren, die hohe Kraft- und
Leistungsdichteverhältnisse versprechen. Daher steht diese Gruppe von Aktua-
toren insbesondere bei der experimentellen Erforschung der Soft-Robotik für die
bioinspirierte und biomimetische Unterwasserrobotik im Fokus, auch wenn sie im
Allgemeinen langsamere Schwimmgeschwindigkeiten als FGL- und FEA-Aktuatoren
aufweisen. IPMC bieten den Vorteil einer niedrigen Antriebsspannung, einer hohen
Antriebsfrequenz, einer leichten und verformbaren Konstruktion, was zu einer
hohen Kompatibilität für den Unterwassereinsatz führt. Allerdings sind eine geringe
Antriebskraft und damit eine geringe Schwimmgeschwindigkeit die Nachteile dieser
Technologie.
DEAs werden üblicherweise aus einer Kohlenstoffbasis, einem metallischen Hydrogel
oder Elektrolytelektroden hergestellt. Sie sind flexibel und zeichnen sich durch eine
hohe Leistungsdichte und eine hohe elektromechanische Wandlungseffizienz aus und
haben eine Dichte nahe der von Wasser [92]. Ein biomimetischer Unterwasserroboter
(Abmessungen 500 mm×400 mm×120 mm) erreichte eine Schwimmgeschwindigkeit
von 0,0372 m/s (0,25 BL/s) bei 0,75 Hz, mit DEA die mit 5 kV angetrieben
wurden [137]. Ein 100 mm×60 mm×30 mm großer, 3D-gedruckter Roboter mit
DEA-Aktuatoren und einem Gewicht von 0,115 kg erreichte bei 1 Hz bis 5 Hz bis zu
etwa 25 mN und 0,055 m/s (0,55 BL/s) [23]. Die aktive Fläche des Aktors war, bei
einer angelegten Spannung von 2 kV, auf 20 mm×25 mm begrenzt.
Die Herausforderungen und Beschränkungen dieser Art von Aktuatoren sind ihre
Hochspannungsansteuerung, die den Einsatz von Leistungsverstärkern zusammen
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Abbildung 3.3: Beispiele für den Einsatz unkonventioneller Antriebe in Unterwasser-
robotern. (a) MFC-basierte Roboter von Cen et al. [29] (b) Biomimetische Fisch- und
Quallenroboter von Shintake et al. hergestellt aus DEA [138] (c) FGL-gesteuerter Un-
terwasserroboter von Shaw et al. [135] (d) IPMC-gesteuerter Aktuator von Hubbard et

al. [74] (e) MFC-basierte Roboter von Chen et al. [33] .

mit einem komplizierten und zeitaufwendigen Herstellungsprozess erzwingen, um
eine zufriedenstellende Lebensdauer und Zuverlässigkeit zu erreichen. Dielektrische
Ladungen mit einer Spannung, die über den Bereich eines sicheren Betriebs hinaus-
geht, verursachen Kurzschlüsse im Material und führen zu Materialzerstörung.
Die letzten unkonventionellen Aktuatoren, die in dieser Studie evaluiert wurden,
sind sogenannten Macro Fiber Composites (MFC), die auf piezoelektrischen Fa-
serverbundwerkstoffen basieren. Sie zeichnen sich durch eine hohe Leistungsdichte,
große Auslenkung, hohe Dehnung und schnelle Reaktion aus. Die Nichtlinearität des
dynamischen Verhaltens muss jedoch als unerwünschte Störung für die Genauigkeit
der Antriebsregelung betrachtet werden. MFC bestehen aus ausgerichteten (norma-
lerweise) rechteckigen piezokeramischen Faserplatten und einem strukturgebendem
Epoxidsandwich zwischen integrierten Elektrodenmustern auf einer Polyamidschicht
[3]. Genau wie DEA benötigen MFC einen hohen Spannungseingang. Sie können mit
2 kV Spitze-zu-Spitze-Eingangsspannung (-500 Vdc bis 1500 Vdc) betrieben werden,
ohne dass es zu einer Entpolarisierung der Dielektrika kommt.
Ein Roboterfisch mit zwei komplementär angesteuerten MFCs, einem freitragenden
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MFC-Bimorph, der aus zwei verklebten einlagigen MFC-Laminaten besteht, und
mit einer Spitzenspannung von 1 kV angetrieben, erreichte 0,075 m/s (0,31 BL/s)
bei 5 Hz Schlagfrequenz und 242,6 mm Körperlänge mit einer Gesamtmasse von
0,541 kg [29]. Ein weiterer MFC-basierter 300 mm langer Prototyp, der mit 2 kV
angesteuert wurde und eine Schwimmgeschwindigkeit von 0,174 m/s (0,58 BL/s)
in stehendem Wasser erreichte wog 0,450 kg [33]. MFC erlauben die Variation der
Kaudalflossenamplitude in Abhängigkeit von der Spitzenspannung.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die meisten unkonventionellen Antriebs-
systeme zu schwachen Schwimmern führen. Dafür bieten sie einen flexibleren und
leichteren Körper. DEAs könnten eine gute Technologie für die zuvor definierten An-
forderungen sein. Unter Berücksichtigung des Gewichts-Körperlängen-Verhältnisses
zeigen MFCs jedoch die höchsten Schwimmgeschwindigkeiten und bieten auch im
Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen eine gute Möglichkeit komplexere
Schwimmmuster umzusetzen. Sie sind darüber hinaus in industrieller Qualität und
in geeigneter Größe verfügbar.
Bislang bieten weiche Unterwasserroboter meist nur wenige Freiheitsgrade in ihrer
Bewegungsteuerung, unabhängig von Art und Anzahl der eingesetzten Aktuatoren.
Die Modellierung der Körperbewegungen echter Fische erfordert jedoch komplexe
Funktionen. Die exakte Kinematik der Fischkörperbewegung ist für einen Roboter
nicht realisierbar [105]. Einschränkungen ergeben sich durch unterschiedliche Pa-
rameter wie z.B. einem unterschiedlichen Schwerpunkt, der zu einer im Vergleich
zu Fischen unterschiedlichen Kopfbewegung führt. Durch den Einsatz einer Kombi-
nation von mehreren unabhängig steuerbaren, unkonventionellen MFC-Aktuatoren
mit einer Vielzahl von Regelparametern entsteht die Möglichkeit zur Ausführung
komplexer Bewegungen. So kann die Forderung nach einem leichten, biomimetischen,
schwimmstarken Soft-Unterwasserroboter mit eingeschränkter Größe und einer
fischähnlichen Form am besten erfüllt werden. Zur Konzeption des Antriebs und
der Bewegung muss jedoch zunächst das Schwimmen eines Fisches selbst und die
Übertragbarkeit auf Roboter analysiert werden.

3.1.3 Schwimmkinematik der Roboterfische

Echte Fische führen sehr komplexe Bewegungsmuster aus, um sich effizient und kraft-
voll fortzubewegen. Die Art dieser Muster hängt von ihrer ökologischen Nische ab,
genauer gesagt von den Schwimmanforderungen ihres Lebensraums, z.B. in stehenden
Gewässern oder schnell fließenden Gebirgsflüssen, aber auch von ihrer Rolle, z.B. als
Räuber oder Beute. Eine gängige Klassifizierung der Gruppe der Körper- und Kaudal-
flossenschwimmer (Body and Caudal Fin (BCF)-Schwimmer) teilt sie entsprechend
ihrer Fortbewegungsmuster in vier Untergruppen ein A) anguilliform wie Aale; B)
subcarangiform, zu der unter anderem die Salmoniden gehören; C) carangiform, wie
Makrelen; und D) thunniform, die zum Beispiel den Thunfischen entspricht [25].
Diese vier verschiedenen Fortbewegungsarten unterscheiden sich im Verhältnis der
Bewegung der Kaudalflosse zur Bewegung des Gesamtkörpers, im sogenannten cruise
Modus, also im enstpannten, dauerhaften schwimmen, ähnlich dem Gehen der Men-
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schen. Während Anguilliforme den gesamten Körper zur Fortbewegung einsetzen, mit
besonderem Einsatz des Kopfes, bewegen Thunniforme, die effizientesten Schwimmer,
nur die Kaudalflosse, was zu einer minimalen Kopfbewegung führt [134].
Die Kopfbewegung wird in den meisten Studien als einfache Rückkopplung der Be-
wegung der Kaudalflosse betrachtet (Rückstoß der Kaudalflossenbewegung), die mi-
nimiert werden soll, um mehr Vortriebskraft für biomimetische Roboter zu gewinnen
[105]. Andere Studien sehen den Einfluss der Kopfbewegung als eine der bestehenden
Forschungsfragen in der bioinspirierten Robotik und verweisen darauf, dass auch in
der Schwimmkinematik von echten Fischen die Kopfbewegung noch nicht vollständig
verstanden wurde [163].

Species

ThunnusalbacaresScomber scombrusSalvelinus fontinalisAnguilla rostrata

0.03 0.02 0.02 0.04

0.15 0.15 0.17 0.17

Abbildung 3.4: Neue Darstellung der Schwimmweise von Fischen anhand einer
Hochgeschwindigkeits-Videoanalyse [130] .
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Jüngste Veröffentlichungen deuten darauf hin, dass die übliche Klassifizierung, wie sie
zuerst von Breder eingeführt wurde und die auf der Körpergeometrie und -steifigkeit
basiert, sich nicht in den von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen beobachteten rea-
len Bewegungsmustern widerspiegelt. So zeigen Videobeobachtungen an cruisenden
Fischen, dass es nur ein einziges Bewegungsmuster für alle BCF-Schwimmer gibt [130].
Diese Bewegung kann, nach Di Santo et al., durch ein Polynom zweiter Ordnung dar-
gestellt werden. Für die in Abb. 3.4 dargestellten Bewegungsarten, ermittelten Di
Santo et al. die nachfolgend dargestellte Hüllkurvenfunktion in einem 95% Konfiden-
zintervall mit einem Bestimmtheitsmaß R2=0,59 für alle untersuchten Fische [130]:

y = 0,05− 0,13x+ 0,28x2 (3.2)

wobei x die Laufvariable entlang des Körpers und y die Auslenkung von der Mittel-
linie beschreibt.
Die Autoren der Studie gehen davon aus, dass sowohl die Kopf- als auch die Kaudal-
flossenbewegung für die Schwimmkinematik entscheidend sind. Der Hauptunterschied
zwischen allen BCF-Bewegungsmustern liegt demnach in A) der Wellenlänge und B)
der Anzahl der Wellen, die pro Schlag über den Körper laufen. Darüber hinaus und
im völligen Widerspruch zu gängigen Konzepten stellten sie fest, dass die tunniformen
Schwimmer von allen untersuchten Schwimmarten das größte Verhältnis von Kopf-
zu Kaudalflossenbewegung aufweisen [130]. Dies stellt die oben erwähnten Annahmen
über die Rolle der Kopfbewegung als einfachen Rückkupplungsmechanismus, der so
weit wie möglich unterdrückt werden muss, in Frage.
Auch Forellen richten ihren Kopf in eine andere Richtung aus, als die ihrer Kau-
dalflosse, dies geschieht immer abhängig von den Strömungswirbeln, die über ihren
Körper rollen [100]. Die Verwendung einer Kármán-gaiting-locomotion, also eine ge-
zielten Nutzung der periodischen Ablösung von Wirbeln hinter einem Hindernis in der
Strömung, ermöglicht es bio-inspirierten flexiblen Unterwasserrobotern, die Energie
aus den umgebenden Wirbeln zu nutzen [103].
Es gibt zahlreiche Studien zu den Fortbewegungsmustern von Unterwasserrobotersys-
temen, mit umfangreichen experimentellen Studien zu den Auswirkungen von Kau-
dalflossenbewegungen, der Länge der Kaudalflossen und ihrer Flexibilität. Sogar die
komplexen kinematischen Bewegungsmuster der Roboterfische wurden intensiv un-
tersucht, wobei sich die Studien jedoch immer auf die Kontrolle des hinteren Teil des
Körpers konzentrierten [21, 48, 81, 88, 95, 104, 145, 157, 173]. Erst kürzlich wurde
so eine sehr umfassende Studie über die Auswirkungen der Größe und Steifigkeit der
Kaudalflosse mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen auf das Manövrieren
und die Schwimmgeschwindigkeit eines Roboters durchgeführt [148].
Einige neuere Forschungsarbeiten betrachten die Kopfdrehung, oft als head shaking
(Kopfschütteln) bezeichnet, im Bewegungsmuster eines schwimmenden Roboterfisches
einen Schlüssel zur Erzielung der Vortriebskraft [132, 105]. Eine detaillierte Studie
über das Kármán gaiting von Fischen und Robotern und eine Analyse der Parameter
für die Kopfbewegung, die laterale Translation, die Körperrotation und die Körperbie-
gung empfiehlt, sich bei der Vortriebserzeugung auf den Kopf und die Bewegung der
vorderen Körperteile zu konzentrieren [13]. Zum besseren Verständnis der Komplexi-
tät des Schwimmens wird daher zunächst die Mechanik des Schwimmens eines Fisches
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Abbildung 3.5: Kinematik und hydrodynamische Kräfte zur Beschreibung des Robo-
terfisches. Der rote Punkt ist der Drehpunkt. Die Auslenkungen der nicht aktivierten
und flexiblen Kaudalflosse werden bei diesen Messungen nicht berücksichtigt [9].

und der Generierung der Schwimmkraft in Anlehnung an [134] analysiert (siehe Abb.
3.5):

1. Während der Gleitphase bewegt sich der Fisch nicht und es findet keine Im-
pulsübertragung vom Fisch auf das Fluid statt. Vernachlässigt man die Inerti-
alkräfte durch die Abbremsung seiner Bewegung, so wirken auf der Fisch nur die
Widerstandskräfte des Fluids an den Oberflächen seines Körpers. Dieser Wider-
stand entsteht durch die Kräfte, die sich aus der Umlenkung des umgebenden
Wassers und der Scherung in der Grenzschicht ergeben. Grund dafür sind die
Viskosität des Wassers und Geschwindigkeitsgradienten, die sich aus der re-
lativen Schwimmgeschwindigkeit des Fisches zum Wasser ergeben. Zusätzliche
Verluste entstehen bei der Erzeugung von Wirbeln, wenn sich diese vom Körper
ablösen.

2. Während des aktiven Schwimmens ist der Körper instationären Änderungen des
Druckfelds und den daraus resultierenden Auftriebs- und Widerstandskräften
ausgesetzt. Außerdem treten massebedingte Trägheitskräfte auf, die von der
eigenen Masse und der Massenverteilung über den Körper entstehen.

3. Zusätzlich sorgen die bei der Bewegung verdrängten Wassermassen für weite-
re Kräfte, dies ist der so genannte added-mass-effect. Diese Kräfte sind mit
den Schwimmbewegungen selbst entscheidend für das mechanische System. Die
virtuelle, zusätzliche Masse und ihre Krafteinwirkung hängt von der Beschleu-
nigung des Körpers, der Dichte der Flüssigkeit und ihrer Viskosität, sowie von
der Form und Größe des Körpers ab.

4. Die resultierenden hydrodynamischen Reaktionskräfte FR wirken auf den ge-
samten Körper immer in entgegengesetzter Richtung zur Bewegung des Fisches
(im Folgenden AH für die Kopf- und AT für die Kaudalflossenbewegung ge-
nannt) und liefern eine seitliche- FL und eine Schubkraftkomponente FT .

Diese Resultierenden bilden die Gesamtkraft als Summe aller ihrer Anteile über den
gesamten Körper. Die Kraftkomponente in der Bewegungsrichtung ist entscheidend
für die Schwimmleistung. Sie wird im Folgenden Fprop genannt.
Da zur exakten Modellierung des Schwimmens keine analytischen Modelle existieren,
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Abbildung 3.6: Die Bewegung der Kaudalfloße eines von links nach rechts schwimmen-
den Fisches mittels heaving und pitching mit einem Phasenversatz ϕ =(a) 0°, (b) 90°,
(c) 180°und (d) 270°[151].

kann für das Design eine Roboters mit vereinfachten Modellen mit Vernachlässigung
der Viskositätseffekte gearbeitet werden. Diese beinhalten jedoch große Abweichungen
von der Realität, die in [173] auf 87,5 % im Vergleich zum Experiment quantifiziert
wurde.
Eine grundlegende Analyse der Kinematik und Mechanik von oszillierenden Schwim-
mern, die für die hier vorliegende Studie von großem Interesse ist, wurde 2019 von
Smits entwickelt [140]. Um die Strömungscharakteristik der Bewegung einer Kaudal-
flosse zu untersuchen, verwendete er die Analogie einer translatorischen Oszillation
(heaving) eines Profils quer zu Strömung und der überlagerten Änderung seines An-
stellwinkels (pitch) (siehe Abb. 3.6). Er vernachlässigte dabei den Einfluss der Körper-
bewegung, da er davon ausging, dass der Antrieb überwiegend von der Kaudalflosse
abhängt.
Beim heaving wird die Schuberzeugung von den Auftriebskräften dominiert, während
bei der pitch Bewegung die virtuellen Masseneffekte die Schuberzeugung dominieren.
Über einen gesamten Zyklus gemittelt, skalieren jedoch beide Komponenten der Schu-
berzeugung mit dem Produkt aus (virtueller) Masse pro Länge (ρ·l) und dem Quadrat
der seitlichen (lateralen) Komponente der Bewegungsgeschwindigkeit der Kaudalflos-
se, was zeigt, dass die Schwimmgeschwindigkeit (axial) selbst den verallgemeinerten
Schwimmmechanismus nicht beeinflusst.
Dieses Ergebnis ist später von Bedeutung, da es zeigt, dass der Versuchsaufbau mit
einem fixiertem Roboterfisch zur Messung der Vortriebskraft auch aussagekräftige Er-
kenntnisse über die Kinematik des freien Schwimmens liefert. Diese Hypothese wird
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durch empirische Ergebnisse bestätigt [130]. So wurden bei allen experimentell un-
tersuchten Arten der genannten Studie keine Veränderung der Schwimmarten oder
-muster für verschiedene Schwimmgeschwindigkeiten berichtet.
Es wurde aber eine Variation der Schlagfrequenz proportional zur Schwimmgeschwin-
digkeit festgestellt. Das ist nachvollziehbar, denn der Strömungswiderstand und damit
die Effizienz der Fortbewegung hängen, wie auch numerisch gezeigt wurde, stark von
der Schwimmgeschwindigkeit und der Schlagfrequenz der Kaudalflosse in Abhängig-
keit von der Strouhal- (St) und der Reynolds-Zahl (Re) ab [133]. Grundsätzlich steigt
die Schubkraft mit St und Re an. Der Wirkungsgrad steigt jedoch nur in Abhän-
gigkeit von Re kontinuierlich an, bis er bei hohen Re und voller Turbulenz aufgrund
der schwindenden Dominanz der Viskositätseffekte und damit der Widerstandskräfte
asymptotisch wird. Ein Antriebsoptimum wird zwischen St ≈ 0,25 und 0,35 berich-
tet [149]. Andere Studien konstatieren sich auf einen weit größeren Bereich und eine
Abhängigkeit von Re [133]. Die effizienteste cruising Geschwindigkeit ist daher ein
Kompromiss zwischen Schub- und Widerstandskräften und hängt stark von der Form
und Größe des Fisches bzw. der Flosse ab. Für die hier beschriebene Arbeit wurden
diese Effekte der Strömungsgeschwindigkeit zunächst vernachlässigt: Um die Kom-
plexität des Systems zu verringern, wurde für die nachfolgende Parameterstudie ein
Becken mit stehendem Wasser verwendet. Im Kapitel 4 wurden sowohl der Tank als
auch der Strömungskanal allerdings bei moderaten Re genutzt.
Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte zur Schwimmkinematik der Roboter-
fisch festhalten:

1. Offensichtlich sind Fortbewegungsstrategien für Roboter mit vielen Beschrän-
kungen verbunden, wie z.B. Materialien, ein starrer Kopf oder Körper und die
Anpassung des Schwerpunkts [105]. Daher ist es eine Herausforderung, eine opti-
mierte Kopfbewegung in einem Roboter zu implementieren und anzupassen, um
einen maximalen Vortrieb und höchste Effizienz zu erzielen. Im Gegensatz zu
echten Fischen sind die Bewegungsmuster von Robotern im Allgemeinen jedoch
eher holzschnittartig und wenig komplex.

2. Außerdem hängt die Kopfbewegung nicht nur von der Massenverteilung, sondern
auch von komplexen Fluid-Struktur- oder besser Fluid-Fisch-Interaktionen ab.
Der virtuelle Masseneffekt, der sich aus der Verdrängung der Wassermassen
durch die Kopfbewegung ergibt, hängt nicht nur von der Geometrie ab, z.B.
von den Abmessungen der Oberfläche, die mit dem Wasser interagiert und der
Kopfform ab, sondern auch von der Beschleunigung der Bewegung.

