»Entwicklung eines sphéarischen Roboters mit hoher
Manovrierfdhigkeit«

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieurin / Doktoringenieur
(Dr.-Ing.)

Von Vadym Bilous
geb. am 21.11.1988 in_Odessa, Ukraine
genehmigt durch die Fakultdt _fiir Maschinenbau

der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Gutachter: (akademischer Grad Vorname Name)

Prof. Dr.sc.techn. Ulrich Schmucker

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Arndt Luder

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Palis

Promotionskolloquium am _14.12.2015




Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit |

VORWORT

Diese Arbeit ist wahrend meines Studiums als Doktorand an der der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -
automatisierung IFF Magdeburg entstanden. Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. Dr.-
Ing. Ulrich Schmucker fur seine fachliche Betreuung der Arbeit sowie fur die Anregungen
und Ratschlage. Zudem gilt mein Dank Herrn Dr.-Ing. Andriy Telesh fur seine hilfreiche
Unterstitzung bei der Erstellung dieser Doktorarbeit. Ich mdchte auch meinem Kollegen
Herrn Tarik Mrech fiir seine Hilfe danken. Weiterhin mochte ich Herrn Dr. rer. nat. habil. Juri
Tolujew fur die Hilfe in theoretischen Fragen danken. Ebenfalls bedanke ich mich bei Herrn
Matthias Neitzel fur seine wertvollen Ratschldge. Zudem bedanke ich mich bei meinen
Kollegen am Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF Magdeburg fir
die umfangreiche fachliche Unterstutzung.



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit I

INHALTSVERZEICHNIS
BINFUNIUNG ...ttt nb bbb 1
1. Stand der Technik, Zweck und NOVitat der ArDEIt.........ccoovieriiiiiii e 3
1.1. Hauptvorteile und Einsatzbereiche der Kugelroboter ... 3
1.2. Zusétzliche Bauarten der Antriebsmechanismen der Kugelroboter............ccocoovnvrnnnne. 4
1.2.1. Bewegungsverfahren mit Hilfe der Verschiebung des Massenmittelpunkts............ 5
1.2.2. Bewegung des Kugelroboters durch die Verwendung des Drehimpulses des
KITBISEIS ...ttt bbbttt et bbbt ens 13
1.2.3. Bewegungsverfahren mit Hilfe der Hillkugelverformung/
HUIKUGEIranSTOrMatioN...........oviiiiiic s 17
A O o v | S USSP 18
1.3. Spharische SPrungrobOter..........ccoviiii s 19
1.3.1. Problemstellung und der Stand der TeChnik .........c.cccooiiiiiiiiiiiii e 19
1.4. Technische Anforderungen an den in der Dissertation entwickelten Roboter .............. 23
1.5. Forschungs- und EntwicKIUNGSZIEIE ...........ccoiiiiiieic s 24
1.6. Wissenschaftliche und Ingenieursnovitat der Arbeit...........cccovvvviiiiieniiis 25
2. Kinematisches Schema des Roboters mit EINEM sphérischen Pendel und die
Bewegungsgleichungen des RODOTEIS ...........ooiiiiiiiiiiee e 26
2.1. Hauptelemente des Roboters und seine Bewegungsverfahren ... 26
2.2. SPrUNGMECNANISITIUS .....ecuveivieiecteeste et ste et s et e s e st e et e s re e s teesbesaaeste e s e sreesreeneesneenras 27
2.3. Kreiselgerat des RODOTEIS ..o 29
2.4. kinematische Schema des RODOLENS.........cvoiiieiiee s 31
2.5. Bewegungsgleichungen des Roboters auf einer gleichméafig horizontalen Oberflache
.............................................................................................................................................. 33
2.6. Spezifische Falle der Bewegung des Kugelroboters ...........coevveviiicieece e 48
2.7. Bewegungsgleichungen des Roboters bei der Bewegung mit einem grof3en
Neigungswinkel der RODOTerrolleDeNe ..........ooviiiiiiice e 51
3. Modellierung und die Steuerungssystementwicklung des RoObOters ..........cccccevevveiveiieenenn, 64
3.1 MATLAB-MOEI ... e 64
3.2. SteuerungssySteMeNtWICKIUNG......c..ooiiiiiii e 66
3.3. Simulierung der RODOtErDEWEGUNG .......oooviiiiiiie e 67
3.4. Antriebsmomente der RODOtErelemMeNte .........cccvevveiiiieiiee e 73
3.4.1. Antrieb der Hauptbewegung des RODOTEIS.........cccoieiiiiiiiiiicee e 74
3.4.2. Antrieb der KreiSelrahmen ... 74
3.4.3. Antrieb der Anderung der Hauptbewegungsrichtung...........ccccevevrivecuerevereieeenene, 76
3.4.4. Antrieb des Zugsystems des SprungmechaniSmus...........cc.cuevririerereneneseseniens 76
3.5. Antriebsauswahl nach bendtigten Parametern..........cocovveiiiinieene e 77
3.6. Elektronik und AKKUS des RODOTEIS .........cciiiiiiiiieieie e 79

3.6.1. AUSWANT AEF CONIIOIIET ... et e e 80



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit Il

4. EnAvergleich der RODOTET ........cocuiiiiiieicee e et 82
4.1. Werkstoffe und Massen der Roboterelemente..........cccooeveriiiniiiinicieiese e 82
4.2. Kreiselgerat und spharisches Pendel ... 83

O I 1= 111 [T | PSP SRR 83
4.2.2. Tragwerk des spharischen Pendels und sein Aufbau...........cccccoeoviieiiiieiciee, 86
4.3. AQUALOTIAlE FUNTUNG.....c.cvieiveiieeieicte ettt 90
4.4, HauptheweguNQSANTIIED .........coviiiii e 93
4.5. Sprungmechanismus und HaupttragWerk ...........ccoooveeiieii e 94
4.5.1. ZUGMECNANISIMUS ....oviiiiiiieeie ettt sttt sne e s enee e 94
4.5.2. Sprungmechanismus in der Montage und das Haupttragwerk ..........ccccccoevereenenne. 95
4.6. HUIKUQGEl deS RODOLES .....cveeiiieiccieeie ettt 97
4.7. Gesamtes Bauschema des RODOTENS .........coviiiiririieieie e 100

5. NAME UES RODOTEIS ... .eeieeeie ettt e e steeneesreenreenne s 101

6. MONtage deS RODOLEIS ......c..eiieieeie ettt e s te e e sre e raenee s 102
6.1. INnerseitige KOMPONENTEN. .......oiiiiiiieii i 102
6.2. Montage der HUIKUGEL..........cooii e 103
6.3. Fertigstellung des RODOLEIS ......c..ccviiiieieiie et 103

7 EXPBIIMENTE ...ttt bbbttt b bbb b ene s 104
7.1, LiSte der EXPEITMENTE......c.eiiiieieiteee ettt sbe s 104
7.2. Ergebnisse der EXPEriMENTE ........ccviiiiieiie ettt ae s 105

7.2.1. Aufgabe 1: Bewegung des Roboters mit inaktivem Kreiselgerat................c........ 105
7.2.2. Aufgabe 2: Bewegung des Roboters mit aktivem Kreiselgerat............cc.covrvenne. 106
7.2.3. Aufgabe 3: RODOLEISPIUNG .......covveiiiieiiecie ettt 108
7.2.4. Aufgabe 5: krummlinige Bewegung des RODOLErS..........coovvieiiieicicie 108
7.2.5. Aufgabe 6: krummlinige Bewegung des RODOLErS..........ccovvviiiieicicnie 109
Fazit und mogliche VerbesSErUNGEN..........ccvoiiiiiie et 111

L IEOIATUL ...ttt ettt n e et e e e et e e e nnnnnnnnnn 112



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit v

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Bild 1.1: Bewegungsverfahren des Kugelroboters mit Hilfe der Verschiebung des

MasSENMIEEIPUNKES [4] ..o 5
Bild 1.2: Laufkatze-Bauschema des Kugelroboters, der sich mit Hilfe der

Massenmittelpunktverschiebung Dewegt [4] ... 6
Bild 1.3: Schema des Kugelroboters mit dem federbelasteten inneren Bein [7]......c.cccccceeveee. 7
Bild 1.4: Schema der Mehrmassenverschiebung [4] ... 8
Bild 1.5: Schema des Roboters mit den halbspharischen Radern [4]........cccooevveveiieiieveinene. 9
Bild 1.6: Bauschema des Kugelroboters mit Ballastmassen auf einer starren Achse [4]......... 10
Bild 1.7: Bauschema des Roboters mit den Ballastmassen auf einer beweglichen Achse

[A] oottt 11
Bild 1.8: Bauschema des Kugelroboters mit der Laufkatze, die mit Allseitenradern

AUSPEIUSTEL IST [17]..eveeeeieeiieieee e 12
Bild 1.9: Kinematisches Schema der Bewegung der Elemente des ,,Omnicron [17]............. 12
Bild 1.10: Kinematisches Schema des einaxialen Kreiselgerats..........ccovvvieiiicniiininnn 13

Bild 1.11: Stabilisierung der Hauptbewegung des Roboters mit Hilfe des Kreiselgeréts [4] .. 14
Bild 1.12: Kombination des Kreiselrotors und des Pendels auf einer starren Achse [28] ....... 15
Bild 1.13: Kinematisches Schema des doppelten Kreiselgeréts, das aus zwei einaxialen

KIeiSEIN DESIENT ... 16
Bild 1.14: Mogliche Bewegungen von ,,KisBot I [3] ... 17
Bild 1.15: Schema der Roboterbewegung mit Hilfe der Hillkugelverformung [3]................. 18
Bild 1.16: Schema der Uberwindung eines stufigen Hindernisses beim Kugelroboter [90]....19
Bild 1.17: Roboter ,,JOIIBOt® [41]. ..ot 20
Bild 1.18: Phasen der Hiillkugelverformung des Roboters ,,JolIBot* und Anderung der

Richtung der Zentralachse beim Sprung [41]......cocooeiiiiiiiinieee s 21
Bild 1.19: Schema der Hauptbewegung und der Anderung der Bewegungsrichtung des

RODBOtErs ,,JOIBOt [41] e iieieiiieiiieesiie et 21
Bild 1.20: Spharischer Roboter mit einem Sprungmechanismus [3] .......ccccoccevvveviveieiiieinenne 22
Bild 2.1: Prinzipielles Schema des RODOTEIS..........ccuiiiiiiiieie e 26
Bild 2.2: Prinzipielles Bauschema des SprungmechaniSmus ..........ccccoovevieiieeiiieeieesie e 28
Bild 2.3: Bauschema und kinematisches Schema des Schiffsstabilisators..............cc.ccocovennee. 29
Bild 2.4: Prinzipielles Schema der Kreiselanlage des Roboters...........cccccoviveeiiiiicve e, 30
Bild 2.5: Kinematisches Schema des RODOLEIS ..........ccoviieiiiieiie e 31
Bild 2.6: Rollen des Rads mit dem flachen Pendel auf der horizontalen Ebene....................... 33

Bild 2.7: Koordinatensysteme und die Projektionen der Vektoren der Geschwindigkeiten
des RadmassenmittelpUNKLS.........ccoiiiiiiiiice s 36

Bild 2.8: Vektoren der Geschwindigkeiten der Massenmittelpunkte des Rads und des
PENUEIS. ...t et 39

Bild 2.9: Kontaktpunkt des Rads P und Projektion des Radmassenmittelpunkts C................. 47



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit V

Bild 2.10: Roboter bewegt sich auf der geneigten Oberflache...........cccoooiniiiiiiiiieieee 49
Bild 2.11: Schema des Roboters vor dem Hindernis (Stufe).........ccccovcvvieieiiieiic v 50
Bild 2.12: Schema der Bewegung des Roboters bei einem grofien Neigungswinkel der

Roboterrollebene (Symmetrieebene) S.........ccvveiieve i 51
Bild 2.13: Schema der Positionierung der Schwerpunkte der Hullkugel, des Pendels und

AEE KIRISEI ..ttt 55
Bild 3.1: Strukturschema des MATLAB-MOUEIIS .........ccoeiiriiiiiiiiie e 64
Bild 3.2: MATLAB-Modell des RODOETS..........ccoiiiiieiiiiieie s 65
Bild 3.3: Struktur des Steuerungssystems des RODOLErS...........coooiiiiiiiiiicic 66
Bild 3.4: Veranderung der Geschwindigkeit und der Beschleunigung des Roboters beim

Beschleunigen und Bremsen [91]........cooviiiiiiiieiiieiese e 68
Bild 3.5: Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens............cccccovvveiieicii v 69
Bild 3.6: Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens.............cccccocvvninene. 69
Bild 3.7: Veranderung des Wellenmoments des Kreiselrahmens, wenn dieser Rahmen bei

der Roboterbeschleunigung StillStent ..o 70
Bild 3.8: Drehwinkel des Kreiselrahmens bei Ansprechverzug des PID-Reglers ................... 70
Bild 3.9: 2D-Trajektorie der Bewegung des RODOLEIS ........ccociiiiiiiiiiieeeee e 71
Bild 3.10: Drehwinkel des Pendels um die Achse X (Bild 2.5), abhangig von der Zeit.......... 71
Bild 3.11: Drehgeschwindigkeit des Pendels, abh&ngig von der Zeit...........cccceovveiiiinnnnnnn 71
Bild 3.12: Roboter Gberwindet die STUTE...........ccoiiiiiiiieee e 72
Bild 3.13: Veranderung des Antriebsmoments fiir die Rahmendrehung...........cccoccovvivnenene. 72
Bild 3.14: Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens ............cccccevveveiiciv e ciecieene 72
Bild 3.15:Verénderung der Winkelgeschwindigkeit der Rahmendrehung..............cccccovrenene. 73
Bild 3.16: Sprunghthe des RODOETS .........ceciuiiiiiiecie et 73
Bild 3.17: Veranderung des Antriebsmoments der Hauptbewegung ..........cccceoeviieniicnnnnee 74
Bild 3.18: Veranderung des Rahmendrehmoments.............ccccoeiiiiiiie s 75
Bild 3.19: Verinderung des Kraftmoments des Antriebs der Anderung der

HauptbeweguNgSIICNTUNG ........oiviiiieecie et 76
Bild 3.20: Feder des SprungmecChaniSIMUS ..........c.ccoeiieiiieienie e 76
Bild 3.21: Endschalter des RODOLENS ........ccooiiiieiieie e 79
Bild 3.22: Controller Faulhaber Serie SC 5008S .........ccccoeiieiiiieieee e 80
Bild 3.23: Elektronik des RODOTEIS .........oiieiiiieiieiicie e 80
Bild 3.24: VISION-AKKU .....oviiiiiiec ettt ettt e te e sra e beeaneas 81
Bild 4.1: Bauarten des KIISEIS ........cuiiiiiieiie ettt 83
Bild 4.2: Schiffsstabilisator (Schlingerddmpfer) ... 84
Bild 4.3: Bauschema des KIEISEIS ........couiiiiiiiie e 85
Bl 4.4 KIEISEL ... bbb 85

Bild 4.5: Kreiselrotoren und Kreiselrotorverformung..........ccocooeeriieiienenie e 86



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit VI

Bild 4.6: Spannungsdiagramm (a) und Verformungsdiagramm (b) des Rotors...........ccccoe.... 86
Bild 4.7: Sphérisches Pendel: Kreisel und TragWerk..........ccooviieiieiiiiieseee e 87
Bild 4.8: Federplatte flr die CONrOHEr ...........ooiiiiiiieeee e 90
Bild 4.9: SPhAriSChes PENUEL ..........ccveieie et 90
Bild 4.10: LAUTKAIZE ..ottt sttt et sne e 91
Bild 4.11: aquatoriale FUNIUNQ ........ooiiiieiiee e 92
Bild 4.12: Bauschema des Hauptbewegungsantriebs ... 93
Bild 4.13: Schema des Zugsystems des SprungmechanisSmus ...........cccccevvererieerieenesieeseennens 94
Bild 4.14: Sprungmechanismus, Hauptbewegungsantrieb und Haupttragwerk........................ 96
Bild 4.15: Montageschema der Hillkugelkante und des Seitendeckels............ccccovevviieiinennnne 97
Bild 4.16: Winkelspiel der Seitendeckel ............coovoiiiiiiiiiie e 98
Bild 4.17: Gleichlaufgelenk €INES AULOS..........ccveiieiieieie e eie ettt sra e 98
Bild 4.18: Schema des homokinetischen Gelenks (Verbindungsgelenk), das den

Hauptbewegungsantrieb und die Seitendeckel der Huillkugel verbindet.................. 99
Bild 4.19: KUGEITODOTET .......eiiiiiiiceee s 100
Bild 6.1: Teile deS RODOTEIS .....c.viviiiiiieieiesie et 102
Bild 6.2: ZUGMECNANISIMUS ......cuiiiiiieieieieste et 102
Bild 6.3: &quatoriale Fihrung und sphérisches Pendel............c.cccooeiieieiiiiicce e, 102
Bild 6.4: Haupttragwerk, &quatoriale Fiihrung und Pendel in der Montage............cc.ccocveuenee. 102
Bild 6.5: Hlllkugel mit den Seitendeckeln..........cccooviiieii i 103
Bild 6.6: Kugelroboter mit FURBPUMPE .......ccoiiiiiiiieee s 103
Bild 7.1: Veranderung der Translationsgeschwindigkeit des RObOters ...........cccccevvevveinnnee. 105
Bild 7.2: Veranderung der Geschwindigkeit des Roboters beim Anlauf und bei der

BIEMISUNG ...ttt 106
Bild 7.3: Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens ..., 106

Bild 7.4: Veranderung des Neigungswinkels des Pendels und entstehende Schwingungen.. 107
Bild 7.5: SPrung des RODOTEIS........cuviiiiiieiieiie s 108
Bild 7.6: Krummlinige Bewegung des RODOLEIS..........cccveiiieiiieiie e 109


file:///D:/Переустановка-5/КЛАВАР%203/Vadym_Bilous_Diss_27.06.2015%20-%20nach%20der%20stylistischen%20Korrektur.docx%23_Toc423301266
file:///D:/Переустановка-5/КЛАВАР%203/Vadym_Bilous_Diss_27.06.2015%20-%20nach%20der%20stylistischen%20Korrektur.docx%23_Toc423301271

Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit VII

TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 3.1: Massen und Tragheitsmomente der Roboterstrukturelemente..............cccccuenee.e. 65

Tabelle 3.2: Baugruppen und Antriebe



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit

Vil

Qu, --.

Qy, ...

I, ...

FORMELVERZEICHNIS
kinetische Energie, [J]
potenzielle Energie, [J]
Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrotors, [1/3]
Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens, [1/8]

Tréagheitsmoment des Kreiselrotors, [kgmz]

Kreiselmoment, [Nm]

_ _ kgm?®
Drehimpuls des Kreiselrotors, c

Kraft, [N]

Masse, [Kg]

Gewicht, [N]

Geschwindigkeit, [mi/s]

Beschleunigung, [m/s?]
Schwerebeschleunigung, [m/sz]
Federsteifigkeit, [N/m]

Federverformung, [m]

Sprunghéhe des Roboters, [m]
generalisierte Koordinaten
Quasikoordinaten

generalisierten Krafte, [N]

quasigeneralisierte Krafte, [N]

Die Traglast des Trapezgewindetriebes, [N]
Flankendurchmesser des Trapezgewindes der Schraube, [m]
Steigungswinkel der Trapezgewinde, [Grad]

Reibungswinkel der Trapezgewinde, [Grad]



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit IX

BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

Mobiler spharischer Roboter (auch der Kugelroboter) Das ist ein Roboter, der mit einem
kugelartigen Gehduse ausgeristet ist und sich mit Hilfe dieses Gehduses bewegen (rollen)
kann.

Holonomer mobiler Roboter In der Robotik werden Roboter als holonom bezeichnet, wenn
sie eine Bewegung in einer beliebigen Richtung unabhangig von der Lage der Mechanismen
und der Geschwindigkeit des Roboters (auch beim Stillstand) ausfihren kénnen [5, 14].
Damit ist der GroRteil der Rad- und der Raupenroboter nicht holonom im Vergleich zu den
Kugelrobotern.

Spharisches Pendel (raumliches Pendel/Kugelpendel) Ein sphérisches Pendel ist ein Pendel,
dessen Aufhéngung Ausschldge in unterschiedliche Richtungen zuldsst. So kann die
Pendelmasse des spharischen Pendels sich auf einer Kugelflache bewegen. Die Aufhangung
dieses Pendels soll mindestens zwei Achsen besitzen. Das Kugelpendel wird als Bauelement
fur sphérische Roboter oft verwendet.

Hauptbewegung des Roboters Das ist eine geradlinige Bewegung des Roboters auf einer
planaren Oberfl&che.

Kraftmoment der Hauptbewegung Das ist ein Kraftmoment, das die Ausfihrung der
Hauptbewegung des Roboters gewahrleistet.

Hauptbewegungsantrieb Das ist ein Mechanismus, der einen Antriebsmotor bzw. ein
Getriebe besitzt und ein Kraftmoment fur die Hauptbewegung des Roboters entwickelt.

Anderung der Bewegungsrichtung des Roboters Das ist die Anderung der Richtung der
Roboterbewegungstrajektorie.

Kraftmoment der Anderung der Bewegungsrichtung Das ist ein Kraftmoment, das die
Ausfiithrung der Anderung der Bewegungsrichtung des Roboters gewéhrleistet.

Antrieb der Anderung der Bewegungsrichtung des Roboters Das ist ein Mechanismus, der
einen Antriebsmotor bzw. ein Getriebe besitzt und ein Kraftmoment flr die Anderung der
Richtung der Roboterbewegungstrajektorie entwickelt.

Haupttragwerk Das ist ein Bauelement, das alle inneren Mechanismen und Elemente des
Roboters fest verbindet.

Sprungmechanismus Das ist ein Mechanismus, der die Ausfuhrung des Sprungs des
Roboters gewahrleistet. Dieser Mechanismus besitzt eine Feder, einen Zugmechanismus und
eine Feststelleinheit.

Zugmechanismus Das ist ein Mechanismus, der die Verformung der Feder des
Sprungmechanismus ausfuhrt.

Kreiselsystem Das ist ein Gerdt, das aus Kreiselrotoren, Kreiselrahmen und
Kreiselrotorantrieben besteht. Das Kreiselsystem kann durch das Drehen des Kreiselrotors ein
Hilfsmoment entwickeln.

Kreiselrahmenantrieb Das ist ein Antrieb, der die Kreiselrahmen des Kreiselsystems dreht,
um ein Hilfsmoment zu entwickeln.

Hilfsmoment Das ist ein Kraftmoment, das durch die Umdrehung des Kreiselrotors/der
Kreiselrahmen entsteht. Dieses Kraftmoment kann fur die Verbesserung dynamischer
Eigenschaften der Bewegung des Roboters (z.B., Beschleunigung) verwendet werden.

Kippwinkel ~Der  Kugelroboter kann fir die Bewegung (mit Hilfe der
Schwerpunktverschiebung) mit einem sphérischen Pendel ausgeriistet sein. Um die
Roboterbewegungsrichtung zu &ndern, kann dieses Pendel um die Achse drehen, die zur
Bewegungsrichtung parallel liegt. Der entstehende Winkel zwischen dem Pendel und der
Senkrechten zu einer Bewegungsflache wird als ,,Kippwinkel bezeichnet.
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EINFUHRUNG

Mobile Roboter werden je nach Bewegungsraum unterschieden in fliegende Roboter
(Drohnen) schwimmende Roboter und Roboter, die sich auf der Erde bewegen. Zudem
existieren aber auch Roboter, die zu einem universalen Einsatz in verschiedenen Umgebungen
(Luft -Wasser -Erde) verwendet werden kdnnen (z.B. Amphibienroboter).

Den héufigsten Einsatz finden mobile Roboter im komplexen Terrain. Das Potential dieser
Roboter ist sehr hoch. Sie kdnnen beispielsweise zum Transport unterschiedlichster Objekte,
fir die Ausfliihrung von Inspektionsoperationen an fur den Menschen schwer zuganglichen
Stellen sowie in Territorien mit Umgebungen, in denen die Arbeit gesundheitsgefahrdend
werden kann, eingesetzt werden.

Roboter, die sich nur auf der Erde bewegen, sind nach der Art des Antriebsmechanismus
unterteilt in Rad-, Raupen- und Laufroboter (Roboter mit Beinen). Jede dieser Bauarten hat
Vor- und Nachteile. Der Radroboter ist fiir die Bewegung auf planaren Oberflachen sehr gut
geeignet, er hat jedoch Probleme, wenn sich auf diesen Oberflachen Hindernisse befinden.
Durch die geringe Kontaktoberflache zwischen den Radern und dem Boden ist der spezifische
Bodendruck hoch. Deswegen ist die Gefahr grof3, dass die Bewegung des Roboters
beeintrachtigt wird, wenn er bspw. auf einer nassen Oberflache fahrt (es entsteht eine
Gleitreibung zwischen Réadern und Boden). Haufig werden diese Roboter deshalb mit
zusatzlichen Radern ausgestattet (z.B. sechs Rader anstatt vier), oder es werden R&der mit
einem groReren Durchmesser bzw. mit einem besseren Profil verwendet (Offroad-Réder). Je
anspruchsvoller das Gelénde fur diesen Roboter ist, desto aufwendiger ist die Konstruktion.
Dadurch entsteht ein hoher Kosten- und Zeitaufwand fur die Roboterentwicklung.

Raupenroboter haben eine grélere Kontaktoberflache als Radroboter. Dadurch ist der
spezifische Bodendruck geringer. Jedoch entsteht ein Schlupf zwischen den Roboterketten
und der Oberfliche bei der Anderung der Bewegungsrichtung solcher Roboter, und dieser
Schlupf geht mit einen zuséatzlichen Energieverlust und einem Raupenverschlei3 einher.

Eine schlupffreie Bewegung konnen Laufroboter gewdahrleisten. Die wichtigsten Vorteile
dieser Roboter sind die hohe Anpassungsfahigkeit des Antriebsmechanismus (der
mechanischen Beine) zur Bewegungsoberflache und eine hohe Gelandeféhigkeit [70-72]. Die
Hauptnachteile solcher Roboter sind die Komplexitat der Konstruktion und in der Folge die
ungeniigende Zuverléssigkeit sowie auch die niedrige Geschwindigkeit der Bewegung [88].
Die Steuerungssysteme der Laufroboter sind daher auch komplex [67-69]. Ihre Entwicklung
benotigt deswegen sehr viel Zeit.

Die Nachteile des Laufroboters gelten auch fiir den ,laufunterstiitzten* Sprungroboter, der
auch Beine hat. Aber die Sprungfahigkeit dieses Roboters erhoht seine allgemeine
Gelandefahigkeit. Das ist beispielsweise wichtig fur das Dokumentieren von groReren
Umweltschéden, z.B. nach Erdbeben. Dabei besteht die Mdéglichkeit, dass sich der Roboter
nur mit Hilfe von Spriingen fortbewegen kann.

Eine intensive Entwicklung sphérischer mobiler Roboter (Kugelroboter) hat in den letzten 20
Jahren stattgefunden. Von anderen Typen mobiler Roboter unterscheiden sich die
Kugelroboter durch folgende Eigenschaften: niedriger Energieverbrauch, geringer Druck auf
die  Bewegungsoberflaiche, hohe Mobilitdt, gute Steuerungsféhigkeit (einfache
Steuerungssysteme) und die duflRere stromliniendhnliche Form. Robotergehduse mit einer
festen elastischen sphérischen Hullkugel verfiigen Uber eine optimale Haltbarkeit und eine
Resistenz gegen mogliche duRere Krafteinwirkungen.

Das Grundprinzip der Bewegung von Kugelrobotern beruht auf der Verschiebung des
Massenmittelpunkts des gesamten mechanischen Systems. Eine Uberwindung von maglichen
hohen Hindernissen stellt ein Problem dar. Durch reale Konstruktionsbeschrankungen
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bezlglich der Dimensionierungs- und Massentragheitscharakteristika der Elemente der
Kugelroboter kann die maximale Hoéhe des zu uUberwindenden Hindernisses bei der
Rollbewegung nur bis zu ca. 25% vom Radius der Hullkugel betragen. Aus diesem Grund
sind Untersuchungen und Weiterentwicklungen nétig, um die Hohe des zu Uberwindenden
Hindernisses zu vergrolRern. In erster Linie kommen daflr Sprungverfahren in Frage, wozu
der Roboter mit einem Sprungmechanismus ausgerstet werden soll.

Um die Bewegungseigenschaften des Roboters (Beschleunigung und Geschwindigkeit) zu
verbessern, konnen Kreiselsysteme verwendet werden. Zurzeit werden nur wenige Roboter
mit Kreiselsystemen ausgestattet. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete mechanische
Grundprinzip der Kombination von Kreiselsystemen, mechanischer
Schwerpunktverschiebung und Sprungmechanismus stellt einen neuartigen Ansatz fir die
Konstruktion spharischer Roboter dar.

In der vorliegenden Arbeit werden Verfahren zur dynamischen Analyse und die Konstruktion
eines mit Sprungmechanismus und Kreiselsystemen ausgertsteten sphérischen Roboters
entwickelt. Das Kreiselgerat, der Sprungmechanismus und andere Elemente des Roboters sind
innerhalb des Robotergehduses nach dem Prinzip des spharischen Pendels konstruiert. Dieser
Roboter besitzt vielfaltige und flexible Eigenschaften bei der Bewegung uber komplexes
Terrain, um bspw. Navigations- und Inspektionsaufgaben zu erfillen.
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1. STAND DER TECHNIK, ZWECK UND NOVITAT DER ARBEIT

1.1. Hauptvorteile und Einsatzbereiche der Kugelroboter
Im Vergleich zu Rad-, Raupen und Laufrobotern haben Kugelroboter folgende Hauptvorteile:

1. Infolge von geringen Rollreibungsverlusten der Hillkugel mit der Bewegungsoberfléche ist
der Energieverbrauch niedrig.

2. Die &uRere stromlinienartige Form des Kugelgehduses solcher Roboter hat keine
vorstehenden Elemente (z.B. Spitzen oder Rauheit), die an umgebende Gegenstande bzw.
Hindernisse stoRen oder eine Gefahr flir den Menschen darstellen kdnnen.