3. Die Steifigkeit des Körpers ist ein weiterer Schlüssel zu diesem multiphysikali-
schen Mechanismus. Aufgrund der geringeren Komplexität der Bewegung von
Robotern und ihrer Erfassung, zum Besipiel durch Sensoren, im Vergleich zu
echten Tieren, scheint es eine Herausforderung zu sein, die Kopfbewegung von
Robotern vollständig zu unterdrücken oder adaptiv zu regeln, während echte
Fische ihre Kopfbewegung ganz natürlich beim Cruisen, aber auch beim Manö-
vrieren nutzen können.

4. Bisher haben alle der Autorin bekannten, von Fischen inspirierten Unterwas-
serroboter die Schwimmleistung echter Fische bei weitem nicht erreicht und die
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Bewegungsmuster echter Fische nicht vollständig reproduziert. Das liegt wie
bereits festgestellt an der Komplexität der Bewegung von echten Fischen und
einer völlig anderen Massenverteilung im Körper eines echten Fisches im Ver-
gleich zu einem Roboter [132]. Ein weiterer entscheidender Punkt ist die deutlich
geringere Leistung im Verhältnis zur durchschnittlichen Dichte des Roboters bei
künstlichen Antriebssystemen.

5. Einige analytische Modelle der Fortbewegungsmuster von Fischen in verschie-
denen Bezugssystemen beschreiben eine signifikante Bewegung des Kopfes für
BCF-Schwimmer [13, 132]. Andere Studien berichten, dass der effizienteste
Schwimmer die größte Amplitude der Kopfbewegung im Verhältnis zur Bewe-
gung der Kaudalflosse zeigte [130]. Es erscheint daher notwendig, die Kopfbewe-
gung in bioinspirierten Antriebsstrategien zu untersuchen, da hier offensichtlich
ein wissenschaftlicher Dissenz besteht.

6. In diesem Zusammenhang muss die Lage des Drehpunkts bekannt sein (sie-
he Abb. 3.5). Dieser Drehpunkt ermöglicht die Unterscheidung zwischen Kopf-
und Kaudalflossenbewegung des Schwimmers und kann als entscheidender Pa-
rameter für ein effizientes und effektives Bewegungsmuster für biomimetische
Fortbewegung angesehen werden.

Abbildung 3.7: Strömungssimulationen des LSS zur Konzeption des Antriebs erlaubten
eine Abschätzung der Antriebsleistung des Roboters [122]. Die Farbskala entspricht
dem Betrag der Geschwindigkeit (hier 0,5 m/s).

Als Konsequenz aus diesen ersten Erkenntnissen wird deshalb nachfolgend die
Auswirkung der Lage des Drehpunktes auf die Vortriebskraft mittels einer Pa-
rameterstudie untersucht. Das Ziel ist es, den optimalen Drehpunkt des Kopfes
für eine weitere Verbesserung und schließlich eine systematische Optimierung des
Bewegungsmusters zu bestimmen. Zunächst wird jedoch das Konstruktionskonzept
des Roboterfisches erläutert.
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Abbildung 3.8: Konzept der elektromagnetischen Muskeln im Experiment und als 3D
Modell

3.1.4 Mechanische Konstruktion des Roboterfisches

3.1.4.1 Prototyp des Roboterbasierten Fischersatzsystems

Zu Beginn des Projektes wurden von Dennis Powalla, Doktorand am LSS, Strömungs-
simulationen durchgeführt um die erforderliche Antriebskraft des Roboters zu bestim-
men (URANS k-ω-SST model). Sie ergaben eine mindest erforderlich laterale Auslen-
kungskraft von 1 N für einen Vortrieb von 1 m/s. Dazu wurde für einen generischen
Fischkörper eine Schwimmbewegung bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,3 bis
1 m/s simuliert (siehe Abb. 3.7). Die Bewegungsmuster wurden einer PhD thesis für
biomimetische Unterwasserroboter entnommen [164].
Auf Basis der so gewonnen Zielstellung für die Aktuierung wurde ein elektromagne-
tischer Muskel (EM-Muskel) entwickelt und unter Betreuung der Autorin von Leonid
Ignatov einem Studentischem Assistenten im Labor des Lehrstuhls hergestellt. Das
Antriebskonzept bestand aus mehreren kleinen EM-Muskeleinheiten, die in einer Rei-
he hintereinander auf beiden Seiten eines Karbonskeletts aufgebracht wurden (siehe
Abb.3.8).
Bei diesem Konzept war es möglich, jeden Muskel individuell anzusteuern, um auch
komplizierte Bewegungen des Körpers zu realisieren. Die erste elektromagnetische
Simulation wurde Mittels des Finite Elemente Werkzeugs COMSOL für zwei EM-
Muskeln durchgeführt (siehe Abb. 3.9), die mit 2 N elektromagnetischer Kraft sehr
vielversprechende Ergebnisse lieferte. Leider zeigte sich nach dem Bau des Prototypen,
dass das Gewicht des Antriebssystems auch bei einer verbesserten Konstruktion zu
groß werden würde, so dass Auftriebsneutralität nicht gewährleistet werden konnte.
Basierend auf der Literaturrecherche in Abschnitt 3.1.2 wurde deshalb das Konzept
auf unkonventionelle Aktoren geändert und es wurde entschlossen MFC einzusetzen.
Die Konstruktion der verschiedenen Prototypen des Roboterfisches wurde im Rahmen
von zwei Bachelorarbeiten (Philip Heise und Yanneck Kiiski) unter Cobetreuung der
Autorin und ihrer Tätigkeit als studentische Assistenten in Zusammenarbeit mit dem
LSS entwickelt.
Um die Form des Kopfes und des Körpers zu bestimmen, wurde zunächst eine ca. 30
cm große Regenbogenforelle abgeformt und damit die identische Körperstruktur einer
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Abbildung 3.9: COMSOL Simulation zur Berechnung der erreichbaren Kraft mit zwei
elektromagnetischen Muskeln. Links Flussdichte, rechts, Kraft zu Luftspalt-Verhältnis
für einen Strom von 3,6 A

Forelle als 3D-Gussmodell nachgebildet. Nachfolgend wurde der Körper dann jedoch
abstrahiert und nur die Größenverhältnisse wurden übernommen, da wenig wissen-
schaftlicher Gewinn aus einem viel komplexeren 3D gescannten Modell zu erwarten
war. Der final entwickelte 360 mm lange Unterwasserroboter besteht in der aktuellen
Version (siehe Abb. 3.10 und 3.11) aus folgenden Hauptkomponenten:

• Einem starren 3D-gedruckten Kopfteil von 100 mm, in dem sich die gesamte
Elektronik, Sensorik und der MCU befindet

• Dem Kopf folgt ein flexibles Skelett auf der Basis einer dünnen (0,2 mm) Platte
aus Glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK), die einen geringen Biegewiderstand
für maximale Flexibilität in der Längsachse (longitunal, für den Vortrieb) und
eine hohe Steifigkeit Sagittal (Bauch-Rücken) gewährleistet. Gleichzeitig bie-
tet das Skelett eine hohe Zugfestigkeit und Steifigkeit und ersetzt damit die
Wirbelsäule eines Fisches. Es umfasst auch die 60 mm lange, passive, flexible
Kaudalflosse die mit Silikon überzogen wird

• Vier MFC-Aktuatoren, in einer Anordnung von zwei Paaren (jeweils als Beuger-
Strecker bzw. als künstlicher Muskel angesteuert) von unterschiedlicher Größe
und Leistung je Paar. Die MFC’s sind auf den gegenüberliegenden Seiten der
GFK-Platte angebracht. Jedes Paar der beiden einschichtigen MFCs bildet eine
sogenannte Morphing-Struktur (Bimorph). Einzelheiten zur Ansteuerung wer-
den in Abschnitt 3.1.6 erläutert.

• Der flexible Körper wird aus einem 2-Komponenten-Gel, das parallel als Isolier-
material für die elektrischen und elektronischen Bauteile dient, in einer Guss-
form hergestellt. Das gleiche Material wird auch im 3D-gedruckten Kopf genutzt
um die Bauteile vor Wasser zu schützen. Dieses Material bietet, neben der Was-
serdichtigkeit und selbst heilenden Eigenschaften, eine sehr hohe Flexibilität
(Shorehärte <4) und ermöglicht beschädigte Bauteile einfach auszutauschen.

Für eine Reproduktion des Designs sind die Spezifikationen der verwendeten Mate-
rialien in Tab. 3.1 zu finden. Weitere Einzelheiten sind den technischen Datenblättern
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GFK
Leistungsverstärker

Integrierte Sensoren MFC-Aktuatoren

Flexible Flosse

Abbildung 3.10: Die aktuelle Version des frei schwimmenden Roboters; die Obere An-
sicht zeigt die inneren Komponenten des Roboterfisches. Das untere Foto zeigt eine
Designstudie des freischwimmenden Roboterfisch mit 3D-gedrucktem Körper aus fle-
xiblen Resin.

der Hersteller zu entnehmen.

Tabelle 3.1: Technische Daten der Hardwarekomponenten

GFK-Platte:

Hersteller Alfa-Carbon

Elastizitätsmodul E [Pa] 60 · 109
Dichte [kg/m3] 1560
Ausrichtung der Fasern [◦] 0/90

MFC-Aktuatoren:

Hersteller: Smart Material
Aktuator I & II M-8557P1
Aktuator III & IV M-8525P1
Freie Dehnung [ppm] 1350
Betriebsspannung [V] −500 - + 1500

Leistungsverstärker:
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Typ microHVA-2
Hersteller Smart Material
Kontrollsignal PWM und I2C
Eingangsspannung [Vdc] 12 - 16
Ausgangsspannung [Vdc] 0 - 2000

500 bias

MCU:

Hersteller Texas Instruments
Typ TI-F28069

DMS:

Hersteller ME-Meßsysteme
Typ ME-1-ly46-6-350

RETERO Sensoren:
Hersteller Taltech

Abtastrate [Hz] 10, 25, 50, 100
Beschleunigungsensoren [g] ± 2, 4, 8, 16
Druck [mbar] 300–1200
Gyroscope [◦/s] 125, 250, 500, 1000, 2000

Silikon-Beschichtung:

Hersteller Wacker
Typ Elastosil M4600A/B

Polyurethan-Beschichtung:

Hersteller Mibenco
Typ Flüssiggummi - Pur

Zweikomponentengel:

Hersteller Raytech
Typ 84071 MAGIC GEL
Schutzarten IP68/IPX8 / IP69K

3.1.4.2 Anpassung des Roboters zur Optimierung des Antriebs

Für die nachfolgend präsentierte und in Kap.4 dargestellten Versuche war es notwen-
dig Designanpassungen vorzunehmen. Die Messungen der Schwimmkraft wären mit
einen freischwimmenden Roboterfisch nicht direkt durchführbar. Der Roboterfisch
wurde deshalb an einer Messeinrichtung fixiert, die nur noch einen Freiheitsgrad des
Gesamtkörpers, nämlich eine Drehbewegung um die Sagitalachse (Bauch-Rücken)
erlaubt, was einer Gierbewegung der Flugmechanik entspricht.
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flexible Flosse

Silikonkörper

3D-gedruckter Kopf

GFK-Platte

Künstliche Muskeln

(MFC Aktuatoren)Integrierte Sensoren

Dehnungsmessstreifen

Abbildung 3.11: Designkonzept für den Roboterfisch, einschließlich des 3D-gedruckten
Kopfes, flexiblen Seitenkörpern aus gegossenem Silikon und den MFC-Aktuatoren auf
einem GFK-Skelett. Abb. Yanneck Kiiski (Bachelorarbeit unter Betreuung der Auto-
rin)

Der Kopfteil wurde dazu neukonstruiert und mit einem austauschbaren Halter
versehen. Dieser kann an einem kugelgelagerten Messbalken fixiert werden (Einspan-
nung), der selbst drehbar gelagert wurde (ein Freiheitsgrad: Rotation). Letzteres
ermöglicht die Kopf- bzw. Körperdrehung, die mit einem auf dem Hall-Effekt ba-
sierten Drehgeber gemessen wird. Der Kopf selbst wurde als massives, zweigeteiltes
3D Druckbauteil ausgeführt. Es wurden Kabelkanäle vorgesehen, da die gesamte
Elektronik und die MCU anstatt im Kopf außerhalb des Wassers platziert wurden.
Auf die seitlichen Silikonkörper (Filets) wurde in den Versuchen zwecks besserem
Zugang zu den MFC Aktoren verzichtet.
Der gesamte aktive Teil wurde mit mehreren sehr dünnen Schichten aus Polyurethan
und einer Silikonpolymerbeschichtung (siehe Tab. 3.1) zur Abdichtung überzogen.
Aufgrund ihrer geringen Dicke haben sie einen vernachlässigbaren Einfluss auf die
Roboterkinematik. Es wurden jedoch einige geringfügige Dämpfungseffekte durch
die Beschichtung auf die Dynamik der Aktuierung erwartet. In Kooperation mit der
Hochschule Magdeburg-Stendal (Prof. Christian-Toralf Weber) wurde eine Analyse
des Systems mittels Finite-Elemente-Methode unter Verwendung des proprietären
Softwarepakets Ansys Workbench durchgeführt (siehe Abb. 3.12). Die MFC Ak-
tuatoren wurden mit der MEMS Erweiterung modelliert. Die Materialkennwerte
in der Simulation entsprachen den Datenblättern des Herstellers (siehe Tab. 3.1).
Die Rand- und Eingangsbedingungen der Simulation, wie Aktuierungsspannungen
und resultierende entsprechende Verformungen, entsprachen den Kalibrierdaten
für das kinematische Modell, dass nachfolgend in Abschnitt 3.2.3.3 dargestellt
ist. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute Übereinstimmung mit der dynamischen
Betätigung (RMS-Abweichung von 0,07 mm von den optischen Messungen) ohne
Berücksichtigung von Beschichtungs- und Verbindungsmaterialien. Der Einfluss der
Beschichtungen ist daher als vernachlässigbar anzusehen [156].
Die Gesamtmasse des Roboters (ohne Silikonkörper) beträgt in der neuen Version
167-172 g mit folgender Masseverteilung: Der Kopf mit Kopfhalterung hat ein
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Gewicht von 97 g. Die zusammengesetzte Masse, bestehend aus den vier MFC und
der künstlichen Wirbelsäule sowie einer dünnen Silikonbeschichtung und den Kabeln,
beträgt 75 g.

Abbildung 3.12: Analyse des Antriebs mittels Finite-Elemente-Methode zur überprü-
fung der maximal erreichbaren Auslenkung mittels Piezokeramischen Elementen [156]

3.1.5 Sensorik zur Navigation und Erfassung der Turbinen-
passagen

Wie bereits im Abschnitt 3.1 erwähnt, besteht das Ziel des RETERO Projekts darin,
Tierversuche zu ersetzen. Wo dies noch nicht möglich ist, sollen durch Verbesserung
der Methoden die Probandenzahlen verringert werden und das Leid der verbliebenen
Probanden durch verfeinerte Ansätze vermindert werden (Prinzip der 3R: Replace,
Reduce, Refine) [129]. Die Roboterfische sind Teil der experimentellen Methoden,
die in diesem Projekt entwickelt werden. Um die Positionierung und Orientierung
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eines Fisches während der Turbinenpassage zu berücksichtigen, müssen die Roboter-
fische sich mindestens in der Strömung ausrichten (sie verhalten sich rheotaktisch, was
dem Projektziel entspricht) und bestenfalls selbständig durch die Turbine navigieren
(was jedoch auf absehbare Zeit noch nicht möglich sein wird). Dabei müssen die Be-
schleunigungen bei Kollisionsereignissen, Scherkräften und Abriebereignissen sowie
der Druck zur Erfassung von möglichen Barotraumen gemessen werden. Die Environ-
mental Sensing and Intelligence Group der Taltech Universität in Estland entwickelte
als Projektpartner Sensoren, die in den 3D-gedruckten starren Kopf integriert wurden
(siehe Abb. 3.13). Die Sensoren haben eine Abtastrate von 100 Hz und sind für eine
Wassersäule von mindestens 30 m ausgelegt. Die Kommunikation mit der MCU erfolgt
über I2C. Der Roboterfisch richtet sich mit Hilfe der zwei integrierten IMU-Sensoren
in der Strömung aus. Nach jeder Passage werden die Daten von der MCU ausgelesen
und gleichzeitig die schnellladefähigen Akkus über den dazu genutzten USB-Port mit
5 Vdc geladen.

3.1.6 Konzeption der Regelung und des Antriebs

Abbildung 3.13: Platine der von der Tal-
tech für das RETERO-Projekt entwickel-
ten Sensoren. Bild erstellt von Gert To-
ming im Environmental Sensing and In-
telligence Group der Taltech Universität

Der Antrieb des Roboters basiert
auf vier piezoelektrischen MFC-
Flächenaktuatoren. Diese Aktoren wurden
bereits in biomimetischen Roboterfischen
eingesetzt [29, 33, 144]. Die Entscheidung
MFC zu benutzen beruhte auf der zuvor
dargestellten Recherche aber auch auf der
industriellen Verfügbarkeit der Aktoren.
Piezokristalle dehnen sich bei Anlegen
einer positiven Spannung aus und ziehen
sich bei Anlegen einer negativen Spannung
zusammen. Sie können daher sehr gut
als künstlichen Muskeln genutzt werden.
Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits erwähnt,
wurden die MFC in zwei Paaren mit
unterschiedlichen Größen und Leistungen
im flexiblen Teil des Körpers angeordnet.
Die piezokeramischen Verbundbauteile
werden vollflächig auf eine sehr dünne biegelastische Faserverbundplatte mit hoher
Zugfestigkeit verklebt. Diese Flächenaktoren können als künstliche Muskeln (KM)
eingesetzt werden und eigenen sich sehr gut für einen Roboterfisch, da sie gleichzeitig
das Skelett nachahmen und genug Raum für ein flexibles „Fischfilet“ lassen.
In dieser Studie wurde entschieden, die Aktuatoren einzeln mit einer sinusförmigen
Spannung anzutreiben (3.4) und (3.3). Die Entscheidung war beliebig, jedes andere
Steuersignal wäre ebenfalls möglich. So untersuchten z.B. Zhong et al. [173] auch
Dreieck- und Rechteckssignale, wobei die Sinussignale die besten Vortriebseigen-
schaften generierten. Der hier entwickelte Multi-Aktuator-Aufbau ermöglicht eine
Bewegung mit fünf frei einstellbaren Parametern zur Antriebssteuerung:
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• zwei Spannungsamplituden (A1 & A2)

• zwei Antriebsfrequenzen (f1 & f2)

• sowie einer Phasenverschiebung (ϕ) zwischen den beiden Sinusfunktionen

Es wurde auf eine Signalrückführung (schließen des Regelkreises) zum Aufbau einer
Lageregelung verzichtet, da dies in der vorliegenden Konfiguration nicht notwendig
erschien und eine einfachere Steuerung über die Ausgangsspannung als ausreichend
betrachtet wurde. Mit der in Kap. 3.2.3 beschriebenen Messung der Körperdehnung
mittels Dehnungsmessstreifen (DMS), wäre dies jedoch möglich gewesen.
Die künstliche Muskeln können unabhängig voneinander mit zwei Hochspannungs-
Leistungsverstärkern betrieben werden. Für das Projekt wurde zunächst der Leis-
tungsverstärker AMD2012-CE3 des MFC Herstellers verwendet. Im Verlauf des
Projekts wurden dann aber die verbesserten Leistungsverstärker des Herstellers,
microHVA-2, zur Versorgung der MFCs genutzt, was jedoch keinen Unterschied auf
das Antriebskonzept bedeutet und nur der Vollständigkeit halber erwähnt wird. Beide
Modelle bieten eine regelbare Ausgangsspannung von -500 V bis +1500 V. Die Steue-
rung erfolgt über ein PWM-Signal mit Impulsen von 1 bis 2 ms und einer Periode
von 5 ms in 3,3-V-Logik. Das PWM Signal wird mit dem Mikrocontroller (TI-F28069)
erzeugt, auf dem die Steuerungsalgorithmen implementiert wurden.
Aufgrund der Hardwarekonfiguration ist es wichtig, die Aktuatorpaare - die als KM
auf gegenüberliegenden Seiten angeordnet sind - komplementär anzusteuern (Beuger-
Strecker), um eine angemessene Antriebsleistung zu erreichen, ohne die MFCs zu be-
schädigen. Software-implementierte Spannungsbegrenzungen schützen daher die MFC
vor einer Depolarisierung der Dielektrika.
Es ergibt sich ein Satz von zwei unabhängigen Funktionen für die Leistungsverstärker
des Antriebs:

X1 = A1 · sin(2πf1 · t) (3.3)

X2 = A2 · sin(2πf2 · t+ ϕ) (3.4)

Jeder Leistungsverstärker treibt einen KM mit zwei Kanälen an. Die Ausgangsspan-
nungen der Leistungsverstärker, xi1, xi2, haben eine Phasenverschiebung von 180°.
Diese komplementären Spannungen sind in Gleichung (3.5) dargestellt. Hier beträgt
die peak-to-peak -Spannung Vpp des Leistungsverstärkers 2000 Vdc und der Verstärker
hat ein Bias von +500 Vdc.

xi1 = −xi2 = Vpp ∗Xi + Vbias (3.5)

Abb. 3.14 zeigt ein Beispiel für die komplementären Antriebssignale der KM. Dabei
wird KM I mit einer Steuerspannung X1 (Ausgang MCU, oberes Diagramm blau)
mit voller Amplitude angesteuert (A1=1). Das führt zu zwei 180° phasenverschobe-
nen Ausgangspannungen am Leistungsverstärker (unteres Diagramm (blau), mit x11,
durchgezogene Linie und x12, gestrichelte Linie) für die beiden MCF des KM I mit ei-
ner Spannungsamplitude von -500 V (Kontraktion) zu +1500 V (Expansion). Analog
dazu ist das Signal X2 (Ausgang MCU, oberes Diagramm, violett) für KM II, aller-
dings mit einer halben Amplitude (A2=0,5). Dies führt zu einer Ausgangsspannung
am Verstärker von 0 V (Kontraktion) zu 1000 V (Expansion) für x21 und x22.
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Abbildung 3.14: Ein Beispiel für ein Steuersignal für die Leistungsverstärker. Die Si-
gnale x11 und x12 sind komplementär und wurden für beide Aktuatoren des KM I ver-
wendet (volle Amplitude). x21 und x22 liefern das phasenverschobene Signal für KM II
(bei halber Amplitude) mit unabhängigen Amplituden und Frequenzen zu KM I. [6]

3.2 Experimenteller Versuchsaufbau

3.2.1 Versuchstank am Lehrstuhl für Strömungsmechanik und
Strömungstechnik (LSS)

Um die Versuche im stehenden Wasser durchzuführen, wurden für die Parameter-
studie und die darauf folgende Bewegungsoptimierung für den Antrieb des Roboter-
fisches (Kap. 4.3.3) das Becken des Schlagsimulators genutzt, der im Rahmen des
RETERO Projekts von Wolf Iring Kösters in der Versuchshalle des Lehrstuhl für
Strömungsmechanik und Strömungstechnik (LSS) errichtet wurde [90]. Das transpa-
rente 700×600×3500 mm große Becken ist aus Polycarbonat gefertigt und ermöglicht
einen optischen Zugang zu dem Versuchsaufbau (Abb. 3.15).
Da in der ersten Entwicklungsphase des Roboterfisches die Wasserdichtigkeit der
isolierenden Silikonschichten, insbesondere wegen offensichtlicher Materialermüdung
durch die Aktuierung des flexiblen Körpers, noch nicht dauerhaft garantiert werden
konnte und die Aktuierung im Hochspannungsbereich erfolgt, wurde das Becken mit
destilliertem Wasser (6µS/cm) gefüllt, um die Leitfähigkeit des Wasser so weit wie
möglich zu verringern.

3.2.2 Definition der erforderlichen Messtechnik

Die Konzeption des Versuchs und der Messtechnik ist zweifellos der schwierigste und
zeitaufwändigste Teil einer experimentellen Optimierung. Der nachfolgend präsentier-
te Aufbau wurde daher sowohl zur Durchführung der Parameterstudie zum Einfluss
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Abbildung 3.15: Das Becken des im Rahmen des RETERO Projekts errichteten Schlag-
simulators am LSS wurde für die nachfolgenden Versuche genutzt [90].

der Kopfbewegung, als auch für die im Kapitel 4 durchgeführte Optimierung der
Schwimmbewegung des Roboters genutzt.

Die Fluid-Struktur-Interaktion eines flexiblen Körpers, wie dem des Roboterfisches,
ist aufgrund der nichtlinearen Rückkopplung von Körperbewegung und Strömung
sehr komplex. Es ist nicht möglich, eine genaue Kenntnis über die tatsächliche Kör-
perbewegung zu erhalten, ohne zusätzliche Positionsrückmeldungen für den flexiblen
Teil zu nutzen. In Abschnitt 3.2.3 wird daher ein Messkonzept basierend auf einem
kinematischen Modell dargestellt, das die Verformung des angetriebenen Körpers mit
Dehnungsmessstreifen (DMS) an zwei Punkten verfolgt und daraus die gesamte Ver-
fomung des Körpers ableitet.
Die zweite Herausforderung besteht darin, die Vortriebskraft in Abhängigkeit von der
Kopfbewegung zu bestimmen. Zu Beginn dieser Studie musste daher zunächst ein
geeigneter Aufbau zur Messung der Antriebskraft für verschiedene Bewegungsmuster
entwickelt werden.
Eine direkte Kraftmessung eines frei schwimmenden Roboters mit sechs Freiheits-
graden in der Bewegung ist nicht direkt möglich, da jeder Kraftsensor den Roboter
in mindestens einem Freiheitsgrad einschränken muss. Optische Messverfahren erfor-
dern ein paralleles Modell, um die zugrunde liegende Mechanik abzuleiten, was mit
zusätzlichen Unsicherheiten verknüpft ist. Daher wurde in der Studie ein Haltemecha-
nismus entwickelt, der in Kap. 3.2.4.1 näher beschrieben und in Abb. 3.16 dargestellt
wurde. Er erlaubt es die Bewegung auf einen einzigen Freiheitsgrad zu beschränken
(Drehbewegung in der Sagitalachse) und die Vortriebskraft zu messen.

Parallel muss der Verbrauch des Roboters gemessen werden um die Kosten des optima-
len Bewegungmusters zu ermitteln. Der Verbrauch wird auf der Niederspannungsseite
des Leistungsverstärkers gemessen, da Messungen im Hochspannungsbereich schwie-
riger zu realisieren sind. Das Messprinzip wird in Kap. 3.2.5 beschrieben.

67



Kapitel 3 Fallstudie II: Parameterstudie eines Roboterfisches

Kugelllager

Kraftsensor

Kopplung

Drehgeber

Kugelllager

Abbildung 3.16: Darstellung des Messkonzepts für die Vortriebskraft des Roboterfi-
sches. Abb. Yanneck Kiiski (BA unter Betreuung der Autorin).

3.2.3 Messung der Körperbewegung

MFCs können entweder als Aktuator oder als Sensor verwendet werden. Um die ma-
ximal erreichbare Amplitude und Kraft zu erzielen, ist es sinnvoll, beide MFCs als
Aktuator in jedem KM zu verwenden und nicht eine Seite zu steuern, während das
Gegenstück die Dehnung erfasst. Die genaue Positionsrückmeldung kann durch Ver-
folgung der aktuierten Dehnung am Skelett erreicht werden. Wie später gezeigt wird,
erfordert dies die Kenntnis von nur zwei Punkten des kinematischen Systems, die
sich auf den Aktuatoren befinden. Aus diesem Grund wurden Dehnungsmessstrei-
fen an jedem KM installiert und als Vollbrücken (Wheatstone-Brücken) angeordnet.
Zum Auslesen der Biegung anhand der gemessenen Spannungsänderung auf den Deh-
nungsmessstreifen jeder Vollbrüke wurde eine selbst entwickelte Signalverstärkerplati-
ne, mit einem Verstärkungsfaktor von 110, mit einem guten Signal-Rausch-Verhältnis
im Rahmen einer studentische Projektarbeit von Florian Aust und einer erweiterten
Version von Bilal Badar als studentischer Assistent unter der Betreuung der Auto-
rin entwickelt. Aus diesen beiden Messpunkten ergeben sich zwei Datensätze für die
gesamte Länge des flexiblen Teils des Roboterfisches (Abb. 3.17). Für eine eingespeis-
te Antriebsspannung ermöglicht dies eine Korrelation zwischen dem Spannungssignal
der Dehnungsmessstreifen und der tatsächlichen Dehnung der KM. Dadurch wäre
es sogar möglich einen geschlossenen Regelkreis aufzubauen, was hier jedoch nicht
verfolgt wurde. Allerdings liefert diese Kenntnis noch keine Informationen über die
Biegung des flexiblen Körpers. Deshalb wurde ein kinematisches Modell entwickelt
und kalibriert, dass es erlaubt die Verformung des Gesamtkörpers zu errechnen.
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Abbildung 3.17: (a) Konzept des Roboterfisches mit Aktuatoren und Dehnungsmess-
streifen (b) Kinematisches Modell der Körperverformung. Abbildung entnommen aus
[6]

3.2.3.1 Kinematisches Modell

Für das kinematische Modell des Roboters wird zunächst angenommen, dass der
Körper an der Kopfseite fixiert ist, was die reale Konstruktion recht gut widerspiegelt.
Er verhält sich also wie ein eingespannter Balken. Der restliche Teil kann als aus
drei unabhängigen Segmenten zusammengesetzt betrachtet werden, wie in Abb. 3.17
(rechts) dargestellt wurde.

• Während sich ein Aktuator im KM auf einer Seite ausdehnt, zieht sich der
komplementäre Aktuator zusammen. Nach der Euler-Bernoulli-Balkentheorie
dient die GFK-Platte in der Mitte als neutrale Faser des Balkens, was durch
den hohen Elastizitätsmodul der GFK-Platte noch verstärkt wird (minimale
Streckung der Gesamtlänge). In Folge wird das mittlere Segment der GFK-
Platte als konstant angesehen.

• Die Dehnung des Aktuators auf der einen Seite und die Kontraktion seines
Gegenstücks auf der anderen Seite führen zu einer kreisförmigen Biegung des
Körpers im Bereich der beiden KM Abschnitte, während sie angetrieben werden.

• Die kreisförmige Biegung hängt von der Dehnung der Oberfläche bzw. in diesem
Fall der Aktuatoren ab, was zu den Radien r1 und r2 führt. Sie hängen von der
Stärke b der Karbonplatte (Wirbelsäule) sowie von der Dehnung ϵ1 und ϵ2 der
beiden aktiven Teile ab. Die beiden aktiven Teile haben jeweils eine Länge von
L = 85 mm.

• Zwischen den beiden aktiven Bereichen verbleibt ein passiver Teil. Dieser steife
Teil wirkt als drittes Segment, hat eine Länge von z = 18 mm und verhält
sich linear. Hier ist die Schwachstelle des Systems und des Modells zu sehen. Es
muss deshalb darauf geachtet werden, dass der passive Teil eine ausreichende
Biegesteifigkeit aufweist, um eine Biegung zu unterdrücken.

Das Modell bezieht sich deshalb auf drei Bezugsrahmen, die jedem Segment in
Abb 3.17 (rechts) entsprechen. Insgesamt führt dies zu drei voneinander abhängigen
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Koordinatensystemen mit überlagerten Bewegungen, die durch eine zweidimensionale
Rotationsmatrix definiert sind, die aus den vorherigen Segmenten abgeleitet wurde.
Dementsprechend kann die Position eines Punkts der Wirbelsäule in der xy-Ebene
durch eine parametrische Gleichung für die Bogenlänge l wie folgt beschrieben
werden:

für 0 ≦ l ≦ L (Segment I, KM I):

[

x
y

]

=

[

r1 sin(α)
r1 − r1 cos(α)

]

(3.6)

indem α = l
r1

und r1 =
b
ϵ1

für L ≦ l ≦ L+ z (Segment II, passiv):

[

x
y

]

=

[

cos(β) − sin(β)
sin(β) cos(β)

]

[

l − L
0

]

+

[

r1 sin(β)
r1 − r1 cos(β)

]

(3.7)

indem β = L
r1

für l > L+ z (Segment III, KM II):

[

x
y

]

=

[

cos(β) − sin(β)
sin(β) cos(β)

] [

r2 sin(γ) + z
r2 − r2 cos(γ)

]

+

[

r1 sin(β)
r1 − r1 cos(β)

]

(3.8)

indem γ = (l−L−z)
r2

und r2 =
b
ϵ2

Durch Auswahl der Gleichungen (3.6)-(3.8) in Abhängigkeit von der Lage des Punktes
l kann die x − y-Position als Funktion der Länge und Dicke jedes Abschnitts sowie
der Dehnungen zusammengefasst werden:

[

x
y

]

=

[

fx(l, ϵ1, ϵ2)
fy(l, ϵ1, ϵ2)

]

(3.9)

Die Abhängigkeit der Dehnung von den Ausgangsspannungen der DMS u1 und u2 ist
gegeben durch:

ϵi = ki · (ui − uoffi), i = 1, 2 (3.10)

Setzt man diese in Gleichung (3.9) ein, so ergibt sich folgendes:

[

x
y

]

=

[

fx(l, u1, u2, B)
fy(l, u1, u2, B)

]

(3.11)

wobei B = {k1, k2, uoff1, uoff2} ein Parametersatz der DMS ist.
Zur Kalibrierung der Dehnungen ϵ1 und ϵ2 auf Basis des DMS-Signals wurde im
Labor ein Experiment mit optischen Messungen in Luft als Umgebungsmedium
durchgeführt. Es erlaubte die Auslenkung y(l) für jedes Segment zu ermitteln und
wird nachfolgend vorgestellt.
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Abbildung 3.18: Signalflussdiagramm des Versuchsaufbaus für die optischen Messungen
[6]

3.2.3.2 Kalibrierung des kinematischen Modells

Abb. 3.18 und 3.19 zeigen das Signalflussdiagramm und der Versuchsaufbau für die
optischen Messungen. Acht weiße Stecknadelköpfe wurden in konstantem Abstand
von 22,5 mm auf Wirbelsäule verteilt und befestigt (siehe Abb.3.19 (a)). Sie ermög-
lichen die Erkennung der Position des „Rückgrats“ des Roboters.
Eine GoPro Hero 9 Kamera (5184 × 3888 px2), die in einem Abstand von 140 mm
über dem Körper angebracht war, erfasste die Verformung des Roboters. Die Aberra-
tionen des Kameraobjektivs wurden mit der vom Hersteller bereitgestellten Funktion
zur Objektivkalibrierung korrigiert. Der verbleibende Fehler wurde nach der Analyse
eines Beispielbildes als vernachlässigbar eingestuft.
Die Aufnahmen der Kamera wurden über Python-Skripte mit dem Verstärkersignal
der MCU synchronisiert. Dies ermöglichte die automatische Aufnahme und Verarbei-
tung der Bilder. Beim einer statischen Aktuierung der KM weisen die Aktoren eine
kriechende Auslenkung auf, die sich je nach Antriebsspannung nach maximal 12 s
stabilisiert. Alle Aufzeichnungen wurden bei solchen quasi-statisch ausgelösten Ver-
formungen (statische Auslösung >12 s) durchgeführt.
Nach einer ersten Auswertung wurde festgestellt, dass das Skelett aufgrund von
Hysterese-Effekten der Aktuatoren nicht in seine neutrale Position zurückkehrt. Dies
ist jedoch nur bei statischen Versuchen oder bei unsymmetrischen Bewegungen der
Fall. Um diesen Effekt zu eliminieren, musste nach jeder statischen Messung eine sym-
metrische periodische Bewegung, in diesem Fall eine gedämpfte sinusförmige Schwin-
gungsfunktion, ausgeführt werden, die den Hystereseeffekt kompensierte.
Für die optischen Messungen wurde die Analyse des Rohmaterials mit klassischen
Bildsegmentierungsalgorithmen aus den Bibliotheken scikit-image [152] und SciPy
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Abbildung 3.19: (a) Experimenteller Aufbau. In Abb. (b) bis (d) sind drei Stufen der
Bildverarbeitung dargestellt: (b) Originalbild von der Kamera. (c) das Korrelations-
bild als Ergebnis des Segmentierungsprogramms (d) Kontrollbild zur Überprüfung des
Korrelationsprozesses [6]

[154] sowie mit Korrelationswerkzeugen aus NumPy [56] durchgeführt, bei deren Pro-
grammierung W.I. Kösters unterstützend involviert und dessen Methodik aus [91] die
Grundlage bildete:

• Nach einer Kontrastverstärkung wurde in einem ersten Schritt eine symmetri-
sche Matrix mit einem kreisförmigen Kernel von der Größe eines Stecknadel-
kopfes (40 px) zur Kreuzkorrelation über einen zuvor definierten Bildausschnitt
zeilenweise iteriert.

• In einem zweiten Schritt wurde die Korrelationskarte anschließend mit einem
Schwellwert gefiltert. Die Nadelköpfe, die acht Regionen mit den höchsten Kor-
relationspeaks, wurden mit einer scipy.label-Funktion erfasst.

• Anschließend wurden die Schwerpunkte der Nadelköpfe bestimmt, um ihre Ko-
ordinaten zu liefern.

3.2.3.3 Kalibrierung und Validierung des Modells

Die Daten der optischen Messungen in Verbindung mit dem synchronisierten
Dehnungsmessstreifen-Signalen ermöglichen eine Korrelation von Dehnung und Be-
wegung und das Anpassen der Parameter der kinematischen Funktion. Wie in (3.10)
ausgedrückt, sind ϵ1 und ϵ2 linear abhängig von der Ausgangsspannung der Dehnungs-
messstreifen. Daher wurde die folgende, aus (3.11) abgeleitete Zielfunktion (3.12) mi-
nimiert, um k1 und k2 mit Hilfe der Optimierungsalgorithmus-Toolbox (MATLAB)
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zu bestimmen:

min
B

∑8

n=1

∑M

m=1
(ymeas,n,m − fy(ln, u1m, u2m, B))2 (3.12)

dabei ist ymeas,n,m die gemessene Auslenkung, n entspricht der Markierung und m
ist die korrespondierende normalisierte Aktor-Auslenkung {X1m, X2m}. Wobei m die
Testnummer ist, da jeder Test mit unterschiedlichen Stellgrößen des Antriebs (X1 und
X2) durchgeführt wurde. Es wurden Einschränkungen für die Drehwinkel jedes Seg-
ments definiert, die kleiner als 45◦ sein mussten. Dadurch wurde eine einzige Lösung
für jede Nadelkopfposition garantiert.
Die maximale Spannung in Bezug auf das Offset ist ui = umax = 1,65 V . Durch
Kombinieren mit (3.12) und Lösen von k wurde folgendes Ergebnis erzielt:

kimax =
b · β

uimax · L
= 0,0081 (3.13)

Die Messungen zur Gewinnung der Daten für die Regression der Kinematikfunktion
wurden in drei Schritten durchgeführt:

1. Zunächst wurde nur KM I betätigt und in zwanzig statischen Positionen von
0 bis 100 % der Antriebsspannung X1 beobachtet. KM II wurde in diesem
Aufbau nicht betätigt und verhielt sich passiv. Die Ausgangsspannungen der
Vollbrücken der Dehnungsmessstreifen wurden aufgezeichnet.

2. Im zweiten Schritt wurde ein analoger Testablauf für KM II wiederholt, während
KM I als passiver Teil fungierte.

3. Im letzten Schritt des Experiments wurden beide KM betätigt. Es wurden meh-
rere gleiche und entgegengesetzte Auslenkungen untersucht.

In MATLAB wurden verschiedene Optimierungsmodelle untersucht, beginnend mit
fminsearch, das die Simplex-Suchmethode nutzt [93], bis hin zu genetischen Al-
gorithmen und einer Partikelschwarmoptimierung, ohne signifikante Abweichungen
zu beobachten. Prinzipiell müssen die Verstärkungsparameter k1,2 für alle Messungen
konstant sein. Die folgenden Werte für die Gleichung (3.10) wurden durch eine konver-
gierte Lösung nach 92 Iterationen des Solvers über die Kinematikfunktion ermittelt:

Tabelle 3.2: Parametersatz der DMS nach (3.10)

k1 k2 uoff1 uoff2

0,0029 0,0025 1,4464 1,6156

Durch die Ermittlung der kinematischen Funktion zwischen der Biegekinematik und
der Spannung der Dehnungsmessstreifen kann die Auslenkung des Körpers ohne er-
neute optische Messung bestimmt werden.
Während der statischen Tests erreichte die Kaudalflossen-Markierung des letzten Na-
delkopfs eine Auslenkung von etwa 33 mm in eine Richtung. Dieser Wert kann mit der
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zusätzlichen Länge der zuvor fehlenden Kaudalflosse auf etwa 50 mm für den gesam-
ten Roboterfisch extrapoliert werden und summiert sich zu einer Gesamtauslenkung
der Flosse von etwa 100 mm in der Luft (freie Bewegung). Es sollte beachtet werden,
dass die Maximalauslenkung der Aktuatoren mit zunehmender Belastung abnimmt.
Die optischen Messergebnisse und das zugehörige Spannungssignal der DMS-
Vollbrücken sind in Abb. 3.20 dargestellt. Die Verschiebung (Ordinate) ist als Funkti-
on der Länge (Abszisse) dargestellt, wobei die Achsen ungleich skaliert sind, um eine
bessere Visualisierung zu erreichen. X1 und X2 sind von -1 bis 1 skaliert, wobei -1
und 1 für die maximalen gegenläufigen Amplituden in der Leistungsverstärker stehen
((3.3) & (3.4)); u1 und u2 liegt zwischen 0 und 3,3 V, während 1,65 V keine Verfor-
mung der DMS bedeutet.
Für jede der drei Messreihen sind das gemessene Spannungssignal und die berechnete
Auslenkung entsprechend dem Versuchsverlauf dargestellt: (a) für eine einzelne Be-
tätigung von KM I, (b) für eine einzelne Betätigung von KM II und (c) für KM I &
II. Hier ist gut zu erkennen, dass sich der erste Messpunkt in der Nähe der Einspan-
nung am Kopf kaum bewegt, während der letzte Punkt am Ende des aktiven Teils bei
DMS-Signalen von u1 =0,36 V und u2 =0,87 V eine maximale Auslenkung von fast
33 mm erreicht.
Abb. 3.20 erlaubt auch die Validierung der Regression. Die Diagramme zeigen die be-
rechnete Auslenkung der Wirbelsäule (durchgezogenen Linien), die mittels der DMS-
Signale und (3.11) erzeugt wurden. Die acht Markierungen auf jeder Linie zeigen
die durch optische Messungen erfasste Verschiebung der Nadelköpfe. Auch wenn die-
se Punkte nicht immer vollständig zueinander ausgerichtet sind, ist eine sehr gu-
te Übereinstimmung festzustellen. Fehlerquellen liegen in den Ungenauigkeiten der
Dehnungsmessstreifen und der Verstärkung, die sich auf die Bestimmung der Kine-
matikfunktion auswirken, sowie in optischen Messfehlern durch Linsenaberrationen,
Bildsegmentierung und Korrelationen.
Die Genauigkeit der optischen Messung wurde zuvor in einem vorbereitendem Versuch
ermittelt. Sie ergab einen RMS-Fehler von 0,007 mm oder 0,11 Pixel. Die maximale
Abweichung vom Mittelwert betrug 0,12 mm. Zur Fehlerbestimmung wurden zehn
aufeinander folgende Bilder des Aufbaus ohne jegliche Aktivierung der KM aufge-
nommen und verarbeitet. Die Ergebnisse wurden dann manuell durch Superposition
von Bild und Erkennung überprüft.
Um die Fähigkeit der zuvor entwickelten und kalibrierten Kinematikfunktion zu va-
lidieren, wurde ein zweiter Satz von Testdaten mit mehreren Biegevorgängen gesam-
melt. Zu diesem Zweck wurden erneut quasistatische Bewegungen beider künstlichen
Muskeln erzeugt.
Das Signal der Dehnungsmessstreifen und ein Bild der gebogenen Wirbelsäule wurden
auf einem PC gespeichert. Die aus dem DMS-Signal und der kinematischen Funkti-
on (3.11) erstellten Kurven wurden in Überlagerung auf dem entsprechenden Bild
aufgetragen. Dies ermöglicht eine direkte visuelle Überprüfung der modellierten und
erfassten Verschiebungen. Abb. 3.21 zeigt die Ergebnisse dieses Verfahrens.
Es ist zu erkennen, dass das Verfahren zuverlässig eine präzise Positionsrückmeldung
mit hoher Genauigkeit liefert. Die Körperverformung kann so auf Basis von nur zwei
Messpunkten bestimmt werden.
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Abbildung 3.20: Auslenkung der Marker als Funktion der Position entlang der Wir-
belsäule, dargestellt für drei Sätze von statischen Ansteuerung der Aktoren. In diesen
Diagrammen stellen die Punkte die Messungen und die durchgezogene Linien die ap-
proximierte Kinematische Funktion dar [6].
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X1 = 0,3 & X2 = -0,6

X1 = -0,9 & X2 = 0,9

X1 = -0,4 & X2 = 0,9

X1 = 0 & X2 = 0

X1 = -0,6 & X2 = 0,3

X1 = 1 & X2 = 1

Abbildung 3.21: Validierung der Kinematikfunktion für eine beliebige Ansteuerung der
Aktoren. Die Biegevorgänge werden mit demselben Aufbau erfasst wie in Abb. 3.19.
Die rote Linie ist eine Darstellung der Kurve, die sich aus dem kinematischen Modell
auf der Grundlage von DMS-Messungen ergibt. (X1 und X2 gemäß Abb. 3.20) [6]
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3.2.4 Messung der Vortriebskraft

3.2.4.1 Kraftmessung und Kalibrierung

Wie bereits erwähnt, ist eine direkte Kraftmessung an einem frei schwimmenden Ro-
boter mit sechs Freiheitsgraden nicht möglich, da jeder Kraftsensor den Roboter in
mindestens einem Freiheitsgrad einschränken muss.
Um den Aufbau zu vereinfachen und reproduzierbare Bedingungen für die Messungen
zu schaffen, wurde der Roboter mit einer festen Halterung im Becken des Schlag-
versuchsstands des LSS montiert (siehe Abb. 3.15 in Abschnitt 3.2.1). Das Becken
hat eine Kanalbreite von 700 mm. Um mögliche Effekte der Begrenzungen, wie z.B.
Wellenreflexionen, zu untersuchen, wurden die Messungen mit willkürlich gewählten
Parametern im Laborkanal mit einer Breite von 1200 mm wiederholt. Es zeigten sich
nur vernachlässigbare Unterschiede die im Bereich der Messunsicherheit lagen.
Der Aufbau in dieser Studie wurde inspiriert von [32] der in einem ähnlichen Auf-
bau die Antriebsleistung seines Schwimmroboters untersuchte. Auch [173] untersuch-
te mehrere Steuerungsstrategien für seinen Roboterfisch in einem ähnlichen Aufbau.
Wie bereits dargelegt, kann ein teilweise fixierter Versuchsaufbau unter Vernachläs-
sigung der Strömungsgeschwindigkeit aussagekräftige Einblicke in einen frei schwim-
menden Roboter liefern, da die Qualität eines Fortbewegungsmusters von der lateralen
Geschwindigkeit der Bewegung abhängt [140]. Diese Bedingung ist im vorliegenden
Aufbau vollständig erfüllt. Diese Aussage wird auch im nächsten Kapitel im Ab-
schnitt 4.3.1 experimentell für die Geschwindigkeiten von v = 0 m/s (identischer
Versuchsaufbau zu dieser Studie) und v = 0,254 m/s (identischer Versuchsaufbau,
aber v ̸= 0 und geringere Versperrung) belegt.
Da lediglich die Schwimmkraft, also die longitudinale Kraftrichtung von Interesse ist,
wurde ein einachsiger Biegebalken-Kraftsensor mit einem Messbereich von ± 1 N
und einem Nennausgang von 0,6 mV/V zur Aufzeichnung der Kraftkomponente in
Schwimmrichtung verwendet. Es handelt sich um ein DMS basiertes Messverfahren,
dass ähnlich der Bewegungsmessung mit einer Vollbrücke lediglich die Deformation in
einer Biegeachse misst. Für den Aufbau wurde ein selbst entwickelter Signalverstärker
mit einem Verstärkungsfaktor von 1000 entwickelt, um eine lineare Ausgangsspan-
nung von der Messbalken für die MCU zu erzeugen. Das Spannungssignal muss daher
mit Referenzkräften kalibriert werden, zumal wie bereits zuvor eigens an den Aufbau
adaptierte Messverstärker entwickelt wurden. Zur Kalibrierung des Sensors wurden
definierte Lasten von ±1 N auf das System aufgebracht. Die Lastgrößen wurden mit
Hilfe einer zweiten Kraftmesszelle (Digital Force Gauge Sauter FC10 mit einer Ge-
nauigkeit von < ±0,3% full scale für ±10 N) als Referenz erfasst. Die Verstärkung der
von der MCU gelesenen Spannung (im Binärformat) zur tatsächlichen Kraft wurde
durch eine lineare Regression der gemessenen Lastpunkte bestimmt. Wie in Abbil-
dung 3.22 gezeigt, weist das eigenentwickelte Sensorsystem sehr genaue und lineare
Eigenschaften im Bereich von -1000 bis +750 mN auf. Die Abweichung in dem ge-
nannten Bereich betrug 3,2 mN (Median) mit einer Standardabweichung von 6,3 mN
nach Entfernung der Ausreißer. Dies entspricht einer durchschnittlichen relativen Ab-
weichung von 1,7 % (Reading).
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Abbildung 3.22: Lineare Regression zwischen den vordefinierten Messpunkten und der
Eingangsspannung der MCU im Binärformat. Der Sensor zeigt sehr genaue und lineare
Eigenschaften mit einem Bestimmtheitsmaß (R²) von 0,996 im projizierten Messbereich
(1,7% Messwert) [9].

Der Messbalken verbindet den oberen unbeweglichen Halter der Gesamtapparatur und
den am Fisch befestigten Kopfhalter. Der Aufbau des Kopfhalters und der Gesamt-
halterung wurde im 3D-Druckverfahren realisiert. Letztere in Form eines NACA0036-
Profils, um den Strömungswiderstand zu verringern und die Wirbelbildung bei einer
späteren Anwendung in der Laborrinne zu minimieren. In Abb. 3.16 ist eine Übersicht
des Aufbaus dargestellt.
Der Messbalken ist in der Gesamthalterung über eine Hülse mit zwei Kugellagern
verbunden, um den Messbalken zu positionieren, aber eine reibungsarme Drehbewe-
gung des Fisches zusammen mit dem Messbalken und dem Kopfhalter zu ermöglichen.
Infolgedessen folgt der Messbalken der Kopfbewegung, und die Schwimmkraft Fprop

kann aus dem Kosinusanteil der gemessenen Gesamtkraft FLC über den Kopfbewe-
gungswinkel α berechnet werden (siehe Abbildung 3.5).
Dazu wird die Kraftmesszelle über die Welle mit einem Drehgeber verbunden, um den
Drehwinkel des Kopfes synchronisiert zu erfassen. Die durchschnittliche Vortriebskraft
F̄prop wird aus den momentanen (Abtastrate 200 Hz) Kraftkomponenten in Schwimm-
richtung berechnet,

F̄prop =
1

n

n
∑

i=0

Fhyd,i · cos(αi) (3.14)

die sich aus der mit der Kraftmessdose Fhyd gemessenen Kraft und dem Kopfwinkel α
ergibt. In der Formel steht n für die Anzahl der Mustern (samples) in eine Ganzzahl
der Periode eines Flossenschlags. Um die Gesamtunsicherheit der Kraftmessung zu
ermitteln muss daher die Messunsicherheit des Drehgebers bekannt sein, die nachfol-
gend erörtert wird.
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Abbildung 3.23: Abweichung zwischen dem gelesenen Winkel in der MCU und dem
erwarteten Wert. Zwischen 160°und 235°beträgt die Abweichung weniger als 2 % und
zwischen 180°und 215°beträgt die Abweichung weniger als 0,5 %. Die Abweichung nä-
hert sich einem Polynom zweiter Ordnung mit einem R² von 0,91.

3.2.4.2 Winkelmessung und Kalibrierung

Die Messung des Drehwinkels wird mit einem Hall-Effekt basierten Drehgeber
(36215-MI) realisiert, der laut Datenblatt eine Präzision von ± 0.3%, aber in der
Realität erhebliche nichtlineare Eigenschaften aufweist. Um die wahre Unsicherheit
dieses zweiten Sensors im geplanten Messbereich zu bestimmen, wurde der hochprä-
zise Teilungskopf einer Fräsmaschine (zum Fräsen von rotationsymetrischen Teilen)
kombiniert mit einer Laser basierten Winkelkalibrierung verwendet. Der fixierte
Drehgeber wurde mit 5 V gespeist und der Ausgang über einen Spannungsteiler
als ADC-Eingang der MCU mit eine Auflösung von 12 bit (diskrete Werte von
0–4095 für 0–360°) eingelesen. Der Winkel wurde in einer Schrittweite von 1° von
0 bis ± 15° und dann von ± 15 bis ± 90° mit eine Schrittweite von 5° geändert
und jeweils mit 200 Hz für 10,24 s abgetastet (4096 Datenpunkte). Der Mittelwert
dieser Ausgangsspannung wurde dann ausgewertet. Die Abweichung zwischen dem
gelesenen Winkel in MCU und dem Erwartungswert ist in Abb. 3.23 dargestellt.
Die Abweichung liegt im Bereich 180° bis 205° bei unter 0,5°. Der Drehgeber wurde
daher so mit der Welle in der Halterung verbunden, dass 190° Drehwinkel des Gebers
der Null Position des Roboterfisch entsprachen, um während der Messungen im
präzisen Messbereich des Gebers zu bleiben. Zusammenfassend lieferte der Drehgeber
daher zufriedenstellende Ergebnisse im erwarteten Drehbereich (von etwa ±15°) mit
Abweichungen von weniger als 0,5°.
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Test Parametersatz Wieder- Abweichung von F̄prop

holungen

A1 A2 f1 f2 ϕ N Median STD max RMS min
[-] [-] [Hz] [Hz] [rad] [-] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN]

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5 0,01 0,22 0,27 0,23 -0,32
2 0,8 0,8 3,0 3,0 0,74 5 104,36 1,86 107,00 104,42 101,36
3 0,4 0,4 2,2 2,2 0,0 5 179,54 16,89 183,72 171,38 138,89
4 0,5 0,5 2,7 2,7 0,16 5 215,72 7,07 230,32 217,72 209,98
5 0,6 0,6 2,2 2,2 0,0 5 301,31 8,65 313,18 299,84 286,71
6 0,8 0,8 2,6 2,6 0,25 5 324,31 11,78 346,89 330,49 317,50
7 1,0 1,0 2,1 2,1 0,0 5 497,98 4,22 506,51 498,83 476,97

Tabelle 3.3: Studie zur Wiederholbarkeit der Messungen: Es wurden beliebige
Parametersätze für wiederkehrende Aktionen ausgewählt. Die in dieser Tabelle
angegebenen Schwimmkräfte basieren auf den Ensemble-Mittelwerten von min-
destens 21 Bewegungsperioden für die Frequenz von 2,1 Hz (10 s Messzeit).
Für die niedrigste untersuchte Frequenz wurden fünf Perioden gemittelt. Jeder
Versuch wurde fünf mal wiederholt.

3.2.4.3 Wiederholungsgenauigkeit der kombinierten Kraft- und Winkel-
messung im Versuch

Im letzten Schritt wurde die Wiederholungsgenauigkeit des Gesamtmesssystems mit
der Aktuierung des Roboters überprüft. Vor jeder Messung wurde das Offset durch
eine gemittelte Kraftmessung für 3 s (600 Abtastwerte) während der Erfassung ohne
Bewegung bestimmt. Dann wurde 4 s (800 Abtastwerte) ohne Messungen aktuiert, da-
mit Bewegung und Strömung ihren periodischen Verlauf erreichen konnten. Schließlich
wurde 10,24 s lang gemessen (2048 Abtastwerte, mit Aktuierung und Offsetabgleich),
um die Nettoantriebskraft zu erhalten.
In den nachfolgend präsentierten Ergebnissen der Studie werden alle Werte als
Ensemble-Mittelwerte über mindestens fünf Zyklen (für 0,5 Hz) dargestellt, jedoch
mit einer steigenden Anzahl an Zyklen für höhere Frequenzen, die in Abhängigkeit zur
Messdauer von 10,24 s für jeden Punkt berücksichtigt werden konnten. Die Messungen
wurden an sechs willkürlich ausgewählten Parametersätzen jeweils fünfmal wiederholt,
um die Unsicherheit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu quantifizieren. Die
Standardabweichung variierte in einer Bandbreite von 1,86 mN (Minimum) für einen
Median Fprop von 104,36 mN und 16,89 mN (Maximum) für einen Median Fprop von
179,54 mN. Das Systemrauschen wurde durch wiederholte Nullpunktmessungen mit
einem Median von 0,01 mN und einer Standardabweichung von 0,22 mN bestimmt
(Einzelheiten siehe Tab. 3.3). Die in den folgenden Abschnitten dargestellte Kraft ist
immer die Nettoantriebskraft ohne Offset.
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3.2.5 Messung des Verbrauchs

Für den freischwimmenden Roboterfisch müssen Batterien in den 3D-gedruckten
Kopf integriert werden. Diese müssen den Leistungsverstärker, die MCU sowie die
Sensoren versorgen. Sie müssen so gewählt werden, dass der Roboterfisch mindes-
tens 20 Minuten lang im Versuchsaufbau schwimmen und Daten sammeln kann.

RS 

ufeed

13 V

RE

RD

RD

RE

3,3 V

ADC

Last

Leistungsverstärker

MCU

1,65 V

ifeed

Abbildung 3.24: Schaltplan der Verbrauchsmes-
sung an RS = 1Ω. Durch RE/RD = 1 wurde die
Verstärkung auf 1 gesetzt.

Um den Verbrauch für unterschied-
liche Bewegungsmuster zu messen
und später die eingesetzten Akkus
zu optimieren, wurde der verbrauch-
te Strom über den Spannungsabfall
an dem 1Ω-Widerstand RS an der
Eingangsseite des Leistungsverstär-
kers abgetastet (Abb. 3.24). Es ist zu
beachten, das selbst wenn die MFC-
Aktuatoren nicht betätigt werden,
die Leistungsverstärker einen nicht
unerheblichen Strom von 0,259 mA
als Dauerlast verbrauchen. Der ge-
messene Spannungsabfall über RS

wird über einen Signalverstärker in
einem Spannungsbereich von 0 –
3,3 Vdc mit Mittelpunkt auf 1,65 V in die MCU eingelesen.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
1500

1700

1900

2100

2300

2500

2700

2900

3100

3300

3500

f(x) = 1217,1314241344 x + 2004,99603037281

R² = 0,99993333792553

Strommessung mit Multimeter [A]

V
o
n
 d

er
 M

C
U

 g
el

es
en

er
 S

tr
o
m

 [
b
it

]

Abbildung 3.25: Lineare Regression zwischen dem extern gemessenen Strom und der
Eingangsspannung der MCU im Binärformat. Der Messung zeigt sehr genaue und li-
neare Eigenschaften mit einem Bestimmtheitsmaß (R²) von 0,999 im projizierten Mess-
bereich
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Der Spannungsabfall an diesem Widerstand wurde über mehrere Lastwiderstände bei
einer konstanten Versorgungsspannung von 13 V gleichzeitig mit der MCU und ei-
nem Multimeter bei einer Genauigkeit von 1 mA gemessen um den Messaufbau zu
kalibrieren. In dem erwarteten Messbereich bis 500 mA betrug die maximale Abwei-
chung 7 mA, bei einem Median von 6 mA und einer Standardabweichung von 1,6 mA.
Die Messung zeigt sehr genaue und lineare Eigenschaften mit einem Bestimmtheits-
maß (R²) von 0,999. Die Messgenauigkeit entspricht damit einer durchschnittlichen
relativen Abweichung von ±1,2 % (full scale) (Siehe Abb. 3.25).
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3.3 Durchführung der Studie

Anmerkung: Zur besseren Übersicht zeigt Abb. 3.26 einen Render des 3D
Modells des Versuchs. Abb. 3.27 gibt einen Überblick über die Geometrie
des Roboterfisches. Das nachfolgend genutzte und zuvor im Detail be-
schriebene Messsystem wurde noch einmal in Tab. 3.4 zusammengefasst.
Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die passive und flexible Kaudal-
flosse nicht Teil des kinematischen Modells ist und in dieser Untersuchung
nicht weiter betrachtet wurde. Durch den experimentellen Versuch ist die
Deformation dennoch im System selbst enthalten.