3. Der Antriebsmechanismus, die Sensorausriistung, die Steuerungselektronik und andere
Komponenten des Roboters kdnnen innerseitig der geschlossenen Hillkugel positioniert
werden. Aus diesem Grund werden die Roboterelemente gegen mogliche mechanische sowie
vor dem Einfluss duRerer Einwirkungen geschiitzt.

4. Das spharische Gehduse schafft einen geringeren Druck auf der Kontaktoberflache als das
Rad, die Raupe oder das Bein. Deshalb konnen die Kugelroboter auf einem weichen
Untergrund (u.a. Gras, Sand, Schnee) leicht rollen, und einige Roboter kénnen sich sogar auf
dem Wasser fortbewegen.

5. Die ideale geometrische Symmetrie des Kugelgehduses ermoglicht dem spharischen
Roboter eine hohe Mandvrierféhigkeit. Er kann sich potentiell in einer beliebigen Richtung
bewegen und die Bewegungsrichtung auch beim Antreffen von unuberwindbaren
Hindernissen schnell &ndern.

6. Wenn das sphérische Gehause elastisch ist, kann der Roboter die optimale Haltbarkeit und
Festigkeit bei moglichen StoRbelastungen und &ufierem Druck erreichen.

Hauptgebiet fur den Einsatz der spharischen Roboter sind die Inspektion und das periodische
Monitoring der sogenannten potentiell geféhrlichen Objekte (PGO) [89]. Das sind Territorien
und Gebéude, die bei unglnstigen Bedingungen (Umwelt- und technischen Katastrophen)
negative Auswirkungen auf die 6kologische Sicherheit der Umwelt haben kdnnen.

Die Standorte des GroRteils der PGO (Atom-, Warmekraft- und Kraftwerke, Fabriken, die
gefahrlichen Chemikalien und Stoffe produzieren bzw. diese einlagern, Ddmme, einige
Kommunikationszentren [89] usw.) sind meist abgelegen. Die Aufgaben der Inspektion fir
die PGO werden normalerweise sowohl mit nichtmobilen Videokameras, Sensoren usw. als
auch mit Hilfe der Mitarbeiter ausgefuihrt. Deswegen bietet sich in solchen Gebieten die
Anwendung des Roboters an. Roboter sind mobil einsetzbar und kdnnen intensiv verwendet
werden. Zudem besteht die Chance, einen hohen Informationsgewinn zu erzielen, eine gute
Anpassungsfahigkeit an die Umwelt zu erreichen und die Mdoglichkeit an
gesundheitsschadlichen Orten (zum Beispiel in Objekten der atomaren und chemischen
Industrie) eingesetzt zu werden.

Deswegen sollen entsprechende Roboter mobil und steuerbar sein, um die Bewegung auf
komplexem Terrain mit den verschiedensten Hindernissen zu erreichen. Es ware dabei
winschenswert, dass der Roboter nicht nur die Moglichkeit der Ausfuhrung der Kontrolle-
und Inspektion haben soll, sondern auch die ubliche Belastung aushalten kann.

Bei der Entwicklung und Konstruktion des Roboters fir die Inspektion der PGOs muss
Folgendes beachtet werden:

1. Die PGO sind oft weit von Wohnorten (wie Stadten bzw. Ddérfern) entfernt.
2. Die PGO sind meist grof3flachig (normalerweise vom 60 bis 30 000 Hektar).
3. Das Terrain der PGO ist oft komplex. Beispielsweise sind einige Flachen des Terrains
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asphaltiert, andere PGO haben Stralen/Wege fiur Fahrzeuge, die durch die Verdichtung des
Bodens gebildet worden sind.

4. Die Witterungsbedingungen bei PGO konnen sehr wechselhaft sein. Die vollstandige
Funktionsweise des Roboters muss daher bei u.a. Schnee, Regen, Frost und Verschmutzung,
bei hohen Temperaturen und bei starken Winden gewahrleistet sein.

5. Die Komplexitdt des Geldndes der PGO kann sehr anspruchsvoll sein (geneigte, steinige
und gestufte Fahr- und Bewegungsstrecken). In diesem Fall soll die Roboterkonstruktion
notwendige Parameter der Roboterbewegungsflache wie die maximal zu (berwindende
Neigungsflache und die Hohe der mdglichen Hindernisse sicherstellen.

Die angefuhrten Einsatzmerkmale des Kugelroboters fir die Inspektion sollten bei der
Entwicklung und Projektierung seines Antriebsmechanismus berticksichtigt werden. Dieser
soll die hohe Mandvrierfahigkeit des Roboters an beliebigen potentiellen Einsatzorten
gewdhrleisten  (von urbanisierten  Stadtstralen bis zur wilden Natur). Der
Antriebsmechanismus muss auch die Anderung der Bewegungsrichtung mit dem minimalen
Radius der Wendung sicherstellen (bei Richtungsédnderungen in den engen Durchgéngen) und
das fir die Uberwindung der Hindernisse notwendige Rollmoment entwickeln. Ein wichtiger
Faktor ist auch die Autonomie des Roboters, der in der geforderten Zeit die notwendigen
Aufgaben ohne neue Aufladung der Akkus ausfihren soll. Die Vorteile der Akkus gegenuber
der Kabelstromversorgung der Roboter bei kompliziertem Geldnde sind offensichtlich.

Fur die Inspektion der PGO kdnnen Flugroboter (Drohnen) verwendet werden. Diese kénnen
in verschiedenen Hohen eingesetzt werden, aber ihre Mandvrierfahigkeit und die Autonomie
sind fir die allseitige Kontrolle bzw. die Inspektion ungenigend. Darlber hinaus
funktionieren diese Roboter bei schwierigen Witterungsbedingungen (Regen, Nebel,
Windbden u.a.) schlecht und unsicher, und sie brauchen Rollbahnplatz und einen
Mitarbeiter/Operator flr ihre Bedienung. Aus diesen Griinden ist der Betrieb solcher Roboter
sehr aufwendig.

Aus den beschriebenen Eigenschaften und Merkmalen des Kugelroboters folgt, dass dieser
Roboter fir die komplizierten Anforderungen der Inspektion von PGO und die 6kologische
Kontrolle der Umwelt optimal geeignet ist. Zudem konnen die Kugelroboter in anderen
Anwendungsbereichen, zum Beispiel bei Unterwasserexperimenten, als Spielzeug und als
Lehrmittel fiir Kinder verwendet werden.

1.2. Zusatzliche Bauarten der Antriebsmechanismen der Kugelroboter

Die ersten Kugelfahrzeuge sind vor einhundert Jahren entwickelt worden, aber die mobilen
spharischen Roboter sind erst in den letzten beiden Jahrzehnten intensiv weiterentwickelt
worden. Die Bauarten, die Steuerungssysteme und die Typen der Antriebsmechanismen der
Kugelroboter sind ausfihrlich in diesem Kapitel beschrieben.

Zurzeit befinden sich die wissenschaftlichen und technischen Mdoglichkeiten fur spharische
Roboter im Wesentlichen auf der Stufe der Realisierung der Konzeptionierung und der
Prinzipien ihrer Bewegung. Die Methoden der Optimierung der Bewegungsparameter der
Kugelroboter sind weniger intensiv erforscht.

Die Mehrheit der zurzeit konstruierten sphéarischen Roboter ist holonom. In der Robotik
werden Roboter als holonom bezeichnet, wenn sie die Bewegung in einer beliebigen Richtung
unabhéngig von der Lage der Mechanismen und der Geschwindigkeit des Roboters (auch
beim Stillstand) ausfiihren kénnen [5,14,61]. Der Groliteil der Rad- und der Raupenroboter
sind nicht holonom.

Es gibt kein einheitliches vorherrschendes Verfahren, um die Roboter holonom zu
konstruieren. Dieser Prozess ist sehr kompliziert und beinhaltet komplexe Aufgaben. In dieser
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Dissertation tber die Roboterentwicklung wird eine Kombination der Grundkonzeptionen und
der entsprechenden Bewegungsprinzipien der Kugelroboter realisiert.

Bei der Konstruktion der spharischen Roboter sind es immer die Bewegungsmechanismen,
die das Roboterrollen durch die Drehung der Hullkugel gewéhrleisten. Diese soll in einem
bestimmten Verfahren mit dem Bewegungsmechanismus verbunden sein, und aus diesem
Grund konnen bestimmte Entwicklungsprobleme beim Projektierungsprozess haufig
auftreten. Zahlreiche Bauarten der Bewegungsmechanismen sind entwickelt worden, um eine
mdoglichst hohe Holonomitéat und gute Bedienbarkeit der Roboter zu erreichen. Jede Bauart
hat jeweils Vor- und Nachteile. Manche Konstruktionen haben aus Griinden zahlreicher
Entwicklungskompromisse Besonderheiten: die Masse des Roboters wird fir die Akkus
verringert, die Geschwindigkeit der Roboterbewegung verringert sich zugunsten einer
besseren Bedienbarkeit.

Zurzeit werden drei prinzipielle Bewegungsverfahren der Kugelroboter verwendet. Diese sind
im nachsten Teil der Dissertation beschrieben.

1.2.1. Bewegungsverfahren mit Hilfe der Verschiebung des Massenmittelpunkts

Dieses Bewegungsverfahren ist am populérsten und wird am héaufigsten verwendet, aber die
technische Realisierung ist auch ziemlich komplex. Das Bewegungsverfahren ist auf der
Verschiebung des allgemeinen Massenmittelpunkts des Roboters relativ zu seiner
Kontaktzone mit der Bewegungsoberflaiche begriindet. Diese Verschiebung des
Massenmittelpunkts zwingt den Roboter, sich in einer bestimmten Richtung umzudrehen,
damit er rollen (Bild 1.1) kann. Der Hauptnachteil der Verschiebung des Massenmittelpunkts
ist folgender: die GroRe des Rollmoments ist durch die Positionierung des Zentrums der
Massen des Roboters begrenzt, weil durch diese Positionierung nicht mehr der Radius der
Roboterhillkugel erreicht werden kann.

Gleichgewicht Bewegung

| Massenmittelpunkt | —

Y ok
i i

\ Kontaktzone /

Bild 1.1: Bewegungsverfahren des Kugelroboters mit Hilfe der VVerschiebung des
Massenmittelpunkts [4]

Im Rahmen dieses Bewegungsverfahrens werden folgende Bauschemata verwendet:
1. Das Laufkatze-Bauschema

Dieses Bauschema wird oft als das ,,Hamsterrad” (vom Eng. ,,Hamster ball*, [2]) bezeichnet.
Es ist wie folgt aufgebaut:

Innerseitig des Roboters befindet sich die mobile Laufkatze, die mit Radern ausgestattet ist.
Diese Laufkatze verfligt Giber Antriebe, um die R&der zu drehen, und kann sich deswegen auf
der inneren Seite der Hullkugel bewegen. Bei der Bewegung der Laufkatze entsteht eine
Verschiebung des Massenmittelpunkts, und der Roboter rollt. Dieses Prinzip wird auch fir
das Hamsterrad verwendet, deshalb wird das beschriebene Bewegungsverfahren in der
englischen Quelle als ,,Hamster ball*“ bezeichnet.

Das Laufkatze-Bauschema ist in Bild 1.2 dargestellt.
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Bild 1.2: Laufkatze-Bauschema des Kugelroboters, der sich mit Hilfe der
Massenmittelpunktverschiebung bewegt [4]

Der Massenmittelpunkt der Laufkatze kann sehr weit vom Zentrum der Hullkugel entfernt
sein. Dadurch wird die Funktionsweise dieses Bewegungsmechanismus nicht eingeschrankt.
Deswegen erreicht das auf den Roboter wirkende Rollmoment einen hohen Wert, und der
Kugelroboter kann damit ein relativ hohes Hindernis tberwinden.

Die nach diesem Bewegungsschema entwickelten Roboter sind einfach (beinhalten
nichtkomplexe Elemente). Sie konnen leicht und robust sein. Der Roboter ,,Sphericle [5], der
an den Universitaten von Pisa und Siena (Italien) konstruiert worden ist, ist ein gutes Beispiel
flir einen Roboter mit diesem Bewegungsprinzip. Dieser Roboter kann auf einer planaren
Oberflache fahren. Die Bewegung der Laufkatze I4sst den Roboter geradlinig rollen, und er
kann die Bewegungsrichtung beliebig &ndern. Um die Bewegungsrichtung zu andern, sollte
die Laufkatze ihre Stellung innerseitig des Gehduses schwenken, aber das ist momentan nicht
realisierbar.

Durch die Verwendung einer Mehrradlaufkatze oder der sogenannten Mecanum-Rader/
Allseitenrdder kann der Kugelroboter durch beliebige Bewegungstrajektorie rollen. Die
Steuerung solcher Laufkatzen kann nicht kompliziert sein [9, 12].

Das Laufkatze-Bauschema hat folgenden Hauptnachteil:

Es entsteht immer ein Schlupf zwischen den Radern der Laufkatze und der inneren Flache der
Huillkugel. Je groRer der Schlupf ist, desto ungenauer ist die Bewegungstrajektorie des
Roboters. Dieser Schlupf kann mit Hilfe des Sonderdateigebers des Steuerungssystems
gemessen bzw. gesteuert werden, um diesen moglichst niedrig zu halten und/oder die
Laufkatzenbewegung zu korrigieren. So kann die prézise Bewegung des Roboters durch die
gewilinschte Trajektorie erreicht werden [6]. Das zieht jedoch einige Nachteile nach sich, denn
der Roboter wird wesentlich teurer, komplizierter und schwerer.

Die nach diesem Laufkatze-Schema entwickelten Roboter sind jedoch sehr storanféllig bei
dynamischen Belastungen, z.B. bei auf die Hullkugel wirkenden St6Ren. Unter diesen
Belastungen kann die Laufkatze kurzzeitig den Kontakt mit der Hillkugel verlieren und ihre
Richtung unberechenbar andern. Bei der Uberwindung eines Hindernisses (z.B. einer Stufe)
kann sich die Laufkatze tberschlagen, und der Roboter wird steuerlos. Aus diesem Grund ist
das Laufkatze-Schema nicht gut geeignet fur die Auswahl eines Roboters fiir komplexes
Terrain.

2. Das Schema mit dem federbelasteten inneren Bein

Um die Nachteile des Laufkatze-Schemas zu umgehen und den Kontakt mit der inneren
Hullkugelflache zu verbessern, ist die in Bild 1.3. dargestellte Bauart des Kugelroboters
entwickelt worden [65]. Hauptelement der Konstruktion ist ein inneres senkrechtes Bein (5),
das mit einer Feder (6) ausgestattet ist. Durch diese Feder und durch das sphérische Lager (7)
stemmt sich das Bein (5) gegen die Hillkugel (1).
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Bild 1.3: Schema des Kugelroboters mit dem federbelasteten inneren Bein [65]

1 —Hullkugel; 2 —Elektronik (u.a. Akkus, Steuerungselemente); 3 —Antriebsrad; 4 —Lager
des Rads; 5 —federbelastetes Bein; 6 —Feder; 7 —sphérisches Lager

Durch die Drehung des Rads (3) kippt das Bein (5) um die zentrale Achse der Hillkugel, dann
verschiebt sich der Gesamtmassenmittelpunkt des Systems, und der Roboter rollt. Das Lager
(4) kann sich um die Achse des Beins drehen, um die Roboterbewegungsrichtung zu &ndern.
Dazu bendtigt das Bein zwei Antriebe. Das sind:

- der Hauptbewegungsantrieb, der das Rad (3) fur die Hauptbewegung des Roboters dreht
- der Antrieb fir die Anderung der Bewegungsrichtung; Dieser dreht das Lager (4) um die
Achse des Beins.

Das Bauschema hat folgende Vorteile:

Die Positionierung des Beins ist préziser als die Laufkatze des entsprechenden Bauschemas
(besonders fur eine relativ geringe Geschwindigkeit der Bewegung). Auch wenn Stérungen
oder Beschadigungen der Hullkugel durch die wirkenden Belastungen entstehen, kann der
Roboter trotzdem in Betrieb bleiben (wenn die GroRe der geschlagenen Ldcher in der
Hullkugel nicht groRer als der Durchmesser des Rads (3) bzw. des Lagers (7) ist).

Das Bauschema des Kugelroboters mit dem federbelasteten inneren Bein ermdglicht es, dass
sich alle Mechanismen leicht und kompakt konstruieren lassen. So kann Roboter sehr einfach
konstruiert werden.

Der wesentliche Nachteil dieses Bewegungsprinzips ist jedoch ein Schlupf des Rads (3) bei
hoher Geschwindigkeit des Roboters. Wenn die Feder (6) regelbar ist, kann sich die Reibung
zwischen dem Rad und der Hullkugel vergréRern. Genau aus diesem Grund werden die
Reibungsverluste hoher.

Das innere Bein des Roboters sollte ,feinausgewuchtet“ werden (wie ein Rotor des
Kreiselgerats), um die stabile Trajektorie der Roboterbewegung zu erreichen. Jedoch bildet
die genaue Kongruenz des Massenmittelpunkts der Hullkugel und des Beins die wesentliche
konstruktive Schwierigkeit. Damit die zentralen Elemente des Roboters (das Bein) schnell
rotieren konnen, sollte das Bein eine mdoglichst grofle Masse haben. So wird aber das
Gesamtgewicht des Roboters groRer.

Das Bauschema des federbelasteten inneren Beins ist flir den ersten Prototyp des in der
Universitat Helsinki entwickelten Roboters ,,Rollo* [7] und fiir den Prototyp des Roboters
»SMR* (Polytechnische Universitdt Bari, Italien) [8] verwendet worden. ,,SMR* hat eine
Zylinderform mit dem Durchmesser 0,16 m gehabt und ist mit den DC-Motoren ausgerustet
gewesen, um eine Geschwindigkeit bis zu 0,6 m/s zu erreichen.

Aus den Vor- und Nachteilen des beschriebenen Bauschemas kann folgendes Fazit gezogen
werden. Die Bauart des Kugelroboters mit dem inneren federbelasteten Bein ist interessant in
erster Linie fiir Laborforschungen und eignet sich fiir den praktischen Einsatz auf komplexem
Terrain nicht besonders gut.
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Die Bauschemata mit der Laufkatze und mit dem inneren Bein werden im Roboter ,,BHQ-3*
verbunden [9]. Das zentrale Element dieses Roboters ist ein Antriebsrad, das mit einem DC-
Motor ausgeristet ist. Mit Hilfe des Antriebrads kann der Roboter die Hauptbewegung
ausfiihren. Dann ist die Masse der innerseitigen Elemente des Roboters nicht mehr die einzige
BestimmungsgroRe der maximalen Geschwindigkeit. Die Mehrradlaufkatze ist als &quatoriale
Plattform konstruiert, die mit drei Radern ausgestattet ist. Die Plattformebene ist senkrecht
zur der Antriebsradebene angeordnet, und das Antriebsrad befindet sich auch auf dieser
Plattform (auf ihrer Unterseite).

Die Rader der Laufkatze sind mit einem Einzelantrieb ausgeristet und haben immer einen
spielfreien Kontakt mit der inneren Seite der Hillkugel. Diese Rader kénnen die Laufkatze-
Plattform mit dem Antriebsrad um die senkrechte Achse drehen, um die Bewegungsrichtung
des Roboters zu &ndern. Der Roboter kann auf koh&sionslosem Boden rollen, kleine
Steigungen und sogar Wasserhindernisse tiberwinden. Jedoch ist eine kontrollierte Bewegung
auf einer negativen Steigungsebene fiir den Roboter ,,BHQ-3* schwer auszufiihren.

3. Das Schema der Mehrmassenverschiebung

Wenn ein Roboter die Verschiebung einiger innerseitigen Massen verwendet, um die Position
des Gesamtmassenmittelpunkts zu verandern, dann wird die Roboterbauart, um dieses
Bewegungsprinzip zu gewahrleisten, als das Schema der Mehrmassenverschiebung
bezeichnet (Bild 1.4). Die Massen bewegen sich hierbei durch Linearfiihrungen.

Bild 1.4: Schema der Mehrmassenverschiebung [4]
Ein wichtiger Vorteil dieses Bauschemas ist folgender:

Der Roboter ist holonom, daher kann er sich zu jedem Zeitpunkt in eine beliebige Richtung
bewegen. Zudem kann er an einem beliebigen Ort zum Stillstand kommen, weil der
Gesamtmassenmittelpunkt des Roboters in eine beliebigen Position innerseitig der Hillkugel
verschoben werden kann.

Der Hauptnachteil dieses Bauschemas liegt im Bereich der Steuerungsschwierigkeit.
Beispielsweise sollen sich alle Massen fiir die geradlinige Bewegung des Roboters
gleichzeitig bewegen, und ihre Linearantriebe miissen gleichzeitig gesteuert werden. Aus
diesem Grund wird die Rollgeschwindigkeit des Roboters relativ gering. Zudem wird die
Gesamtmasse des Roboters durch einige Ballastmassen groRer.

Ein gutes Beispiel fur das Schema der Mehrmassenverschiebung ist der Roboter ,,Spherobot®,
der an der Universitdt Michigan (USA) konstruiert worden ist [10]. Dieser hat vier radiale
Stricknadeln-Linearfihrungen, die einen Tetraeder bilden. Die Winkel zwischen diesen
Linearfuhrungen sind gleich (Bild 1.4 a). Entlang jeder Fiihrung kann eine einzige Masse von
einem Ende der Fuhrung (im Massenmittelpunkt der Hullkugel) bis zum Kugelgehduse des
Roboters verschoben werden. Der Prototyp dieses Roboters ist bis jetzt nicht vorgestellt
worden, obwohl es Publikationen nach der Planung seiner Bewegung gibt.

Wegen der Konstruktionsprobleme und der Vorteile der geringen Unwucht jeder Masse ist
eine neue Version des ,,Spherobot“-Roboters entwickelt worden. Dieser verwendet drei
Ballastmassen (Bild 1.4 a) [11]. Diese Massen bewegen sich entlang der entsprechenden
Linearfihrungen, die durch drei gegenseitige senkrechte Ré&nder des virtuellen Kubus
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begrenzt sind (Bild 1.4, b). Dieser Kubus befindet sich in der Mitte der Hullkugel. Die
VergroRerung der maximalen Linearfihrungslange um das 1,15-fache (relativ zum ersten
Roboterprototyp, der in Bild 1.4 a dargestellt ist) ermdglicht es, das Rollmoment des Roboters
zu vergroRern. Die Verwendung von drei statt vier Massen bewirkt auch eine Verringerung
der Gesamtmasse des Roboters.

Der Durchmesser der Hullkugel des Roboters ,,Sphero* betrégt 0,813 m. Die Linearfiihrungen
sind mit DC-Motoren ausgeristet, wobei die Gesamtmasse jeder Linearfiihrung (Motor,
Fuhrung und zu verschiebende Masse) jeweils 14,2 kg ist. Deshalb ist die Gesamtmasse des
Roboters relativ hoch. Die Durchschnittsgeschwindigkeit von ,,Sphero* liegt bei 0,65 m/s.

Ein weiterer Roboter, der auf der Grundlage des Schemas der Mehrmassenverschiebung
entwickelt worden ist (an den Universititen der Stddte Qazvin und Teheran, Iran), wird
,»August® genannt [12]. Der Massenmittelpunkt des Roboterantriebs stimmt bei diesem
Beispiel mit dem Mittelpunkt der Hiillkugel iiberein. Der Antrieb von ,,August™ besteht aus
vier symmetrisch angeordneten Linearfihrungen mit verschiebbaren Massen. Der Roboter ist
mit einer Funksteuerung ausgeriistet und kann sich geradlinig bzw. durch eine wahlfreie
Trajektorie bewegen. Der duRere Durchmesser der Roboterhillkugel betragt 0,29 m, die
Gesamtmasse ist 12,1 kg, und er erreicht eine maximale Geschwindigkeit von 1,0 m/s.

4. Das Schema mit den halbsphérischen Radern

Der diesem Bauschema entsprechende Kugelroboter besitzt zwei halbsphérische Rader, die
mit dem zentralen Pendel durch die drehbaren separaten Achsen verbunden sind (Bild 1.5).
Die Ré&der sind mit separaten Antrieben ausgeristet, um die Achse des Pendels separat drehen
zu koénnen. Wenn die Drehgeschwindigkeiten und die Drehrichtungen beider Rader gleich
sind, fuhrt der Roboter eine geradlinige Hauptbewegung aus. Wenn die
Drehgeschwindigkeiten und/oder Drehrichtungen ungleich sind, andert der Roboter die
Bewegungsrichtung oder dreht sich auf einer Stelle. Die zuletzt genannte Mdéglichkeit ist ein
Hauptvorteil des nach diesem Bauschema konstruierten Roboters.

Vorderansicht Seitenansicht

Bild 1.5: Schema des Roboters mit den halbspharischen Rédern [4]

(der schwarze Pfeil verdeutlicht die Drehrichtung des Pendels, die weil3en Pfeile geben die
Drehrichtungen der halbsphérischen Réder an)

Dieses Bauschema hat folgende Nachteile:

In erster Linie hat der Roboter das Problem der Dichtungen zwischen dem Pendel und den
Rédern bei ungunstigen &uBeren Einwirkungen (u.a. Feuchtigkeit, Staub). Die Teile der
halbsphdrischen Ré&der, die nahe an der zentralen Achse liegen, sollten nicht an der
Stltzoberflache reiben. Diese Reibung kann unter Umstidnden zu einer Unterbrechung der
Bewegung des Roboters fiihren.

Der Roboter ,Kickbot™“ ist im Institut flr Technologie Massachusetts (USA) auf der
Grundlage des Schemas der halbspharischen Réder konstruiert worden. Dieser Kugelroboter
besteht aus zwei Halbkugeln auf einer Achse und aus einer dicken zentralen Scheibe. Auf der
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Scheibe befinden sich die Motoren, die Akkus, die Steuerungselemente und die Sensoren
bzw. die Webkamera. Jedes Halbkugelrad ist mit einem Differentialantrieb ausgestattet. Der
Huallkugeldurchmesser betrégt 0,28 m und die Scheibendicke ist 0,03 m. Der Roboter kann
sich in einer beliebigen Richtung bewegen, wobei die theoretisch maximale Geschwindigkeit
bei 3 m/s liegt.

5. Das Bauschema mit Ballastmassen auf einer starren Achse

Das Prinzip verwendet die Schwingungsbewegungen und die linearen Verschiebungen der
Ballastmassen. Diese Massen hdngen wie das Pendel auf einer zentralen Achse, die mit der
Hullkugel des Roboters (Bild. 1.7) fest verbunden ist. Durch die gleichzeitige Drehung oder
Verschiebung solcher Massen entsteht Folgendes:

Mit Hilfe der Schwingungsbewegungen fiihrt der Roboter die Hauptbewegung nach der
geradlinigen Trajektorie aus. Durch die Linearbewegung der Massen entsteht die Neigung der
Rollebene des Roboters. Eine solche Neigung ruft die Anderung der Bewegungsrichtung
hervor, und in diesem Fall wird die Bewegung des Roboters im weiteren Verlauf kreisformig.

Seitenansicht Vorderansicht

Bild 1.6: Bauschema des Kugelroboters mit Ballastmassen auf einer starren Achse [4]

(der schwarze Pfeil verdeutlicht die Drehrichtung der Masse, die weiRen Pfeile geben die
Richtungen der Schwingungs- oder Linearbewegungen der Massen an)

Diesem Bauschema entsprechende Konstruktionen haben jedoch Nachteile. Die
beschriebenen Verschiebungen der Massen sind auf den Radius der Hillkugel des Roboters
beschrénkt. Der Roboter kann sich nicht auf einer Stelle um die senkrechte Achse drehen, da
die Abhangungsachse der Ballastmassen mit dem Robotergehduse fest verbunden ist. Wenn
ein hohes Rollmoment (z.B. fiir die Bewegung des Roboters auf einer geneigten Oberflache)
benotigt wird, kdnnen die zu verschiebenden Massen schwerer sein, aber das fiihrt zu einer
VergroRerung der allgemeinen Masse des Roboters. Den ersten spharischen Roboter, der auf
der Grundlage des Bauschemas mit Ballastmassen auf einer starren Achse konstruiert worden
ist, haben die Wissenschaftler M. Kabala und M. Wnuk [14] vorgestellt. Die Roboter von
Shao Jun Ma [62] und von Dip Narayan Ray [64] verwenden &hnliches Prinzip.

Der Roboter ,,Roball, der spéter an der Universitiat Sherbrooke (Kanada) entwickelt worden
ist [14], ist ein autonomes Roboter-Spielzeug, das sich auf planaren Oberflachen fortbewegen
kann. ,,Roball* kann sich auf einer Ebene mit einem Neigungswinkel bis zu 8° fortbewegen
und kleine Hindernisse mit einer Hohe bis zu 8 mm tberwinden. Die Hullkugel des Roboters
hat einen duReren Durchmesser von 0,15 m, eine Masse von 1,8 kg, und die Geschwindigkeit
von 0,5 m/s kann erreicht werden.

Der Roboter ,,Rotundus® ist im Weltraumtechnologiezentrum Angstrem (Uppsala, Schweden)
konstruiert worden [15]. ,,Rotundus® ist tatsdchlich der einzige sphéarische Roboter, den es
zurzeit in industrieller Herstellung gibt. Dieser autonome mobile Roboter wird unter anderem
fir Aufgaben und Einsatz in einer aggressiven aufleren Umgebung verwendet. Seine innere
Konstruktion, die Akkus und das Steuersystem sind ein Geschéaftsgeheimnis des Entwicklers.
Die Bewegung des Roboters ist sowohl auf festen Oberflachen als auch auf nachgebenden
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Oberflachen (u.a. Schnee) getestet worden. Der Koérper des Roboters hat einen dufReren
Durchmesser von 0,5 m, die Masse des Roboters betragt 1,8 kg, und er kann eine
Geschwindigkeit von bis zu 6,7 m/s erreichen.

Wichtig! Das Pendel des ,,Rotundus“-Roboters kann auch als ,,sphérisches Pendel bezeichnet
werden, weil dieses Pendel um zwei senkrechte Achsen rotieren kann.