Drehgeber

Kupplung

flexible Flosse

Lager

einachsiger Kraftsensor

Integrierte Sensoren

austauschbare Kopfhalterungen

3D-gedruckter Kopf

Künstlicher Muskel 2

(MFC Aktuatoren)

Kohlefaser-Verbundwerkstoff 

Halterung

Künstlicher Muskel 1

(MFC Aktuatoren)

DMS

Abbildung 3.26: Ein CAD-Rendering der Konstruktion mit beschrifteten Teilen; piezo-
elektrische Aktuatoren ermöglichen die Durchführung einer biomimetischen Bewegung
mit Bewegungsrückmeldung durch DMS und ein kinematisches Modell. Ein Messbal-
ken erfasst die statische Vortriebskraft, während der Kopfbewegungswinkel mit einem
synchronisierten Drehgeber aufgezeichnet wird [9].
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Abbildung 3.27: Geometrische Referenzen und Längen des Roboterfisches. [9]

Tabelle 3.4: Zusammenfassung des Messaufbaus [6]

Allgemein
Abtastfrequenz 200 Hz
Auflösung ADC 12 bit
Messzeit 10,24 s
Kraft Fhyd

1D Biegebalken
Nennsignal bei Nennkraft von 1 N 0,8 mV

V

Dehnungsmessstreifen Vollbrücke 350 Ω
Verstärkung 1000 [-]
Auflösung 1 N/12 bit 0,24 mN
Unsicherheit (full scale) 1,3 %
Linearität R² >0,996 [-]
Winkel α
Drehgeber 36215-MI
Ausgangssignal 0 - 5 V
Auflösung 360°/12 bit 0,088 °

Unsicherheit (bei ±14°) ±0,5 °

Lineare Regression 2ter Ordnung R² 0,91 [-]
Stromverbrauch ifeed
Shunt-Widerstand 1 Ω
Auflösung 5 V/12 bit 0,8 mA
Unsicherheit (full scale) ±1,2 %
Linearität R² >0,999 [-]
Deformationsmessung
Dehnungsmessstreifen Vollbrücke 350 ±0,3 % Ω
Verstärkung 107 [-]
k-faktor 2,03 ±1,0 %
Unsicherheit 0,1 mm
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Abbildung 3.28: Eine feste Kopfposition führt zu einem minimalen negativen Nettoan-
trieb und zeigt, wie wichtig die Kopfbewegung für die Schwimmmechanik von Robo-
terfischen ist [9].

3.3.1 Referenzstudie mit fixiertem Kopf

In einem ersten Versuchsaufbau mit dem Roboter wurde der Kopfhalter mit dem
Messbalken direkt in die Gesamthalterung eingespannt, was zu einem System ohne
Freiheitsgrade (für eine Festkörperbewegung) führte und jede Art von Kopfbewegung
verhinderte. In Konsequenz konnte sich in diesem Versuchsaufbau nur der flexible Teil
des Körpers (in Form der Kaudalflossenbewegung) verformen. Dieser Aufbau diente
als Basisstudie zu Referenzzwecken für die weiteren Versuche. Die Arbeitshypothhese
lautete: „Wenn die Kopfbewegung lediglich ein Rückstoß der Kaudalflossenbewegung
ist, die es zu minimieren gilt, muss in diesem Versuch die höchsten Schwimmkraft er-
zielt werden, da keine Kopfbewegung zugelassen wird und folglich der gesamte Impuls
aus der Bewegung über die Flosse ins Wasser übertragen wird.“
Im Experiment wurde unabhängig von den Amplituden oder Schlagfrequenzen der
Aktuatoren ein dauerhaft negativer Nettoantrieb von geringer Größe gemessen, was
zu einer rückwärtsgerichteten Schwimmkraft führte, wie in Abb. 3.28 gezeigt wird.
Das Experiment wurde zweimal durchgeführt um eine Wiederholbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewährleisten (violette und blaue Datenpunkte). Es zeigt sich eine sehr gu-
te Wiederholbarkeit der Ergebnisse. Die Nettokraft ist die Differenz zwischen der
Antriebskraft während der Aktuierung und der zuvor gemittelten Kraft bei Null-
Aktuierung (Offset) über 3 s (600 Werte). Ein B-Spline 3. Ordnung wurde erstellt,
um eine Interpolationskurve zu erzeugen. Der graue Bereich stellt die Messunsicher-
heit der Kraftmessung dar (siehe Kap. 3.2.4.1 für Details). Die Ergebnisse lassen
vermuten, dass die Kopfbewegung für den hier untersuchten Roboterfisch, nicht nur
dazu dient, den Rückstoß zu kompensieren (was durch die eingespannte Halterung
gewährleistet wurde), sondern auch um den Vortrieb zu erzeugen.
Wie bereits im Abschnitt 3.1.3 berichtet, ist es also wichtig in der folgenden Untersu-
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Abbildung 3.29: Fünf austauschbare Kopfhalterungen ermöglichen die individuelle Ein-
stellung der Position des Drehpunkts.

chung eine Kopfbewegung zuzulassen und möglicherweise gezielt zu steuern um diese
Vermutung mit Daten zu hinterlegen. Dieses erste Ergebnis steht im Einklang mit
[13]. In dieser Studie wurde festgestellt, dass es wichtiger ist, den vorderen Teil des
Kopfes und den Kopfwinkel des Roboters zu kontrollieren als den hinteren Teil des
Körpers.
Die neue, angepasste Arbeitshypothese lautet deshalb: „Der Kopf muss in der Lage
sein, sich zu drehen, um in dem hier untersuchten Antriebssystem eine Vorwärtsbewe-
gung zu ermöglichen. Die Lage des Drehpunkts und der Drehwinkel sind entscheidende
Parameter für die erreichbare Vortriebskraft.“

Tabelle 3.5: Versuchsaufbau und Parameter-
variation [9]
Versuch I Wertebereich Schrittweite

Drehpunkt 91,5 to 131,5 mm 10 mm
Frequenz 0,5 to 7,0 Hz 0,5 Hz
Amplitude 1 V/Vmax -

Versuch II

Drehpunkt 91,5 to 131,5 mm 10 mm
Frequenz 0,5 to 6,5∗ Hz 0,5 Hz
Amplitude 0,2 to 0,8 V/Vmax 0,2
∗ Der Frequenzbereich wurde so eingegrenzt,

dass er in der Nähe des besten in der
Versuchsreihe I ermittelten Punktes liegt

Für die nachfolgende Hauptstudie wurde
der Aufbau unter Verwendung der zuvor
beschriebenen drehbaren Hülse mit Ku-
gellagern im Halter so gestaltet, dass sich
der Kopf in verschiedenen Drehpunktab-
ständen von der „Nase“ des Roboterfi-
sches (lk) drehen kann.

3.3.2 Studie mit Kopfbewe-
gung

Zur Durchführung der Parameterstudie
wurden fünf unterschiedlicher Kopfhalte-
rungen konstruiert und mittels 3D Druck
hergestellt (siehe Abb. 3.29).
Der Abstand von der Drehachse des Kopfes und damit der Position des Messbal-
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Antriebsspannung

Bewegungsrückmeldung

Leistungsverstärker Fischroboter

DMS

Messbalken

DrehgeberMCU

PC

Steuerungsparameter Messwerte

PWM-Signal

Steuerspannung

Kopfdrehwinkel
Vortriebskraft

Abbildung 3.30: Darstellung des Versuchsaufbaus, bestehend aus einem Steuerungs-
PC und einer MCU für die kombinierte Steuerung der Aktuatoren und das Erfassen
mehrerer Sensoren.

kens zur Vorderkante des Roboters, seiner „Nasenspitze“, kann so von 91,5 mm bis
131,5 mm mit 10 mm Schrittweite variiert werden.
Die Kommunikation zwischen PC und MCU während des Versuchs ist in Abb. 3.30
dargestellt.
Das Experiment wurde wie folgt aufgebaut:

I. Die Vortriebskraft wurde für jede der fünf Drehpunktpositionen mit einem Ab-
stand zur Kopfspitze des Roboters von 91,5 mm (lk/BL = 0,25) bis 131,5 mm
(lk/BL = 0,36) in einer Schrittweite von 10 mm ermittelt. Jeder der Halter wur-
de bei den maximalen, normalisierten Schlag-Amplituden (A1 = A2 = 1) mit
einheitlichen Frequenzen von 0,5 bis 7 Hz mit einer Schrittweite von 0,5 Hz und
ohne Phasenverschiebung zwischen den Aktuatoren untersucht. Dies ermöglich-
te den Einfluss der Frequenz auf die Vortriebskraft für jede Drehpunktposition
zu untersuchen.

II. Für alle Drehpunkte wurde eine Reihe von fünf verschiedenen Amplituden, von
einem normalisierten Wert von 0,2 bis 1,0 mit einer Schrittgröße 0,2, für die elf
Frequenzen der zuvor ermittelten maximalen Vortriebskraft mit einer Schritt-
größe von 0,5 Hz getestet.

Eine Übersicht über alle getesteten Parametervarianten findet sich in Tabelle 3.5.

3.4 Ergebnisse und Diskussion

3.4.1 Versuchsreihe I

Abb. 3.31 zeigt die Ergebnisse des ersten Versuchsreihe mit festen, normalisierten
Amplituden (A1 = A2 = 1) und einheitlichen Antriebsfrequenzen für beide künstli-
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Abbildung 3.31: Vortriebskräfte in Abhängigkeit von der Frequenz und dem Dreh-
punktabstand bei maximaler normierter Schlagamplitude (Sollwert (A1 = A2 = 1)). Je
größer der Abstand des Drehpunktes von der Nase des Roboterfisches ist, desto niedri-
ger ist die optimale Antriebsfrequenz. Ebenso nimmt die maximale Vortriebskraft mit
dem Abstand des Drehpunktes kontinuierlich zu [9].

chen Muskeln im Bereich von 0,5 bis 7,0 Hz auf der Abszisse des Diagramms. Die
Ordinate zeigt die Vortriebskraft in Abhängigkeit von der Antriebsfrequenz. Jede
Linie stellt einen der austauschbaren Kopfhalter dar. Die Kurven wurden aus den
Messungen mit radialen Basisfunktionen aus dem scipy toolkit [154] interpoliert.
Bei allen Kurven zeigt sich eine gute Übereinstimmung in der qualitativen Charak-
teristik. So kann bei allen Kopfabständen ein Optimum festgestellt werden. Ebenso
kann eine geringere Steigung im aufsteigenden Zweig der Kurve festgestellt werden,
bevor das Maximum des Antriebskraft erreicht wird. Im Vergleich dazu zeigt sich
dann eine abrupt abfallende Antriebskraft für Antriebsfrequenzen, die über dem
Optimum sind. Die Kurven weisen insgesamt breitere, sanftere Verläufe für kleinere
Drehpunktabstände auf.
Mit zunehmender Drehpunktdistanz nehmen die Steigungen zu und werden sowohl
für den aufsteigenden als auch den absteigenden Zweig der Vortriebskraft homogener.
Der für geringe Distanzen feststellbare Sattelpunkt (z.B. bei f=3Hz für lk=91,5mm)
verschwindet zunehmend mit steigender Distanz.
Die maximale Amplitude der Vortriebskraft steigt mit zunehmender Entfernung
und die Kurvensteigungen nehmen zusammen mit der Distanz ebenfalls zu. Bei
einem Abstand von 91,5 mm zur Spitze des Roboterkopfes wird eine maximale
Vortriebskraft von 332,6 mN bei einer sehr hohen Antriebsfrequenz von 6,5 Hz er-
zeugt. Mit zunehmender Entfernung des Drehpunktes nimmt die optimale Frequenz
kontinuierlich ab, während der Spitzenwert der Vortriebskraft zunimmt. Leider
konnte dieser Trend im Bereich der in dieser Studie untersuchten Parameter nicht
durchbrochen werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass nach Erreichen des optimalem

88



Kapitel 3 Fallstudie II: Parameterstudie eines Roboterfisches

,

,

lk

,,

Abbildung 3.32: Korrelation der untersuchten Parameter mit dem Drehpunktabstand
(lk) für maximalen Vortrieb: die Frequenz (fFmax

) nimmt linear mit zunehmendem
Abstand ab (dunkelgrüne gepunktete Linie), R² = 0,976). Alle anderen Parameter, der
Kopfwinkel (α, dunkelviolett gestrichelt gepunktete Linie, R²= 0,979), die statische
Kraft (Fstaticmax

, dunkelblaue Linie, R² = 0,975) und die maximale Auslenkung der
Kaudalflosse (ATmax

, hellgrüne gepunktete Linie, R² = 0,889) steigen ebenfalls linear
mit zunehmendem Abstand [9].

Drehpunktabstands, die Vortriebskraft mit zunehmender Entfernung wieder abneh-
men wird. Die vorliegenden Versuche ergaben eine maximale Vortriebskraft von etwa
457,9 mN bei einer Frequenz von 2,5 Hz für den größten Abstand von 131,5 mm.
Diese Ergebnisse stimmen grundsätzlich mit den Experimenten von [14] überein,
die an einem vereinfachten Fischmodell durchgeführt wurden. Dieses Fischmodell
war jedoch nicht selbst angetrieben. Vielmehr wurde das System extern durch
eine Drehschwingung des Kopfes bewegt. Der nachfolgende flexible Körper- und
Flossenbereich war also nicht selbst aktuiert sondern bewegte sich passiv. In der
Studie wurde der maximale Vortrieb bei einer Schwingungsfrequenz von etwa 2,5 Hz
und einer Phasenverschiebung von 225° zwischen dem Drehpunkt des Kopfes und
der (passiven) Kaudalflossenbewegung festgestellt. Die Lage des Drehpunkts wurde
jedoch leider weder erwähnt noch weiter untersucht, was keinen detaillierteren
Vergleich erlaubt.
Abb. 3.32 zeigt den Einfluss der Kopfwinkel-Bewegung, der Schlagfrequenz, der
maximalen Auslenkung des Körpers und des maximalen Vortriebs auf ein effektives
Bewegungsmuster. Alle Parameter zeigen lineare Korrelationen mit dem Dreh-
punktabstand im optimalen Bewegungsmuster. Der Abstand des Drehpunktes wird
dabei auf der Abszisse dargestellt, während die oben genannten Parameter auf
einzelnen Ordinaten in einem gemeinsamen Diagramm abgebildet sind. Es wurde
eine lineare Regression durchgeführt. Die Bestimmtheitsmaße dazu finden sich
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ebenfalls im Diagramm, liegen aber alle im Bereich R2>0,97. Eine Ausnahme bildet
die maximale Auslenkung der flexiblen Kaudalflosse. Hier sind jedoch hochgradig
nicht-lineare Mechanismen als Ergebnis der Verformungen der flexiblen Flosse und
der FSI zu erwarten, die nicht näher betrachtet wurden.
Die optimale Schlagfrequenz nimmt mit zunehmendem Drehpunktabstand ab, was
im Gegensatz zu allen anderen Parametern steht. Generell lässt sich sagen, dass ein
großer Drehpunktabstand zu einer langsamen Bewegung mit hohen Auslenkungs- und
Kopfbewegungsamplituden führt, die im Vergleich zu kleinen Drehpunktabständen
einen besseren Vortrieb erzeugen. Letzteres führt im Extremfall zu hohen Frequen-
zen, fast ruckartigen Bewegungen bei geringen Bewegungsamplituden und zu einem
geringeren effektivem Vortrieb. Abb. 3.33 zeigt eine quadratische Abhängigkeit für
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Abbildung 3.33: Die Abhängigkeit zwischen der maximalen Auslenkung der Kaudalflos-
se (AT ) und der zugehörigen Auslenkung des Kopfes (AH) von jedem Drehpunktabstand
für maximalen Vortrieb. [9]

die aus dem kinematischen Modell und den DMS-Messungen extrahierte Auslenkung
der Kaudalflosse im Verhältnis zur Kopfbewegung für jeden Drehpunktabstand.
Bei maximalem Vortrieb nimmt die Kopfbewegung im Vergleich zur Bewegung der
Kaudalflosse mit dem Abstand des Drehpunkts nichtlinear zu. Dieser Trend bleibt
über den gesamten Versuchszeitraum erhalten. Allerdings ist auch ein Ausreißer aus
dem Trend für den niedrigsten Drehpunktabstand von 91,5 mm deutlich erkennbar.

3.4.2 Versuchsreihe II

Unter Berücksichtigung der besten Drehpunktpositionen wurde eine zweite Reihe von
Experimenten durchgeführt, um den Einfluss der Amplitude auf das Zusammenspiel
zwischen Drehpunktposition und Frequenz zu untersuchen. Diese Versuchsreihe
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Abbildung 3.34: Vortriebskraft für verschiedene Amplituden bei einem Drehpunktab-
stand von 131,5 mm. Die anderen Drehpunktabstände zeigen das gleiche Verhalten und
werden hier daher nicht dargestellt. [9]

wurde ebenfalls für alle fünf Drehpunktabstände durchgeführt. Wie in Abb. 3.34
für den höchsten Drehpunktabstand zu sehen ist, hängt der Vortrieb linear von der
Antriebsamplitude ab, die proportional zur Schlagamplitude, aber in ihrem Propor-
tionalitätsfaktor abhängig von der Frequenz ist. In dem gezeigten Fall (lk=131,5mm)
erreicht sie bei etwa 2,5 Hz ihr Maximum. Für alle Drehpunktabstände korreliert
der höchste Vortrieb mit der höchsten Antriebsamplitude unabhängig von der
erreichten Schlagsamplitude bei der optimalen Schlagfrequenz, wie in Abb. 3.31
dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Drehpunktabstände weisen vollkommen
analoge Eigenschaften auf und sind daher nicht explizit dargestellt.
Die Steifigkeit der Kaudalflosse ist ein wichtiger Parameter für die Schwimmkraft
und Effizienz. Zhong et al. [171] führten eine Reihe von Experimenten mit einem
Roboterfisch durch, dessen flexible Flossen über eine einstellbare Körpersteifigkeit
verfügen. Demnach ist die einstellbare Steifigkeit der Schlüssel zum Erreichen einer
hohen Effizienz bei der Verwendung von Antrieben mit hoher Frequenz.
In der vorliegenden Studie wurde dieser Effekt ebenfalls sichtbar. Die Steifigkeit der
flexiblen Kaudalflosse muss für hohe Frequenzen erhöht werden, da eine zu weiche
Charakteristik die Übertragung der Kräfte auf die Kaudalflosse beeinträchtigt, wenn
die Antriebsamplituden konstant gehalten werden. Mit anderen Worten, wenn das
System zu weich ist, wird die Kraft nicht mehr von der Flosse übertragen, da die
Belastung mit steigender Frequenz zunimmt. Im Extremfall führt eine Überflexibi-
lität zwar zu einer Bewegung des Flosse (Deformation), aber nicht mehr zu einer
Flossenbewegung relativ zum umgebenden Fluid.
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In unserem Fall erhöht sich der Hebel der Flossenlasten bei geringen Drehpunktab-
ständen, während die Flexibilität des Systems gleich bleibt. Allerdings verringert
der längere Hebel und damit die höhere Belastung die möglichen Amplituden der
Betätigung für eine bestimmte Frequenz durch die Biegeverformung des Systems.
Daher ist in unserem Fall die Betätigung mit kleinen Amplituden vorteilhafter
für höhere Frequenzen bei niedrigen Drehpunktabständen und die Amplituden
des besten Punktes steigen zusammen mit den niedrigeren Frequenzen für höhere
Drehpunktabstände, was die Ergebnisse sehr gut erklären könnte aber auch zeigt,
wie schwer sich daraus allgemeine Aussagen ableiten lassen.
Die einzelnen Ergebnisse sind nachfolgend tabellarisch und in Abb. 3.35 dargestellt:

1. 131,1 mm ( lk
BL

= 0,36) bei f = 2,5 Hz

2. 111,5 mm ( lk
BL

= 0,3) bei f = 4,0 Hz

3. 91,5 mm ( lk
BL

= 0,25) bei f = 6,5 Hz

Die Amplitude der Kopfbewegung pro Körperlänge (AH

BL
) nimmt mit lk ab und wird

mit jedem Schritt fast halbiert:

AH

BL
[131,5] = 0,18 AH

BL
[111,5] = 0,09 AH

BL
[91,5] = 0,05

Die gleiche Entwicklung erfolgt bei der Amplitude der Kaudalflossenbewegung pro
Körperlänge AT

BL
mit einer weniger ausgeprägten Abnahme:

AT

BL
[131,5] = 0,2 AT

BL
[111,5] = 0,14 AT

BL
[91,5] = 0,11

Hinsichtlich des Bewegungsmusters, insbesondere des Einflusses der Kopfbewegung,
stimmen die Ergebnisse mit Di Santo et al. [130] überein. Laut dieser Studie ist
die Kopfbewegung der Schlüssel für die Kinematik von cruisenden Fischen. Dabei
schnitten Thunfische (Thunnus albacares) mit einer cruise Geschwindigkeit von bis
zu 25 BL/s am besten ab.
Entgegen den Erwartungen, die sich aus den üblichen Annahmen nach Breder ergeben,
erreichten sie diese besten Schwimmleistungen mit der höchsten mittleren Amplitude
der Kopfbewegung im Verhältnis zur BL (AH

BL
= 0,04) und der Amplitude der Kau-

dalflossenbewegung (AT

BL
= 0,17).

Allerdings ist das Verhältnis von Kaudal- zu Kopfbewegung AT

AH

für den Roboter mit

AT

AH

[131,5] = 1,11 AT

AH

[111,5] = 1,56 AT

AH

[91,5] = 2,2

im Allgemeinen deutlich kleiner als für den in [130] untersuchten Thunfisch (AT

AH

=

4,25). Dies gilt auch für die absolute Kopf-Körper-Amplitude (AH

BL
[tuna] = 0,04), wäh-

rend der Thunfisch mit einer geringfügig kleineren Körperamplitude (AT

BL
[tuna] = 0,17)

cruiste.
Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die hier vorgestellten Ergebnisse keinen
direkten Vergleich mit einem frei schwimmenden Fisch oder Roboter zulassen. Es ist
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Abbildung 3.35: Momentane Bewegung über einen Zyklus für den besten Betriebspunkt
(höchster mittlerer statischer Vortrieb) für verschiedene Drehpunktpositionen k, mit
mittlerer Kopf- AH/BL und Körperauslenkung AT /BL zur Körperlänge. Von links nach
rechts: lk = 131,5, 111,5 und 91,5 mm [9].

auch zu beachten, dass AH , die Amplitude der Drehbewegung des Kopfes, in dieser
Studie zwar nicht aktiv gesteuert wird, aber alle Regelparameter des Roboters und
die Lage des Drehpunktes gesteuert werden.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass AH stark von der Lage des Drehpunk-
tes abhängt. Sie ist ein Ergebnis der Momente und Kräfte. Eine höhere Masse im
Kopfbereich, die zu Problemen beim Ausbalancieren des Roboters im Wasser führt,
oder eine größere projizierte Kopffläche mit einem stärkeren zusätzlichen Massenef-
fekt durch die umgebende Flüssigkeit würden folglich zu einem höheren Verhältnis
zwischen Kaudal- und Kopfbewegung AT

AH

führen, wie es für den frei schwimmenden
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Thunfisch festgestellt wurde. Des weiteren wird ein cruisender Fisch natürlich nach
der effizientesten Antriebsstrategie suchen, während in dieser Studie nur die Größe
des Vortriebs ohne Verbrauch untersucht wurde.
Die Kopfbewegung hat in unserer Untersuchung einen erheblichen Einfluss auf die
Schwimmleistung des hier untersuchten Roboters, was die zuvor aufgestellte Hypo-
these bestätigt. Große Kopfabstände und große Bewegungsamplituden bei moderaten
Frequenzen um 2,5 Hz sind dabei am vorteilhaftesten.
Andere, ebenfalls aktuelle Studien wie z.B. [171] und [117] berichten über einen po-
sitiven Vortrieb für eine eingeklemmte Kopfkonfiguration ohne Drehbewegung mit
konventionellen Antrieben. Es ist daher möglich, dass dieser Widerspruch auf das un-
terschiedliche Antriebsdesign mit MFC bzw. konventionellen Antrieben zurückzufüh-
ren ist, was die Grenzen einer verallgemeinerten Aussage auf Basis der hier erzielten
Ergebnisse aufzeigt.
Zusammenfassend kann jedoch zweifellos festgestellt werden, dass die Kopfbewegung
in jedem Fall einen größeren Einfluss auf die Schwimmkinematik als eine einfache
Rückstoßfunktion hat und bei dem Design eines Roboterfisches berücksichtigt wer-
den sollte. Zukünftige Studien sollten untersuchen, inwieweit sich die Kopfbewegung
ohne Fixierung des Drehpunktes kontrollieren lässt um den Einfluss für einen Frei-
schwimmenden Roboter zu untersuchen.
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Kapitel 4

Fallstudie III: Optimierung der

Schwimmmodi eines biomimetischen

Roboterfisches

4.1 Einleitung und Stand der Technik

Anmerkung: Teile dieses Abschnittes wurden bereits in einer Fachzeit-
schrift publiziert [7], und es wurden Passagen daraus entnommen. Dies
gilt auch für Abbildungen und Tabellen, die zusätzlich explizit referenziert
wurden.

Schwimmen ist eine komplexe Interaktion des Schwimmers mit dem ihn umgeben-
den Wasser. Die Evolution, ein natürlicher Optimierungsprozess über Millionen von
Jahren, hat zu einer großen Vielfalt an Formen, Bewegungsmustern und Fortbewe-
gungstechniken in der aquatischen Fauna geführt, wie sie beispielsweise von Quallen,
Meeressäugetieren oder Fischen eingesetzt werden. Viele Fische nutzen ihren gesam-
ten Körper und insbesondere ihre Kaudalflosse für die Fortbewegung und erreichen
dabei hohe Schubkraft und Beschleunigung. Fischimitierende Roboter zielen darauf
ab, die hochoptimierten Bewegungsmuster echter Fische nachzubilden. Allerdings sind
sie in der Regel in ihrer Bewegung stark eingeschränkt und erreichen im Vergleich zu
ihren natürlichen Vorbildern nur eine geringe Komplexität. Trotz der Bestrebungen
von Ingenieuren in den letzten Jahrzehnten scheinen die beeindruckenden Schwimm-
leistungen von Thunfischen oder Forellen für einen Roboter immer noch unerreichbar
zu sein.
Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits beschrieben, basieren aktuelle Konstruktionen auf
einer geringen Anzahl von Aktuatoren, verglichen mit der komplexen Vielfalt der
Muskelgruppen eines echten Fisches. Die meisten verwenden einen einzigen Aktor
[33, 101, 144]. Im Hinblick auf die Herausforderungen und Grenzen künstlicher Sys-
teme wird deutlich, dass sich das Bewegungsmuster eines bio-mimetischen Roboters
deutlich von dem eines echten Fisches unterscheiden wird.
Die Schwimmkinematik echter Fische beruht auf ihren Fluid-Körper-Interaktionen.
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Die stromlinienförmigen Körper der BCF-Schwimmer sind schlank und flexibel. Die
Körperteile sind unterschiedlich steif, einige werden aktiv bewegt, andere sind passiv.
Teile des Körpers und der Flossen erfahren häufig große, passive Verformungen. Dies
wirkt sich in einer Rückkopplung auf die Strömung aus, während die Verformungen
eine Folge der hydrodynamischen Belastungen sind. Diese adaptiven Eigenschaften
ermöglichen eine Strömungskontrolle mit einer erheblichen Verringerung des Strö-
mungswiderstands und einem Anstieg der Effizienz [52]. Dieser Effekt kann als ein
Mechanismus zur passiven Strömungskontrolle in technischen Anwendungen genutzt
werden, wie experimentelle Studien zu flexiblen Profilen durch die Autorin [63] oder
numerische Studien an Turbinen [42] belegen. Aus mechanischer Sicht machen sie die
Fortbewegung von Fischen jedoch zu einem sehr komplexen Fall der Strömungsme-
chanik.
Wie in Abschnitt 3.1.3 im Deteil analysiert, kann laut Smits eine Analyse der Strö-
mung mit Fokus auf der Kaudalflosse unter Verwendung eines einfachen Ersatzmodells
erfolgen. Die Flosse wird als ein vollkommen steifes Profil modelliert, das sich in der
Strömung bewegt. Es folgt dabei einer Bewegungskombination aus drehender und
translatorischer Osszilation, genauer gesagt einer Nickbewegung kombiniert mit Auf-
und Abschwingen des Profils. Aus diesem Modell wird ersichtlich, dass die seitliche
Geschwindigkeit senkrecht zur Schwimmrichtung, also die Bewegung der Flosse für
die Schuberzeugung ausschlaggebend ist, da sie die zusätzlichen Masseneffekte durch
die Wasserverdrängung sowie die Auftriebskräfte durch Druckunterschiede bestimmt.
Dies bedeutet, dass die Strömungsgeschwindigkeit vernachlässigbar ist, um ein gut
funktionierendes Bewegungsmuster für Fisch nachahmende Roboter zu bestimmen
[140]. Die Widerstandskräfte und die Betätigungsfrequenz hängen jedoch von der Ge-
schwindigkeit in Schwimmrichtung, also in axialer Richtung, ab. Die effizientesten
Modi sollten unabhängig von der Schwimmgeschwindigkeit sehr ähnlich bleiben, die
Bewegungsfrequenz und die tatsächliche Schwimmeffizienz sollte sich jedoch ändern.
Die ersten beiden Teile dieser Hypothese werden durch die Ergebnisse einer Studie
an verschiedenen BCF Schwimmern abgedeckt [130].
Nachfolgend werden die Schwimmmodi für einen fischimitierenden Roboter optimiert.
Das Ziel ist eine Maximierung des Körpervortriebs bei geringstem Schwimmaufwand.
Diese konkurrierenden Ziele führen zu einem multikriteriellen Optimierungsproblem,
das komplexe Fluid-Struktur-Interaktionen mit großen Körperverformungen beinhal-
tet. Daher dient es als perfekter Anwendungsfall für eine Exp-O.
Im Falle des Roboters erscheint es zudem sinnvoll, maschinelles Lernen gekoppelt
mit einem Experiment zur Bestimmung der besten Schwimmmodi einzusetzen. Da-
durch lernt der Roboterfisch von selbst, wie er schwimmen muss. Der größte Vorteil
dieser Methode besteht jedoch darin, dass sie die Berücksichtigung seiner eigenen
Fähigkeiten und Behinderungen (constraints) ermöglicht, wie z. B. die nicht linearen
Eigenschaften der KM. Neben der eigentlichen Optimierungsaufgabe, dem Auffinden
der effizientesten und effektivsten Bewegung, sollen folgende weitere Fragen mit dem
Experiment beantwortet werden:

• Wie sieht ein Optimierungsansatz für komplexe Multiphysikalische Systeme un-
ter Einsatz genetischer Algorithmen in Verbindung mit einem automatisierten
Experiment aus?
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• Was sind die Schlüsselparameter für ein solch effizientes und leistungsfähiges
Fortbewegungsgesetz und wie hängen sie voneinander ab?

• Ist es möglich, die Komplexität eines solchen Bewegungsgesetzes mit nur gerin-
gen Leistungsverlusten deutlich zu reduzieren, um leistungsfähige Roboter mit
geringer Komplexität zu entwerfen?

Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt: Zunächst wird die Methodik, der Versuchsauf-
bau und das an die Optimierung angepasste Software-Framework vorgestellt und be-
schrieben. Anschließend werden die Ergebnisse der Optimierung, darunter die Pareto-
Fronten (sowohl in stehendem als auch in fließendem Wasser bei vmean=0,254 m/s)
vorgestellt und analysiert. Diese Analyse liefert Erkenntnisse über den Einfluss der
einzelnen Kontrollvariablen und deren Abhängigkeit zur Steuerung des Bewegungs-
musters des Roboters. Schließlich werden verallgemeinerte Konstruktionsempfehlun-
gen für fischimitierende Roboter abgeleitet.

4.2 Methodik

4.2.1 Methodik der Optimierung

In Abb. 4.1 ist das Optimierungsverfahren dargestellt. Der Prozess erfordert, dass das
gesamte Experiment automatisiert wird, worauf später im Detail eingegangen wird.
Zur Steuerung des Gesamtprozesses wird das hauseigene Optimierungstool optimiza-
tion algorithms library++ (OPAL++) verwendet, das am Lehrstuhl für Strömungs-
mechanik und Strömungstechnik der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg ent-
wickelt und in der Vergangenheit bereits sehr häufig zur numerischen Optimierung
von Strömungsproblemen (CFD-O) genutzt wurde [35, 37, 78, 83, 79]. Bei der Exp-
O-Methode kommuniziert OPAL++ jedoch mit einer MCU über ASCII-Dateien und
durch die Ausführung von angepasstem Python-Code.
OPAL++ kann autonom und plattformunabhängig jedes andere Programm oder
Skript aufrufen, z.B. auf einem entfernten Computer unter Verwendung des ssh-
Protokolls. Dies ist notwendig für CFD-O auf einem Hochleistungsrechner und für
die kombinierte Nutzung von Windows-, Mac- und Linux-OS-basierter Software. Das
Werkzeug ermöglicht auch die Kopplung von Simulationen mit Experimenten oder
die Integration komplexerer Online-Sensor- und Messtechniken.
Zur Optimierung des Roboterfisches wurde der NSGA-II-Algorithmus [38] ausge-

wählt. Dieser Optimierungsalgorithmus für multikriterielle Probleme hat den Vorteil,
dass er nicht zwingend eine spezifische Initialisierung benötigt und bei komplexen
Modellen schnell zur Pareto-Front konvergiert [168]. Der Algorithmus wurde bereits
mehrfach in Studien des LSS genutzt, z.B. [11] und zeigte sich dabei als robust und
effizient, weshalb er auch hier wieder eingesetzt wurde.

4.2.1.1 Parameter und Ziele der Optimierung

Ziel der Optimierung ist es, einen möglichst leistungsstarken Schwimmmodus bei
gleichzeitig geringem Verbrauch für den vorliegenden Roboter zu erreichen. Die
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm des Optimierungsverfahrens mit gekoppelten PC (Op-
timierer) und MCU (Regler und Messsystem für den Roboterfisch) [7]
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Ansteuerung mit zwei autonom gesteuerten Gruppen von künstlichen Muskeln für die
Bewegung der Kaudalflosse, die von zwei sinusförmigen Steuersignalen angetrieben
werden, ergeben fünf freie Parameter für die Steuerung des Bewegungsmusters.
Der Designraum enthält daher: zwei Amplituden (A1, A2) und zwei Frequenzen
(f1, f2), eine für jede der beiden Gruppen von MFC, und eine frei einstellbare
Phasenverschiebung (ϕ) zwischen deren Ansteuerung (siehe Gl. 3.3 und 3.4). Das
Optimierungsziel wird durch zwei Gleichungen (O1, O2) ausgedrückt, die während
der Optimierung umgesetzt werden müssen:

• Für O1 wird eine maximale Antriebsleistung Pswim angestrebt, gegeben durch
Fprop × vswim. In stehendem Wasser ist jedoch vswim für den fixierten Roboter
gleich Null. Daher wird nur die Kraft Fprop in beiden Konstellationen maximiert,
da bei gleicher Geschwindigkeit Pswim proportional von Fprop abhängt. Es wird
des weiteren (bei einem frei schwimmenden Roboterfisch) davon ausgegangen,
dass die axiale Geschwindigkeit vswim eine Funktion der Kraft Fprop ist. Da der
Fisch am Kopf fixiert wurde, kann sich jedoch keine Schwimmgeschwindigkeit
entsprechend einem Kräftegleichgewicht einstellen.

• Für O2, einen minimalen Verbrauch, wird die elektrische Leistungsaufnahme
Pcons des Roboters an der Niederspannungsseite der Leistungsverstärker gemes-
sen. In diesem Fall liegt die Speisespannung Ufeed konstant bei 13,0 V und es
wird nur der momentane Strom inet mit einer Abtastrate von 200 Hz erfasst.

Die Gleichungen ergeben sich daher wie folgt:

O1 = min(−F̄prop) [N ] (4.1)

O2 = min(̄ifeed) [A] (4.2)

Setzt man O1 zu O2 in Bezug, so lässt sich der dimensionslose Koeffizient Cη bestim-
men, der dem Wirkungsgrad des Systems proportional ist:

Cη =
O1

O2

∝ Pswim

Pcons

(4.3)

In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Pareto-Fronten eine hohe Anfangssteigung
aufweisen, die im weiteren Verlauf abnimmt und fast asymptotisch wird. Da die Ef-
fizienz proportional zu O1

O2

ist, impliziert das Abfallen der Steigung eine abnehmende
Effizienz in diesem Bereich. Der Designraum wird durch die Ober- und Untergrenzen
der Variablen definiert, er wird entsprechend Tab. 4.1 angepasst:

1. die normierten Ansteuerungsamplituden A1 und A2, in einer Bandbreite von
0-1, wobei A=0 einer Spannung von 0 V und A=1 einer Verstärtkerspannung
von −500 V für das kontraktierende MFC und +1500 V für die expandierende
Gegenseite entspricht;

2. die Flossenschlagfrequenzen f1 und f2 für beide KM in einer Bandbreite von
0 Hz bis 4, 5 Hz;
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung des Optimierungsaufbaus [7]

Zielraum Objektiv Ziel
Schwimmleistung O1 min
elektrischer Verbrauch O2 min
Designraum (5 Parameters) Parameter Einheit von bis
norm. Amplitude (optimiert) A1, A2 [-] 0 1
Schlagfrequenzen (optimiert) f1, f2 [Hz] 0 4,5
Phasenverschiebung (optimiert) ϕ [◦] 0 180
Designraum(2 Parameters) Parameter Einheit von bis
norm. Amplitude (Konstante) A1 [-] 1 -
norm. Amplitude (optimiert) A2 [-] 0 1
Schlagfrequenzen (Konstante) f1, f2 [Hz] 2,3 -
Phasenverschiebung (optimiert) ϕ [◦] 0 180
Constraints

None - - -
Optimierer
Algorithmus NSGA II
Generationen 21
Individuums 140
Mutationen 20
Kreuzung 0,8

3. die Phasenverschiebung ϕ zwischen den beiden KM in einem Bereich von 0◦ bis
180◦.

Der Aufbau erfordert keine zusätzlichen Beschränkungen für die Optimierung.
Wie bereits erwähnt wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse die Ein-
gangsparameter und Messwerte mit ihrem jeweiligen Maximalwert normalisiert.
Wie im vorherigen Kapitel, werden auch hier die mechanischen Verformungen per
Dehnungsmessstreifen aufgenommen und erlauben einen exakten Rückschluss auf das
Bewegungsmuster des Roboterfisches durch das in [6] und Kap. 3 eingeführte kine-
matische Modell.

4.2.1.2 Ablauf des Optimierungsprozesses

Die Optimierung mit GA ist ein iterativer Prozess mit mehreren Generationen von
Individuen. Er entwickelt sich wie folgt: Nach der Initialisierung mit einer ersten
Generation werden die in diesem Fall 140 Individuen pro Generation nacheinander
durch Übergabe des Parametersatzes an die MCU gestartet. Die MCU erfaßt zu-
nächst den aktuellen Zustand, um das Offset für Kräfte und Kopfwinkel für jedes
Individuum als Mittelwert des Signals über 3 s ohne Aktuierung zu bestimmen. Diese
Offset-Bestimmung erlaubt es, Artefakte durch eine mögliche Sensordrift zu vermei-
den. Außerdem wird nur die hydraulische netto Kraft Fhyd ohne den Einfluss des
Strömungswiderstandes berücksichtigt. Diese Methodik wurde gewählt, um mögliche
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Strömungsschwankungen im Kanal während der Optimierung abzumildern. Die Strö-
mung wurde zusätzlich wiederholt mit einem portablen Durchflussmesser aufgezeich-
net und zeigte vernachlässigbare Schwankungen bei einer Durchschnittsgeschwindig-
keit von 0,254 m/s (max = 0,27 m/s, min = 0,24 m/s, mean = 0,254 m/s, std =
0,008 m/s, n = 17).
Die weitere Auswertung erfordert einen stabilisierten periodischen Strömungsverlauf.
Um dies zu erreichen, wartet die MCU 4 s nach Beginn der Aktuierung und zeich-
net dann die Daten 10,24 s lang mit 200 Hz Abtastrate auf. Dabei streamt sie den
entsprechenden Datensatz an den PC (siehe Abb. 4.1). Die so aufgezeichneten Daten
entsprechen einer Evaluierung per Individuum. Sie bestehen aus 2048 Abtastwerten
der Messpunkte für die beiden Dehnungsmessstreifen ϵ1, ϵ2, um die Positionsrückmel-
dung abzuleiten, sowie der hydrodynamischen Kraft Fhyd, des Einspeisestroms ifeed,
und des Kopfdrehwinkels βk. Die Daten werden als binäre Einzelvektoren über die
serielle Schnittstelle an den PC übertragen.
Nach der Datenerfassung wertet der PC die Ergebnisse aus und speichert sie. Die ver-
arbeiteten Daten für die Nettoleistungsaufnahme (abzüglich der Leerlaufleistung der
Verstärker) und die Nettoantriebskraft für jedes Individuum werden als Ergebnisda-
tei an OPAL++ zurückgegeben. OPAL++ wertet dann intern die Ergebnisse für jede
Generation aus. Anschließend wird eine neue Generation mit weiteren 140 Individuen
erzeugt. Crossover (Crossover -Rate = 0,8) aus den besten Individuen (entsprechend
O1,2) der vorangegangenen Generationen und Mutationen (Mutationsrate = 20) der
Nachkommen sorgen sowohl für eine gute Konvergenz als auch für die Erkundung des
Designraums. Der Prozess wird in der Regel so lange wiederholt, bis eine vordefinierte
Anzahl von Generationen erreicht ist oder der Prozess vom Benutzer gestoppt wird.
Im Hinblick auf die niedrigen Evaluierungskosten wurde in dieser Studie eine angemes-
sene Anzahl von Individuen pro Generation verwendet, aber kein spezieller Initialisie-
rungsalgorithmus, um eine gleichmäßige, pseudo-zufällige erste Generation, wie Latin
Hypercube Sampling oder Sobol-Sequenzen, zu gewährleisten, sondern die Standard
Randomisierungsfunktion von OPAL++ genutzt.
Die Kommunikation zwischen OPAL++ und der MCU inklusive der Instrumentierung
ist zur besseren Übersicht abschließend noch einmal in Abb. 4.2 dargestellt.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Experimente wurden in zwei Kampagnen mit identischen Einstellungen unterteilt:

• in einem Tank mit stehendem Wasser (v=0,0 m/s);

• in einem Wasserkanal mit Strömungsgeschwindigkeit (v=0,254 m/s).