6. Das Bauschema mit den Ballastmassen auf einer beweglichen Achse

Dieses Schema weist einen entscheidenden Unterschied zum Bauschema 5 (mit den
Ballastmassen auf einer starren Achse) auf. Die Ballastmassen kénnen entlang der zentralen
Achse nicht verschoben werden, aber die Achse kann sich bewegen und in der Ebene drehen,
die senkrecht zu der Rollebene des Roboters (Bild 1.7) liegt. Dann kann der Roboter sich an
Ort und Stelle um die senkrechte Achse drehen und die Bewegung in einer beliebigen
Richtung fortsetzen. Die Richtung der Hauptbewegung des Roboters ist immer senkrecht zur
Zentralachse, und aus diesem Grund kann der Roboter nicht wenden.

Seitenansicht Vorderansicht

Bild 1.7: Bauschema des Roboters mit den Ballastmassen auf einer beweglichen Achse [4]

(der schwarze Pfeil verdeutlicht die Drehrichtung der Masse, die weiRen Pfeile geben die
Richtungen der Drehung der Zentralachse an)

Nach dem beschriebenen Prinzip ist der Roboter ,,Rollo* [2] entwickelt worden. Die
Ballastmassen kdnnen sich in einer beliebigen senkrechten Ebene drehen. Die Richtung der
Wendung des Roboters ergibt sich aus dem Drehwinkel der zentralen beweglichen Achse
relativ zu der runden Fihrung (des Zahnkranzes). Diese gezahnte Fihrung ist mit der inneren
Seite der Hullkugel fest verbunden. Wenn der Roboter rollt, bewegt sich die Fiihrung
zusammen mit dem Kugelgehduse und ist nur zweimal durch eine Robotervollumdrehung
(360°) horizontal orientiert. Gerade in diesen Lagen kann der ,,Rollo“-Roboter eine Wendung
ausfiihren und die Richtung der weiteren Bewegung ,,wihlen®. Die Anzahl der kompletten
Halbumdrehungen, die der Roboter dazu ausfuhren soll, wird vom induktiven Sensor
berechnet. ,,Rollo* ist sowohl auf Gras als auch auf Sand erprobt worden. Er kann sich auf
einer geneigten Ebene bewegen und kleinere Hindernisse uUberwinden. Die Hullkugel hat
einen dulleren Durchmesser von 0,24 m, die Masse des Roboters betrégt 3,0 kg, und eine
Geschwindigkeit von bis zu 0,5 m/s kann erreicht werden.

7. Das Bauschema der Laufkatze mit den Mecanum-Réadern/Allseitenradern

Eine der perspektivischen Bauarten der sphérischen Roboter ist das Schema mit der
Laufkatze, die mit Mecanum-Radern/Allseitenréddern ausgerustet ist. Flir das Roboterrollen
kann die Laufkatze die omnidirektionale (allseitige) Bewegung innerhalb des Korpers
ausfihren.

Der Roboter ,,Omnicron [17] ist mit einer Laufkatze, die mit Allseitenrddern bestilickt ist,
ausgerustet. Diese Laufkatze hat drei Allseitenrdder. Die Ra&der, die die Bewegung der
Laufkatze gewahrleisten, sind mit separaten Antrieben ausgestattet (Bild 1.8).
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a) Vorderansicht b) Aufsicht

Hiillkugel —— 4,"

— Laufkatze — y £
Motor
,:- Allseitenrddern -

Bild 1.8: Bauschema des Kugelroboters mit der Laufkatze, die mit Allseitenrédern
ausgerustet ist [17]

Die Allseitenrader werden auch fiir die Radroboter verwendet, um die sofortige Anderung der
Bewegungsrichtung und die Drehungen des Roboters an Ort und Stelle zu gewaéhrleisten.
Jedes Allseitenrad (auch die Bezeichnung ,,omnidirektionales Rad* wird verwendet) besitzt
eine groRe Anzahl von kleinen frei drehenden Rollen, die sich auf dem Allseitenkranz des
Rads befinden. Die Achsen dieser Rollen liegen in Ebenen, die zu der Allseitenradachse
senkrecht sind.

Das Allseitenrad kann beim Drehen auf der inneren Oberflache der Hullkugel zu
verschiedenen Seiten frei gleiten, um die Richtung der Roboterbewegung zu andern. Wenn
die Laufkatze in einer Dreieckform konstruiert und jede Ecke mit einem separaten Rad
ausgestattet ist, kann der Roboter theoretisch die Bewegung in eine beliebige Richtung
ausfiihren. Das kinematische Schema der Bewegung der Elemente des ,,Omnicron® ist im Bild
1.9 dargestellt.

a) Bewegung entlang der x-Achse b) Bewegung entlang der y-Achse

Bild 1.9: Kinematisches Schema der Bewegung der Elemente des ,,Omnicron® [17]

Die Sollanzahl der Umdrehungen jedes Rads schrénkt die Eigenschaften der Bewegung des
Roboters (Geschwindigkeit und Richtung) ein. Fir die gerade Bewegung entlang der x-Achse
sollen sich zwei Rader mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit drehen (Bild 1.9 a). Wenn
sich der Roboter entlang der z-Achse bewegen soll (Bild 1.9 b), mussen sich alle drei Rader
mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit drehen.

Ein anderer sphirische Roboter ,,Spherobot (von A. A. Kilin) [18] ist mit einer Laufkatze
ausgerustet, die drei Mecanum-Ré&der besitzt. Die Achsen der Rollen jedes Mecanum-Rads
befinden sich in einem Winkel von 45° zur Achse dieses Mecanum-Rads. Die Projektionen
der Winkel zwischen den Mecanum-Radachsen an der Ebene der Laufkatze betragen 120°. Da
die Rollen des Mecanum-Rads normalerweise fiir die Bewegung auf planaren Oberflachen
bestimmt sind, sind die Sonderformrollen fiir die Bewegung nach der inneren spharischen
Oberfléche der Hullkugel entwickelt und hergestellt worden.
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Die Experimente mit dem ,,Spherobot* sind fiir die Bewegungen im Quadrat und im Kreis mit
den Geschwindigkeiten von 0,1 bis 0,5 m/s ausgefiihrt worden. Die Fehlerquote ist in den
Umstellungen nach den geraden Trajektorien sehr gering gewesen. Aber bei der Bewegung im
Kreis oder durch die kreisartige Trajektorie steigt die Fehlerquote (besonders mit der
Steigerung der Geschwindigkeit) und erreicht bis zu 60 %.

1.2.2. Bewegung des Kugelroboters durch die Verwendung des Drehimpulses des Kreisels

Das zweite bedeutende Verfahren der Kugelroboterbewegungen ist auf der Verwendung des
kinetischen Moments des Kreiselrotors begriindet. Bei der Bewegung des Kreiselrahmens mit
dem drehenden Hochgeschwindigkeitsrotor entstehen Stitzkrafte, die auf die Rotorlager
wirken. Diese kdénnen Kraftmomente in allen drei Ebenen des globalen Koordinatensystems
entwickeln.

Ein Hauptelement jedes Kreiselgerdts ist der Rotor, der sich mit hoher
Winkelgeschwindigkeit dreht. Die Rotorachse kann auf diese oder andere Weise ihre
Raumrichtung &ndern. Flr diesen Zweck ist der Rotor in einem Kreiselrahmen gelagert.
Dieser hat die Mdglichkeit, sich um alle verschiedenen Achsen zu drehen. Die praktischen
und theoretischen Informationen Ulber Kreiselgrate sind in den Quellen [19, 20] detailliert
beschrieben. Das kinematische Schema des einaxialen Kreiselgerats im Bild 1.10 dargestellt.

Bild 1.10: Kinematisches Schema des einaxialen Kreiselgeréats

Der Kreiselrotor des Kreiselgerdts hat ein Tragheitsmoment | und dreht sich mit einer
Winkelgeschwindigkeit Q. Durch die Drehung des Kreiselrahmens mit der
Winkelgeschwindigkeit o=¢ entsteht ein Kreiselmoment M, =I-(Qx®) [63]. Dieses

entwickelt ein Kraftepaar F. In Abhangigkeit von der Anordnung der Ebene des Rotordrehens
zum inneren Raum des Kugelroboters kann das diesem Kraftepaar entsprechende Moment die
Bewegungen des Roboters, die Neigung der Ebene der Hauptbewegung oder die Drehung des
Roboters an Ort und Stelle gewéhrleisten.

H. Benjamin Brown und Yangsheng Xu haben einen der ersten Kugelroboter mit dem
Kreisel entwickelt [85]. S. Bhattacharya und S. Agrawal [21] haben einen sphérischen
Roboter mit zwei konzentrischen Rotoren konstruiert. Die Rotorachsen liegen hierbei
gegenseitig senkrecht und tberqueren den Massenmittelpunkt der Roboterhullkugel. In den
sphérischen Robotern, die spater von T. Urakubo [22] und Q. Jia [23] entwickelt worden sind,
ist das Kreiselgerat nur mit einem einzigen Rotor ausgestattet. Die Rotorachse dieses Rotors
kann ihre Richtung (Orientierung) relativ zu dem innerseitigen Raum der Hullkugel &ndern.
So kann sowohl die Hauptbewegung des Roboters als auch die Verdnderung seiner
Bewegungsrichtung gewéhrleistet werden.
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Die Hauptnachteile dieser Roboter ([22] und [23]) sind die Komplexitat der Konstruktion des
inneren Mechanismus und die hohen Genauigkeitsanforderungen bei der Herstellung ihrer
Teile (u.a. die Kreiselrotoren).

Die Bewegung des von V. Joshi [24, 25] entwickelten Roboters wird von vier Rotoren
gewahrleistet. Jedes Rotorpaar, das sich auf einer Achse entgegengesetzt zueinander befindet,
hat separate Antriebe. Wenn ein solcher Antrieb sein Rotorpaar beschleunigt, bewegt sich der
Roboter in einer bestimmten Richtung. Beim gleichzeitigen Einsatz beider Antriebe kann der
Roboter die Richtung der Bewegung éndern.

Durch die Experimente mit spharischen Robotern, die sich mit Hilfe der Kreiselgerate
bewegen, sind folgende Ergebnisse erzielt worden. Diese Roboter konnen keine bedeutenden
kinematischen und dynamischen Charakteristika erreichen. Aus diesem Grund wird das
kinetische Moment fir viele Roboter zusammen mit anderen Bewegungsverfahren verwendet
(z.B. mit dem Verfahren der Verschiebung des Massenmittelpunkts des Roboters).

Der Roboter ,,Volvot* [26] ist ein gutes Beispiel, bei dem beide Bewegungsverfahren
realisiert worden sind. Im ,,Volvot* liegen die Achse des Hauptbewegungsantriebes und die
Achse des Kreiselrotorantriebs senkrecht. An den Enden der Achse des Kreiselrotorantriebs
sind zwei exzentrische Rotoren befestigt. Wenn die Winkelgeschwindigkeit der
Rotordrehungen relativ gering ist, wirkt gerade diese Exzentrizitat auf die Hauptbewegung
des Roboters; und wenn diese Geschwindigkeit hoch genug ist, tiberwiegt die Wirkung der
Kreiselmomente in der Bewegung des Roboters.

Ein weiterer Roboter, der mit Hilfe zweier Bewegungsverfahren entwickelt worden ist, wird
,Gyrover® genannt [27]. Dieser ist an der Universitdt Carnegies-Mellon (USA) entwickelt
worden. Der Kreiselrotor ist hierbei auf der Ballastmasse (auf dem Pendel) befestigt, die sich
um die bewegungsunfahige zentrale Achse dreht. Dabei stimmt die Ebene des Kreiseldrehens
mit der Ebene des Drehens der Ballastmasse (Bild 1.11) tiberein.

Kreisel
Seitenansicht Vorderansicht

Bild 1.11: Stabilisierung der Hauptbewegung des Roboters mit Hilfe des Kreiselgeréts [4]

(der schwarze Pfeil verdeutlicht die Drehrichtung des Pendels, die weil3en Pfeile geben die
Richtungen der Drehung der Kreiselrotorachse an)

Der Roboter bewegt sich durch die Pendeldrehung um die zentrale Achse. Das Rollen der
Hullkugel entsteht mit der Winkelgeschwindigkeit « (der Hullkugel). Der Kreiselrotor dreht
sich mit der Winkelgeschwindigkeit . Wenn die Richtung der Kreiselrotorachse mit der
Richtung der Zentralachse kongruiert, kongruieren auch die Richtungen der Vektoren @ und
Q. Dabei entsteht kein Kreiselmoment. Durch die Wirkung &uferer Kréfte (z.B. StoR)
entsteht eine Neigung der Bewegungsebene des Roboters. Aus diesem Grund &ndert sich die
Bewegungsrichtung, und das weitere Rollen des Roboters wird kreisformig. Um die Neigung
der Bewegungsebene zu verhindern und die Hauptbewegung des Roboters zu stabilisieren,
sollte sich die Achse des Kreiselrotors in Gegenrichtung zur Neigung der Bewegungsebene
drehen.
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Das Gehéuse des ,,Gyrover® hat keine vollsphirische Form, um sich besser zu drehen und
hohe Geschwindigkeiten der Hauptbewegung zu erreichen. Dieser Roboter verwendet drei
Motoren: einen fur die Hauptbewegung des Roboters, einen anderen fir das Drehen des
Kreiselrotors und einen dritten fur die Drehung der Achse des Rotors.

Drei funkgesteuerte Prototypen des Roboters ,,Gyrover sind bereits konstruiert worden. Der
erste Prototyp kann sich auf einer geneigten Ebene mit dem Neigungswinkel bis zu 4,5°
fortbewegen. Zudem kann er sich ber unplanare Oberflachen (z.B. ber einen Kieshaufen)
mit einer Geschwindigkeit von bis zu 3,0 m/s bewegen. Der Roboter kann sich auch nach dem
Seitwartsfallen aus der Seitenlage mit Hilfe der Bewegung vorwaérts und durch gleichzeitiges
Drehen des Kreiselrahmens wieder aufrichten.

Weil der erste Prototyp des ,,Gyrover™ einen sehr hohen Energieverbrauch beim Einsatz des
Kreiselgerats gehabt hat, ist der Kreiselrotor des zweiten Prototyps mit einem &uf3eren
Vakuumgehduse ausgestattet worden. So ist der Aufwand an Elektroenergie um 80%
verringert worden. Dabei sind die Leistungen des zweiten und dritten Motors um das
Doppelte vergroBert worden. Das Robotergehduse des zweiten Prototyps ist auf der
Grundlage des pneumatischen Reifens konstruiert worden, und der Roboter kann nicht nur auf
einer festen Oberflache, sondern auch auf dem Wasserweg fahren. Der dritte Prototyp hat den
groliten Durchmesser der Hullkugel (0,40 m). Zudem ist der Roboter mit einem selbstandigen
kompakten Rechner bestiickt worden, der nicht nur die Bewegungssteuerung ausfihrt,
sondern auch Inspektionsdaten bearbeitet und weiterleitet. Dazu werden Kameras verwendet.
Diese sind unter den zur Zentralachse des Roboters transparenten halbrunden Seitendeckeln
befestigt. Das gesamte Gehiduse des ,,Gyrover” besteht aus diesen Seitendeckeln, leichten
Gummireifen und dem metallischen Kranz. Die Gesamtmasse des Roboters betragt 7,0 kg,
und er erreicht eine Geschwindigkeit von bis zu 4,5 m/s.

Eine Kombination eines Kreiselrotors und eines Pendels auf einer starren Achse hat G. Shu
flr seinen Kugelroboter [28] verwendet. Das Pendel kann sich hierbei um die eine Achse
drehen. Der Kreiselrotorantrieb ist mit diesem Pendel fest verbunden (Bild 1.12). Das Drehen
des schweren Kreiselrotors fiihrt die Wendung des Roboters und die Anderung der
Bewegungsrichtung aus.

__—Huillkugel

4 11 \‘ \Pcndcl
\ Kreiselrotor
PP & & & i

Bild 1.12: Kombination des Kreiselrotors und des Pendels auf einer starren Achse [28]

Die Roboter ,,BHQ-5 [29] und ,,BHQ-3* [9] fuhren die Hauptbewegung mit Hilfe eines
Antriebsrads aus. ,,BHQ-5° ist auch mit einem Kreiselgerdt ausgeriistet, das drei Rotoren
besitzt. Dieses Kreiselgerat kann nicht nur das auf den Roboter wirkende Rollmoment
vergrofiern, sondern auch die Orientierung des Roboters im Raum &ndern. Dadurch sind die
Roboter ,,BHQ-5 und ,,BHQ-3* fahig, sich an Ort und Stelle zu drehen.

Die Verwendung des Kreiselgerdats fir die Bewegung des Kugelroboters hat einen
wesentlichen Nachteil. Unter anderem wird die Bewegung des Roboters in der Richtung der
x-Achse (siehe Bild 1.10) beschrieben. Die Kréfte F liegen in der zum Vektor des
Kreiselmoments M, orthogonalen Ebene. Diese dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit

o des Kreiselrahmens, in dem der Kreiselrotor gelagert ist. Dabei &ndert die Ebene der
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Krafte F ihre Orientierung (sie dreht sich um die x-Achse). Aus diesem Grund wirken die
Krafte F auf den Roboter nicht konstant in die gleiche Richtung. Dadurch kann die
Roboterbewegung unvorhersehbar sein.

Der Roboter kann dieses Problem mit Hilfe des doppelten Kreiselgerats l6sen. Dieses
Kreiselgerat besteht aus zwei einaxialen Kreiseln (Bild 1.13) und ist in erster Linie fur
Tréagheitsorientierungssysteme der Weltraumtechnik (Satelliten) [30] verwendet worden.
Genau wegen des spezifischen Problems der Krafteentwicklung beim Kreiselgerdt hat G.
Schroll zwei einaxialen Kreisel fur seinen Kugelroboter konstruiert [31-33]. Dieser Roboter
bewegt sich erfolgreich auf komplexem Terrain bzw. Uberwindet kleine Hindernisse und hat
die Mdoglichkeit, sehr schnell zu beschleunigen und zu bremsen. Das Kreiselgerat des Schroll-
Roboters wird in erster Linie fur die Verbesserung der dynamischen Eigenschaften der
Roboterbewegung (u.a. die Beschleunigung) verwendet.

Bild 1.13: Kinematisches Schema des doppelten Kreiselgeréts, das aus zwei einaxialen
Kreiseln besteht

Dieses Kreiselgerdt lasst sich wie folgt kurz beschreiben:

Die Tragheitsmomente der Kreiselrotoren sind I, = I, = I. Die Rotormassen sind m; = my = m,
Beide Rotoren drehen sich in Gegenrichtung zueinander mit den Winkelgeschwindigkeiten
Q,=0Q,=0Q. Bei der gegengerichteten Drehung des Kreiselrahmens mit den

Winkelgeschwindigkeiten ®, =0, =w® entstehen zwei gleichgrole Kreiselmomente
M,, =M,, =1-Qw. Zudem sind die Vektorrichtungen dieser Kreiselmomente gleich, und das
Gesamtmoment ist M, =M, +M,,. Es hat eine konstante horizontale Richtung, die
senkrecht zur Ebene der Roboterhauptbewegung liegt (die Roboterbewegung entsteht entlang
der x-Achse). In dieser Ebene liegen auch die den Kraftmomenten I\Wgl und I\Wgz
entsprechenden Kréftepaare F=F +F,. Diese wirken nicht auf die Richtung der

Roboterbewegung, aber sie kénnen den Roboter beschleunigen oder bremsen. Durch die
bestimmten gegenseitigen Drehungen der Wirkungsebene dieser Kraftepaare (der

Kreiselrahmendrehung) entsteht das Gesamtmoment Mg in der bendtigten (u.a. konstanten)
Richtung.

Aber das doppelte Kreiselgeréat hat folgende Nachteile:

Der Wert des gesamten Kreiselmoments M, =21-Qa-cos¢ ist nicht konstant, wenn die

Winkelgeschwindigkeit ~ der  Kreiselrahmen  konstant ist. ~Wenn  aber das
Robotersteuerungssystem  eine  Anderung  der  Winkelgeschwindigkeit o  der
Kreiselrahmendrehung gewahrleisten soll, muss die folgende Bedingung:
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®-cos® =, =const, alSO () =w, -.cos”' @

erfillt sein. Dadurch wird die GroRe des vom Kreiselgerdt entwickelten Hilfsmoments
konstant. Diese Verbesserung des Steuerungssystems des Kugelroboters ermdglicht somit
eine einwandfreie Funktionsweise.

Die Vektorrichtung des Moments kann sich auch &ndern. Wenn die Drehwinkel der
Kreiselrahmen ¢ >90° werden, andert sich die Richtung der Kreiselmomentwirkung. Wenn

beispielsweise eine Beschleunigung des Roboters durch die Drehung der Kreiselrahmen
entsteht, beschleunigt das Kreiselgerat nach der Rahmendrehung um den Winkel >90° den
Roboter nicht, sondern bremst (die Wirkungsrichtung des Kreiselmoments andert sich
entgegengesetzt ).

Um diesen Nachteil zu auszugleichen, kdnnen folgende Verfahren angewendet werden. Wenn
die Drehwinkel des Kreiselrahmens die Werte von 90° bzw. von 270° erreichen (die
Rahmenebenen sind horizontal), sollten die Drehrichtungen der Kreiselrotoren sich
gegenseitig andern. Aber dieses Verfahren ist sehr kompliziert, weil die
Rotorwinkelgeschwindigkeiten relativ hoch sind.

1.2.3. Bewegungsverfahren mit Hilfe der Hullkugelverformung/ Hillkugeltransformation

Dieses Bewegungsverfahren ist erst in den letzten zehn Jahren verwendet worden, um
Kugelroboter nach genau diesem Schema zu bauen. Ein Beispiel dieser Konzeption ist der
Roboter von Natthaphon Bunathuek [34]. Seine Hullkugel besteht aus zwei halbsphérischen
Elementen mit drei "Beinen™, die mit Mechanum-Ré&dern ausgestattet sind. Fur den Transport
kann der Roboter in eine kompakte Sphére transformiert werden. Am Einsatzort wird der
Roboter in seine Lauf-Form transformiert, die fur die Bewegung die mit den Ré&dern
ausgerusteten Beine verwendet. Die Bewegung dieses Roboters in der spharischen
Konfiguration ist nicht moglich, aber die entsprechende Verbesserung der Konstruktion kann
ein Ziel der weiteren Forschung sein.

Der spharische Roboter ,,Kisbot I [35] ist mit einem herausfahrbaren "Bein" (dieses hat zwei
Fuhrungen) ausgestattet. Dieser Roboter kann zwei Bewegungsarten ausfiihren: das Rollen
durch die Verschiebung der Ballastmasse (des Pendels) und die Bewegung mit Hilfe des
"Beins" (wenn das Bein heraus und hinein fahrt).

Wenn das Bein in den Hullkorper eingezogen ist, fuhrt der Roboter die Hauptbewegung mit
Hilfe des Pendels aus. Im «Radregime», wenn dieses Bein ausgefahren ist, kann sich der
Roboter auf einer geneigten Oberflache bewegen oder Hindernisse wie eine Stufe iberwinden
bzw. am Ende der Bewegung bremsen (Bild 1.14).

\ | / i

Bewegung auf einer
planaren Oberfldche

Bewegung auf
einer geneigten Ebene

- L
o \\ A——3
\ \
\\ \\\\ -
\\ 7 o
<o o

Uberwinden der Stufe Bremsen

Bild 1.14: M6gliche Bewegungen von ,,KisBot I [3]
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Ein Hauptnachteil von ,,Kisbot I ist die Schwierigkeit, die Luft- und Wasserdichtheit der
Hillkugel zu gewahrleisten (Dichtungen der Fihrungen des Beins). Zudem ist die
Roboterkonstruktion kompliziert.

In [36] ist die Hullkugelverformung fir die Roboterbewegung anstatt des inneren
mechanischen Systems verwendet worden. Die Hullkugel des Roboters besteht aus vier
separaten Sektionen. Diese sind aus dielektrischem Stoff hergestellt und kénnen sich unter der
Wirkung eines elektromagnetischen Felds verformen. Die konsequente Verformung der
Sektionen der Hullkugel bewegt den Roboter. Bei der Entwicklung eines anderen Roboters
[37] ist diese Idee ebenfalls verwendet worden, aber die Verformung der Roboterhiillkugel
kann mit Hilfe des Luftdrucks aus Druckspeichern ausgefiihrt werden. Die separaten
Kammern (die Ballone) des Kugelgehduses (Bild 1.15) kdnnen sowohl aufgepumpt als auch
abgepumpt werden. Alle Kammern befinden sich jeweils auf der &ufReren Oberflache der
Hullkugel, wobei die Anzahl dieser Kammern sehr hoch ist (dieses Bewegungsprinzip kann
nur mit einer bestimmten Anzahl von Kammern verwendet werden). So kann der Roboter sich
in alle beliebigen Richtungen bewegen.

Bild 1.15: Schema der Roboterbewegung mit Hilfe der Hillkugelverformung [3]

1.2.4. Fazit

Die Analyse der Konzeptionen und der Verfahren der Bewegung der spharischen Roboter ergibt, dass
folgende Einsatzanforderungen bei der Entwicklung bzw. der Konstruktion solcher Roboter in erster
Linie zu beruicksichtigen sind:

1. Wenn die Autonomie des Roboters ein wichtiger Parameter ist, ist die Auswahl des dritten
und sechsten Bewegungsprinzips (der mobilen Massen/des Pendels und der Ballastmassen auf
einer beweglichen Achse) fur die Roboterkonstruktion am besten.

2. Wenn der Roboter sich in einem beschrénkten (eingeschrankten) Raum bewegen soll,
werden am besten das zweite Bewegungsprinzip (der Roboter mit dem federbelasteten
inneren Bein), das dritte Prinzip (die mobilen Ballastmassen/das Pendel), das sechste
Bauschema (die Ballastmassen/das Pendel auf einer beweglichen Achse) und das siebte
Bewegungsprinzip (die Laufkatze mit den Mecanum-Radern/Allseitenréddern) ausgewahlt.
Gerade dann ist eine Drehung des Roboters an Ort und Stelle maoglich.

3. Wenn der Roboter eine Bewegung aullerhalb von Gebduden (,,outdoor*) auf einer planaren
Oberfl&che ausfiihren soll, werden das erste Bewegungsprinzip (die innere Laufkatze) und das
flnfte Bauschema (die Ballastmassen/das Pendel auf einer beweglichen Achse) ausgewahlt.
Zusétzlich konnten hier auch die Schemata mit dem Kreiselgerat und mit der Verformung des
Kugelgehduses verwendet werden.

4. Wenn der Roboter sich auf dem Wasserweg fortbewegen soll, so wird am besten das vierte
Prinzip (die halbspharischen Rader) ausgewahlt.
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1.3. Spharische Sprungroboter

1.3.1. Problemstellung und der Stand der Technik

Spharische Roboter, die sich auf einer planaren Oberflache bewegen, sollen oft verschiedene
zahlreiche Hindernisse tberwinden. Dabei kénnen mogliche gestufte und steinige Hindernisse
fir den Kugelroboter problematisch sein. Beim Kontakt der Hullkugel mit solchen
Hindernissen sollte sich der Massenmittelpunkt des Roboters hinter dem Kontaktpunkt (z.B.
mit der Stufe) in der der Roboterbewegungsrichtung (Bild 1.16) befinden.

YA 1,

Bild 1.16: Schema der Uberwindung eines stufigen Hindernisses beim Kugelroboter [90]

Die Hauptbewegung des Roboters ist mit Hilfe der Drehung des Pendels mit der Masse m,,
maglich. Der Pendelmassenmittelpunkt liegt im Abstand r, vom Zentrum der Hullkugel, die
eine Masse mg und den Radius r, hat. Dann ist die horizontale Koordinate des gesamten
Massenmittelpunkts des Roboters:

:mQ-rQ+rnS-O

(1.1

Xem
mg +mg

Laut Bild 1.16 folgt die Gleichung:

2 2 2
Xem =15 — (15 —hyax)”

Damit ist die maximale Hohe des zu Uiberwindenden Hindernisses:

2
- J[ﬁ—m] . (12)
Q S

Es ist offensichtlich, dass die Hohe h, . groRer wird, je mehr sich der Radius rs des Korpers
vergrollert bzw. je groRer die Beziehung der Masse des Pendels zur Gesamtmasse des
Roboters ist. Diese maximale Héhe (h, . ) wird auch grolier, wenn der Massenmittelpunkt
des Pendels sich relativ vom Massenmittelpunkt der Hullkugel entfernt. Dieser Abstand hangt
vom Radius des Kugelgehduses ab. Fir die spharischen Roboter gilt (infolge der realen
Konstruktionsbeschrdnkungen durch die geometrischen und Massentragheitscharakteristika
ihrer Elemente) die maximale Hohe des zu Uberwindenden Hindernisses beim Rollen mit
Hilfe des Pendels nicht mehr als die Halfte des Radius rg[2]. Wegen dieser Beschrankung
sind die spharischen Sprungroboter im Entwicklungsstadium. Diese kénnen hohe Hindernisse
durch einen Sprung tiberwinden.

Y. Sugiyama und S. Hirai [38,39] haben einen spharischen Roboter entwickelt, der aufgrund
des Bewegungsprinzips der mobilen Massen konstruiert worden ist, aber kein Pendel hat. Der
Roboter kann sich nicht nur auf einer planaren Oberflache bzw. einer geneigten Ebene (der
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Winkel dieser Ebene ist kleiner gleich 20°) bewegen, sondern auch Hindernisse von einer
Hohe bis zu 0,08 m mit Hilfe eines Sprungs Uberwinden. Um alle diese Fahigkeiten
gewdhrleisten zu  konnen, ist fur den Roboter das verwendete Bewegungsverfahren
konstruktiv sehr untypisch realisiert worden. Eine bewegliche Masse ist nicht als Pendel,
sondern als Kugel hergestellt worden, die auf Stricknadeln h&ngt. Diese Stricknadeln
verbinden die zentrale Kugel (sie besteht u.a. aus Akkus und der Elektronik) und das &ullere
weiche Geh&use des Roboters miteinander. Der Sonderwerkstoff der Stricknadeln hat die
Madglichkeit, sich seine Form zu ,merken” (Formgedachtnisstoff). So kdnnen sich die
Stricknadeln unter elektrischem Strom verformen (sich verlangern oder verkirzen) und die
schwere zentrale Kugel relativ zum Kontaktpunkt (zwischen dem Roboter und der
Bewegungsflache) verschieben. Bei dieser Verschiebung entsteht das Rollen des Roboters
durch die Bewegung des Massenmittelpunkts. Deswegen kann der Roboter sich durch diese
Stricknadelverformung in beliebige Richtungen bewegen.

Die Gesamtmasse des Roboters betrdgt nur 0,0036 kg (3,6 g — extra leicht), das Gehduse hat
den duReren Durchmesser von 0,04 m, und die Hochstgeschwindigkeit des Roboters liegt bei
0,026 m/s. Bei der VergrolRerung der Prototypen ist der Roboter mit Sensoren ausgestattet
worden. Durch die weitere Entwicklung dieser gebauten Prototypen ist die Konstruktion
universeller Roboter méglich, die sich auf beliebigen Oberflachen bewegen kdnnen.

Ein gutes Beispiel flr den sphirischen Sprungroboter ist der ,,JolIBot®. Dieser Roboter ist von
R. Armour (Bath, UK) konstruiert worden [40,41]. Das Foto des ,JollBot“ und sein
3D-Modell sind in Bild 1.17 dargestellt.

Bild 1.17: Roboter ,,JolIBot* [41]

Die Hullkugel dieses Roboters besteht aus metallisch flexiblen halbrunden Reifen. Bei der
Deformation solcher Hullkugeln durch Kompression entlang der zentralen Achse, die die
Reifenenden verbindet, wird potentielle Energie gesammelt. Die zentrale Achse kann sich mit
Hilfe des Zugmechanismus verkirzen und sich in dieser verformten Position durch eine
Feststelleinheit fixieren. Fir die Uberwindung eines Hindernisses kann der Roboter den
Sprung in Richtung der zentralen Achse ausfiihren, wenn die Feststelleinheit die verformte
Achse loslésst. Denn die augenblickliche Freisetzung der gesammelten potentiellen Energie
geschieht durch genau dieses Loslassen der Feststelleinheit. Die maximale Sprunghthe des
Roboters ist erreichbar, wenn ein Ende der verformten Achse in Kontakt mit der
Bewegungsoberfliche ist. Die Phasen der Hiillkugelverformung des ,Jollbot“ und die
Verénderung der Orientierung seiner zentralen Achse beim Sprung sind in Bild 1.18
verdeutlicht.
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1 2 3 4 5

Verformung vor dem Sprung

Q)

|
Orientierung ' Sprung

Bild 1.18: Phasen der Hiillkugelverformung des Roboters ,,JolIBot* und Anderung der
Richtung der Zentralachse beim Sprung [41]

10

Fir die Hauptbewegung des ,JollBot“ ist das Prinzip der Ballastmassen auf einer
bewegungsunféhigen Achse (siehe Bild 1.6) angewendet worden. Beim Bewegungsprinzip
soll sich die zentrale Achse des Roboters senkrecht zur Roboterrollenebene befinden. Durch
die Verschiebung der Ballastmasse entlang dieser Achse kann die Richtung der
Hauptbewegung (Bild 1.19) gedndert werden.

/\ .
(DG
| Stillstand Rollen Bremsen i

CQ N @
; Rechts il Links
I

Anderung der Bewegungsrichtung

Massenmittelpunkt des Roboters
Bild 1.19: Schema der Hauptbewegung und der Anderung der Bewegungsrichtung des
Roboters ,,JolIBot* [41]

Das Steuersystem des Roboters fiir die Hauptbewegung und fir die VVorbereitung des Sprungs
ist kompliziert. Es muss den Zugmechanismus sowie die Feststelleinheit steuern. AuBerdem
soll die zentrale Achse vor dem Sprung des Roboters flr einen kurzen Zeitraum in eine
geforderte Richtung orientiert sein. In dieser Position der Achse muss der
Gesamtmassenmittelpunkt der inneren Elemente niedriger als der Massenmittelpunkt der
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Hullkugel sein. Nach dem Sprung sollte das Steuersystem weiter die Hauptbewegung des
Roboters gewahrleisten.

Die Gesamtmasse des letzten (dritten) Roboterprototyps betrdgt 0,85 kg. Der dufere
Durchmesser der Hillkugel betrdgt 0,58 m. Die Bewegungsgeschwindigkeit, die der Roboter
erreichen kann, liegt bei bis zu 1,2 m/s. Die maximale Sprunghthe ist 0,45 m. Der
Sprungabstand, der dabei entstehen kann, héngt jeweils von der Geschwindigkeit des
Roboters ab und kann einen Wert von einem Meter erreichen.

Die ,,diskrete* Bauart der Hiillkugel des ,,Jollbot* sowie die hdufige Verformung der Reifen
der Hiullkugel schranken die Haltbarkeit des Roboters ein. In diesem Zusammenhang sollte
ein Vollgehéause fiir den sphérischen Sprungroboter verwendet werden.

Ein anderer Sprungroboter ist von B. Li [42] entwickelt worden. Dieser Kugelroboter ist mit
einem Doppelpendel ausgestattet, das mit einem Sprungmechanismus verbunden ist. Das 3D-
Schema des Roboters ist in Bild 1.20 dargestelit.
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Bild 1.20: Spharischer Roboter mit einem Sprungmechanismus [3]

Fur die Hauptbewegung des Roboters ist das Prinzip der Ballastmassen auf einer beweglichen
Achse verwendet worden (siehe Bild 1.8). Die Abhangungsachse des doppelten Pendels
befindet sich senkrecht zur zentralen Achse des Roboters. Diese zentrale Achse ist mit der
Hullkugel des Roboters fest verbunden und dreht sich mit Hilfe eines Antriebs (eines mit
Getriebe ausgeriisteten Motors). Mit dieser Achse kann sich auch der zentral bewegliche
Block mit dem doppelten Pendel drehen, um die Richtung der Hauptbewegung des Roboters
zu &ndern.

Die Hauptelemente des Sprungmechanismus sind der zentral bewegliche Block und der mit
diesem Block verbundene Zugmechanismus der Feder. Durch die Bewegung des Blocks
entlang der zentralen senkrechten Achse wird die Feder verldnget. Dann fixiert eine
Feststelleinheit den Block, und die Feder speichert potentielle Energie. Um den Sprung
auszufihren, lasst die Feststelleinheit den Block los. Die Federenergie beschleunigt den
beweglichen Block, dadurch bewegt er sich dann sprungartig nach oben und schldgt an die
Hullkugel. Weil dieser Stol3 in den Bauelementen unelastisch, aber nicht plastisch ist, fiihrt
der Roboter einen Sprung aus.

Wichtig! Die Positionierung der Feder des Roboters (siehe Bild 1.20) und die Bauart des
gesamten Sprungmechanismus sind nicht optimal. Die Energie wird nicht direkt Gbertragen,
sondern durch eine Parallelogrammfiihrung Ubergeben. Deswegen hat dieser Mechanismus
Energieverluste.
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1.4. Technische Anforderungen an den in der Dissertation entwickelten Roboter

Die technischen Anforderungen an den Roboter, der im Entwicklungsprozess steht, sollen
vom Verwendungszweck des Roboters bestimmt werden (Inspektionszwecke und Bewegung
auf komplexem Terrain). Also ergeben sich Roboteranforderungen wie folgt:

1. Der Roboter muss eine hohe Gelandeféhigkeit besitzen. Er soll sich auf beliebigem
Terrain bewegen (u.a. Gras, Sand, Schnee, Steine). Der Roboter soll auch kleine
Wasserhindernisse uberwinden kdnnen (z.B. Rinnsal). Deswegen muss die Hullkugel
des Roboters luft- und wasserdicht sein.

2. Der Roboter muss die Bewegung mit den notwendigen dynamischen Parametern
ausfihren konnen. Die maximale Lineargeschwindigkeit des Roboters bei der
Hauptbewegung soll 1,25 m/s erreichen, die Beschleunigungszeit fiir diese
Geschwindigkeit darf nicht langer als 1-1,5 s sein. Das Steuerungssystem muss sich
zudem durch eine gewisse Einfachheit auszeichnen.

3. Der Roboter muss kompakt sein und soll keine Sonderstoffe (u.a. spezifische
Legierungen) fur die Herstellung bendtigen. Der Hullkugeldurchmesser muss maximal
0,5-0,6 m betragen, die Gesamtmasse des Roboters soll 25 kg nicht iberschreiten (bis
zu 5 kg von der Gesamtmasse mussen fir eine Nutzlast reserviert sein).

4. Der Roboter soll Hindernisse von einer Hohe bis zu 0,1-0,12 m Uberwinden kdnnen
(z.B. Kkleine Stufen). Diese Anforderung muss der Roboter zudem auf einem steinigen
Terrain erfullen konnen.

5. Der Roboter muss eine hohe Autonomieféhigkeit besitzen. Die Akkus sollen den
Roboterbetrieb Uber 5-6 Stunden gewéhrleisten. Eine ,,ideale Betriebszeit kann bis zu
12 Stunden erreichen.

6. Die Festigkeit des Roboters gegen dufRere Betriebsbelastungen (u.a. StéRe) muss hoch
sein.

7. Der Roboter soll preiswert sein. Die fur die Herstellung notwendigen Kosten sollen
niedriger sein als die fur andere Kugelroboter in dieser Grofe.

8. Die Roboterelemente sollen keine so komplexe Bauart haben, dass sie flr die
Herstellung Mehraxial-CNC-Maschinen (vier- und flinfaxial) benétigen.

Aus der beschriebenen Bauart des Kugelroboters kann Folgendes abgeleitet werden:

Um die notwendigen Anforderungen zu realisieren, soll der zu entwickelnde sphérische
Roboter die Mechanismen, Ideen und Bewegungsverfahren aus mehreren Bauarten verbinden.
Der Hauptbewegungsantrieb kann nach der Bauart der Ballastmassen auf einer
unbeweglichen Achse konstruiert werden. Diese Achse wird mit der Roboterhillkugel fest
verbunden, und die Ballastmasse (das Pendel) hat auf dieser Achse eine zweiaxiale
Abhéngung. Die Verbindung zwischen der Achse und der Huillkugel kann mit Hilfe von
geflanschten Seitendeckeln realisiert werden, um Platz fir die Videosensoren (auf diesen
Seitendeckeln) zu schaffen. Das Pendel des Roboters soll mit einem Kreiselgerat ausgerustet
werden, um ein Hilfsmoment fur die Verbesserung der Bewegungsparameter (u.a. die
Beschleunigung) zu gewdhrleisten. Das Kreiselgerét stabilisiert zudem die Bewegung des
Roboters.

Der sich innerseitig der Hiillkugel befindende Sprungmechanismus soll die Uberwindung
hoher Hindernisse ermdglichen. Der Sprungmechanismus und das Pendel kodnnen eine
Baugruppe bilden. So kann die schwere zentrale Ballastmasse die effektive Bewegung des
Roboters und die Anderung der Bewegungsrichtung gewahrleisten.

Die Entwicklung der Konstruktionsverfahren des sphérischen Roboters und die entsprechende
dynamische Analyse bzw. die weitere Herstellung des Roboterprototyps sind sehr wichtige
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und aktuelle Aufgaben, um eine Erhohung der Effektivitat von mobilen Robotern/All-Terrain-
Robotern zu erreichen.

1.5. Forschungs- und Entwicklungsziele

Das Hauptziel der Arbeit ist die Effizienzverbesserung des Kugelroboters, der fur
Navigations-, Verlese- und Inspektionszwecke verwendet werden kann. Daflr muss der
Roboter mit den inneren Mechanismen ausgeristet werden, die die Bewegung stabilisieren
und die Hindernisse uberspringen lassen.

Dem Ziel entsprechend ergeben sich fiir die Arbeit folgende Aufgaben:

1.

S

o N

10.

11.
12.

13.

14.

Entwicklung eines kinematischen Schemas flr Kugelroboter

Entwicklung eines prinzipiellen Schemas fur Sprungmechanismen
Entwicklung einer prinzipiellen Bauart fur Roboter

Entwicklung eines mathematischen Modells fiir Hauptbewegung des Roboters
analytische Erforschung bestimmter Sonderfalle der Roboterbewegung

Entwicklung eines Modells des Roboters und seines Steuerungssystems mit Hilfe
einer MATLAB-Software

Simulation und Erforschung verschiedener Bewegungstypen des Roboters

Bewertung der bendtigten Kraftmomente der Roboterantriebe mit Hilfe einer
MATLAB-Simulation

Auswahl von Motoren, Kontrollern und Akkus nach bendétigen Parametern

Entwicklung von Teilen, Baugruppen und Mechanismen des Roboters (Kreiselgerét,
Haupttragwerk, Fiihrungen, Sprungmechanismus, Hillkugel)

Entwicklung und Verbesserung des Steuerungssystems des Roboters

Herstellung des Roboters sowie Ausfiihrung von Tests zur Prifung seiner
Funktionalitat

Fazit: Ergebnisse dahingehend Uberprifen, ob die Robotereigenschaften dem
vorgegebenen Ziel und den moéglichen Einsatzbereichen entsprechen

Empfehlungen und Vorschléage fiir die weitere Verbesserung des Roboters und seines
Steuerungssystems
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1.6. Wissenschaftliche und Ingenieursnovitat der Arbeit

1. Das neue kinematische Schema des Kugelroboters wird aufgestellt und praktisch
ausgefuhrt. Bei diesem Schema sind der Sprungmechanismus des Roboters und das
Kreiselgerat zum ersten Mal innerhalb der Hillkugel des Roboters nach dem Prinzip des
sphérischen Pendels entwickelt worden.

2. Das Arbeitsprinzip des Sprungmechanismus wird aufgestellt und praktisch ausgefiihrt. Das
Arbeitsprinzip basiert auf der Speicherung und der weiteren Verwendung der potentiellen
Energie der Feder flr den Sprung.

3. Die Gleichungen der Hauptbewegung des zu entwickelnden Kugelroboters werden erstellt.

4. Die Sondertypen der Roboterbewegung sind theoretisch erforscht, die Verfahren fur die
Beurteilung der Robotermdglichkeit fir das Uberwinden von Hindernissen angeboten
worden.

5. Die untypischen Sonderkomponenten des Kugelroboters wie die runden &aquatorialen
Fihrungen sind entwickelt und hergestellt worden. Die Bauart des Zugsystems des
Sprungmechanismus ist angeboten und entwickelt worden.

6. Der neue Pendelabhangungsbau fir die Kugelroboter ist entwickelt und hergestellt worden.

Ingenieursnovitat der Arbeit: Die fur die Roboterentwicklung ausgefiihrten Forschungsarbeiten,
mathematischen Simulationen und neuen Bauarten der Roboterelemente kdnnen in weiteren
Forschungs- und Ingenieursarbeiten im Bereich der Kugelroboter verwendet werden.




Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit 26

2. KINEMATISCHES SCHEMA DES ROBOTERS MIT EINEM SPHARISCHEN
PENDEL UND DIE BEWEGUNGSGLEICHUNGEN DES ROBOTERS

Das Kapitel 2 ist in zwei Teile unterteilt.

Im ersten Teil wird die Entwicklung des kinematischen Schemas des Roboters beschrieben.
Zuerst wird ein prinzipielles Schema des Roboters konstruiert, danach entsteht die
Entwicklung der Schemata der Hauptelemente (Sprungmechanismus und Kreiselgerat) und
im letzten Schritt wird ein gesamtes detailliertes kinematisches Schema des Roboters durch
die Verbindung dieser Elementeschemata konstruiert.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Bewegungsgleichungen des Roboters entwickelt
und analysiert.

2.1. Hauptelemente des Roboters und seine Bewegungsverfahren

Der Roboter bewegt sich schlupffrei auf einer ebenen horizontalen Oberflaiche XZ
(sogenannte Hauptbewegung des Roboters). Normalerweise haben Kugelroboter ein einfaches
Pendel, das nur eine Aufh&ngachse hat. Aber der Roboter in dieser Arbeit hat ein Pendel, das
zwei Aufhangachsen hat. Es ist ein sogenanntes spharisches Pendel.

Der Aufhéngpunkt des Pendels und der Massenmittelpunkt des Kugelgehduses liegen jeweils
im Punkt C.

Ein prinzipielles Schema des Roboters ist in Bild 2.1 dargestellt, veranschaulicht durch zwei
Koordinatensysteme: ein starres OXYZ-Koordinatensystem und ein halbstarres Cxyz-

Koordinatensystem.
v

Bild 2.1: Prinzipielles Schema des Roboters

Haupelemente:

1 —spharische Hullkugel 4 —spharisches Pendel

2 —Hauptplattform 5 —Sprungmechanismus
3 —Drehplattform 6 —Einaxialkreisel.
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spharisches Pendel:

Der Massenmittelpunkt des Pendels kann auf die spharische Oberflache gefuihrt werden, die
den Radius CB hat (Schema des Roboters in Bild 2.1).

Hauptplattform:

Das ist eine Plattform, die sich um die Achse z drehen kann. Diese Achse ist mit dem
Kugelgehduse des Roboters fest verbunden.

Drehplattform:

Das ist eine Plattform, die sich um die Achse y drehen kann, wobei die Achse y senkrecht zur
Ebene der Hauptplattform liegt.

Hauptbewegung des Roboters:
Der Roboter bewegt sich geradlinig auf der flachen horizontalen Ebene.

Im Schema 2.1 ist erkennbar, dass das Pendel des Roboters auf zwei kreuzsenkrechten
Achsen x und z héangt, die sich in der &quatorialen Ebene des Kugelgehduses E befinden
(Kardanaufhdangung). Um das Pendel um diese Achsen zu kippen (umzudrehen), muss der
Roboter mit zwei Antrieben ausgeristet werden. Diese Antriebe entwickeln zwei
Kraftmomente: M, um die z-Achse (Kraftmoment der Hauptbewegung) und M; um die y-
Achse (Kraftmoment fiir die Anderung der Bewegungsrichtung).

Der Roboter fihrt die Hauptbewegung mit der Geschwindigkeit V mit Hilfe des
Kraftmoments M, aus. Das Kraftmoment M, wirkt auf die Hauptplattform. Durch diese
Momentwirkung drehen sich die Hauptplattform und das spharische Pendel in der XY-Ebene
um die z-Achse. Dadurch verlagert sich der Massenmittelpunkt des Roboters (Punkt B) relativ
zum Kontaktpunkt P zwischen dem Roboter und der Bewegungsebene. Die Verlagerung des
Punkts B liegt in Richtung der x-Achse. So entwickelt sich das Rollmoment, das in der
Robotersymmetrieebene S liegt. Diese S-Ebene ist eine Ebene der Hauptbewegung des
Roboters.

Der Roboter fiihrt die Anderung der Richtung der Hauptbewegung durch das Kraftmoment M,
aus. Dieses Moment wirkt um die x-Achse auf die Hauptplattform. Durch diese
Momentwirkung drehen sich die Hauptplattform und das sphéarische Pendel in der ZY-Ebene
um die x-Achse. Dadurch verlagert sich der Punkt B relativ zum Kontaktpunkt P, und diese
Verlagerung liegt in Richtung der z-Achse. Deswegen entwickelt sich das Rollmoment, das in
der vertikalen Robotersymmetrieebene liegt (diese Ebene liegt zur S-Ebene senkrecht). Durch
die Wirkung dieses Rollmoments &ndert der Roboter die Richtung seiner Hauptbewegung.

2.2. Sprungmechanismus

Um hohe Hindernisse Uberwinden zu kénnen, ist der Roboter mit einem Sprungmechanismus
ausgeristet. Dieser Mechanismus des Roboters, der eine Feder auf dem hdangenden
spharischen Pendel CB hat (Bild 2.1), funktioniert nach folgendem Prinzip: die Feder mit der
Federzahl c ist verformt und durch eine Feststelleinheit befestigt. Die Federverlangerung ist x,
die Federkraft ist F = cx. Wenn die Feststelleinheit gelst wird, schlégt das Pendel durch die
Federkraft an die Hullkugel. Die Masse des Pendels ist m,, die Pendelgeschwindigkeit beim
Schlag ist V2. Nach dem Energieerhaltungssatz folgt also:
m,V; cx?

2 2
Die Hullkugel des Roboters entwickelt beim Schlag die Geschwindigkeit V;. Wenn der
Schlag unelastisch ist [43], folgt nach dem Impulserhaltungssatz:

(M +my) Vi =m, V,, (2.2)

(2.1)

wodurch m; die Masse der Hullkugel ist.
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Folgendes Verhaltnis ist richtig nach dem Energieerhaltungssatz beim unelastischen Schlag:

(my +my) VP
2

g — Schwerebeschleunigung (9,81 m/s?);

= (Mg +M2)g-hax.- (2.3)

Nmax — groRte Sprunghdhe (wenn die Pendellage CB senkrecht ist).

Wenn das Pendel CB (siehe Bild 2.1) unter dem Winkel y zur Senkrechten héngt, ist die
Sprunghthe nach der Beziehungen (2.1), (2.2), (2.3) gleich:

2 2
h:hmax-cosX:V—l-cosx:Lz-cosx. (2.4)
29 2g(my +m,)

Wenn die Masse m; = 6 kg, die Masse m, = 14 kg, die Federsteifigkeit ¢ = 12 KN/m und die
Federverformung x = 0,135 m betragen, dann ist flr die senkrechte Pendellage (x =0) die

Sprunghdhe h = 0,4 m, und der Roboter kann niedrigere Hindernisse Uberwinden.

Der Sprungmechanismus: Dieser Mechanismus besteht aus allen Baugruppen und
mechanischen Elementen, die fir den Robotersprung bendtigt werden. Die beiden
Hauptsysteme des Sprungmechanismus sind der Zugmechanismus und die Feststelleinheit.

Ein prinzipielles Schema dieses Mechanismus ist in Bild 2.2 dargestelit.

2 1 - Hauptbewegungs-
| 6 antrieb
Il 5 2— Haupttragwerk
A 3 — lineare Flihrungen
4 — Festanschlag der
3 aquatorialen Fuhrung
T » 5- Feder vom Zug-

mechanismus
| 6— Gewindetrieb vom
Zugmechanismus

1
s 7 — Lineargleitlager
10 == 8 — Feststelleinheit vom
] 7 Zugmechanismus
1l “’f—‘ 8 9— Pendel

10 — Gewindemuttern der

Y Gewindetriebe
7 | 9 11 — Drehplattform

Bild 2.2: Prinzipielles Bauschema des Sprungmechanismus

Die Gewindetriebe (6) ziehen die Drehplattform (11) nach unten. Diese Drehplattform ist mit
dem Pendel (9) (wobei die Hauptelemente dieses Pendels das Kreiselgerdt und die Akkus
sind) verbundet. Die Drehplattform bewegt sich durch die linearen Fihrungen (3) und die
Federn (5) verformt. Die Feststelleinheit (8) fixiert die Drehplattform in der unteren Lage.
Wenn die Feststelleinheit gelost wird, lasst die Fesstelleinheit die Drehplattform los, sie
bewegt sich dann sprungartig nach oben (positiv in Richtung der Y-Achse) und schlégt an den
Festanschlag (4). Weil dieser Stol3 in den Bauelementen unelastisch, aber nicht plastisch ist,
flhrt der Roboter einen Sprung aus.



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit 29

2.3. Kreiselgerat des Roboters

Um die dynamischen Eigenschaften des Roboters (z.B. die Beschleunigung) zu verbessern,
wird ein Kreiselgerdt im Roboter verwendet. Dieses Gerat besteht aus zwei einaxialen
Kreiseln und befindet sich innerseitig in der Roboterhillkugel. Diese sichert die Luftdichtheit
und Symmetrie des Roboters.

Der einaxiale Kreisel findet eine breite Anwendung [79,84]. Beispielsweise wird er als
Schiffsstabilisator bendtigt (sogenannter Schlickkreisel oder Schlingendampfer [73,74,83]).
Das Bauschema und das kinematische Schema des Schlickkreisels sind in Bild 2.3 dargestellt.

: : Zy_ Mg / *1 I
N\ )
F

Mag :
X4 / T /MB

Bild 2.3: Bauschema und kinematisches Schema des Schiffsstabilisators

Die Umdrehungsachse des Kreiselrahmens ist um die Querachse z; des Schiffsrumpfs
gelagert. Die Drehachse des Kreiselrotors ist im Kreiselrahmen durch die Achse y; gelagert.
Wenn das Schiff nicht ins Schlingern gerat, dann liegt die Achse y; senkrecht. Die
Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrotors ist Q.

Wenn das Kraftmoment Ma durch Schlingern auf das Schiff wirkt, dreht sich das Schiff um
seine Langsachse x;. Der Winkel ¢ hat dann eine Winkelgeschwindigkeit von , = ¢, wobei
der Kreiselrahmen sich mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit (wie o, =¢) um die Achse x;
dreht. So entwickelt sich das Kreiselmoment Mg, das zur Léngsebene des Schiffs koplanar
ist. Der Vektor des Moments Mg liegt in der Richtung der z;-Achse [76, 78].

Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors Q ist viel hoher als die Winkelgeschwindigkeit des
Kreiselrahmens . Deswegen ergibt sich durch das elementare Kreiselgesetz [10] folgende
Gleichung [76]:

My, =1,-(Qx@), (2.5)
I, —Drehachsentragheitsmoment des Kreiselrotors

Die Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens ist gleich:
M

Hsing

o =p= (2.6)

H =1,-Q —Drehimpuls des Kreiselrotors

@ —Drehwinkel des Kreiselrahmens, der in der Ebene Xz liegt

B —Winkel zwischen den Vektoren Q und &
Das Kraftmoment My4 entwickelt die Kréfte T, die auf die Lager der Rotorachse einwirken.
Unter dieser Krafteinwirkung rotiert die Rotorachse in der Querebene des Schiffs. Aus der
Formel (2.5) ist erkennbar, dass die Rotorachse in der Langsebene des Schiffs um die
Querachse z; und um den Winkel y rotiert.
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Die Winkelgeschwindigkeit der Rotorachse um die Querachse z; ist demnach w, =y . Daraus
entwickelt sich das Kreiselmoment Mg, =1, - (Q2x®,) .

Dieses Moment liegt in der Querebene des Schiffs, wobei der Vektor des Moments in der
Richtung der x;-Achse liegt.

Das Kreiselmoment I\Wg2 entwickelt das Kraftepaar F, das auf die Lager des Kreiselrahmens

einwirkt. Das Kraftmoment Mg von diesem Kréaftepaar wirkt dem Moment M4 entgegen und
stabilisiert das Schiff.

Der Roboter hat zwei einaxiale Kreisel. Diese befinden sich im Roboterpendel (Bild 2.1).
Wenn die Kreiselrahmen sich mit der Winkelgeschwindigkeit w, drehen, entwickeln sich
zwei Kreiselmomente Mg, und unter dieser Momentwirkung bewegt sich der Roboter in der
Ebene der Hauptbewegung S (siehe Bild 2.1).

Wenn die Kreiselrahmen sich mit der Winkelgeschwindigkeit ®; drehen kdnnen, entwickelt
sich das Kreiselmoment Mg;. Unter dieser Momentwirkung dreht sich die Rollebene S um
die X-Achse (siehe Bild 2.1.), und der Roboter &ndert seine Bewegungsrichtung.

Durch die Kreiselmomente Mg, kann der Roboter kleine Hindernisse Giberwinden.

Das Kreiselgerat befindet sich auf der Drehplattform. Diese Plattform ist ein Element des
Pendels und kann nicht nur um die x-Achse mit dem Pendel zusammen kippen, sondern auch
um die senkrechte y-Achse rotieren.

Das prinzipielle Schema der Kreiselanlage des Roboters ist in Bild 2.4 dargestellt. Die
Abstande zwischen der Kreiselrotorachse und dem Massenmittelpunkt des Roboters sind
gleich.

y
L RN l;, I, — Tragheitsmomente der
; N\ Kreiselrotoren
/i\ N\ m1, my — Massen der Rotoren
7T “\\\y \ Q,, Q, — Dreh-geschwindigkeiten
7 \\ Fmme ) der Rotoren
P \ TN Drehimpulse der Rotoren
:M: : T /' Hi,H, — die Antriebsmomente der
lf =S B Kreiselrahmen
‘\' By J" ’ VI, My — Kraftmoment der
{ 4-? ﬂ“\ X Hauptbewegung des
A ‘ i “’ M, — Roboters
e 3 I Kraftmoment fir die
Anderung der
M, — Bewegungsrichtung

Bild 2.4: Prinzipielles Schema der Kreiselanlage des
Roboters
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2.4. kinematische Schema des Roboters

Beim Endvergleich des kinematischen Schemas des Roboters muss Folgendes bedacht
werden. Die Hauptelemente des Roboters wie der Sprungmechanismus und das Kreiselgerat
mussen innerseitig symmetrisch in der Roboterhillkugel vorhanden sein. Zudem muss genug
Platz fiir Steuerungselemente (Kontroller, WLAN-Module) und fur Akkus gelassen werden.

Deshalb ist das kinematische Schema des Roboters entwickelt worden, das in Bild 2.5
dargestellt ist.

1 — Hullkugel 6 — lineare Flhrungen des Sprungmechanismus

2 — Gelenk der Achse des 7 — Gewindetrieb des Zugmechanismus
Hauptbewegungsantriebs 8 — Feststelleinheit des Zugmechanismus

3 — &quatoriale Fiihrung 9 — Feder des Zugmechanismus

4 — Antrieb der Pendelabhangung 10 — Haupttragwerk

5 — Kreiselrahmen 11 — Kegelgetriebe des Antriebs der Kreiselrahmen

Bild 2.5: Kinematisches Schema des Roboters
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In diesem Schema ist die Hullkugel des Roboters mit zwei beidseitig runden Seitendeckeln
ausgerustet. Diese Seitendeckel sind mit den Achsen des Hauptbewegungsantriebs des
Roboters verbunden.