Zusätzlich wurde die zweite Kampagne im Wasserkanal um eine zusätzliche Unter-
kampagne erweitert, die den Designraum auf 2 Parameter begrenzt (siehe Tab. 4.1).
Details finden sich später in diesem Abschnitt.
Die erste Kampagne wurde in dem im Abschnitt 3.2 vorgestellten Becken durch-
geführt. Der Roboter wurde seitlich mittig in 0,12 m Wassertiefe fixiert, so dass er
vollständig eingetaucht war. Die geringe Breite des Tanks führte dazu, dass die Wellen
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Abbildung 4.2: Strukturdiagramm des Experimentellen Aufbaus der Optimierung; Der
MCU wird über Pythonskripte mit dem auf einem PC laufenden Optimierer verbunden,
steuert die Aktorik des Roboters und liest die Messdaten (ϵ1, ϵ2, Fprop, ifeed, βk) ein.
Diese werden mittels Python verarbeitet und an den Optimierer zurückgeführt [7].

von beiden Seiten der Wände reflektiert wurden. Da die Ergebnisse des anschließen-
den zweiten Versuchs im Wasserkanal mit einer Breite von 1,2 m, einem Wasserstand
von 0,42 m und gleicher Eintauchtiefe eine sehr gute Übereinstimmung mit den Er-
gebnissen im Becken zeigten, können die Wandeffekte trotz anderer Erwartung als
vernachlässigbar angesehen werden.

4.3.1 Pareto-Fronten

Abb. 4.3 zeigt die Ergebnisse der beiden Optimierungskampagnen. Die Diagramme
zeigen auf der Abszisse den zeitlich gemittelten Nettoverbrauch Pconsnet

und auf der
Ordinate die zeitlich gemittelte Nettoantriebskraft Fprop. Pconsnet

errechnet sich aus
der Speisespannung mit dem konstanten Wert Ufeed = 13 V multipliziert mit dem
zeitlich gemittelten Nettoeinspeisestrom īnet. Der īnet ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem gemessenen Speisestrom und dem von den Verstärkern aufgenommenen
Leerlaufstrom:

inet = īfeed − īnoload (4.4)

Pconsnet
= Ufeed · inet (4.5)
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Abbildung 4.3: Pareto-Front der multikriteriellen Optimierung mit fünf Parametern in
stehendem Wasser (oben) und im fließendem Wasser (unten, v=0,254 m/s) [7].

Jedes Diagramm in Abb. 4.3 zeigt den vollständigen Optimierungsverlauf mit 2940
Individuen. Das Farbschema stellt die ID der Individuen dar. Beginnend in dunkel-
violett für die ersten Individuen und endend in hellgelb für die letzten Generatio-
nen, ist so ein Überblick über die Konvergenz der Optimierung möglich. Die Lösung
konvergiert gleichmäßig, angetrieben durch die Kreuzung (Crossover) der fittesten
Individuen in den Elterngenerationen (die helleren Farben konzentrieren sich auf die
Pareto-Front). Die Mutationen verursachen zufällige Änderungen im Parametersatz.
Das erlaubt eine kontinuierliche Erforschung des Designraums (helle Punkte unterhalb
der Pareto-Front, die möglicherweise weniger erfolgreiche Nachkommen der neueren
Generationen darstellen). Die Pareto-Front selbst ist mit schwarzen Punkten dar-
gestellt. Sie ist für beide Experimente gut sichtbar und hat eine klare Form. Die
Optimierung kann in der Region mit geringem Verbrauch/geringem Antrieb im lin-
ken Teil des Diagramms als vollständig konvergiert angesehen werden. Im Bereich des
höchsten Antriebs und Verbrauchs wird die Pareto-Front dagegen etwas schwächer.
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Abbildung 4.4: Regression der Pareto-Fronten von stehendem und fließendem Wasser.
Die Unterschiede der beiden Regressionskurven liegen in der Unsicherheit der Kraft-
messungen (oben). Die normalisierten Kurven (unten) stimmen perfekt überein. [7]

Auf diese Tatsache wird später noch genauer eingegangen.
Abb. 4.4 bietet einen direkten Vergleich der Regressionskurven. Es wurde eine polyno-
miale Regression zweiter Ordnung mit den Datenpunkten der Pareto-Front durchge-
führt. Die graue Fläche zeigt die Bandbreite der Messunsicherheit (Tab. 3.4). Die Re-
gressionskurve für stehendes Wasser weist eine etwas höhere Steigung und ein höheres
Maximum der Nettoantriebskraft auf. Wie bereits erwähnt, impliziert ein geringerer
Verlauf der Steigung (Änderung der Tangentensteigung) eine abnehmende Effizienz
(der Quotient aus Vortrieb und Verbrauch), auch wenn die Steigung nicht direkt mit
der Effizienz zusammenhängt. Die beiden polynomialen Regressionskurven zweiter
Ordnung (R²(v=0 m/s)=0,993 und R²(v=0,254 m/s)=0,995) sind wie folgt bestimmt:

für v = 0,0 m/s :

Fprop = −63,19 P 2
consnet

+ 368,4 Pconsnet
− 11,38 (4.6)

für v = 0,254 m/s :

Fprop = −39,18 P 2
consnet

+ 305,7 Pconsnet
− 5,589 (4.7)
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Die höhere Steigung der Optimierung im Becken kommt in Gl. (4.6) & (4.7) deutlich
zum Ausdruck. Die geringere Steigung ist daher entgegen der Erwartungen aus
[133, 140], da eine höhere Reynoldszahl eine höhere Effizienz vermuten lassen
würde. Die Unterschiede der beiden Kurven liegen jedoch in der Unsicherheit der
Messungen (Abb. 4.4 oben). Nach der Normalisierung der beiden Pareto-Fronten
(Fprop/max(Fprop) über Pcons/max(Pcons)) stimmen die beiden Kurven perfekt über-
ein (Abb. 4.4 unten). Somit lässt sich aus den vorliegenden Daten kein eindeutiger
Einfluss der Strömung auf die Kurvenformen feststellen.
Die entsprechende, auf der Körperlänge basierende Reynoldszahl beträgt 92.710
(Re=v·BL

ν
) unter Berücksichtigung der kinematischen Viskosität ν des Wassers. Dies

deutet auf eine Übergangsgrenzschicht auf der Roboteroberfläche hin, die sich in
einem hohen Widerstand bemerkbar macht. Die Strouhal-Zahl von 0,45 (St = f ·w

v
,

bezogen auf die Breite des Roboters w=0,05 m) ist unerwartet hoch. Triantafylou et
al. 1991 [149] konnte feststellen, dass die typischen St von freischwimmenden Fischen
und oszillierende Profilen bei Re = 25.700 (eigene Berechnung auf der Grundlage
des Veröffentlichung von [149] zum Vergleich) zwischen 0,25 und 0,35 liegen, um den
höchsten Wirkungsgrad zu erreichen. Senturk & Smits 2018 fanden heraus, dass ein
St von 0,4 für ein oszillierendes Profil bei Re = 16.000 am effizientesten ist [133].
Es ist davon auszugehen, dass in der gegebenen Anordnung die optimale Frequenz
nicht von der Strömung, sondern von der Systemfrequenz des Roboters zusammen
mit den Effekten wie Dämpfung und Frequenzverschiebung durch die virtuelle Masse
des ihm umgebenden Wassers bestimmt wird. Diese Annahme wird auch durch
die Tatsache unterstützt, dass sich die optimale Antriebsfrequenz zwischen den
Experimenten mit stehendem und fließendem Wasser nicht ändert. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Eigenfrequenz des Gesamtaufbaus nicht weiter untersucht
wurde.
Es ist außerdem zu beachten, dass die Optimierung an einem fixierten Roboter
durchgeführt wurde. Obwohl die zweite, mit der ersten identische Kampagne bei
einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,254 m/s (ca. 0,7 BL/s) mit fast identischen
Ergebnissen wie im Becken durchgeführt wurde, ist dennoch zu erwarten, dass
die optimale Schwimmkinematik für ein frei schwimmendes Roboter zumindest
geringfügig anders ausfällt.

4.3.2 Stichprobenanalyse

Die folgende Auswertung willkürlich ausgewählter Individuen der Pareto-Front basiert
auf Abb. 4.5 & 4.6 bei der Optimierungen im fließendem Wasser. Alle Individuen, die
aus den Pareto-Fronten ausgewählt wurden, sind auch in Tab. 4.2, um einen Über-
blick über die Individuen zu bieten.
In der zweiten Kampagne (v=0,254 m/s, 5 Parameter) wurde die maximale Antriebs-
kraft bei Individuum 2872 (ID2872) mit Fprop = 411,26 mN bei einer verbrauchten
Leistung von Pconsnet

= 1,81 W erreicht. Der Parametersatz ist: A1 = 1, A2 = 0,54
mit einer nahezu identischen Frequenz von f1=2,34, f2 = 2,32 und ϕ = 89°. Anhand
(4.3) lässt sich ein Effizienzkoeffizient von Cη=228,47 berechnen.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung (Pareto-Front, oben links)
und Korrelation der Antriebskraft mit den Auslegungsparametern ϕ oben rechts, A1

mitte links, A2 mitte rechts, f1 unten links und f2 unten rechts) für ein Antriebskonzept
mit fünf Steuerungsparametern und bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,254 m

s

[7]. (Wegen der passiven KM II bei der ID2841 wurde dieses Individuum auf der rechten
Seite nicht eingezeichnet)
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ID Parameter Kraft Verbrauch Eff.Koeff

Symbol A1 A2 f1 f2 ϕ Fprop Pconsnet
Cη

[-] [-] [Hz] [Hz] [°] [mN] [W] [-]

5 Parameter Setup

2872 1 0,54 2,34 2,32 89 411,26 1,81 228,47
2903 0,88 0,46 2,35 2,33 11,0 388,41 1,64 236,8
2841 0,72 -∗ 2,35 -∗ -∗ 289,02 1,13 255,75
2804 0,65 0,49 2,34 2,32 96,0 321,24 1,21 265,3

2 Parameter Setup

472 0,99 0,99 2,35 2,35 23,4 526,05 2,78 189,2
560 0,99 0,98 2,35 2,35 7,8 530,28 2,77 191,32
356 0,99 0,97 2,35 2,35 30 509,6 2,64 192,75
250 0,99 -∗ 2,35 -∗ -∗ 339,24 1,61 211,2
481 0,99 0,93 2,35 2,35 40,98 494,18 2,31 213,9
249 0,99 0,92 2,35 2,35 15,5 502,9 2,19 229,0
245 0,99 0,49 2,35 2,35 40,0 420,44 1,77 236,8
292 0,99 0,64 2,35 2,35 34,0 451,45 1,87 240,71
∗ passiver Antrieb

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der willkürlich ausgewählten Individuen aus der Pareto-Front für die Stichpunkt-Analyse bei einer
Geschwindigkeit von 0,254 m

s
[7]. Die Reihenfolge entspricht dem aufsteigenden Effizienzkoeffizienten Cη, wie er in (4.3) definiert ist. Das

leistungsfähigste und das effizienteste Individuum sind jeweils fett gedruckt.
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Betrachtet man den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Vortriebskraft in der
Pareto-Front, so zeigt die Amplitude A2 des hinteren KM II ein interessantes Mus-
ter. Sie teilt sich deutlich in zwei Bereiche möglicher Optimierungsansätze für ein
effizientes Schwimmen:

1. der hintere KM sollte sich entweder passiv verhalten, oder

2. mit etwa 40% bis 50% der maximalen Amplituden angetrieben werden

Niedrigere Amplituden des KM II wurden bereits in einer frühen Phase des Opti-
mierungsprozesses als suboptimal angesehen und verworfen. Eine höhere Amplitude
und damit Antriebsleistung sorgt für einen stärkeren Vortrieb, ist aber ineffizienter.
Allerdings wird eine Lücke in der Abhängigkeit von A2 für Fälle mit hohem Antrieb
gefunden (oben rechts in Abb. 4.5).
Individuum 2841 mit einer Amplitude A1 = 0,7 und einem passiven KM II erreicht

etwa 70% der maximal erreichbaren Kraft bei einer Reduzierung auf 60% des Strom-
verbrauchs. Infolgedessen steigt Cη um etwa 12% auf 255,75 in Bezug auf den Punkt
des maximalen Vortriebs. In diesem Fall profitiert der Optimierer von den nichtli-
nearen Eigenschaften des MFC und reduziert die Amplituden des ersten Aktuators
zusammen mit einer Deaktivierung des zweiten.
Wenn man jedoch A1 leicht auf 0,65 reduziert und den zweiten Muskel mit A2 = 0,5
in Kombination mit einer Phasenverschiebung von 96° antreibt, wie in Individuum
2804 gezeigt, steigt der Verbrauch auf 66%, während die Kraft 78% des Maximalfalls
(ID2872) erreicht. Daraus ergibt sich ein Effizienzkoeffizient Cη=265,3, was eine Stei-
gerung von etwa 16% gegenüber ID2872 und dem besten Effizienzpunkt des Systems
bedeutet.
In all diesen Fällen entscheidet sich der Optimierer für eine Phasenverschiebung ϕ in
einem Bereich von 89-95° zwischen den beiden Muskeln. Diese Einstellung erzeugt
eine S-förmige Bewegung entlang des Körpers während des Schwimmens. Dies erin-
nert an anguilloforme Schwimmer.
Individuum 2903 zeigt dagegen, dass eine Vortriebskraft von fast 95% ohne nennens-
werte Phasenverschiebung (11°) erreicht werden kann. Hier sind die Amplituden auf
A1 = 0,88 und A2 = 0,46 eingestellt. In diesem Fall verhalten sich die beiden Muskeln
wie ein einziger großer Muskel entlang des Körpers. Die Schlagfrequenzen der beiden
Muskeln konvergieren auf fast die gleiche Frequenz, 2,3 Hz. Eine Hypothese könnte
sein, dass dies der Eigenfrequenz des Aufbaus entspricht, aber wie bereits erwähnt,
wurde dieser Aspekt nicht weiter untersucht. Mit dem gegebenen Szenario Fprop er-
reicht 388,4 mN und Pconsnet

= 1,64 W, Cη wird bei 236,8 ermittelt, was 4% höher ist
als ID2872.
Mit dem Ziel, die Begrenzung von A2 auf 50% für alle optimalen Lösungen besser
zu verstehen und die Lücken im oberen Teil der Pareto-Front zu schließen, wurde ei-
ne dritte Kampagne mit nur 2 Parametern unter Verwendung der bereits erhaltenen
Ergebnisse als Ausgangspopulation durchgeführt. Diesmal wurde die Frequenz der
beiden Muskeln auf 2,3 Hz und die Amplitude A1 auf 0,99 festgelegt, die während
der Optimierung konstant blieb. Die Amplitude A2 durfte von 0,5 bis 1 variieren,
während die Phasenverschiebung den gesamten Bereich von 0 bis 180°abdeckte.
Im Abb. 4.6 ist der gesamte Zielraum dieser zweiten Kampagne in fließendem Wasser

108



Kapitel 4 Fallstudie III: Systematische Optimierung mit GA

ID
 ∝

 G
en

er
at

io
n
s

p
ro

p
u

ls
io

n
 [

m
N

]

p
ro

p
u

ls
io

n
 [

m
N

]

phase shift [rad]

power consumption [W]

p
ro

p
u

ls
io

n
 [

m
N

]

Abbildung 4.6: Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung (Pareto-Front, oben links)
und Korrelation der Antriebskraft mit den Entwurfsparametern (0,5 < A2 < 1 oben
rechts, ϕ, unten), für ein Antriebskonzept mit zwei Parametern und bei einer Ge-
schwindigkeit von 0,254 m

s
[7].
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dargestellt. Auch hier wurden alle Individuen von dunkelblau nach hellgelb sortiert,
von der niedrigsten zur höchsten ID. Die einzelnen Elemente der Pareto-Front sind
mit schwarzen Punkten dargestellt. Die maximale Vortriebskraft konnte für das Indi-
viduum 560 (ID560) auf 530,28 mN steigen. A2 war 0,99 und die Phasenverschiebung
betrug 7,8°. Aufgrund der höheren Amplitude stieg jedoch auch die Leistungsaufnah-
me entsprechend auf 2,8 W.
Der letzte Teil der Pareto-Front ist sehr flach, was bedeutet, dass es in diesem Teil
der Kurve keinen Effizienzgewinn gibt. Der Vergleich zwischen den Individuen 481
(ID481) und ID560 zeigt, dass 93% der Antriebskraft mit nur 83% des Verbrauchs
erreicht werden können (Fprop = 494,18 mN und Pconsnet

= 2,31 W). ID481 wurde
aufgrund seiner charakteristischen Parametervariation ausgewählt, es sollte jedoch
darauf hingewiesen werden, dass er nicht direkt auf der Pareto-Front liegt. Denn In-
dividuum 481 ist nahezu identisch mit ID560. Lediglich die Phasenverschiebung von
40° unterscheidet sich deutlich von 8° in ID560. Daraus ergibt sich Cη=191 für ID560
und Cη= 213,9 für ID481, was einen Gewinn von 11,8% bedeutet, aber immer noch
6% weniger als ID2872. Auch ID245 weist eine Phasenverschiebung von 40° auf und
gehört zu den effizientesten Individuen der gesamten Pareto-Front.
Vergleicht man die leistungsstärksten (ID560) und die effizientesten (ID2804) Indi-
viduen der Optimierung, so stellt man fest, dass der höchste Leistungsgewinn aus
einer vollständigen Betätigung beider künstlicher Muskeln bei der für das System op-
timalen Frequenz von 2,3 Hz mit einer kleinen Phasenverschiebung von 7,8°resultiert.
Nimmt man dies als Referenz, so verliert das effizienteste Individuum etwa 40% an
Vortrieb, gewinnt aber etwa 40% an Effizienz. Hier ist das Schwimmmuster S-förmig
und hat seinen Ursprung in einer Phasenverschiebung von 96°.
Daraus folgt, dass der Roboter je nach Zielstellung von zwei verschiedenen Bewe-
gungsmustern profitieren würde:

1. einer höchst effektiven Sprintbewegung entsprechend ID560

2. einer effizienten Bewegung (cruising) entsprechend ID2804

Eine weitere Vereinfachung des Roboteraufbaus könnte durch die Reduzierung des
Verstärkers auf ein Gerät mit einem einzigen Kanal mit einem invertierten Ausgang
von -500 V (Kontraktion) und 1500 V (Streckung) für beide Betätigungspaare erreicht
werden. Dies würde zu einem einzigen künstlichen Muskel über den gesamten flexiblen
Teil mit einer gemeinsamen Antriebsamplitude A1,2 = A und Schlagfrequenz f1,2 = f
ohne Phasenverschiebung führen. Ein solcher Aufbau entspricht ID560 (unter Ver-
nachlässigung der Phasenverschiebung von 7,8°) bei maximaler Antriebseinstellung
A=1 bei f=2,3 Hz. Eine zusätzliche einfache Elektronik würde es ermöglichen, den
zweiten künstlichen Muskel passiv einzustellen, um die Effizienz für einfache Fahrten
nur mit dem ersten künstlichen Muskel zu erhöhen. Dieser Aufbau entspricht ID2841
und bietet einen erheblichen Effizienzgewinn im Vergleich zu ID560.