Beide Kreiselrahmen des Kreiselgeréts des Roboters haben einen einzelnen Antrieb. Dieser
besteht aus dem Kegelgetriebe und dem Motor, der auf diesem Bild nicht dargestellt ist.
Durch das Kegelgetriebe kann der Motor beide Kreiselrahmen drehen. Die Pendelabhangung
ist auf Grund der runden &quatorialen Fuhrung konstruiert worden. Bei dieser Bauart ist der
Abhangungmechanismus des Pendels symmetrisch. Somit ist eine Drehplattform (siehe
prinzipielles Schema des Roboters in Bild 2.1) als runde Flihrung realisiert.
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2.5. Bewegungsgleichungen des Roboters auf einer gleichméaRig horizontalen
Oberflache

Die Bewegungsgleichungen des Roboters, der in Bild 2.1 dargestellt ist, werden fiir die
weitere Arbeit bendtigt. Der Roboter hat eine Symmetrieebene S, deshalb ist folgende
Reduzierung mdglich. In erster Anndherung ist der Winkel zwischen der S-Ebene und der
Vertikalachse y sehr klein (<8°%), dadurch ist bekannt, dass der Sinus dieses Winkels ungefahr
1 ist, aber den Wert 1 nicht tiberschreitet (bspw. fiir den Winkel 5° ist der Sinus 0,9956).
Diese Genauigkeit ist fir die Ingenieursberechnungen ausreichend. Dann kann die
Roboterbewegung als das Rollen eines flachen diinnen Rads angenommen werden. Das Rad
rollt auf der horizontalen Ebene XY und hat ein flaches Pendel, das einen Massenmittelpunkt
im Punkt B hat. Der Aufhédngpunkt des Pendels befindet sich im Punkt C, der auch ein
Massenmittelpunkt des Rads ist (Bild 2.6).

Vp 3

Bild 2.6: Rollen des Rads mit dem flachen Pendel auf der horizontalen Ebene

Fir die Darstellung 2.6 sind zwei Koordinatensysteme notwendig, und zwar ein starres
OXYZ-Koordinatensystem und ein halbstarres Cxyz- Koordinatensystem. Der
Ausgangspunkt des halbstarren Koordinatensystems befindet sich im Punkt C. Die Cz-Achse
liegt senkrecht zur xy-Ebene des Rads (Drehachse des Rads); die Cx-Achse liegt parallel zur
horizontalen Ebene XY (Achse der Steigung der Radebene); die Cy-Achse leitet sich durch
den Kontaktpunkt P ab, der den Punkt beschreibt, in dem sich das Rad und die horizontale
Oberflache XY berlhren (Achse der Umlenkung der Radebene). Die Einheitsvektoren der

Achsen Cx,Cy,Cz sind als 1, j, K bezeichnet.
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Die Grundbausteine des Schemas in Bild 2.5 sind:

1 - dinnes flaches Rad (die Scheibe), das eine Masse M und einen Radius R = CP hat Der

Massenmittelpunkt des Rads liegt im Punkt C. Die Trégheitsmomente des Rads flr die in
seiner Ebene liegenden Achsen werden als Jc, =J¢y =Jcqbezeichnet.  Das

Radtragheitsmoment fur die Senkrechte zur Radebene-Achse ist J., =J dabei

Jop = 2Jca

cp

Es wird angenommen, dass das Rad nichtschiebend auf der rauen Oberflache XY rollt. Der
Punkt P ist fir solche Bewegungen ein Momentangeschwindigkeitspol des Rads.

2 — Das flache Pendel hat eine Masse My und seinen Massenmittelpunkt im Punkt B. Der

Aufhéngpunkt des Pendels liegt im Punkt C. Der Abstand zwischen dem Aufhangpunkt und
dem Massenmittelpunkt des Pendels ist CB =b. Das Tragheitsmoment des Pendels fiir die
Cz-Achse (Drehachse des Rads) ist auch J,.. Bei der Einwirkung des
Hauptbewegungsmoments M, kippt das Pendel und Punkt B verschiebt sich relativ zum
Kontaktpunkt P in der Richtung der x-Achse. Dadurch entwickelt sich auf dem Rad ein
wirkendes Rollmoment. Wenn der Gleitreibbeiwert fg fir die Ebene XY ausreicht, rollt das

Rad nichtschiebend. Dabei gilt es als Rollen, wenn das Rad ein Rollreibungsmoment
bewaltigen kann. Dieses Rollreibungsmoment entsteht durch die beidseitige Verformung des
Rads und der Oberfliche beim Kontakt. Dadurch verschiebt sich die Normalkraft der
Oberflache relativ zum Radmassenmittelpunkt auf den gleichen Abstand, der sich mit dem
Rollreibungskoeffizienten f,, deckt.

3 — Das Kreiselgerat hat eine Masse M. Die Massenmittelpunkte des Kreisels (Punkte D4
und D,) und des Pendels (Punkt B) haben jeweils den gleichen Abstand d. Die
Tragheitsmomente der Kreisel fir die Cz-Achse (Drehachse des Rads) sind J4. . Die

ModulgroBen der Drehimpulse der Kreiselrotoren sind gleich. Aber die Vektoren der
Drehimpulse liegen jeweils in der Gegenrichtung, wobei die GroRen gleich sind:

H:Jg.\Qg\.

J, — Tréagheitsmoment des Kreiselrotors fiir die Umdrehungsachse

g

(2, — Umdrehungsachse des Rotors;

9
Als generalisierte Koordinaten werden zwei Linearkoordinaten des Massenmittelpunkts des
Rads (X und Y) und vier des Drehwinkels der Radebene verwendet:

( — Eigenumdrehungswinkel des Rads um die Cz-Achse

J — Umlenkungswinkel des Rads (Winkel zwischen der 0X-Achse und der Radtangente im
Kontaktpunkt P)

0 — Radneigungswinkel (Winkel zwischen der Senkrechten zur XY-Ebene und der
Radebene xy)

Y\ — Drehwinkel des Pendels (Winkel zwischen dem Radradius CP und der Pendellinie CB)
Dieser Winkel bestimmt die Pendelstellung relativ zum Radmassenmittelpunkt C.
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Sechs generalisierte Koordinaten werden bezeichnet:
G=0: Q2=vy; d3=¢; dg=%; 0U5=Xc: Gg=Yc. (25)
Nach Bild 2.3 sind die Koordinaten der Radmassenmittelpunkte gleich:

Z.=Rcosb. (2.6)

Fir kleine Werte des Radneigungswinkels O gilt Folgendes:
Zc¢ = R = const..

Die zusammengesetzte Bewegung des Roboters im starren Koordinatensystem OXYZ wird
in zwei einfache Bewegungen aufgeteilt:

- die Relativbewegung (relativ zum Cxyz-Koordinatensystem)
- die Fodhrungsbewegung Diese Bewegung entsteht bei der Bewegung des

Cxyz-Systems im starren Koordinatensystem OXYZ .
Nach dem Gesetz der Geschwindigkeitsaddition folgt also, dass die absolute
Winkelgeschwindigkeit der Roboterelemente ﬁ(a) der Summe der Fihrungs-

winkelgeschwindigkeit (ﬁ(e)) und der relativen Winkelgeschwindigkeiten (ﬁ(r)) gleich
ist. Dadurch ist die absolute Winkelgeschwindigkeit des Rads gleich:

5((:&) =0® (=0, \ycosh, ysin 0) + s_zg) (0,0,— ), (2.7)
und die absolute Winkelgeschwindigkeit des Pendels mit dem Kreiselgerat ist:
Q¥ —0® (-6,\ycose, rsin8) + Q5 (0,0,7) (2.8)

In dieser Formel (und im weiteren Text) ist die vollstandige Derivation nach der Zeit mit
einem Punkt markiert. Die Vektoren der Geschwindigkeiten in (2.7) und (2.8) sind in Bild 2.6
dargestellt.

Nicht nur der Begriff ,,Systemstellung*, sondern auch der des ,,Systemzustands* werden oft
verwendet. Der Systemzustand bestimmt sich aus der Masse aller generalisierten Koordinaten
und generalisierten Geschwindigkeiten [1].

Fur praktische Aufgaben der Gleichungsentwicklung werden oft nicht die generalisierten
Koordinaten verwendet, sondern ihre kinematischen Charakteristika, die die linearen
Kombinationen der generalisierten Koordinaten sind. Dieses Verfahren vereinfacht die
Entwicklung der Bewegungsgleichungen und verringert zudem den Grad dieser Gleichungen
(bspw. nicht 3. Grades, sondern 2. Grades).

Wenn die den Charakteristika entsprechenden Gleichungen zeitintegrierbar sind, entsprechen
die linearen Kombinationen der generalisierten Koordinaten diesen Charakteristika. Wenn die
Gleichungen nicht zeitintegrierbar sind, dann entsprechen die Charakteristika der
generalisierten Koordinaten nicht der Funktion der Systemstellung. AuRerdem werden in
diesem Fall nicht die generalisierten Koordinaten verwendet, sondern sogenannte
Quasikoordinaten und Quasigeschwindigkeiten (diese werden auch Pseudokoordinaten und
Pseudogeschwindigkeiten genannt) [2].

Vier Quasikoordinaten werden fur den entwickelten Mechanismus gemaR den Formeln (2.7)
und (2.8) bendétigt. Diese lauten:

P, q, I —Projektionen des Vektors der absoluten Winkelgeschwindigkeit ﬁéa) des Rads
auf die entsprechende Achse des Cxyz-Koordinatensystems
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S —Projektion des Vektors der relativen Winkelgeschwindigkeit ﬁg) des Pendels auf die
Cz-Achse
Bezeichnet werden die Quasikoordinaten durch die Derivationsform. Durch die Formeln (2.7)
und (2.8) folgt also:

=p=—0; Ty=Q=ycosh; fz=r=ysinb-¢; ms=S=y%. (2.9)

Um die Komplexitat der Gleichungsentwicklungen zu reduzieren, ist noch ein halbstarres
* *_*

Koordinatensystem PX'Y Z  notwendig (Bild 2.3). Der Anfangspunkt dieses
Koordinatensystems kongruiert mit dem Kontaktpunkt P, der zwischen dem Rad und der

Oberfliche liegt. Die Achsen PX und PY" liegen parallel zu den Achsen OXund OY,
wenn OXund OY um den Winkel W in der Ebene XY gedreht werden.

Fur die weitere Entwicklung der Bewegungsgleichungen ist die Formel flr die absolute
Geschwindigkeit Vg (X, Y., Z;) des Radmassenmittelpunkts C notwendig. Die

Projektionen des Vektors dieser Geschwindigkeit im Koordinatensystem PXY'Z" (Bild
2.4, a) sind:

*

X7 =X, cosy + Yesiny; Yo =—X siny +Y.cosy; Zg=Z.. (2.10)
Wenn die Achsen Cy und CZ des Cxyz-Systems um den Winkel (900 — 0) in der Ebene
Yz (Bild 2.7, b) gedreht sind, sind die Projektionen des V. gleich:

*

X =Xo; Ve=VYesiNO+Z.cos0; z,=—Y.cosO+Z.sin0.  (2.11)

*

0 Y V4

X

P b)

Bild 2.7: Koordinatensysteme und die Projektionen der Vektoren der Geschwindigkeiten des
Radmassenmittelpunkts

Geméall dem Bild 2.7 ist der Radiusvektor des Radmassenmittelpunkts C eine Summe der
zwei Radiusvektoren:

OC=O0P +PC(0,R,0). (2.12)

Durch die Drehung des nyz-Koordinateisystems und nach der Anwendung der Regel fur

das totale Differential des Vektors [2] PC ist die absolute Geschwindigkeit des Punkts C
gleich:

V® = OC =PC+ OP =PC+ (Q® x PC) + Vp, (213)
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\_/p - OP —Geschwindigkeit des Punkts P. Punkt P ist ein Pol der Eulerschen Formel, die
das Verhaltnis zwischen den Punktgeschwindigkeiten des starren Kérpers finden lasst

In der Formel (2.13) ist das lokale Zeitderivat durch (*) markiert. Die folgende Gleichung
wird fur die weitere Arbeit ben6tigt:

V@ VD 4V 214

*

vg) = PC —Relativgeschwindigkeit des Punkts C

V((:e) = (ﬁ(e) X WE) + \_/p —Translationsgeschwindigkeit des Punkts C

Das vektorielle Produkt der Vektoren a(ay,ay,a,) und b(by, by, b,) istgleich:

[ J Kk
c=axb=lay a, a,
b, by b,

Weil der Vektor C
C=cCyx-i+Cy-j+C, -k ist,
sind die Elemente cy, cy, ¢, gleich:
Cxy =ayb, —a,by; cy=a,by —ayb,; c, =ayby—ayb,. (215

Die Geschwindigkeit des Momentangeschwindigkeitspols st \_/p =0, und die relative
Geschwindigkeit des Radpunkts C ist:

v _o . pc
Ve’ =Q’ xPC.
Dann folgt durch die Formeln (2.14), (2.7) und (2.9):

i j K
VE =@ +a®)xPC=0@) xPC=p q 1. @19
0 R O

Durch die Formeln (2.15) und (2.16) sind die Projektionen des Vektors der Geschwindigkeit
V((:a) im Cxyz-Koordinatensystem gleich:

Xc.=-Rr; y.=0; z.=Rp. (2.17)

Nach dem Einsetzen der Formeln (2.17) in die Gleichungen (2.11) ergeben sich drei
Gleichungen der kinematischen Verbindungen, die auf die Geschwindigkeit des
Radmassenmittelpunkts C wirken:

- K

X:=—Rr; Y.sin0+Z.cos0=0; —Y.cos0+Z.sinO@=Rp.

Diese drei Gleichungen kénnen mit den Formeln (2.10) und (2.9) in folgende Form gebracht
werden:
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u=X, +Rr=X,cosy + Y.siny+R(ysin®—¢) =0; (2.18)
V=Y. + Rpcosd=—X;siny + Y, cosy —ROcos6=0; (2.19)
w=7Z,—Rpsin6=Z, +R0Osin0=0. (2.20)

Die kinematischen Charakteristika u, v, w des Mechanismus werden als die
Quasigeschwindigkeiten verwendet.

Das Integrieren der Formel (2.20) ergibt das Verhdltnis (2.6), das die Gleichung der
geometrischen Verbindung ist. Aber die Gleichungen (2.18) und (2.19) sind im allgemeinen
Fall nicht integrierbar (wenn der Umlenkungswinkel \J/ nicht konstant ist). Ahnliche

Verbindungen und mechanische Systeme nennen sich nicht holonom.

Der Roboter hat sechs generalisierte Koordinaten, zwei nicht holonome Verbindungen und
vier  Freiheitsgrade. Deswegen wird die Bewegung des Roboters mit vier
Differentialgleichungen beschrieben. Fir die Reduzierung der weiteren mathematischen
Transformationen werden zwei Quasigeschwindigkeiten (2.18) und (2.19) mit den vier
Quasigeschwindigkeiten  (2.9) nach dem Verfahren aus [1] verwendet. Die
Quasigeschwindigkeiten (2.18) und (2.19) werden als

’J:C5=U=XZ+RI’=0; 7':6=V=Y:+Rpcose=0 (2.21)

bezeichnet.

Dann sind die Projektionen der Absolutgeschwindigkeit des Punkts C fiir das PXYZ"-
Koordinatensystem:

X:=—Rr+u; Y, =—Rpcos®+vVv; Z.=Rpsino,
und fir das Cxyz-Koordinatensystem sind diese Projektionen laut den Formeln (2.11):
X.=—-Rr+u; y.,=vsinB; z,=Rp-vcoso. (2.22)
Laut den Formeln (2.22) ist die quadrierte Absolutgeschwindigkeit des Punkts C gleich:

2 2 N2 92 _Ng*2  \sF2 5*2
Ve=Xe+ Yo +Z.=X"+Y."+Z," =
=>‘<§ + y§ +z§ =(—Rr + u)2 +(vsin 6)2 + (Rp—vcose)2 =

=R?.(r? +p?)—2R - (ru+pvcosd) + (u? + v?). (2.23)

Wenn der Momentangeschwindigkeitspol im Punkt C liegt, ist die Geschwindigkeit des
Pendelmassenmittelpunkts B durch die Eulersche Formel und laut der Gleichung (2.16):

i j Kk
Vg =V® + Vg = VO + @Y xBC)=V® +| 0 0 sl
bsiny —bcosy O
Die Projektionen des Vektors sind in Bild 2.5 dargestellt. Der Vektor der relativen
Geschwindigkeit Vg ist zur BC-Strecke senkrecht und Vg =DS. Daraus folgt:

VB =X¢ +0s-COSy;  Vgy =y +bs-siny; Vg, =2¢. (2.24)
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Bild 2.8: Vektoren der Geschwindigkeiten der Massenmittelpunkte des Rads und des Pendels

Laut den Formeln (2.24) ist die quadrierte Absolutgeschwindigkeit der Massenmittelpunkte
des Pendels:

2 2 2 2
VB :VBX +VBy +VBZ =

= xg + y§ + 2(2; +b%s? + 2bs (Xccosy + Y Siny)
oder laut den Formeln (2.22):

Vé =R? -(r2 +p2)—2R-(ru +pvcos,(9)+(u2 +v2)+

+b?s? + 2bs[(~Rr + u)cosy + vsin Osiny] . (2.25)

Zudem ist die quadrierte Absolutgeschwindigkeit der Massenmittelpunkte des Kreisels D;
und D

VEZ) =R? -(r2 +p2)—2R-(ru +pvcose)+(u2 +v2)+

- rdzs2 +2r4S[(-Rr + u)cos(og + ) + vsinBsin(og + )] (2.26)

d
bei denen rd2 —d?+b2und a4 = arCth sind. d ist der Abstand zwischen dem Punkt B

und dem jeweiligen Massenmittelpunkt der Kreiselrotoren.

Die kinetische Energie des Mechanismus ist die Summe der kinetischen Energien aller seiner
Elemente:

T=T1+T2 +T3. (227)
Die Formeln fir diese Energien werden durch den 2. Satz von Koénig erschlossen. Die
kinetische Energie des Systems ist laut diesem Satz die Summe zweier Terme:
« die kinetische Energie des Schwerpunktes G, ausgestattet mit der Gesamtmasse M
(des Systems)

« die innere kinetische Energie des Systems, die die Energie der Drehbewegung um die
Massenmittelpunktachse ist (fur den entwickelten Mechanismus)
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Laut der Formel (2.23) ist die kinetische Energie der Translationsbewegung des Rads:

Tic :%mcv(% =%[R2 (r? +p%) = 2R - (ru+pvcosd) + (u? + v2)].

Die kinetische Energie der Raddrehung ist:
Tio =%ZmVV3. (2.28)

V, ist die Geschwindigkeit des v-ten Punkts, der die Masse M, und den Radiusvektor

I, (Xy,Yy,Z,) im Cxyz-Koordinatensystem hat. Der Vektor dieser Geschwindigkeit ist laut
der Formel (2.16):

i ] Kk
V,=0®xr,=lp q r|
XV yV ZV

Durch die Gleichungen (2.15) sind die Projektionen des Geschwindigkeitsvektors des v-ten
Punkts:

Vyx =4z, —IY,; Vvy:rxv_pzv; Vyz =PYy —0X,.
Die quadrierte Geschwindigkeit ist:
2 2 2 2 2 2\ A2 2 2\ A2 2 2\ .2
VS =V +VVy + Vi, =(Ye +Z5)p° +(Z, +X5)q° +(Xy +Yyo)re —
=22y, qr —2X,Z, rp—2y,X, pq. (2.29)
Die Tragheitsmomente des Rads fiir die Achsen des Cxzy-Koordinatensystems sind:

Jex =My (Y5 +25): Iy =2my (25 +X5); Jez =Xmy (XS +Y5). (230)

Die Achsen Cx, Cy und Cz sind die Symmetrieachsen des Rads, dadurch sind die
Deviationsmomente fiir diese Achsen gleich Null:

chz =2my,z, =0; Jex =2m,z,X, =0; ‘chy =2myX,y, =0. (231)
Nach der Permutation der Formel (2.29) in der Gleichung (2.28) folgt:
Jex ch 2 2

J
T =—2. 2_|__. 4+ 2CZ 2.
N T

Die kinetische Energie des Rads ist:

Ti=Tic+To =%[R2 -(r2 + pz)—ZR-(ru +pvcose)+(u2 +v2)]+

J
+J%-(p2 +q2)+%-r2, (2.32)

bei denen Jo; =Jo =Jgy Und Jop = J¢, sind.
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Laut der Formel (2.25) ist die kinetische Energie des Pendels:

Top :%{R2 -(r2 + p2) —2R-(ru+pvcoso) + (u2 +v2) +

+b%s? + 2bs[(—Rr + u)cosy + vsin0siny]} .

Die kinetische Energie der Drehbewegung des Pendels um die Cz-Achse mit der
Winkelgeschwindigkeit S ist:

Jpe 2

Taq = X .5,
3Q 2

Dann ist die kinetische Energie des Pendels:

Ty =Tg +Toq =%{R2 (r? +p?)=2R - (ru+pvcosd) + (u? +v?) +

. . J
+b%s% + 2bs[(—Rr + u)cosy + vsin0siny ]} + ?"C .52 (2.33)
Laut der Formel (2.26) ist die kinetische Energie der Translationsbewegung des Kreisels:

Tap :%{R2 -(r2 + p2) —2R-(ru+pvcoso) + (u2 +v2) +

#1852 + 214 SI(-Rr +U)C0s{tg +) + vsinsin(atg + )]

Die kinetische Energie der Drehbewegungen des Rotors um die Rotordrehachse und um die
Cz -Achse:

Jic 2,99 42
Ty =X .5 +2.Q°.
3Q 2 2 g
Die kinetische Energie des Kreiselgeréts mit den zwei Rotoren ist:
T3 =2T3p +2T3¢ = md{R2 -(r2 + p2) —2R - (ru+pvcoso) + (u2 + v2) +

+ rdzs2 + 21y S[(—Rr + u)cos(og + ) + vsinOsin(og + )]+ Jdcs2 + JgQS . (2.34)

Die kinetische Energie des Mechanismus nach den Umgestaltungen ist:

T=T1+T2 +T3=

:mTW[RZ-(rZ+p2)—2R-(ru+pVCOSG)+(u2+v2)]+
My 2.2 .
+7{b s + 2bs[(—Rr + u)cosy + vsin0siny ]} +

+ md{ro%s2 + 214 S[(—Rr + u)cos(oy + ) + vsinOsin(ay + )]} +

J
+%.(p2 +q2)+%-r2+‘%""-32+\]gﬁs : (2.35)

wobei My, =M +My +2My; J,, =Jpe + 2] 4. Sind.
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Die Gewichte der Elemente des Mechanismus (Bild 2.5) sind:

Pc =M. g — Gewicht des Rades
Pg =Mp g — Gewichts des Pendels

Po =My g — Gewichte der Kreiselgeréte

Die zu diesen Kraften bestatigte Funktion ist die Summe der potentiellen Energien aller
Elemente des Mechanismus, die auf (-1) multipliziert sind laut dem Verfahren aus der [3]:

U(0,%) =(mp +2m4)g-[R(L—cosb) +bcosy - cos6]+m.g-R(L—cosb) =
=(mp +2my)gbcosy - cos6 + m,,g(1—cosb), (2.36)

Die Elementararbeit des auf das Rad wirkenden Kraftmoments M, ist:

8AM, =M, - (5p+y).

Die Elementararbeit des Kraftmoments der Rollreibung M ist:
8AMm, =—My -8 =—f -my,gcos6-d¢.

Die Elementararbeit der generalisierten Kréfte Q; fiir die entsprechenden generalisierten
Verschiebungen g ist:

6
0A = ZQJ qu :SAMV +8AMk .
j=1

Dann sind die generalisierten Krafte, die den generalisierten Koordinaten (2.5) entsprechen,
gleich:

Q1=0;Q,=0; Q3=M, —f, -m,,gcosd; Qs =M,,; Q5=0; Qg=0.(2.37)

Um die Bewegungsgleichungen zu erschlieBen, werden die Lagrange-Euler-Gleichungen mit
den Quasikoordinaten verwendet. Diese Gleichungen sind den Lagrange-Gleichungen &hnlich
und konnen fir holonome und nicht holonome mechanische Systeme verwendet werden [1].

Die Matrizenform der Quasigeschwindigkeiten (2.9), (2.18) und (2.19) sind:

p -1 0 0 0 0 0 0
q 0 c0s0 0 O 0 0 ]
r 0 sin® -1 0 0 0 ¢
s| 0 0 0 1 0 0 5
u 0 Rysind —-R; 0 cosy siny | | X,
v) (-Rqcos6 0 0 0 —siny cosy) | Y,
Dann sind die Komponenten des Vektors der Quasigeschwindigkeiten:
dr; & dg; & :

ajj —Elemente der Matrix, die die Vektoren der Quasigeschwindigkeiten und der
generalisierten Geschwindigkeiten verbindet
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Die Determinante der Matrix Hocin ist ungleich Null, und die inverse Matrix ist:

-1
H Bij = H ocin. Daraus folgt:

0 -1 0 0 0 O 0 p
1\ 0 secO 0 0 O 0 q
¢ 0 tgo -1 0 O 0 r
Pl 0 0 0 1 0 0 s
X, R, cosOsiny 0 —-Rycosy 0 cosy —siny| |u
Y, —Rycosbcosy 0 —Rysiny 0 siny cosy v

Dann sind die Komponenten des Vektors der generalisierten Geschwindigkeiten:
G dgj & dm &, . .
q; = dj 2Bk dk Bk (1=L1...8),  (2.39)
U k=1 [

Entsprechend den Formeln (2.38) und (2.39) sind die Derivationen und die Variationen der
Quasikoordinaten und der generalisierten Koordinaten:

6 6
dmj = Y oyidgj; Om= Y oyda; (i=1...6) ; (2.40)
=1 j=1

6 6
qu :zﬂjk dz,; é‘qj :Zﬂjk or, (J=1..6). (241
k=1 k=1

GemaR der [1] und laut den Formeln (2.41) folgt:

o0 o0,
. JK -

or, Onx,

Dann ist die Differenzierung nach den Quasikoordinaten fur jede f-Funktion von den
generalisierten Koordinaten nach folgender Formel maoglich:

of & of dq; 8 of
=2 ] =2 Bjk = (2.42)
Ong  ja 04 omy j=1 oq;

Das Gesetz der Permutationen der Differenzierung und der Variabilitdt kann fur die
generalisierten Koordinaten verwendet werden. Daraus lasst sich folgende Gleichung
ableiten:

d(30;)-8(dd;)=0 (j=1...6), (2.43)

und fir die Quasikoordinaten sind die sogenannten ,,Permutationsverhéltnisse* aus der [1]
maoglich:

d(8m;) - S(dnj)— z y(l)dnkani (j=1...8) . (2.44)

Vi(l{) — die Boltzmann-Koeffizienten sind:
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= % Bsi Brk - 0% _O%r | (2.45)
st Pk oq, 00

Diese Koeffizienten héngen von den Elementen des Vektors der Quasigeschwindigkeiten
(2.38) und des Vektors der generalisierten Koordinaten (2.39) ab.

Laut den Formeln (2.44) ist die nachste Gleichung:

Z Y(J) dny dmj =0, (2.46)
i,k=1
und durch die Formel (2.45) folgt:
yP=0; yP == (2.47)

Dann werden die Matrizen schiefsymmetrisch.

(J)H

Fur den entwickelten Mechanismus mit den vier Freiheitsgraden werden die differentialen
Lagrange-Euler-Gleichungen mit den Quasikoordinaten folgende Form haben [1]:

g(aT]_a(HU) Z [ZY(J) ]:Hi (1=1234). (2.48)

dt | om; o, o g on

I'T; —quasigeneralisierte Krafte, die laut den Formeln (2.41) aus den folgenden Gleichungen
fur die Elementararbeit erschlossen werden kénnen:

6 6
0A=3Q;-6q;= Z QjBjidmi = _Zlni&ri :

j=1 ji=1

Dann sind die quasigeneralisierte Kréfte (die den Quasikoordinaten 7t entsprechen):
6
IT; = > Bji - Qj-
j=1

Laut der Formel (2.42) folgt:

o(T+U) _ &, o(T+V)
aﬂii EJ_BJI 8(:]] ’

und durch (2.21) sind die folgenden Quasigeschwindigkeiten 75 =0; 75 =0.
Daraus folgt aus den Formeln (2.38) und (2.39) mit Hilfe der Gleichungen (2.44)-(2.47):
d(®m)-6(dm)=0;
d(mny)-6(dmy)=-tg0-(dr, dmy —dmy O75) ;
d(6m3) —6(d 3) = (dmy Oy —dmy Omy) ;
d(dmy)—-06(dn,)=0;
d(dms) —6(dm5) =secO- (dn, Omg —dmg Omy) ;
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d (67’56) — S(d TCG) =RsecO- (dTE2 67'[3 —dTE3 67'52) —

—Seco- (dTE2 87[5 — dTC5 67'[2) .

Dann sind die Boltzmann-Koeffizienten:

2 2 3 3
79 =17 =-190; Y == =1

5 5 6 6 6 6
Y(ze) —_Y((52) =—sech ; y(23) ——ygz) =—-RsecH ; 7/55) =— éz) =Seco . (2.49)
Andere Koeffizienten y(J) sind gleich Null.

Die Derivationen der Gleichung (2.35) nach den Quasigeschwindigkeiten sind:
g—;z%:(mWRz +Jdea) P %:%: ca-q;
5—; =g = (MwR? +Jcp) - T —[Mpb - cosy + 2myry - cos(og +%)IR -s ;
% :2—: = (Mmpb? +2myr§ +Jy,) -s—[Myb-cosy + 2myd - cosog + )R - T ;
%:%:_mWR -r+[mpb-cosy + 2myry - cos(og +x)1-S
5871; :% =-my,R-pcosd +[myb-siny +2myry -sin(oy +y)]-ssin6 .

Bei der Differenzierung ist die folgende Bedingung zu beriicksichtigen gewesen: laut den
Gleichungen (2.21) sind U=0 und v=0.