4.3.3 Die Kosten der Optimierung

Wie bereits erwähnt, jeder Optimierungsprozess, an dem die Strömungsmechanik be-
teiligt ist, stellt eine Herausforderung dar. Das chaotische Verhalten von Flüssigkeiten
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führt zu komplizierten nichtlinearen Gleichungssystemen, die - außer für akademische
Anwendungen - nur mit starken physikalischen Vereinfachungen numerisch gelöst wer-
den können. In jeder technischen Anwendung bedeutet dies einen extremen Rechen-
aufwand. Der gut etablierte CFD-O-Ansatz wird am LSS bereits seit vielen Jahren
zur Optimierung von Turbinen angewendet [35, 84, 83, 136, 31]. Teilweise unter der
Verwendung desselben Optimierungsalgorithmus (NSGA-II) wie in dieser Studie [12].
Diese letzte Optimierung führte zu Rechenkosten von 30.240 CPUh für 3 Parameter
und 270 Individuen in 9 Generationen unter Berücksichtigung von 74 CPU-Stunden
pro Individuum.
In dem Fall des Roboterfisches findet zusätzlich eine multiphysikalische Kopplung
statt, da die Verformungen der flexiblen Kaudalflosse des Roboterfisches einen we-
sentlichen Einfluss auf die Antriebskraft haben. Dabei war die Steifigkeit von Kau-
dalflossen selbst Gegenstand zahlreicher Optimierungsstudien [174].
Um den wirklichen Nutzen von Exp-O im vorliegenden Fall zu analysieren, muss
der Rechenaufwand zumindest abgeschätzt werden. Die Untersuchung des Strö-
mungsfelds einer starren Version des hier untersuchten Roboterfisches mittels CFD
(OpenFOAMv2012)[86] ermöglicht eine solche Abschätzung des Rechenaufwands für
eine CFD-O-basierte Optimierung der Aufgabe. Die Simulation basierte auf einer
räumlichen 3D-Diskretisierung mit etwa 4 M Zellen und verwendete einen instatio-
nären Solver (pimpleFoam). Die Rechenzeit für das Modell (eine einzelne Berechnung
bzw. ein Individuum der Population) betrug etwa 384 CPUh. Unter Berücksichtigung
eines gröberen Netzes und einiger Verbesserungen der Rechenzeit, was realistisch ist,
da dies üblicherweise vor einer Optimierung durchgeführt wird, kann von einer Redu-
zierung um 50% ausgegangen werden. Dieser Wert ist sehr optimistisch und entspricht
einem Aufwand von 190 CPUh pro Individuum.
Die in dieser Studie durchgeführte 5 Parameter-Optimierung für eine Fließgeschwin-
digkeit von 0,25 m/s erforderte die Auswertung von 2940 Individuen in 21 Generatio-
nen. Dies entspräche etwa 560.000 CPUh und vernachlässigt jegliche Verformung der
flexiblen Kaudalflosse. Die Berücksichtigung dieser zusätzlichen multiphysikalischen
Charakteristik (eine stark gekoppelte FSI wäre erforderlich) würde zusätzliche Kos-
ten um den Faktor 10 verursachen, wie ein Studie zeigt, die verschiedene Stufen der
Fluid-Solid-Kopplung an einer schlanken Struktur verglich [159].
Bei 5,6 Mio. CPUh für MPS-O und 560.000 CPUh für CFD-O, die beide mit einer sys-
tematischen Unsicherheit solcher Simulationen (URANS, grobes Netz) einhergehen,
ist der extreme Vorteil von EXP-O offensichtlich: die experimentelle Optimierungs-
kampagne dauerte 25:43 h für die 2940 Individuen, die in jeweils etwa 31 s bewertet
wurden. Dies bedeutet eine Reduzierung der Auswertezeit um den Faktor 215.000
bei Verwendung eines einzelnen Prozesses. Der Fairness halber muss an dieser Stelle
erwähnt werden, dass die realen Zeitkosten durch massiv parallelisierte Berechnungen
bis zu einem gewissen Punkt reduziert werden können.
Was die dritte Optimierung betrifft, so dauerte die gesamte Kampagne mit weiteren
16 Generationen und 640 Individuen 5:36 h. Hier bestand jede Generation aus 40
Individuen.
Für einen ehrlichen und strengen Vergleich muss der gesamte Prozess inklusive Vor-
bereitungszeit berücksichtigt werden. Die Herausforderung für CFD-O- und MPS-O-
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Methoden besteht darin, einen Kompromiss zwischen der notwendigen Reduzierung
der Auswertungskosten und der Modellgenauigkeit zu finden. Bei EXP-O besteht die
Herausforderung darin, das vollautomatisierte Experiment und die Kopplung des Re-
gelsystems mit dem Optimierer zu realisieren. Eine verallgemeinerte Aussage über die
bessere Eignung eines der Verfahren für eine beliebige Aufgabenstellung kann daher
nicht getroffen werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Methoden zur experimentellen Optimierung (Exp-O) komple-
xer und realistischer Aufgabenstellungen aus den Ingenieurwissenschaften untersucht
und entwickelt. Ein besonderer Augenmerk lag auf elektrisch aktuierten, fluid-solid
gekoppelten, mechatronischen Systemen. Bedingt durch die nichtlinearen Charak-
teristiken von Fluid-Struktur-Wechselwirkungen, ist die Konzeption, Regelung und
Optimierung eines solchen Systems eine herausfordernde Aufgabe.
Experimentelle Optimierungsansätze erfordern ein hohes Maß an Vorbereitung und
einen vollständig automatisierten Experimentalaufbau. Der hohe Aufwand verursacht
in der Regel hohe Kosten und erfordert viel Vorbereitungszeit. Daher werden sie erst
dann interessant, wenn andere Verfahren keine zufriedenstellende und kosteneffiziente
Antwort liefern können. Es gilt die Faustregel, dass eine experimentelle Optimierung
um so vielversprechender ist, um so komplexer die zugrunde liegenden physikalische
Prozesse zu modellieren sind.
Als Gegenpol in der Bandbreite möglicher Optimierungsmethoden finden sich analyti-
sche Ansätze. In der Regel sind diese Methoden nicht kosten- oder zeitintensiv, bieten
aber aufgrund einer meist vereinfachten Physik, zum Beispiel durch Vernachlässigung
von Reibung oder einer Reduktion der betrachteten Dimensionen, nicht immer die er-
forderliche Genauigkeit. Zudem kann es sehr herausfordernd sein analytische Modelle
für komplexe Aufgaben zu entwickeln.
Numerische Simulationen können eine deutlich höhere Genauigkeit bieten. Erfor-
dert die Fragestellung allerdings eine Betrachtung im Zeitverlauf und in allen drei
Raumrichtungen ist dies rechnerisch meist sehr aufwändig. Stark gekoppelte FSI-
Simulationen, die immer notwendig sind, wenn große Verformungen auftreten und
die Strömung als Rückkopplung von den Deformationen beeinflusst wird, erhöhen die
Rechenkosten um den Faktor 10 oder höher. Eine Rechenzeit- und damit Kosten-
reduzierung zwingt in der Regel zur Vereinfachung des Modellierungsansatzes, z. B.
durch die Verwendung grober Netze zur räumlichen Diskretisierung und/oder einer
vereinfachten Physik. Das kann wiederum zu hoher Ungenauigkeit oder sogar Unzu-
verlässigkeit der Ergebnisse führen.
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Ziel dieser Arbeit war es, die Grundhypothese, dass Exp-O eine geeignete und in kom-
plexen Fällen kosteneffiziente Methode zur systematischen Optimierung ist, zu un-
tersuchen. Anhand konkreter Fälle wurde demonstriert, dass Exp-O eine signifikante
Reduktion der Auswertezeit für multiphysikalische Optimierungsprobleme in realisti-
schen Szenarien erreichen kann. Darüber hinaus ermöglicht sie die Berücksichtigung
der realen Strömungsphysik ohne signifikante Modellvereinfachungen. Falls erforder-
lich, erlaubt die zusätzliche Verwendung von Ähnlichkeitsgesetzen eine verlässliche
Skalierung eines Modells.
In der ersten Fallstudie der Thesis wurde die optimale Pitch-Trajektorie einer Ge-
zeitenturbine ermittelt. Dies geschah anhand eines vereinfachten Ersatzmodells. Es
handelt sich dabei um eine Voruntersuchung für ein derzeit laufendes internationa-
les Projekt (OPTIDE), dessen Ziel es ist, die Optimierung an einem laborskalier-
ten Turbinenmodell durchzuführen. In dem Projekt werden derzeit verschiedene, im
Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methoden und Techniken verwendet. So ba-
siert der Messaufbau, die Kommunikation mit der elektrischen Maschine und das
Optimierungskonzept auf den hier beschriebenen Ansätzen und Lösungen. Das Opti-
mierungsziel ist, durch kontinuierliches Nachführen (Pitchen) der Turbinenschaufeln
innerhalb einer Rotordrehung, ein Optimum zwischen niedrigem Strömungswider-
stand (Verhinderung von dynamischem Strömungsabriss) und hohem Blattvortrieb
durch maximalem Auftrieb (entweder kurz vor dem Einsetzen des Strömungsabrisses
oder im Regime eines leichten dynamischen Strömungsabrisses) zu finden. Dieser Be-
triebspunkt ist hochdynamisch, höchst instabil und nur sehr schwer vorherzusagen.
Gängige analytische und teilempirische Modelle können die physikalischen Zusam-
menhänge nicht beschreiben und die Modellunsicherheiten liegen teilweise nahezu in
der gleichen Größenordnung wie die eigentlichen Ergebnisse. Gängige Simulationsmo-
delle (CFD-RANS und teilweise LES) sind derzeit nicht in der Lage, diesen Punkt
präzise vorherzusagen. Die Anwendung kann daher als perfekter Kandidat für eine
experimentelle Optimierung betrachtet werden.
Die eigentliche Optimierung wurde in einem vollautomatischen Versuchsaufbau un-
ter Einsatz einer Brute-Force-Methodik durchgeführt. Für das Ersatzmodell wurde
die dreiblättrige Turbine zunächst auf eine einblättrige Schaufel reduziert und dann
als ein drehoszillierendes, hydrodynamisches Profil in einem Wassertunnel betrach-
tet. Der Vorteil dieses Ersatzmodells ist die Möglichkeit, durch die Variation von
zwei Parametern, der Oszillationsfrequenz und der Bewegungstrajektorie des Profils,
unterschiedliche Betriebspunkte (λ) und eine Vielzahl von Turbinendesigns (k) zu un-
tersuchen. Dies ist mit einer sehr kurzen Laufzeit von unter einer Minute pro Versuch
möglich. Zum Vergleich: numerische Modelle, mit einem zuvor auf minimale Rechen-
leistung getrimmten 2D Ansatz, benötigen 96 CPUh zur Berechnung.
Die Kopplung von Exp-O mit dem Ersatzmodell ermöglichte lediglich eine qualita-
tive Untersuchung der optimalen Blattverstellung. Die Ergebnisse der Studie zeigen
jedoch deutlich, dass die durch den Strömungswiderstand (Drag) verursachten Ver-
luste aufgrund eines Strömungsabrisses am Profil eine wesentlich größere Auswirkung
haben als der verminderte Auftrieb durch die optimierte Pitch-Trajektorie. Die opti-
male Pitch-Trajektorie, die im Versuch für einen gängigen Betriebs- und Designpunkt
bestimmt wurde, zeigte eine erhebliche Verbesserung des Schubkoeffizienten vom 0,15
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auf 0,33. Sie wurde in nur wenigen Stunden Laufzeit nach Evaluierung hunderter Va-
rianten ermittelt. Die Untersuchung war somit ein Proof-of-concept für beides: (1)
die Methodik und (2) den Pitch-Ansatz, was die erfolgreiche Förderung von OPTIDE
und damit eine Fortführung des Projektes ermöglichte.
Im zweiten Anwendungsfall wurde eine experimentelle Parameterstudie durchgeführt.
Diese in Ingenieuranwendungen häufig ebenfalls als Optimierung bezeichnete Studie
ohne systematischen Optimierungsansatz hatte zum Ziel einen Versuchsaufbau zu
verbessern. Der Aufbau wurde nachfolgend zur systematischen Optimierung des An-
triebs eines biomimetischen Fischroboters genutzt (dritter Anwendungsfall). Für die
Optimierung war es notwendig, den Roboter am Messaufbau zu befestigen um dessen
Schwimmkraft zu messen. Diese Fixierung hat aber einen signifikanten Einfluss auf
die Schwimmkinematik des Roboters. Zunächst wurde daher der Versuchsaufbau so
verbessert, dass die Lage des Fixierungspunktes einen maximalen Vortrieb ermöglich-
te. Die als Parameterstudie durchgeführte Voruntersuchung nutzte parametrisierte
Geometrien des Haltepunktes die anschließend 3D gedruckt wurden. Aufgrund der
Notwendigkeit die Halterungen manuell zu installieren, wurde jedoch auf eine syste-
matische Optimierung verzichtet. Untersucht wurde demnach der Einfluss des Dreh-
punktes des Kopfes auf den Vortrieb, was bereits eine eigenständige Forschungsfrage
der Robotik Community darstellt, zu deren Beantwortung erfolgreich beigetragen
werden konnte.
Die Messung der phasengemittelten Vortriebskraft ermöglichte die Bestimmung des
besten Betriebs- und Lagerungspunktes für den Roboter. Ein zugrundeliegendes, für
den Versuch entwickeltes kinematisches Modell lieferte eine genaue Positionsrückmel-
dung für die betätigte Körperbewegung. Zusammen mit synchronisierten Kopfwinkel-
messungen war eine Charakterisierung des Bewegungsmusters und der resultierenden
Schwimmkraft möglich.
In der Parameterstudie wurde die Vortriebskraft in Abhängigkeit zur gesamten Band-
breite der Steuerparameter (Schlagamplitude und Frequenz) für fünf unterschiedli-
che Haltepunkte untersucht und die höchste Vortriebskraft als bestes Ergebnis für
die nachfolgende Optimierung ausgewählt. Es ist offensichtlich, dass dieses Ergeb-
nis nicht dem absoluten Optimum entspricht. Dennoch ermöglichte die Studie eine
Verbesserung der Konstruktion des Versuchsaufbaus und lieferte neue Erkenntnisse
zur Kopfbewegung als Teil der robotischen Schwimmkinematik. Entsprechend unserer
Ergebnisse sollte ein Fischroboter so konstruiert werden, dass der Drehpunkt mindes-
tens bei einem Drittel der Körperlänge (0,3 BL) liegt. Die gesamte Parameterstudie
dauerte nur wenige Stunden und bewies, dass die Kopfbewegung und damit die La-
ge des Drehpunkts, ein Schlüssel für einen effektiven fischähnlichen Antrieb ist. Die
höchste Vortriebskraft wurde mit der größten Amplitude der Kopfbewegung erreicht.
Ein überraschendes Ergebnis, das sich jedoch mit Beobachtungen an echten Fischen
deckt und derzeit Gegenstand einer wissenschaftlichen Kontroverse ist.
Der dritte und letzte Anwendungsfall bestand darin, das Bewegungsmuster des be-
reits beschriebenen Roboters experimentell zu optimieren. Ziel des Optimierung war
es, einen möglichst leistungsstarken und effizienten Schwimmmodus für den Robo-
ter zu erreichen. Es wurden zwei Sinussignale für die Ansteuerung von zwei unab-
hängig voneinander gesteuerten künstlichen Muskeln eingesetzt. Daraus ergaben sich
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fünf Steuerparameter, zwei Amplituden (A1, A2) und Frequenzen (f1, f2) sowie eine
frei einstellbare Phasenverschiebung (ϕ) zwischen der Ansteuerung der Muskeln, für
die Bewegungsmusteroptimierung. Unter der Verwendung genetischer Algorithmen
(NSGA-II) und Nutzung der am Lehrstuhl für Strömungsmechanik entwickelten Op-
timierungssoftware OPAL++ wurde ein vollständig automatisiertes Experiment mit
mehreren Aktoren und Sensoren realisiert um die besten Bewegungsmuster für ei-
ne hohe Vortriebsleistung (O1) in Kombination mit einem geringen Energieverbrauch
(O2) zu ermitteln. Die dazu erforderliche Kopplung des Optimierers mit dem Versuch,
bzw. dem zur Automatisierung eingesetztem MCU erfolgte über Python-Skripte. Die
Optimierung wurde sowohl in stehendem als auch fließendem Wasser (0,254 m/s) mit
identischen Parametern durchgeführt. Jede Optimierungskampagne dauerte rund 26
Stunden für 2940 Individuen, die in jeweils in etwa 31 Sekunden durchgeführt und
bewertet wurden.
Die Vielzahl der Individuen erlaubte nachfolgend eine statistische Analyse der Para-
meter und ihrer Korrelation zu den Optimeriungszielen. Die Optimierung konnte so
zum besseren Verständnis des Systems beitragen und es konnten Handlungsempfeh-
lungen formuliert werden. So ist es sinnvoll im Cruise Modus nur einen Muskel zu
betreiben. Es ist jedoch auch möglich eine leichte Phasenverschiebung bei Reduktion
der maximalen Schlagamplituden auf beiden Muskeln zu nutzen, was die Effizienz
des Antriebs zusätzlich erhöht. Im Sprintbetrieb sollten beide Aktoren synchron be-
trieben werden. Es wurden also über die Optimierung hinaus weitere Erkenntnisse
gewonnen, die für die Robotik Community von Interesse sind.
Zusammengefasst könnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Exp-O-Techniken eine
robuste Methodik zur Optimierung multiphysikalischer Optimierungsprobleme in rea-
listischen Szenarien bieten, die eine massive Reduzierung der Auswertezeit erlauben.
Experimentelle Optimierungsansätze bieten einige Vorteile gegenüber anderen Ansät-
zen, die es ermöglichen, Probleme zu überwinden, die mit anderen Methoden nur mit
sehr hohen Kosten oder gar nicht zu lösen sind. Dies gilt insbesondere Anwendungen
mit komplexer Multiphysik. Exp-O zeigt hier insbesondere drei große Vorteile:

1. Experimente sind von Natur aus näher an der realen Physik, theoretisch sind
keine Vereinfachungen notwendig;

2. Ähnlichkeitsgesetze erlauben in den meisten Fällen eine sinnvolle Verkleinerung
des Problems, bei weiterem Reduktionsbedarf können Ersatzmodelle bestimmt
werden;

3. die Auswertungszeit für ein Problem liegt im Sekunden- oder Minutenbereich.

Der letzte Punkt erlaubt eine sehr gute Abdeckung des Designraum und damit ei-
ne fundierte statistische Analyse aller genutzten Parameter. Dies ermöglicht in der
Regel als zusätzlichen Nutzen ein tieferes Verständnis des optimierten Systems bei
einer hohen Stichprobengröße. Um die der Arbeit zugrunde liegende Hypothese zu
beantworten: Exp-O sind sehr gut geeignet, komplexe, ingenieurtechnisch relevante
Systeme zu optimieren. Dabei steigt ihr Nutzen mit der Komplexität der Aufgabe. Es
ist zu erwarten, dass diese Methodik in den kommenden Jahren zunehmend eingesetzt
wird, um komplizierte und interdisziplinäre Optimierungsaufgaben zu lösen.
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5.2 Ausblick

Auf der Grundlage der ersten Fallstudie der Arbeit wurde bereits ein neues weiter-
führendes Projekt gestartet. In dem derzeit laufenden Projekt (OPTIDE) wird der
Einfluss der aktiven Blattverstellung auf vertikalachsigen Wasserturbinen untersucht.
Dabei werden numerische (CFD-O) und hier dargestellte experimentelle Methoden
(Exp-O) zur Optimierung kombiniert. Eine solche Hybridisierung ist sehr vielver-
sprechend und kann in vielen Bereichen eingesetzt werden, da sie im besten Fall die
Vorteile der verschiedenen Ansätze miteinander verbindet.
Eine gesteuerte Aktuierung kann auch zur Formoptimierung (Morphing) verwendet
werden. Dies ist insbesondere für aero- oder hydrodynamische Anwendungen und die
Optimierung von Turbomaschinen interessant. Für Fälle, die eine komplexe Formän-
derung erfordern, die nicht mit vertretbarem Aufwand per Morphing zu erreichen ist,
bietet sich ein gekoppelter 3D-Druck-Ansatz an. In diesem Fall generiert der Optimie-
rer die Parametersätze für einen CAD-Modellierer und die verschiedenen Geometrien
werden 3D-gedruckt und ausgewertet. Eine solche hybride Kombination aus Versuch
mit Aktorik und 3D-Druck deckt ein sehr breites Anwendungsspektrum ab, z.B. ein
spezifisches Düsendesign mit Variation der Durchflussgeschwindigkeit wie es derzeit
in einem weiteren laufenden Projekt geplant ist.
Exp-O-Methoden ermöglichen somit eine systematische, genaue und wirtschaftliche
Optimierung von realen Ingenieuraufgaben und sind eine perfekte Ergänzung zu be-
stehenden analytischen, CFD-O- oder MPS-O-Methoden. Um die Übernahme dieses
Ansatzes durch andere Gruppen zu erleichtern, wurden der Code und das Setup der
hier beschriebenen Anwendungen im Sinne von Open Science und Open Source öf-
fentlich zugänglich gemacht. Die Autorin will so zur Etablierung ihrer Methoden als
gängiges Werkzeug für komplexe Optimierungsaufgaben in Wissenschaft und Indus-
trie beitragen.
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