Die Summen der Quasikoordinaten, die in den Bewegungsgleichungen verwendet werden,

sind:
() : @ 0T @3 dT
kz 1nk£21ylk on ] "2 [ a T2 5 a753

=q-[-t90-J.0+ (mWR2 +J¢p) - T —(Mph-cosy +2myry - cos(ag +x)IR - 5]

() S ¥ OB OV O BN I GV O L
kzlﬁk[JZlek Py J - ( 121 5o - V21 Pr T3 | V23 8
=p-[tg0-J.,g—(m R? +1J )-r+(mpb-cosy +2mgyry - cos(oy + %)]R -]+
ca w cp b d'd d

+r-RsecO-[m,,R-pcosd—[myb-siny +2mgyry - sin(og +x)]-ssin 6] ;

¥ | 3 -9 |, [yg? 5TJ
k=1 \j=1 0 0
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=—(-RsecO-[m,,R-pcosd —[myb-siny +2myry - sin(og +x)]-ssin 6] ;

an(Zvi’ﬁ - } 0.

k=1

Die Derivationen der Funktion (T + U) nach den Quasikoordinaten:

M_Bll 8U :—(ngR—mbgb-cosx)-sine ;
aTC]_
6(T+U)_0_ a(T+U)_0_
6Tc2 , 8753 ,
o(T+U)

=Bag LOa+U) =[mpb-siny + 2mgyry -sin(og +x)JR - rs—
8754 8%

—mpghb-siny -coso.
Die quasigeneralisierten Kréfte laut den Formeln (2.37) und (2.39) sind:
I =0; I =0; Il3=P33-Q3=-M +f-m,gcosd ; II;=Pys-Qs=M
Damit bekommen die Gleichungen (2.48) (laut den Quasigeschwindigkeiten p = —0 und
= ) die Form:
(M, R?+J.,)-0+J, -g*tgo— (m,R*+J,)-qr+ (mb+2m,d)Rcosy - xq =
=m,gR-sin0—(m,b+2md)g-cosysino ;
Jo -3, -00tg0+J,, - Or— (myb+2m,d) R cosy, - 63 —
—(m,b+2m,d)Rsiny -xrtgo6=0 ;
(m,R*+J,) - F+m,R?-0g— (m,b+2m,d)Rcosy -5 +
+(m,b+2m,d)Rsiny-(xqtg0+%°) = —M, +f, -m,gcoso ;
(myb*+2m r? +J,) % —(myb+2md)R - ry -siny =
=M, —(m,b+2m,d)g-siny coso . (2.50)

Laut den Formeln (2.18) und (2.19) sind die Projektionen des Vektors der Geschwindigkeit
des Radmassenmittelpunkts gleich:

X, =—R(cos0-siny-0+cosy-r); Y,=R(cosO-cosy-0—siny-r). (251)
Um die Formeln fiir die generalisierten Koordinaten 6 und Y und Quasikoordinaten
g=1\pycosO und r =\ysin O — ¢ zu erhalten, werden die Gleichungen (2.50) integriert. Um
die generalisierten Koordinaten \J und ( zu finden, missen die Gleichungen g =\ycos0

und r =\jysin © — ¢ integriert werden. Um die generalisierten Koordinaten X und Y zu

erfahren, mussen die Gleichungen (2.51) integriert werden. Dann sind alle sechs verwendeten
generalisierten Koordinaten bestimmt.
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Am anschaulichsten wird die Raumlage des Rads mit den Koordinaten des Punkts P

(Kontaktpunkt mit der XY -Ebene) beschrieben und nicht mit den Koordinaten des Punkts C.
Laut Bild 2.9 sind diese Koordinaten:

Xp =X +(PC)-siny; Y, =Y, —(PC)-cosy. (252
PC” =R -sin @ —Projektion des Radius-Vektors PC auf die Ebene XY

0 Y

X

Bild 2.9: Kontaktpunkt des Rads P und Projektion des Radmassenmittelpunkts C

Nach der Differenzierung der Gleichungen (2.52) nach der Zeit laut den Formeln (2.51),
erhalten die Projektionen des Vektors der Geschwindigkeit des Punkts P die Form:

Xp =R(QtgO—r)-cosy =R¢-cosy;
Y, =R(qtg6—r)-siny =R ¢-siny. (2.53)

Dann ist die Geschwindigkeit des Punkts P:

V,=X2+Y? =R(qtgf—-r)=R¢. (2.54)

In diesem Fall sind nicht die Gleichungen (2.51), sondern die Gleichungen (2.53) integriert
worden.

Wichtig! Das Differentialgleichungssystem (2.50) ist nur durch numerische Rechenmethoden
|6sbar. Fur diesen Zweck kann MathCAD- oder MATLAB-Software verwendet werden.

Beim Lauf des Kreiselgerats drehen die Kraftmomente die Kreiselrahmen um. Dadurch
andern sich die Achsrichtungen der Kreiselrotoren relativ zur Radachse. Dann muss die
kinetische Energie des Kreiselgerats durch die kinetische Energie dieser Relativbewegung
erganzt werden. Neue erganzende generalisierte Koordinaten entsprechen diesen neuen
Kraftmomenten, die als neue generalisierte Kréfte verwendet werden missen. Die Anzahl der
Gleichungen (2.50) steigt um die Anzahl der neuen Freiheitsgrade, die jeweils den neuen
Koordinaten entsprechen.
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2.6. Spezifische Falle der Bewegung des Kugelroboters

Wenn sich der Roboter auf der geneigten Ebene bewegen muss, entsteht die Bewegung nur in
folgendem Fall: der Roboter kann das Rollreibungsmoment My tiberwinden. Dann muss die
GroRe des Moments der Hauptbewegung fur folgende Gleichung passen:

M, —f,-m,gcos6>0 . (2.55)

Wenn der Neigungswinkel der geneigten Ebene 6 konstant ist (6 =6, =const) und der
Roboter sich gleichmé&Rig bewegt (V = const), ist das Kraftmoment M,
M, =f,-m,gcos6,.

Dadurch gleicht das rechte Glied der dritten Gleichung des Systems (2.50) Null. Wenn diese
Formel fir das Moment M, im rechten Glied der vierten Gleichung des Systems (2.50)
eingesetzt und diese Gleichung zu Null gleichgesetzt wird, dann wird folgende Formel
entwickelt:

f, -m,gcos6, —(m,b+2m,d)g-siny, -cos6, =0 .
Dann reicht fiir entsprechenden Neigungswinkel des Pendels:
siny, =f,.-m,/(m,b+2m,d). (2.56)

Wenn die generalisierten Koordinaten 6 und  konstant sind (6=6, und y =1y,) bzw. die

rechten Glieder der dritten und der vierten Gleichung des Systems (2.50) Null gleichen,
werden die folgenden Quasikoordinaten auch konstant:

g=0, =\yCcosO, =const; r=r,=\sind, — @, =const.

Dadurch werden auch die generalisierten Geschwindigkeiten konstant:
Yy =\y,=const; @=¢,=const.

Dann sind die Winkel y und o:

V=Vt  @=0¢,-t. (2.57)
Die Permutationen dieser Formeln in den Gleichungen (2.53) ergeben die Gleichungen:
X, =R, -cos(i, t); Y, =R, -sin(y,t). (2.58)

Das Integrieren der Gleichungen (2.58) ergibt die Koordinaten des Kontaktpunkts P in der
parametrischen Form:

Xp=Xpo+$~Rsin(\|’JOt) ; szYpo—&-Rcos(\pot) ,
Yo Yo
wobei Xy, und Yy, Integrationskonstanten sind.
Dann ist die explizite Form der Gleichung des Rollwegs des Roboters:
(X, —=X,0)2+(Y, = Y,.) =R}, (2.59)
wobei X, und Y, die Koordinaten des Zentrums des Kreises mit dem Radius
Rp =R@q /g sind. Der Kontaktpunkt P verschiebt sich in der Form dieses Kreises.

Durch das Integrieren der Gleichung (2.54) wird das Gesetz der Bewegung durch diesen
Zirkularweg erhalten:

S, =R, -t=R,\y, -t , (2.60)
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Wenn der Neigungswinkel des Rads 9:90 und der Umdrehungswinkel des Pendels
X = %o Konstant sind, rollt das Rad gleichférmig.

Laut der ersten Gleichung des Systems (2.50) folgen die Verhéltnisse zwischen den
Komponenten (g und Iy :

J.. 05 tg6, — (M, R*+J ) -qe T, =M, g R -sin6; — (m, b +2m,d)g - cosy,sin6,.  (2.61)
Wenn das Rad vertikal steht (90 =0), folgt aus der vorigen Formel:

0o =0 (Yo =0) und ry #0 (¢g #0)
oder:

fo=0 (¢o =0) und g =0 (yg #0).
Wenn g =0 (g =0) und 1y # 0 (¢pg #0), rollt das Rad gleichformig.

Wenn Iy =0 (¢pg =0) und g #0 (g #0), dreht sich das Rad gleichférmig um den
unbeweglichen vertikalen Durchmesser.

Wenn der Roboter sich auf der geneigten Oberfldche bewegt, wird der Neigungswinkel als oy
kenngezeichnet. Wenn der Roboter sich aufwarts bewegt, wird der Winkel o, >0, und wenn

der Roboter abwarts rollt wird der Winkel o, <0. Der Schwerkraft wird mit Hilfe der zwei
Projektionen (mygsina,, und mygcosa,,) dargestellt (Bild 2.10).

Bild 2.10: Roboter bewegt sich auf der geneigten Oberflache

Die Grolze des Moments M, der Hauptbewegung soll der Gleichung:
M, -m,gR-sina,, —f, -m,gcosO-cosa, >0 (2.62)
entsprechen.
Nach der Gleichung (2.62) bewegt sich der Roboter gleichmaRig (V = const), wenn das
Moment M, ist:
M, =m,gR-sina,, +f -m, gcosO-cosa,, .
In speziellen Situationen der Bewegung soll der Roboter Hindernisse (bspw. Stufen)

uberwinden. Eine Stufe liegt zur Richtung der Roboterbewegung senkrecht (Bild 2.11) und
hat eine H6he von LN=H. Um dieses Hindernis zu tberwinden, soll das Kraftmoment M,

wie in der Formel (2.55) folgender Gleichung entsprechen:

M, —f}, -m,gcos6 >0, (2.56)
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wobei f, = PN der Horizontalabstand zwischen der Punkten P und L ist. Das sind die

Kontaktpunkte zwischen dem Rad mit dem Radius R = PC und der Flache XY vor (P) und
nach dem Uberwinden der Stufe (L).

MV/,

Bild 2.11: Schema des Roboters vor dem Hindernis (Stufe)
Laut Bild 2.11 der gleichen Winkel ist:
sin(£PCK)=0,5PL/R; sin(£LPN)=H/PL .
Daraus folgt:
PL? =2R-H=f2 +H?2.

Weil PL? =f? +H?, ergibt sich folgende Gleichung:

f. =y2RH-H* . (2.64)

Die komplexe geometrische GroRe fi, (2.64) kann in der Gleichung (2.63) verwendet werden,
um zu prifen, ob der Roboter mit dem Radius R und dem Kraftmoment M, das Hindernis mit
der Hohe H tberwinden kann. Die inverse Aufgabe ist auch l6sbar, wenn mit der geforderten
Hohe H und dem Radius R das Kraftmoment M, bestimmt werden soll.
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2.7. Bewegungsgleichungen des Roboters bei der Bewegung mit einem grof3en
Neigungswinkel der Roboterrollebene

Die Bewegungsgleichungen des Roboters, der in Bild 2.1 dargestellt ist, werden im Punkt 2.7.
nicht fir ein Rad, sondern fir eine Kugel entwickelt. Diese starre Kugel rollt auf einer
planaren Oberflache XY und ist mit einem sphéarischen Pendel ausgeristet. Der Abhéngpunkt
des Pendels befindet sich in dem Massenmittelpunkt C (Bild 2.12) der Kugel. Wie beim
Rollen des Rads (siehe Anfang des Punkts 2.6.) entsteht die Neigung des Pendels in der
Ebene xy um den Winkel y unter der Wirkung des Rollmoments M,. Das Moment fur die
Anderung der Bewegungsrichtung M, wirkt in der Ebene xy und dreht das Pendel um den
Winkel 3.

\
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Bild 2.12: Schema der Bewegung des Roboters bei einem grolRen Neigungswinkel der
Roboterrollebene (Symmetrieebene) S

Das Kugelgehduse kann beispielsweise zwei Seitendeckel haben. Da der Roboter eine
Symmetrieebene S hat, muss das Robotergehduse keine Vollkugel sein. Dennoch kann diese
Ebene S einen entscheidenden Einfluss im weiteren Entwicklungsprozess des Roboters haben.
Die Tragheitsmomente der Hillkugel um die Achsen, die in dieser Ebene liegen, sind:
Jox =y =Jg, - Das Tragheitsmoment der Hullkugel relativ zur S-Ebene der senkrechten

Achsenist: J, =J, =2J,.

Wenn die Neigungswinkel der S-Ebene relativ gro werden, verliert diese Ebene den
Kontaktpunkt P zwischen dem Roboter und der Bewegungsflaiche. Wenn jedoch der
Neigungswinkel klein ist, ist der Neigungswinkelkosinus approximativ ungefahr 1, ibersteigt

aber diesen Wert nicht. Dann ist die GroBe des Vektors PC(0, R,0) im beweglichen
Koordinatensystem Cxyz konstant (siehe Bild 2.6). Bei einem groRen (>8°) Neigungswinkel

der S-Ebene ist der Vektor PC(0, 0, R)im starren Koordinatensystem 0XYZ konstant (siehe
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Bild 2.8). Aus diesem Grund ist die Verwendung des Koordinatensystems XYZ fir die
Entwicklung der Bewegungsgleichungen des Kugelroboters am besten geeignet.

Das schlupffreie Rollen der Kugel auf einer planaren Oberfl&che ist in den Quellen [50,52-60]
ausfihrlich beschrieben (das geometrische Zentrum der Kugel kongruiert mit seinem
Massenmittelpunkt). Zudem werden die Bewegungsarten der Hullkugel mit dem innerseitigen
Kreiselgerat erforscht.

In der Quelle [26] sind die Forschungen zur Bewegung des Roboters beschrieben, der mit
dem Trégheitsstabilisierungssystem ausgerdstet ist. Die Achse des Hauptbewegungsantriebs
des Roboters liegt senkrecht zu der Achse der beiden exzentrischen Schwungrader. Aus
diesem Grund konnen zwei verschiedene Bewegungskréfte verwendet werden: die
Schwerkraft und das Drehmoment. Diese Bauart der inneren Elemente des Roboters hat sich
gut mit dem spharischen Pendel kombinieren lassen. Das System der differentialen
Bewegungsgleichungen (Lagrange-Gleichungen) in Matrizenform ist fiir die Bewegung des
Roboters unter Bertcksichtigung der kinematischen Verbindungen entwickelt worden.
Danach sind numerische Losungen dieser Gleichungen fir einige besondere Félle der
Roboterbewegung entwickelt worden.

In den Quellen [31,32] sind die Forschungen der Bewegung des Roboters mit einem
doppelten Kreiselgerat beschrieben (Bild 1.12). Dieser Roboter bewegt sich mit Hilfe des
spharischen Pendels, das eine zweiaxiale Abhdngung im Massenmittelpunkt der Hullkugel
hat. Durch das Drehen des Pendels um die Achsen der Abhéngung entsteht die
Hauptbewegung des Roboters, oder er &ndert dadurch seine Bewegungsrichtung. Das Drehen
der Kreiselrahmen des Roboterkreiselgerats entwickelt die Hilfsmomente, die flr die schnelle
Beschleunigung oder das Bremsen des Roboters benotigt werden. Diese Hilfsmomente
konnen auch fiir die Uberwindung kleinerer Hindernisse genutzt werden. Die Effektivitat der
Verwendung des Kreiselgerats fiir die Uberwindung kleiner Hindernisse ist relativ hoch. Der
Roboter kann Hindernisse Uberwinden, die bis zu einem Drittel seines Hullkugeldurchmessers
ausmachen. Aber dieser Roboter Dbesitzt keinen Sprungmechanismus. Fir die
Roboterhauptbewegung bei inaktiven Kreiseln ist ein System der nichtlinearen differentialen
Bewegungsgleichungen (Lagrange-Gleichungen) unter Berlicksichtigung der kinematischen
Verbindungen entwickelt worden. Das sind lineare Differentialgleichungen siebter Ordnung,
die mit Hilfe von MATLAB gel6st worden sind.

Fur den Mechanismus mit dem spharischen Pendel, der in Bild 2.12 dargestellt ist, werden die
folgenden sieben generalisierten Koordinaten benétigt:

- zwei lineare Koordinaten X_ und Y, des Massenmittelpunkts C der Hullkugel
- (0 —Eigenumdrehungswinkel der Hillkugel um die Cz-Achse

- Y —Umlenkungswinkel der Hullkugel Winkel zwischen der 0X-Achse und der
Hullkugeltangente im Kontaktpunkt P in der Bewegungsrichtung)

0 —Neigungswinkel der Symmetrieebene (Winkel zwischen der Senkrechten im
Kontaktpunkt P und der Symmetrieebene xy)

Y — Drehwinkel des Pendels um die z-Achse in der Symmetrieebene xy (in der
Rollebene der Hillkugel)

- 9 —Neigungswinkel der Massenmittelpunktlinie CB zur xy-Ebene.

Also bestimmen drei Winkel das Drehen der Symmetrieebene xy und zwei Winkel die
Pendelstellung relativ zum Hullkugelmassenmittelpunkt C.

Sieben generalisierte Koordinaten werden bezeichnet:
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A=0; G=vi 0;=¢; d=%x; G=9 Gs=X;; G =Y. (2.69)
Laut Bild 2.12 ist die Koordinate des Schwerpunkts der Hullkugel:
Z. =R =const.

Fur den Roboter werden funf  Quasigeschwindigkeiten  verwendet.  Drei
Quasigeschwindigkeiten (p., q., &) sind die Projektionen des Vektors der absoluten
Winkelgeschwindigkeit Q..(p.,q.,r.) der Hullkugel auf die starren Achsen des XYZ-
Systems. Die vierte und fiinfte Quasigeschwindigkeit ( 7y und §) sind die Projektionen des

Vektors der relativen Geschwindigkeiten Q. (9,0,%) des Pendels auf die Achsen Cz und
Cx . Die gewahlten Quasigeschwindigkeiten werden:

Tty = P =—0COS\y — PSINYCOSO ; 7., =, =—OSINY +PCOSYCOSO ; Ty =T =\ —PSING ;
Ty =% 5 g =9, (2.66)
bezeichnet [46].

Laut Bild 2.12 ist der Ortsvektor des Schwerpunkts C der Hillkugel die Summe der zwei
Ortsvektoren:

OC=0P+PC(0,0,R) . (2.67)

Nach dem Differenzieren dieses Ortsvektors nach der Zeit ergibt sich die Gleichung fur die
absolute Geschwindigkeit des Punkts C:

V., =0C=PC+OP=0. . xPC+V,, (2.68)
wobei V, = OP die Geschwindigkeit des Punkts P ist (Punkt P ist ein Pol).

Die Geschwindigkeit des Momentangeschwindigkeitspols ist V;, =0 . Dadurch folgt:

i j k
vc = QC xPC= P Q. L (2.69)
0O 0 R

Laut der Formel (2.16) sind die Projektionen des Vektors der Geschwindigkeit V. im starren
Koordinatensystem XYZ:

X,=Rq.; Y.,=-Rp.; Z =0. (2.70)

Mit Hilfe von (2.66) und (2.70) kénnen die Gleichungen der kinematischen Verbindungen
entwickelt werden:
u. =X, —Rq.=X_—R(-0Osiny + pcos\ycos0) =0 ; (2.71)
v.=Y, +Rp. =Y, —R(Bcos\y + psinycos0) =0 . (2.72)

Diese kinematischen Verbindungen wirken auf die Geschwindigkeit des Schwerpunkts C. Die
kinematischen Charakteristika u. und v. werden spéter als zwei Quasigeschwindigkeiten
verwendet.

Fur die allgemeine Aufgabenstellung, wenn der Winkel der Umlenkung v nicht konstant ist,

sind die Gleichungen (2.71) und (2.72) nicht integrierbar, und die entsprechenden
kinematischen Verbindungen werden nicht holonom.

Der auf dem Bild 2.12 dargestellte Mechanismus besitzt sieben generalisierte Koordinaten
(N =7) und zwei nicht holonome kinematische Verbindungen. Dieser Mechanismus hat auch
finf Freiheitsgrade (n=7—2=5). Deshalbkann die Bewegung des Roboters mit Hilfe der

funf Differentialgleichungen beschrieben werden. Laut dem Verfahren aus der Quelle [46]
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werden mit finf Quasigeschwindigkeiten (2.66) auch zwei Quasigeschwindigkeiten (2.71)
und (2.72) verwendet:
Tleg = U. = X_ — R(—0siny + ¢cosycosB) =0 ;
tuy = V. = Y, —R(OCOSy + psinycos6) =0 . (2.73)

Unter Bertcksichtigung der Gleichungen (2.71) und (2.72) sind die Projektionen der
Geschwindigkeit des Schwerpunkts der Hullkugel C im starren Koordinatensystem:

X.,=u.+Rq.; Y.=v.—Rp. ;Z =0. (2.74)
Laut den Gleichungen (2.74) ist das Quadrat der absoluten Geschwindigkeit des
Schwerpunktes C:

Vi =X} +Y +7 =(u. +Rq.)” +(v. —Rp.)* =
=R*-(pr +q2) + 2R - (quu, — psv.) + (us +v2). (2.75)
Fur die Formeln (2.10) und (2.11) gelten Matrizengleichungen:

VEl

X5 cosy siny 0) (X, x.) (1 0 0 X5
Y. |=| =siny cosy O Y. |; Vo |=|0 sin® cos6 || Y
Z; 0 0 1)|Z2Z z.) \0 —cos® sin@) | Z;

Aus diesem Grund entsteht folgendes Verhéltnis zwischen den Projektionen des Vektors der
Geschwindigkeit des Punkts C in den Koordinatensystemen Cxyz und XYZ:

Xc cos y siny 0 X
Yo |=| —sinysin® cosysin® cosO |-| Y. | . (2.76)
Zc sinycos® —coycos® sind) | Z.

Laut den Verhéltnissen (2.76) und (2.74) sind die Projektionen des Vektors V. im
Koordinatensystem Cxyz:
X. =(u.+Rq.)-cosy+(v. —Rp.)-siny ;
Ve =—(u. +Rq.) -sinysinO+ (v, —Rp,) - cosysin0;
z. =(u.+Rq.)-sinycosO—(v. —Rp.)-cosycosO. (2.77)

Die Projektionen des Vektors der Winkelgeschwindigkeit Q.(p,q,r) im Koordinatensystem
Cxyz sind:
P=Dp:-COSY +Q.-SINY;
q=—p.-sinysinO+q.-cosysinO+r.-cosH;
r=p,-sinycos®—q.-cosycosO+rt, -sinh. (2.78)
Aus den Gleichungen (2.77) und (2.78) nach den Abbildungen folgt:
Vi=X¢+ye+ze = +Rq) +(v.—Rp.)’ ;. Qa=p’+q*+r’=pi+qi+r’.

Laut dem Eulerschen Gesetz ist die Geschwindigkeit des Schwerpunkts des Pendels B:
i j k
Vo=V +Vye=V.+Q,xBC=| 9§ 0 % ,
bsiny —bcosycos3 —bcosysind
wenn der Punkt C laut der Formel (2.16) ein Pol ist. Fir diese Gleichung sind die

Projektionen des Vektors BC der relativen Geschwindigkeit V. schematisch in Bild 2.13
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bestimmt (Schema der Positionierung der Schwerpunkte der Hillkugel, des Pendels und der
Kreisel). Dadurch sind die Projektionen des BC im Koordinatensystem Cxyz:

Xpe =bj-cosycos®; Yoo =b(j-siny+I cosysin®); Zy.=-b3-cosycos9. (2.79)

Das Quadrat der relativen Geschwindigkeit der BC-Strecke ist:
V2. = X4 + V2 +25c = b?[}* - (sin® y +cos® y cos® 9) + 9% - cos® y + %9 -sin 2y sin 9]. (2.80)

Bild 2.13: Schema der Positionierung der Schwerpunkte der Hillkugel, des Pendels und der
Kreisel

Weil:
VB2 =(Xc + XBC)Z +(Ve + yBC)2 +(2c + 2Bc)2 = ch + VEzsc +2(XcXge +YeYac +2cZpc) st

ist das Quadrat der absoluten Geschwindigkeit des Schwerpunkts des Pendels laut den
Gleichungen (2.77) und (2.79):

Vi =R”-(p? +q2) + 2R - (quu. — p.v.) +(ul +v2) +
+b?[%? - (sin? 5 +cos® x cos® 9) + 9% - cos? y + %9 sin 2y sin 9]+
+ 2b{(u. + Rq.) - [ - (cosy cos ycos 3 —siny sinysin ) —
— 9 cosy siny (sinOsin 9 + cos Ocos 9)] +
+ (v. —Rp.) [ - (cosy siny cos B + siny cos ysin B) +
+9 - cosy cos y(sinOsin 9 + cos Ocos 9)]} . (2.81)

Laut der Positionierung der Schwerpunkte in Bild 2.14 sind die Quadrate der
Geschwindigkeiten der Schwerpunkte der Kreisel:

V3., =R?-(p +q2) + 2R - (quu. — p.v.) + (ud +vI) +
+12 %2 - (sin® (g £ oy ) +€0s? (x + oty ) €052 9) + 92 - cos? (y £ o) + 39 -sin 2(x + o, ) sin 9] +
+2r,{(u. +Rq.) - [ - (cos(y £ ay) cosycos 3 —sin(y = a4 ) SinysinB) —
—9-cos(xirocd)sin\u(sinesin8+cosec058)]+
+(v. —Rp.) [ - (cos(y £ o )sinycos O +sin(y £ o, )cos ysin0) +
+9-cos(xirad)cosw(sinesin8+cochosS)]} , (2.82)

wobei r, der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Kreisels und dem Punkt C ist.

Wie in den Gleichungen fur die Bewegung des Rads (siehe Kap. 2.5.) ist der gesamte
Schwerpunkt der Kreisel D auf der Strecke CB (d =CD =r,cosa, ) und:
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r; =(CD)* +(DD,,)’, tga, = DD, ,/CD.

Nach dem Satz von Konig ist die kinetische Energie des Mechanismus:
T=T.+T,,

wobei T die kinetische Energie der Translationsbewegung der Elemente dieses Mechanismus
ist:

Te= %[mcvé + mBVBZ' +Mmy (Vlg1 +V;2)]
und Tg die kinetische Energie der Drehbewegung dieser Elemente:
1 o
TQ = E[‘]ca(p2 + q2) + ‘]cpr2 + (‘]bc + 2‘Jdc + 239)()(,2 + ‘92)]
Unter Berlcksichtigung der Gleichungen (2.75), (2.81) und (2.82) fir die T¢ und der Formeln
(2.78) flr Tq, ist die kinetische Energie des Mechanismus (nach den Abbildungen):
T=05m,-[R?-(p?+q?) + 2R - (Q.U. — p.V..) + (UZ + V)] +
+0,5(m,b? +2m r2)[%? - (sin? x + cos® y cos® 9) + 9% - cos? y + 9 - sin 2y sin 9]+
+(myb+2md)[ (U, +Ra.) - (- Foy + 9T, ) + (Ve + Rp.) - (- Fly, — 9T )]+
+0,5J, -[p? - (cos® y +sin® ysin®0) + ¢ - (sin” y + cos® ysin® 0) + rZ cos® 0] +
+0,5J,, - [p? -sin*ycos? 0+ g cos® ycos® 0+ 12 sin® 0]+ 0,5J,, - (> + %) + 3,07 +
+0,25(;, —J5,) - (.G - sin 2y cos” 0 —p.r. -Sinysin 20 + g.5. - cosysin20) ,  (2.83)
wobei m,, =m_ +my+2m, und J, =J, +2J, +2J, sind (wie in den Gleichungen fir die

Bewegung des Rads). Fir diese Formeln der kinetischen Energie werden folgende Funktionen
und ihre Derivationen verwendet:

fq =cosycosycosO—sinysinysin®,  f, =-cosysinycosd-sinycosysino;
f5 =cosycosy(sinBsin§+cosOcosY), f,, =—cosysiny (sinGsin§+cosOcosI).
Folgende Schwerkrafte sind in Bild 2.14 dargestelit:
P. =m_g - Schwerkraft der Hillkugel
Py =m, g - Schwerkraft des sphérischen Pendels
P, =My g - Schwerkrafte der Kreisel
Laut der Quelle [43] ist die Funktion der potentiellen Energie fir die Hullkugel:
u(®,x,9) =(m,b+2m,d)g-cosycosS-coso. (2.84)

Die Summe aller Elementararbeiten der auf das sphérische Pendel wirkenden Momente M,
und M, ist:
Ay, +0Ay =M, - (80 +)+M, - (30 +389).

Die Elementararbeit des Moments der Rollreibung M, gleicht:
Ay, =—M, -8p =—f,-m, gcosO-d¢p.

Die Elementararbeit aller generalisierten Krafte Q, ist:

SA=3Q,-5, = 5A,, +3A, +3A, .
=1
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Dadurch sind die den generalisierten Koordinaten (2.65) entsprechenden generalisierten
Krafte:

Q=M,; Q,;=0; Q;=M, ~f, -m,gcos6; Q,=M,; Q;=M,; Q;=0; Q,=0. (2.85)
Die Matrizenschreibform der Quasigeschwindigkeiten (2.66), (2.71) und (2.72) ist:

o —cosy O —sinycos® 0O O O O 0
g« —siny 0 cosycos® 0 O O O] y
L 0 1 —sin0 0 0 0 0] ¢
% |= 0 0 0 1 00 Oy (2.86)
9 0 0 0 01 00|38
u. Rsiny 0 —Rcosycos® 0 0 1 0] ]|X,
' —Rcosy 0 —Rsinycos®6 0 0 0 1) (Y,

Die Determinante der entsprechenden Matrix “ o[ gleicht Null nicht. Mit Hilfe der inversen

Matrix ‘B*jk :Ha*ijf konnen die generalisierten Geschwindigkeiten folgende
Matrizenschreibform haben:

0 —cosy —smy 0 0 O O O) (p.

1\ —sinytgd cosytgd I O O O O]]q.

[0) —sinysecO cosysecO 0 0 O O O] |

x|= 0 0 0100 0|]% (2.87)

9 0 0 00100[[$9

X, 0 R 000 1 0f]u.

Y, -R 0 0000 1)(v.

(@]

Laut den Quellen [46,50] haben die Euler-Lagrange-Gleichungen in den Quasikoordinaten
folgende Form:

i( oT J_ oT+V) | %mk(%vi& .ﬂ}nﬁ (i=1..,n), (2.88)

dt on.; om.; k=1 =1 OT. i

wobei Il die quasigeneralisierten Krafte sind. Diese Krafte kénnen mit Hilfe der

Gleichungen fir die Elementararbeit und unter Beriicksichtigung der Verhaltnisse (2.85)
entwickelt werden:

N N N
8A = ZIQJ . 8qj = ZlQJ B*ji &T*i = ;H*i &T*i .
I= Ji= i=
Die den Quasikoordinaten m.; entsprechenden quasigeneralisierten Kréfte I1.; sind:
N
IL; = %B*ji 'Qj .
J:

wobei  yY). die Boltzmann-Koeffizienten sind. Diese Koeffizienten kénnen mit Hilfe der
folgenden Gleichung entwickelt werden:

. N O0.;. OO0
o = i P - " L 2.89
Y|k S’rzﬂBmB rk [ 5CI, qu ] ( )

Auch folgendes Verhdaltnis muss berlcksichtigt werden:
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o(T+U) XN o(T+ U)
o, JZiB*JI qJ'

Mit Hilfe der Verhaltnisse (2.86) und (2.87) bzw. unter Beriicksichtigung der Gleichung
(2.89) und der Quelle [50] kénnen folgende Formeln entwickelt werden:

d(6m.,)—o6(dn,) = (30 dy—dOdy) -siny — (dp dy —dedy) - cosycosO —
— (80 dp—dO o) - sinysin 6 = —(dm., Om., — d.,Om.;) ;
d(ém.,)—o6(dn.,) = (80 dy —dOdy) - cosy + (dp dy —dpdy) - Sinycos 6 —
—(88dp—dOdp) - cosysin O =(dmn, or, —dm,0m,)
d(dm.,) —o(dm.,) = (30 de —de) - cos 6 = —(dn., or., —dm., O.,) ;
d(ém.,)-6(dn.,)=0;
d(dm.g)—-06(dmg) =0 ;
d(d7.g) —8(dmg) = (30 dy —dOSY) - cos y + (8¢ dy —dedy) - Siny cos 6 —
— (80 dep—dodp) - cosysin 6 =—-R (dn., 6n., —dm.,0m.;) ;
d(dm.,) —d(dm.,) = (30 dy —dOdY) - Siny — (&p dy —dedy) - coSy cos O —
— (80 dep —dodp) - sinysin® = —R (dm., O.., — dm.,0m.,) -

Aus diesen Formeln gelten folgende Boltzmann-Koeffizienten:

Vilz)s = _Y*(kls)z =-1; Yg; = _Yg)l =1; Yg.)z = _Yiaz)l -1;
Yo=-19=-R; =% =-R. (2.90)

Andere Koeffizienten y$). gleichen Null.
Die Derivationen der kinetischen Energie (2.83) mussen nach den Quasigeschwindigkeiten
und nach den Quasikoordinaten entwickelt werden. Auf der Basis der Gleichungen der
Verbindungen (2.73) werden nach der Differenzierung U.=0 und V.=0. Dann gelten
folgende Derivationen:
oT _ aT
Oty OpP-«
+0,25(J, —J¢) (0. - Sin 2y cos? 6 — ., - sinysin 20) +
+(myb+2myd)R - (3 - fiy, — S-f(z)) ;

=[m,R? +J, (cos® y +sin®ysin®0) + J  sin® y cos® 0)] - p. +

oT _ oT
or., oG
+0,25(J, —Jg) (P- -SiN 2y €OS? O+ I, - COS \SiN 26) +

+(myb+2m,d)R - (% - f(1)+8 fi)

=[m,R?*+J,(sin” y +cos® ysin®0) + J, cos® ycos’ 6)] - g. +

;.T = Z-rr = (J, cos® 0+J, sin®0)-r. +0,25(J,, —Jgp) (=P. - sinysin 20 +q. - cos ysin 20) ;
TE*S *

oT _oT _ (m,b? +2m,r?) -[% - (siny + cos’ y cos® 9) + 0,59 sin 2y sin 9]+

ot OF

+(myb+2m,d)R - (q. 'f(l) P (1)w) +u
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or _a1 = (m,b® +2m,r?)-[9-cos? 9 + 0,5y sin 2y sin 9]+

o 09
+(myb+2m d)R - (. -, —p.-T)) +, 9
aar':T*ﬁ ZSUT =M,R Q. +(mb+2myd)- (- fy +9-15,) ;
;2;=§l=*ﬂmR-m—(mm+2mJn(X¢@W_g¢m);
=9 F0)]+

1)\4/9

a ! 14
_—(m b+2m,d)R[q. - (% - f1)e+8 fippe) + P (- f
+O,5(Jca—JCp)-[(p*-sm v +02-cos’y—r?)-sin20 —
—0,5p.q. - SN 2ysin 20 — .. - Siny €0S 20 + g.r. - COSy oS 20] ;

+9- f(”Z)W)+ P (x- f(!i)w $- 1:('2)\4!

oT .
— =(m,b+2m,d)R[a. - (% - f (1)\u )+

+0,5( — ;) [ (—pF +07) -sin 2y cos® 6+
+ P.0. - C0S 2y cos” O — 0,5p.1. - oS ysin 20 — 0,501, - sinysin 26]

LI 5(m,b* +2m,r?) - (% - sin 29sin® 9 — 9% sin 2 + 25 9 cos 2 sin 9) +

o
; )+p*-(x-f('1) -9 f(,Z)X)] ;

+(mb+2md)R[q.- (- f 1)X+9 f(z)w

T _o 5(m,b? +2m,r?) - (=7 - cos® ysin 29 + 3.9sin 2y cos 9) +

03
+(m,b+2m,d)R (g. 9. f(z)w9 (2)9)

Die Summen, die fiir Verwendung der Quasikoordinaten notwendig werden, sind
N

TC*.

J | Vs or., 413 Er
= [Jea (sin? y + cos? ysin® © — cos? B) + J , (cos” y cos® O —sin? B)] - a.r. +
Jep) [P0l - SiNysin 20 + p.r. - sin 2y cos?® O + (17 — 7)) - cos ysin 26]

+0,25(3,,
J TRy, 0T _

*

—r.
Op. OV. or.

N

N oT . oT 8T ) oT
zfc*k[mk : j B ol L

& ’ Yeaz o, *23 . Ere
I, (cos® y +sin? ysin? 6 —cos® B) + J, (sin? y cos® 6 —sin® 0)] - p.g.
Jo)[P.. - cosysin 20 —q.r. - sin 2y cos® 0+ (12 —p2) -sinysin 20]

oT oT oT oT oT
) : &) ) : 6 ©)
T + +1 +y—— | =
Z k (ZY 8T'c*j] (Yaz Ery V32 P .ﬂj 1 [Wzlan*z Y*ﬁlaf%J

+0,25(J,,

oT oT oT oT
0- (ap + av*) p- (aq* au*)

=[Ja (cos® y +sin? ysin? @ —sin® 6 — cos® ysin® 0) + J  (sin” ycos? © — cos? y cos?® B)] - p.q.
)[PsF - COSWSIN 20 + Q.1 - sinysin 20 + (p2 —g?) - sin2ycos? 0] ;

—0,25(J,,
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j—l TCs; a s J

N oT N oT
Zﬂ*k(Zvﬁi’k Py JZO , ZM(ZY(” : j:o .
j

Die Derivationen der Funktion (T + U) nach den Quasikoordinaten sind:

M_B*ll M B*lz'M:—COS\V'a—T—SinW'a—T'F
Omyy 00 oy 00 oy
+cosy - (myb +2m,d)g- cosy cos3-sind;
o(T+U) _Bma(T+ U) By o(T+U) :—sin\ytge-a—T+coswtge-a—T+
OT., 00 oy 00 oy
+sinytgd - (myb +2m,d)g- cosy cos3-sino ;
M_le M B32 M S|nwsece a—T+COS\IlseC9 a_T_|_
0Tty 00 oy 00 oy
+sinysecO- (m,b+2m,d)g-cosycos3-sinod ;
M:BW.M aT—(m b+2m,d)g-sinycosS-cosO ;

Om., oy oy,
M=B*55'M aT—(m b+2m,d)g-cosysinS-cos0) .
Ot 09

Unter Berlcksichtigung der Verhaltnisse (2.85) und (2.87) sind die quasigeneralisierten
Kréfte:

I, =B,,Q =—M, -cosy;  TI, =B,Q +B,5Q; =M, —f, -m, gcos6—M, -sinwytgo ;
Iy =B;Q; =—M, -sinysecd; TII,=pB,,-Q,=M,; TIl;=P Q=M
Nach dem Einsetzen dieser Verhaltnisse in die Formeln (2.88) gelten folgende Gleichungen:

%{[mWR2 +J, (cos® y +sin® ysin® ©) + J, sin® y cos® )] - p. +

+0,25(J;, —J,,) (9. -sin 2y cos® O —r. - sinysin 20) + (M,b +2m,d)R - (3 - f, — 9 fo)3+
+[J, (sin? y + cos? ysin® @ — cos® B) + J,, (cos® y cos? O —sin? 6)] - g1 +
+0,25(J,, — o) [P.0. - Sinysin 20 + p.r. - sin 2y cos® 0+ (2 — g?) - cos ysin 26] +

+cosw-%+sim|/-ﬂ =[-M, + (m,b+2m,d)g-cosy cosS-sinb]-cosy ;

oy
%{[mWR2 +J, (sin®y + cos® ysin® 0) + J, cos” ycos® 0)]- g. +

+0,25(J,, —Jg,) (P- - Sin 2y cos® 0 + 1. - cos ysin 20) + (Myb +2myd) R - (- ) + 9- fl,)} -
—[J.. (cos® y +sin® ysin® @ — cos® 0) + J, (sin” y cos® 6 —sin? B)] - p.q. +
+0,25(,, — Jo) [P.0. - COS ySin 20 — q.r, - sin 2y cos? O + (r? — p?) - sinysin 260] +

+sinwtge-%—coswtge-% =M, —f,-m,gcos6+

+[-M, +sinytgd - (m,b+2m,d)g- cosy cos 3 -sin O] -sinytgo ;
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%{(Jca cos®0+J,,sin*6)-r. +0,25(J,, —J,,) (—Pp. - Sinysin 26 + q. - cos ysin 26) } +

+[J (cos® y +sin? ysin® @ —sin? 8 — cos® ysin? ©) + J , (sin” y cos? 6 — cos? y cos? 0)] - p.a. —
—0,25(J,, —J ) [PsF. - COSySin 20 + .k - sinysin 20 + (pZ —g2) - sin 2y cos® 6] +

+5sin wseceg—g —coswsece~%r =[-M, +(m,b+2m,d)g-cosy cosS-sin6]-sinyseco ;

%{(mbb2 +2m,r?) [i - (sin? ¢ + cos? y cos® 9) + 0,59sin 2y sin 9] +

, L oT
+(myb+2m,d)R-(q. -, +p. -f(l)w) +J, .X}_a =

=M, —(m,b+2m,d)g-sinycosS-coso ;

%{(mbb2 +2m,r?)-[9-cos® 9 + 0,59 sin 2y sin 9] +

, Sl
+(my,b+2m,d)R - (0. 'f(z)w —p. -f(z)) +J, -8}—5 =
=M, —(m,b+2m,d)g - cosysin9-coso) . (2.91)

Wenn die Hiillkugel des Roboters dynamisch ausgewuchtet ist (J,, =J,, =J.), kénnen die

entwickelten Gleichungen reduziert werden. Dann wird die Kinetische Energie aus der
Gleichung (2.80) ermittelt:

T=05m,-[R? (P2 +0?) + 2R - (Q.U. — p.V..) + (UZ + V)] +

+0,5(m,b? +2m,r?)[%? - (1 —cos? xsin® 9) + 9% - cos® y + %3 - sin 2y sin 9] +
+(myb+2md)[(u. +Ra.) - (- Foy + 9T, ) + (Ve + Rp.) - (- Fly, — 9T )]+
+0,5J, - (P2 + 0% +17)+05J,, - () +99) +J 0 . (2.92)
Dadurch haben die Gleichungen (2.91) folgende Form:

(me2 +J¢) - p. +(myb+2m,d)R - [(¥ - f(’l)\y -8 f(2)) +(x- 1.:(,1)\4, -9 1.:(2))] +
+(m,b+2m,d)R{[q. - (% - f('l)e +9- f(ﬂz)we) +p.- (% f('i)\ye -9 f(’z)e)] CoSy +

+ [q* : (X : f(’l)\y + 9 ' f(”Z)\V\y) + p* : (X : f(’;_)\u\u - 8 . f{Z)w)]Sln W}:

=[-M, + (m,b+2m,d)g-cosy cosS-sinb]-cosy ;

(M,R?+J,)- 0 +(Myb+2md)R [ - Fyy +8-Ff,,, ) + (x-f(l) +9-f('2)w)]+

+(mbb + 2mdd) R{[q* ) (X ) f(ll)e + ‘9 ) f(’;)we) + P (X ) f(:)we - 8 ) f(’2)e)]3in \Vtge -
=M, —f,-m, gcos0+ [-M, +sinytgd-(m,b+2m,d)g-cosy cos 3-sin 0]-sinytgod ;

Jo - L +(mbb + 2mdd) R{[9.- (x- 1:('1)9 +9- f(”zwe) +Pe- (% f('i)we -9 f(’z)e)]Sin ysecH —
—[g.- (- f(’l)\y + S.f(”Z)\y\y) +P.- (X f(li)w - S-f('z)w)]COS\VSGCG}:
=[-M, + (m,b+2m,d)g- cosy cosS-sinO]-sinyseco ;
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(m,b? +2m,r?) -{[} - (sin?x + cos? y cos? 9) + 0,59sin 2y sin 9] +
+[% - (sin?y + cos? x cos? 9)! +0,59(sin 2y sin 9); ]} +
+(mbb+2mdd)R'[(q*'f(1)+p* (1)W)+(q*' (1)+p* (l)\v)]+‘]w xX—
—0,5(m,b* +2m,r?) - (%% - sin 29sin® 9 — 9% sin 2y + 2 cos 2y sin 9) —
_(mbb+2mdd)R[q* : (Xf(,l +8 f("2)\|/x)+p* (X 1)\4/;( 81:(,2))()] =
=M, —(m,b+2m,d)g-sinycosS-coso ;

(m,b® +2m,r?)-[(9-cos? 9 + 0,55 sin 2y sin 9) + (9 (cos? 9), + 0,55 - (sin 2y sin 9). ] +
+(myb+2m,d)R - [(. 'f(lz)w — P« 'f(z)) + (0. 'f(lz)w — P« 'f(z))] +J, -9-
—0,5(m,b® +2m,r2) - (=32 - cos® ysin 29 + % 9sin 2y cos 9) —
—(m,b+2m,d)R (0.9 f s —Pf(25) =
=M, —(m,b+2m,d)g - cosysin9-coso) . (2.93)

Zu den Gleichungen (2.93) sollen zwei Verhaltnisse der kinematischen Verbindungen (2.70)
addiert werden:

X.=Rg.; Y.=-Rp.. (2.94)

Mit Hilfe der Integrierung der differentialen Gleichungen der Bewegung (2.93) kénnen die
Formeln fiir finf Quasikoordinaten p., q., &, %, 9 entwickelt werden, die von den

Gleichungen (2.66) bestimmt sind. Die Quasikoordinaten p. und q. ermdglichen nach der

Integrierung der Gleichungen (2.94) die Entwicklung der Koordinaten des Schwerpunkts der
Hillkugel C

Weil die Punkte C und P sich in der parallelen Ebenen gleichméRig bewegen, werden die
Gleichungen der Bewegung des Roboters auf der planaren Oberfliche XYin der
parametrischen Form entwickelt (X, =X_; Y, =Y,).

Wenn das Moment der Anderung der Bewegungsrichtung des Roboters Null (M, =0) ist,
lasst sich das spharische Pendel (siehe Bild 2.12) in der Ebene xy (8=0) dreht. Dann wird
die kinetische Energie aus der Gleichung (2.80) ermittelt:

T=05m,, -[R* (P2 +0%) + 2R - (.U — P.V.) + (U2 + V)] +0,5(m, b +2m r?) - % +
+(myb+2myd)- % -[(u. +Ra.) - fyy + (-V. + Rp.) - Fy, )] +
+0,5J; - (p? +92 +12) +05],, - 5% + I, . (2.95)

Dadurch (wenn $ = 0) haben die Gleichungen (2.91) folgende Form:
(M,R?+3,) - b+ (Mpb+ 2md) R { (i -y, +7-ly,) +

3100 Ty + P Tl o) COSW + (A, +p. -l )siny T} =
=(m,b+2m,d)g-cosy -sinB-cosy ;

(M,R*+3)- 4+ (myb+2myd)R (G - Fyy + 5y +

+3t90-[(q. - o + P - iy 0)SiNW —(Qn - Fy,, + 0. Fy,, ) COSW]F=
=M, —f,-m,gcosO+ (m,b+2m,d)g-cosy-sinO-sinytgo ;
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Jo e +(myb+2m,d)R - g secO-[(a. - iy + P Ty o) SINY (0. - Ty, + P - Fry,, ) COSY] =
=(m,b+2m,d)g-cosy-sinB-sinyseco ;

(myb? +2myrs +3,,) - %+ (Mb+ 2myd) R -[(G. - F oy +po - Fly, ) + (- fy + p*f('l)w) -
—% - (0 - Foy, +P.- T, )] =M, —(m,b+2m.d)g-sinycos9-coso . (2.96)

Dx

Hier ist die Funktion f,, (), w,0) = cosy cosycos0—sinysinysin® verwendet worden.

Bei der Entwicklung der Gleichungen der Hauptbewegung des Roboters kann das
Hilfsmoment berlcksichtigt werden. Dieses Moment kann beim Kreiselgerat entwickelt
werden. Dann kann die Richtung der Hauptbewegung durch das Drehen des Kreiselrahmens
erreicht und die Anzahl der Bewegungsgleichungen (2.96) um zwei vergrolRert werden, weil
zwei neue dem Kreiselrahmen entsprechende Freiheitsgrade entstehen.
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3. MODELLIERUNG UND DIE STEUERUNGSSYSTEMENTWICKLUNG DES
ROBOTERS

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Robotermodells (mit Hilfe von MATLAB) und des
Steuerungssystems beschrieben. Zudem wird die Modellierung der Aufgaben fiir den Roboter
(Bewegung auf der ebenen Oberflache, Uberwindungsprozess der Hindernisse u.a.)
beschrieben, woraus dann die Modellierungsergebnisse entnommen werden konnen. Aus
diesen werden dann die Motoren, die Steuerungselektronik und die Akkus gewahlt.

3.1. MATLAB-Modell

Fur die Simulation der Bewegung des Roboters ist die Software MATLAB SimMechanics
verwendet worden. MATLAB wird vielféltig angewendet flr die Simulation der Bewegung
mechanischer Systeme und sorgt fir eine hohe Genauigkeit bei den Ergebnissen.

Das Strukturschema des entwickelten Robotermodells in MATLAB zeigt alle Roboterelemente
in ihrem Zusammenwirken sowie das Robotersteuerungssystem und ist in Bild 3.1 dargestellt.

-— (. Bewegungsoberflache des
==

Roboters
Steuerungssystem
des Roboters

- Kontaktparameter
zwischen dem Roboter

. und der Oberfléche

Sensoren der sphérisches Gehéuse

Winkelgeschwindigkeit und (Hiillkugel) des Roboters
der Winkelbeschleunigung
der Hauptbewegung

Korper 1

Korper 2

Antriebe der Hauptbewegung
des Roboters

Aktuatoren der Antriebe
der Hauptbewegung

Sensoren der Drehwinkel runde &quatoriale g
—=—— des Pendels und der Fuhrung —
Fahrung <

Aktuatoren der Antriebe Antriebe flir die Anderung der

B ich
TS des Pendels und der eweguggsgt%r;ung des
Fahrung
‘ﬁ'
Sensoren der spharisches | g
= Geschwindigkeit, der Pendel LS
Beschleunigung und des ¥
Drehwinkels

U

/—__
Antriebe der
Aktuatoren des Kreiselrahmen
——— Drehens der

Kreiselrahmen

Kreisel 1 Kreisel 2

Korper 5
Korper 6

Bild 3.1: Strukturschema des MATLAB-Modells
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Das dem Bild 3.1 entsprechende MATLAB-Modell ist in Bild 3.2 dargestellt.

i 4

q

1»

Bild 3.2: MATLAB-Modell des Roboters

Damit das korrekte Modell entwickelt werden kann, missen die Parameter der
Roboterstrukturelemente entsprechend gewéhlt werden. Das sind die Massen und die
Tragheitsmomente, die durch den Entwurf des 3D-Designs des Roboters entwickelt worden
sind. Die durch diese Parameterschatzungen erhaltenen Parameter sind in der Tabelle 3.1
dargestellt.

Die Parameter Masse Tragheitsmoment
Elemente
94 0 O
Kugelgehduse 20k = 2
(Hullkugel) U Kg 0 94 0 [-10°kgm
0 0 39
01 0 O
Haupttragwerk und 4.0k P 2
dquatoriale Fiihrung g 0 02 0 ]-107kgm
0 0 01
014 O 0
sphérisches Pendel 11,0 kg 0 015 0 [-10%kgm?
0 0 022
12 0 0
Kreiselrotoren 1,5 kg 0 2 0 [10%kgm?
0 0 12

Tabelle 3.1: Massen und Tragheitsmomente der Roboterstrukturelemente
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Wichtig! Das MATLAB-Modell, das in Bild 2.3 dargestellt ist, hat jedoch keine Mdglichkeit,
den Sprung des Roboters zu simulieren, um die Simulationsgeschwindigkeit dieses Modells
zu erhohen. Deswegen ist fur den Sprung des Roboters ein spezielles MATLAB-Modell
entwickelt worden.

3.2. Steuerungssystementwicklung.

Das entwickelte Steuerungssystem ist mit dem PID- und P-Regler ausgeristet [80,81]. Die
Struktur des Systems ist in Bild 3.3 dargestellt.

Regela_ufg_abe .fur..die. Translations- Winkel-
Geschwindigkeit fur die geschwindigkeit, m/s” U=ViL geschw., U/s 7
Hauptbewegung des . . PID-Regler der
Roboters Wlnkelqesch_wmdlqkelt des Pendels 3| Geschwindigkeit der
um die X-Achse, U/s Hauptbewegung des
> Roboters
»l  Winkelgeschwindigkeit der Achsey
2l relativ zum Pendel, U/s T
S
% o \ 4
§ § Aktuator (T4)
B
‘é X v
7] K Geber der
21 Winkelgeschwindigkeit | Achse des
,Cfn % der Achse relativzum |~ Hauptbevyegungs-
2 Pendel antriebs
V — Geschwindigkeit der .
Hauptbewegung des Roboters; Gyrosensor |€ spharisches Pendel
T, — Kraftmoment der Hauptbewegung; des Roboters
T, — Kraftmoment der Anderung der A\
Bewegungsrichtung;
O — Schwerpunkt der Hullkugel; Aktuator (T)
P — Schwerpunkt des Pendels;

Neigungswinkel des Pendels

- P-Regler des
. m die Z-Achse, Grad 7 . .
Regelaufgabe fiir den umat _ _ Neigungswinkels
Neigungswinkel des Pendels fir die Sollwert des Neigungswinkels des <} des Pendels des
Pendels um die Z-Achse, Grad ~ ~ Roboters

Richtungsénderung der Bewegung
des Roboters

Geber der Winkel des <&

Kreiselrahmendrehens Achsen der
< Kreiselrahmen des
[=————— @ o Kreiselgerats
w
Begrenzer der @ |3 \
[ - L Sl= Geber der
IWéglgeling?sg\:\:Qﬂfée“ I_ ————— 1 ;ZJT % Winkelgeschwindigkeit des Aktuator
—_— e e e o o = 1 2|3 Kreiselrahmendrehens
ok 7
) L Winkelgeschwindigkeit des
Regelaufgabe fir den 1 & - 4 >| PID-Regler der
) Kreiselrahmens, Grad
Drehwinkel der 1 S Cgesclgwnhndlgléelt
. es Drehens der
Kreiselrahmen des :_ Kreiselrahmen des
Kreiselgerdtsdes | | ~~~-~~-~~-~-~-=-=-=====°—- >| Kreiselgerits des
Roboters > Roboters

Bild 3.3: Struktur des Steuerungssystems des Roboters

Das Steuerungssystem des entwickelten Roboters verwendet PID-Regler fiir die Steuerung
der Geschwindigkeit der Hauptbewegung und fir das Drehen der Kreiselrahmen. Fir die
Steuerung des Neigungswinkels des Pendels wird ein gewohnlicher P-Regler verwendet.
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Der PID-Regler der Geschwindigkeit der Hauptbewegung des Roboters steuert nicht nur die
GroRe der Winkelgeschwindigkeit des Pendels um die X-Achse und die GrofRe der
Winkelgeschwindigkeit der Antriebsachse des Hauptbewegungsantriebs, sondern auch den
Neigungswinkel des Pendels um die X-Achse relativ zur Oberflache der Bewegung des
Roboters. Dieser Winkel lasst den PID-Regler nicht nur die Aufgabe fiir die Geschwindigkeit
I6sen, sondern auch die Position des Pendels kontrollieren. Dadurch kann das Pendel bei der
Bewegung des Roboters mit hoherer Beschleunigung die mégliche 360°-Umdrehung um die
X-Achse relativ zur Oberflache XZ verhindern.

Der PID-Regler der Geschwindigkeit des Drehens der Kreiselrahmen des Kreiselgerats des
Roboters kann als ,,Begrenzer” der Rahmenwinkelgeschwindigkeit verwendet werden. Dieser
,,Begrenzere ist ein Wert, der die obere Grenze der Drehgeschwindigkeit der Kreiselrahmen
festlegt. Diese Mdglichkeit der Begrenzung ist auf folgender Basis entwickelt worden. Die
GroRe der Rahmendrehgeschwindigkeit fir die Verbesserung der Dynamik der
Beschleunigung/des Bremsens des Roboters ist viel niedriger als die GroRe der
Rahmendrehgeschwindigkeit fiir die Uberwindung eines héheren Hindernisses (bspw. eine
Treppe), wenn das Hilfsmoment fir den Roboter kurzzeitig und hoch sein muss. Dieser
Unterschied ist durch die Simulierung der Aufgaben fur die Bewegung des Roboters erkannt
und aus diesem Grund das Steuerungssystem mit dem ,Begrenzer der
Rahmenwinkelgeschwindigkeit ausgerstet worden. Dadurch kann das Kreiselgerét auch das
Hilfsmoment Uber langere Zeit entwickeln.

3.3. Simulierung der Roboterbewegung

Folgende Aufgaben fir den Roboter missen simuliert werden, damit die dynamischen
Parameter (u.a. Geschwindigkeit, Beschleunigung...) bestimmt werden kdnnen:

1. Der Roboter soll eine geradlinige Bewegung mit einer Beschleunigung bis zum Sollwert
der Geschwindigkeit (2 m/s) erreichen, mit dieser Geschwindigkeit eine gleichmaRige
Bewegung ausfiihren und danach durch eine Bremsung zum Stillstand kommen. Der Roboter
bewegt sich auf einer gleichmalig horizontalen Oberflache, die keine Hindernisse hat. Die
Bewegungsrichtung ist konstant, und das Kreiselgerat nicht in Betrieb.

Der Zweck dieser Aufgabe ist die Bestimmung der dynamischen Parameter (Beschleunigung
und Bremsung) des Roboters mit den aufgegebenen Massentragheitscharakteristika seiner
Elemente und dem inaktiven Kreiselgerat.

2. Die Bewegungsaufgabe des Roboters soll dieselbe wie in der ersten Aufgabe sein (eine
Beschleunigung in eine weitere gleichmaliige Bewegung mit anschlieBender Bremsung) nur
mit dem Unterschied, dass das Kreiselgerat in Betrieb ist. Auch die Oberflachenparameter
sind dieselben wie in der ersten Aufgabe. Die Winkelgeschwindigkeit des Rahmens wird
empirisch ausgewahlt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei den technischen
Charakteristika des entwickelten Kugelroboters [31-32] Folgendes zu berticksichtigen ist. Die
Drehgeschwindigkeit des Kreiselrahmens liegt bei bis zu 120 U/min, um ein mdglichst hohes
Hilfsmoment zu erreichen (u.a. fiir das Uberwinden des Hindernisses in der Aufgabe 4).

Ziele dieser Aufgabe sind die Bestimmung der dynamischen Parameter (Beschleunigung und
Bremsung) des Roboters mit dem aktiven Kreiselgerat und der Vergleich der entsprechenden
Charakteristika der Bewegung mit jeweils inaktivem und aktivem Kreiselgerat.

3. Fir diese Bewegungsaufgabe soll der Roboter beschleunigen und die weitere Bewegung
mit einer konstanten Geschwindigkeit und jeweiliger Anderung der Bewegungsrichtung
ausfuhren. Das Kreiselgerét ist hierbei in Betrieb, und die erreichte Geschwindigkeit muss 2
m/s betragen.
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Ziele dieser Aufgabe sind die Bewegungsuntersuchung bei Anderung der Bewegungsrichtung
des Roboters mit aktivem Kreiselgerat und die Bestimmung
Roboterbewegung auf einer gleichmalig horizontalen Oberflache.

der 2D-Trajektorie der

4. Der Roboter soll ein Hindernis (bspw. Stufe) tberwinden. Die Hohe des Hindernisses

betragt bis zu 20 cm.

Der Zweck dieser Aufgabe ist die Prifung der Moglichkeit des Roboters, kleinere Hindernisse
mit der Hilfe des Kreiselgerats zu Gberwinden.

5. Der Roboter soll Uber ein Hindernis (bis zu 15-20 cm hoch) springen. Fur die Modellierung
dieser Aufgabe ist das neue spezielle Modell entwickelt worden.

Der Zweck dieser Aufgabe ist die Prifung des Sprungmechanismus.

Die Ergebnisse der Simulation der Aufgaben 1 und 2 sind in Bild 3.4 dargestellt. Es ist
zweckmaRig, beide Ergebnisse in einem Bild darzustellen: Dadurch ist die Bewegungsweise

des Roboters mit aktivem bzw.

inaktivem Kreiselgerat vergleichbar.

Der Roboter

beschleunigt bis zu einer Geschwindigkeit von 2m/s. Das MATLAB-Modell verwendet

folgende Parameter:

Die  Winkelgeschwindigkeit der Kreiselrotoren  betragt
Notwendigkeit der Winkelgeschwindigkeit der Kreiselrotoren Q wird in Kapitel 4 n&her

beschrieben).

Die Winkelgeschwindigkeit der Kreiselrahmen betragt @ = 0,16 s (1,5 U/min).

Der Drehwinkel der Kreiselrahmen ist o, = 40°.

L2rGeschwindigkeit der Translationsbewegung, m/s — 1

Q =30000U / min (die

Aufgabe

Ausfiihrung der
—_————— Aufgabe, das
Kreiselgerat ist inaktiv

Ausfiihrung der

~ Aufgabe, das

Kreiselgerat ist aktiv

4 6 8 10

12

|
14

Zeit, s

16

Bild 3.4: Veranderung der Geschwindigkeit und der Beschleunigung des Roboters beim

Beschleunigen und Bremsen [91]

Laut Bild 3.4 ist die Zeit fur die Beschleunigung und fur die Bremsung des Roboters mit
aktivem Kreiselgerét 1,5-mal geringer als bei Stillstand der Kreisel. Die Beschleunigung und
die Bremsung des Roboters erhéhen sich jeweils im gleichen Verhéltnis. Diese Ergebnisse
korrelieren mit den Ergebnissen, die in der Schroll-Arbeit beschrieben sind.

Die Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens a, ist in Bild 3.5 dargestellt. Die
durchgezogene Linie beschreibt den Sollwert fur das Regelungssystem, wahrend die
gestrichelte Linie den Realwert des zu realisierenden Drehwinkels des Kreiselrahmens

bezeichnet.
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pe Drehwinkel des Kreiselrahmens, Grad

35

e, Zeit, s
5 70 15
Bild 3.5: Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens

Laut Bild 3.5 kann die Nutzung der PID-Regler die Aufgabe des Rahmendrehwinkels exakt
auszufuhren.

Die Veranderung der Winkelgeschwindigkeit o des Kreiselrahmens ist in Bild 3.6 dargestellt.

1.5 Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens, U/min

| s

|/ \
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Zeit, s
5 T 15
Bild 3.6: Veranderung der Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens

-1,5

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Entwicklung des notwendigen Kreiselmoments
im entsprechenden MATLAB-Modell nicht durch die Rahmenwinkelgeschwindigkeit
w =&, sondern durch den Rahmendrehwinkel o besser ist. Dieses Verfahren reduziert
entsprechende Steuerungsalgorithmen und die jeweilige Modellstruktur. Anderenfalls sollten
die ,,Limit-Stopp“-Blocke fir den Drehwinkel aus den sogenannten "grundlegenden
Bibliotheken verwendet werden. Die Praxis des MATLAB-Simulink zeigt, dass ihre
Anwendung zusammen mit den Blocken aus den "héheren" Bibliotheken zu einem starken
Abfall der Geschwindigkeit der Modellierung fiihrt. Das ist nattrlich unerwinscht, da die
Simulation mdoglichst in Echtzeit ablaufen soll. Das entwickelte Steuerungssystem hat
folgende Aufgabe: Die Kreiselrahmen miissen auf dem Winkel o gedreht werden. Dann
bestimmt das Steuerungssystem das Drehmoment und die Winkelgeschwindigkeit der
Kreiselrahmen o automatisch.
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Laut Bild 3.6 ist die Winkelgeschwindigkeit fiir die Aufgabe 2 (siehe S. 67) relativ gering
(1,5 U/min). Es muss darauf hingewiesen werden, dass das verwendete Steuerungssystem
eine relativ groRe Reserve der Winkelgeschwindigkeiten des Rahmens o hat. Das ermdglicht
es bei der Modellierung, den hohen Wert der o zu realisieren.

Beispielsweise ist bei 1=2-10"kgxm?* ~ Q=3000s’ (30000 U/min), beim
Rahmendrehwinkel 45° ([3:900—450 :450) und der Winkelgeschwindigkeit des Rahmens

0=12s" (120 U/min) das Kreiselmoment M =1Q-wsin f#=50Nm. Das entsprechende
Kreiselmoment fur das Kreiselgerat (zwei Kreisel) ist dann 100 Nm.

Wichtig! Wenn der Roboter beschleunigt und die Kreiselrahmen stillstehen, aber sich beide
Kreiselrotoren drehen, wird das Wellenmoment um die Rahmenachse laut der Formel (2.5)
entwickelt. Das Schaubild des Moments ist in Bild 3.7 dargestellt, es ist nicht sehr hoch —
uber 1,5 Nm.

Wellenmoment des Kreiselrahmens, Nm

-1,5

R

0.5

Zeit, s

-1,5
0 5 10 15

Bild 3.7: Veranderung des Wellenmoments des Kreiselrahmens, wenn dieser Rahmen bei der
Roboterbeschleunigung stillsteht

Trotzdem kann das Steuerungssystem die Rahmen unbewegt lassen, aber durch den
Ansprechverzug des PID-Reglers bewegen sich die Rahmen dennoch (sie drehen sich um den
eigenen Winkel). Dieser Drehwinkel ist relativ klein: « >3,5" (Bild 3.8).

Drehwinkel des Kreiselrahmens, Grad
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Bild 3.8: Drehwinkel des Kreiselrahmens bei Ansprechverzug des PID-Reglers
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Die Ergebnisse der Aufgabe 3 (siehe S. 67) sind in Bild 3.9 dargestellt. Das ist die 2D-
Trajektorie der Bewegung des Roboters auf der gleichméaRig horizontalen Oberfléche.

0,5

0]

Z-Achse, m

in

=25
20,5 0 0.3 1,5 2 25 3 3.5 4 4.5

X-Achse, m
Bild 3.9: 2D-Trajektorie der Bewegung des Roboters

Der Roboter beschleunigt auf eine Geschwindigkeit von V=2 m/s. Das Kreiselgerét ist aktiv
und entwickelt ein Hilfsmoment. Im Zeitpunkt t, =5s dreht sich das spharische Pendel (mit

dem Kreiselgerat) um die Achse X (Bild 2.5) mit den Winkel von 25° (B=90° -25° =65°)
und der Winkelgeschwindigkeit o, =2U /min. Im Zeitpunkt t, =10s beginnt das Pendel
das Ruckdrehen mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit w,=w,. Der entsprechende
Drehwinkel des Pendels ist in Bild 3.10 dargestellt. Das Bild 3.11 zeigt die

Winkelgeschwindiakeit der Pendelumdrehung.
Drehwinkel des Pendels, Grad

30

| /N

20)

Zei_t, S

5 10 15
Bild 3.10: Drehwinkel des Pendels um die Achse X (Bild 2.5), abh&ngig von der Zeit

Drehgeschwindigkeit des Pendels, U/min
\.

-1.5

V Zeit, s

)

5 1 15
Bild 3.11: Drehgeschwindigkeit des Pendels, abhéngig von der Zeit
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Die 2D-Trajektorie des Roboters (Bild 3.9) beweist Folgendes. Der Roboter kann die
Bewegungsrichtung andern und auf einer 4 m*Flache eine Wendung ausfithren. Die
Winkelgeschwindigkeit der Pendelumdrehung o, ist relativ gering und Uberschreitet den

Wert von 2 U/min nicht.

Die 3D-Visualisierung der Simulation der Aufgabe 4 (siehe S. 68) ist in Bild 3.12 dargestellt.
Der Kugelroboter bewegt sich fir die Reduzierung und Zeitverkirzung des
Simulationsprozesses in der Ebene S (Bild 2.1). Die Hohe der Stufe betrdagt hierbei 0,12 m,

und die Winkelgeschwindigkeit der Rahmenumdrehung ist gleich @ =12 s (220 U/min).

Bild 3.12: Roboter tUberwindet die Stufe

Das Antriebsmoment fur die Rahmendrehung ist in Bild 3.13 dargestellt. Das Bild 3.14 zeigt

den Drehwinkel dieses Rahmens in der Abhangigkeit von der Zeit. In Bild 3.15 ist die

Verénderung der Winkelgeschwindigkeit der Rahmenumdrehung dargestellt.
Antriebsmoment fur die Rahmendrehung, Nm [

15

Zeit, s

ofs I 1,'5 2 2i5 3
Bild 3.13: Veranderung des Antriebsmoments fir die Rahmendrehung
Drehwinkel des Kreiselrahmens, Grad ! ' ‘

\ Zeit,‘s

ois 1 1f5 2 25 3
Bild 3.14: Verénderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens
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Winkelgeschwindigkeit der Rahmendrehung, U/min -, , ; =
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Bild 3.15:Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit der Rahmendrehung
Aus Bild 3.13 kann entnommen werden, dass das Antriebsmoment des Rahmens einen
Hochstwert von 17 Nm im Zeitpunkt 0,5 s erreicht. Es ist offensichtlich, dass Motoren mit
einem groflen Anhaltemoment fiir diese Antriebe verwendet werden sollten. Beispielsweise

kdnnen die Gleichstrommotoren von MAXON (DC-Serie) diese Bedingungen erfullen.
Das Bild 3.14 zeigt, dass der Umdrehwinkel des Kreiselrahmens 20° erreichen kann, wobei

seine Winkelgeschwindigkeit bis zu @ =13 s (130 U/min) erreicht. Diese Geschwindigkeit

erhoht sich um einen geringen Wert, dessen Grenze bei 12 U/min liegt (siehe Bild 3.15).
Diese Werte sind bei der Modellierung des Roboters jeweils verwendet worden.

Die Ergebnisse der Modellierung der Aufgabe 5 (siehe S. 68) sind in Bild 3.16 dargestellt.
Die erreichte Hohe des Robotersprungs ist bei der Uberwindung des Hindernisses geringer als
die theoretische Hohe (0,2 m statt 0,45 m), weil der Schlag in dieser Modellierung nicht
vollstandig elastisch ist.

o Sprunghdhe, m

TN
\

01 / \ TN

0,05

Zeit, s

025 05 1 1,25 1.5 175 2 2,25

Bild 3.16: Sprunghdhe des Roboters

Durch die Modellierung des Roboters wird festgestellt, dass die gewdéhlten Werte der
Massentragheitscharakteristika der Roboterelemente den Roboter alle notwendigen Aufgaben
ausfiihren lassen.

3.4. Antriebsmomente der Roboterelemente

Aus dem Zusammenwirken der Roboterelemente und der Steuerung (siehe Schema in Bild.
3.1) soll der entwickelte Kugelroboter fur die Bewegung mit folgenden Antrieben ausgestattet
sein:

- Antrieb der Hauptbewegung

- Antrieb der Anderung der Hauptbewegungsrichtung, der auch einen Antrieb der

Pendeldrehung um die Y-Achse bewirkt (siehe das Bild 2.5)
- Antrieb der Kreiselrahmen
- Antrieb des Zugsystems flr den Sprungmechanismus (Bild 2.2)
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3.4.1. Antrieb der Hauptbewegung des Roboters

Ein wichtiger Wert bei der Entwicklung des Roboters ist das Kraftmoment auf der Welle des
Hauptbewegungsantriebs. Das Steuersystem entwickelt automatisch den Momentwert, der fir
die Umstellung des Roboters mit einer Geschwindigkeit V notwendig ist. Die Veranderung
des Moments ist in Bild 3.17 dargestellt. Wenn der Roboter die geradlinige Bewegung mit der
Beschleunigung bis zum Sollwert der Geschwindigkeit (2 m/s) erreicht, kann er mit dieser
Geschwindigkeit eine gleichméaRige Bewegung ausfilhren und danach durch eine Bremsung
zum Stillstand kommen. Die durchgezogene Linie in Bild 3.17 entspricht der VVeranderung
des Kraftmoments, wenn das Kreiselgerét inaktiv ist. Die gestrichelte Linie in Bild 3.17
entspricht dem Kraftmoment bei aktivem Kreiselgerat.

4 Antriebsmoment der Hauptbewegung, Nm

......

-3 i t Y, i Zeit, s
0 5 10 15
Bild 3.17: Verénderung des Antriebsmoments der Hauptbewegung

Das Kraftmoment des Hauptbewegungsantriebs steigt bis zu 4,0 Nm. Dem kinematischen
Schema des Roboters (siehe Bild 2.5) kann entnommen werden, dass der Roboter zwei
Halbachsen fur den Hauptbewegungsantrieb haben soll. Dadurch soll ein Kraftmoment tber
2,0 Nm um jede Achse entwickelt werden.

Die Bewegung des Roboters ist relativ langsam. Daher kénnen Motoren verwendet werden,
die mit dem Schneckenreduziergetriebe ausgeristet sind. Solche Getriebe haben eine relativ
hohe Getriebezahl (bis 25-35) und sind selbstgebremst. Diese Eigenschaft ist wichtig fir die
Realisierung der Mdoglichkeit des Roboters, Hindernisse uberwinden zu koénnen. Die
Normmodelle solcher Getriebe sind jedoch nicht kompakt genug. Deshalb soll ein
Sondergetriebe mit der Getriebezahl 25-35 und dem notwendigen Moment (bis 3,0Nm)

entwickelt werden. Flr solche Getriebezahlen wird das Kraftmoment fiir jede Halbachse des
Antriebs Uber 0,1Nm erreichen. Beispielsweise sind die MAXON-Motoren aus der Serie RE-

35 fir diese Werte geeignet.

3.4.2. Antrieb der Kreiselrahmen

Die Entwicklung des Kreiselmoments im Roboter ist nicht nur fiir die Uberwindung von
Hindernissen notwendig, sondern auch fir die groRere Beschleunigung des Roboters, (wie in
der Aufgabe 2, siehe S. 67). Damit sich die Kreiselrahmen drehen, muss natlrlich der
entsprechende Antriebsmotor ein notwendiges Kraftmoment entwickeln. Wenn das
Kreiselgerat die Beschleunigung des Roboters erhéht, dann wird das Kraftmoment des
Kreiselrahmenantriebs geringer, als es fiir die Uberwindung des Hindernisses (Stufe)
notwendig ist. Dieses in der Modellierung entwickelte Antriecbsmoment (fir Aufgabe 2) ist in
Bild 3.18 dargestellt.
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Bild 3.18: Veranderung des Rahmendrehmoments

Das Antriebsmoment steigt um dem Wert von 1,5Nm. Dieser Wert ist relativ klein im

Vergleich zum Hochstmoment (17 Nm), das fir ein Uberwinden der Stufe mit Hilfe des
Kreiselgerats (Aufgabe 4) notwendig ist.

Es sei jedoch angemerkt, dass die DC-Motoren ein sehr hohes Anhaltemoment haben, das das
Nennmoment wesentlich (bersteigt. Beispielsweise kann der Motor MAXON RE-40
Kurzzeitig beim Start ein Moment von bis zu 2,56 Nm entwickeln (das Nennmoment ist

M ern = 0,17 NM), dabei soll er die Stromstérke von 42,4A erreichen. Die Controller, die fir

solche Motoren die entsprechende Stromstdarke entwickeln kdnnen, sind normalerweise
mindestens 10x10 cm grof3 und schwer. Beispielsweise sind kleinere Controller 5x5 cm grof}
und entwickeln einen Nennstrom von 7 bis zu 9 A, wobei sie einen kurzzeitigen Anhaltestrom
von bis zu 16 A Uber eine Zeit von 0,8—-1,5serreichen kdnnen.

Fur den Antrieb der Kreiselrahmen sollten die Motoren beziehungsweise die Getriebe nach
der GroRe des erkannten Anhaltemoments bei einer Stromstarke Uber 16 A und nach der

Geschwindigkeit der Rahmendrehung @ =12 s (120 U/min) ausgewahlt werden. Unter
diesen Bedingungen kann der Motor MAXON RE-40-148867 verwendet werden. Er hat ein

Nennmoment von M, =017 Nm bei einem Nennstrom von6A und einem Anhaltemoment
vom M, =0,453Nm bei einem Anhaltestrom von 16A .

Der Motor soll mit zwei aufeinanderfolgenden Getrieben ausgeriistet werden. Das sind:

- das Planetargetriebe MAXON GP-52 mit der Getriebezahl i =21
- das Differentialkegelgetriebe mit der Getriebezahl i=3

Mit Hilfe des Differentialkegelgetriebes kann der Motor beide Kreiselrahmen des
Kreiselgerats (siehe Bild 2.5) treiben.

Mit diesen beiden Getrieben ist die Gesamtgetriebezahl i =63, und das Gesamtkraftmoment
soll beim Anhaltestrom 16 A bis zu 28 Nm erreichen. Dadurch betragt das Antriebsmoment
fur die einzelnen Kreiselrahmen jeweils 14 Nm. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem
Kraftmoment, das fiir die Uberwindung der Stufe (siehe Aufgabe 4, S. 68) bendtigt wird
(17 Nm, siehe Bild 3.13). Um die geforderten 17 Nm zu erreichen, sind jedoch ein schwerer
Controller oder ein grofRerer Motor notwendig. Es gibt auch keine Maglichkeit, ein Getriebe
mit einer grolReren Getriebezahl zu verwenden, weil die Drehzahlen der DC-Motoren der



Entwicklung eines sphérischen Roboters mit hoher Mandvrierfahigkeit 76

Serien RE-30, 40 und 50 im Bereich 8000 £ 500 U/min liegen. Aus diesem Grund wird der
Motor RE-40 verwendet.

Wenn der Stromwert 6 A (Nennstrom) ist, dann erreicht das Antriebsmoment fir die
einzelnen Kreiselrahmen 5,35 Nm. Dieser Wert reicht aus, um die Beschleunigung des
Roboters zu erhdhen (siehe Aufgabe 2, S. 67).

3.4.3. Antrieb der Anderung der Hauptbewegungsrichtung

Die Veranderung des Kraftmoments des Antriebs der Anderung der Hauptbewegungs-
richtung ist im folgenden Bild 3.19 dargestellt. Dieses Kraftmoment flihrt zu einer
Pendeldrehung um die X-Achse (siehe Bild 2.5) und entspricht der Aufgabe 3 (siehe S. 68).
10; Kraftmoment des Antriebs der |

Anderung der Hauptbewegungs-
richtung, Nm
6
4
2 —
0
| | Zeit, s
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Bild 3.19: Veranderung des Kraftmoments des Antriebs der Anderung der
Hauptbewegungsrichtung

Das Kraftmoment des Antriebs der Anderung der Hauptbewegungsrichtung erreicht hierbei
10,0Nm. Der Antrieb der Anderung der Bewegungsrichtung kann wie der
Hauptbewegungsantrieb mit einem Schneckengetriebe und mit dem Motor MAXON RE-35
ausgerustet werden. Aber dieses Getriebe muss eine hdhere Getriebezahl haben.

3.4.4. Antrieb des Zugsystems des Sprungmechanismus

Die Gesamtfederzahl des Zugsystems und die Federverlangerung sollen die geforderte
Sprunghohe des Roboters sicherstellen, damit er Hindernisse bis zu 0,30 m tiberwinden kann,.
Aber durch die Dimensionierung des Roboters kann die Verlangerung der Feder nicht mehr
als 0,15 m betragen. Deshalb ist die Feder der Firma GUTEKUNST (Z-1620X-1 Serie) mit
der Federzahl 3 kN/m und der maximalen Verformung x=AL=L, —L,=(010-0,12)m

(Bild 3.20) gewahlt worden.

Bild 3.20: Feder des Sprungmechanismus
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Nach dem kinematischen Schema des Roboters (Bild 2.5) braucht der Sprungmechanismus
fur die notwendige Sprunghdhe vier dieser ausgewahlten Federn. Diese sind paarweise
angeordnet. Jedes Paar ist mit einem separaten Zugsystem ausgeristet und hat ein
Schraubgetriebe, um die Federn zu spannen.

Um die Masse des Roboters gering zu halten, sind die Muttern der verwendeten
Schraubgetriebe nicht aus Bronze, sondern aus Kunststoff hergestellt. Der Gewindetrieb der
Firma IGUS hat eine Stahlschraube mit einem Trapezgewinde und einer Kunststoffmutter.
Diese Schraube hat das Gewindeprofil TR 10-2, wobei die Mutter aus dem Kunststoff JFRM
25-25 hergestellt ist. Die Traglast des Getriebes ist Q = 1 KN.

Das notwendige Drehmoment, das der Kraft Q = 1 KN entspricht, kann aus der Formel [92]
entnommen werden:

I\/IDr :Qd_zztg(B+p)-

d, —Flankendurchmesser des Trapezgewindes der Schraube
B —Steigungswinkel des Gewindes
p —Reibungswinkel

Bei d, =0,009m, p=7", p=5%3" (Reibungskoeffizient des Gewindes f=01) ist das
notwendige Drehmoment M, =1Nm. Um diesen Wert des Kraftmoments zu erreichen,

kann der Motor MAXON RE-35 mit einem Schneckengetriebe verwendet werden (genauso
wie beim Hauptbewegungsantrieb).

3.5. Antriebsauswahl nach bendétigten Parametern

Die Auswahl der Motoren fur den Roboter ist durch die in der MATLAB-Simulation
erreichten Werte der Antriebsmomente der Roboterelemente gewahrleistet. Zudem ist die
Auswahl der Motoren mit einer Reserve von 20-25% der jeweils entwickelten Momente
getroffen worden, das ist aber nicht immer mdglich fir die Antriebe des entwickelten
Roboters.

Die Wechselstrommotoren haben hohe Betriebscharakteristika. Aber die existierenden
Modelle der Controller gewahrleisten die Steuerung solcher Motoren nach der
Geschwindigkeit nicht. Beispielsweise ist die schnelle Beschleunigung der Motoren bis zu
den geforderten Geschwindigkeiten nicht moglich.

Um nicht zusatzlich einen Sonderkontroller entwickeln zu missen, sind die
Gleichstrommotoren (DC-Motoren) gewéhlt worden. In der Tabelle 3.2 sind die
Hauptcharakteristika der gewahlten Motoren der Firma MAXON vorgestellt. Notwendig ist
es anzumerken, dass der Motor RE-35-273754 fur den Antrieb der Feststelleinheit des
Sprungmechanismus ebenfalls verwendet wird. Die Motoren fir die Kreiselrotorantriebe
werden im Kapitel 4 (bei der Entwicklung des Kreiselgeréts) ausgewahlt.
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> Strom, A Kraftmoment, Hm
Ne|  Motor Mechanlsmui\,liczgr angetrieben g’ Anhalte- [ Nenn- |Anhalte-| Nenn-
§ moment | moment | moment | moment
[%2]
1 ?5327 é(nlt)r.iebder Kreiselrahmen 24 16 5 0,484 0,17
150 Watt
Hauptbewegungsantrieb (x2);
Antrieb der Anderung der
RE 35 Hauptbewegungsrichtung (x2);
2 |273754, | Antrieb des Zugsystems des | 24 | 16 3,62 0,84 0,1
100 Watt | sprungmechanismus (x2);
Antrieb der Feststelleinheit des
Sprungmechanismus (x1).

Tabelle 3.2: Baugruppen und Antriebe

Insgesamt werden also 8 Motoren benétigt.
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3.6. Elektronik und Akkus des Roboters

Jeder Motor soll mit einem Encoder (einem Kodierer) fir die Kontrolle der
Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle und der Lage des damit antriebenen Mechanismus
ausgerustet sein [86]. Fiir diese Sensoren werden die entsprechenden Endschalter positioniert.

Fur die Kreiselrahmen werden drei Endschalter benétigt: einer fur die Position der
horizontalen Lage der Rahmen und zwei fiir das kontrollierte Ende des Rahmendrehens. Diese
Kontrolle ist fir den mdoglichen Bruch der Kommunikation des Kreiselrotorantriebs
notwendig. Das sind die Schalter 5.1 und 5.2 in Bild 3.21.

Fur das Kippen des sphérischen Pendels, wenn der Roboter die Richtung der Hauptbewegung
andert, werden zwei Schalter bendtigt. Sie begrenzen den Kippwinkel des Pendels, wenn
dieser geneigt ist. Das sind die Schalter 4.1 und 4.2 in Bild 3.21.

Fur die runde dquatoriale Fihrung werden sechs Schalter benétigt: vier auf den Enden der
zwei Fuhrungen und zwei in ihrer Mitte. Diese Schalter sind fiir die Position des Pendels
notwendig, damit dieses sich um die senkrechte Y-Achse dreht. Das sind die Schalter 3.0, 3.1,
und 3.2 in Bild 3.21.

Fur die linearen Fuhrungen des Zugsystems des Sprungmechanismus werden vier Schalter
bendtigt: zwei fir jedes Paar der Fuhrungen. Sie sind fir die Kontrolle der oberen und unteren
Lage der aquatorialen Fuhrung notwendig (siehe Bild 2.2). Das sind die Schalter 1.1, 1.2, 2.1,
2.2 in Bild 3.21.

Bild 3.21: Endschalter des Roboters
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3.6.1. Auswahl der Controller

Die Stromstarke kann fir die gewahlten Motoren von 3 bis 16 Ampere reichen. Der hochste
Wert (16 A) ist ein Anhaltestrom, der nur Uber relativ kurze Zeit (nicht mehr als 0,8 s)
realisiert wird, was fir den Verwendungszweck des entwickelten Roboters ausreicht.

Bei der Auswahl der Controller ist es wichtig, nicht nur die Stromstérke, sondern auch die
ControllergréRe zu berticksichtigen. Fur den entwickelten Roboter wird die Serie SC 5008S
der Firma Faulhaber verwendet. Die Modelle der Controller dieser Serie werden sowohl fir
DC- als auch fir die EC-Motoren verwendet. Der Controller und seine Grof3e sind in Bild
3.22 dargestellt.

(4x 3,6

B y

50

(5x) 3,5

65

Bild 3.22: Controller Faulhaber Serie SC 5008S
Das Schema der Elektronik des Roboters ist in Bild 3.23 dargestellt.
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-

Bild 3.23: Elektronik des Roboters
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In Bild 3.23 kann ist erkennbar, dass der Roboter mit acht Controllern fur DC-Motoren und
mit zwei Controllern fir EC-Motoren ausgeristet ist. Die DC-Motoren treiben alle
Roboterelemente an, wobei die Kreiselrotoren von den EC-Motoren bewegt werden.

Der Roboter ist tiber NetX und Spartan 3 FPGA gesteuert und mit einem WLAN-LAN-Modul
ausgerustet. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit der Fernbedienung des Roboters (z.B. mit
Funkgerat und Joystick).

Kompakte Li-Fe-Po-Akkus werden von der Firma VISION hergestellt (Bild 3.24). Die Masse
des Akkus betragt 0,8 kg, die Kapazitat liegt bei 4,5 Amperestunden (Ah). Bei diesem Akku
stehen die Werte GroRe, Masse und Kapazitat in einem guten Verhaltnis. Deswegen ist der
Roboter mit zwei solcher Akkus ausgerustet. Beide Akkus befinden sich auf dem sphérischen
Pendel.

Li Fe PO4 Battery
128Wh 10Ah 12.8Volt

Bild 3.24: VISION-Akku
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4. ENDVERGLEICH DER ROBOTER

Das vierte Kapitel beschreibt den Entwicklungsprozess der Roboterkonstruktion. Nach dem
kinematischen Schema (siehe Bild 2.5) und den Anforderungen an die Mechanismen und
Antriebe des Roboters (siehe Kap. 3) werden die Elemente und Baugruppen des
Kugelroboters (Kreiselgerat, Hullkugel u.a.) konstruiert. Abschlielend wird dann die
Gesamtkonstruktion des Roboters entwickelt.

4.1. Werkstoffe und Massen der Roboterelemente

Die Konstruktionswerkstoffe des allgemeinen Maschinenbaus (unlegierter Stahl und
Edelstahl) kénnen bei mobilen Robotern nicht eingesetzt werden, weil sehr leichte und
robuste Teile im Roboter verwendet werden mussen. Eben deshalb werden zahlreiche
Aluminium- und Titanlegierungen im Bereich des Roboterbaus angewendet. Zahlreiche Teile
werden aus Kohlenstofffasern (CFK) hergestellt.

Dadurch soll der Roboter mdglichst wenige Stahlteile haben. Trotzdem sollten die wichtigsten
am hdochsten belasteten Komponenten des Roboters (z. B. die Kreiselrotoren) aus Edelstahl
hergestellt werden. Weil dieser Werkstoff ein hohes Gewicht hat, sollen méglichst wenige
Teile des Roboters aus ihm hergestellt werden.

Relativ hohe Anforderungen an die Gelandefahigkeit und die Tragfahigkeit, z.B. eine
Gewichtsgrenze des entwickelten Roboters, bedlrfen einer optimalen Kombination des
Korperdurchmessers mit dem Gesamtgewicht. Bereits gebaute Kugelroboter in der GroRe 50
cm [31,41] haben eine Masse von 20 bis 25 kg. Durch die breite Verwendung von Kohlefaser-
Verbundwerkstoffen kann der entwickelte Roboter sogar eine Masse von 20 kg
unterschreiten.

Fur den entwickelten Roboter ist der Parameterschatzwert der Masse seiner Elemente unter
Berucksichtigung der Minimierung seines Gewichts erflllt. Nach Maglichkeit sind leichte
Materialien zu verwenden: Aluminiumlegierungen und der Verbundwerkstoff CFK.

— Kireiselgerat: Die Masse der Hauptelemente des einaxialen Kreisels (Korper, Rahmen,
Motor, Lager usw.) Uberschreitet die Masse seines Kreisel-rotors etwa finf- bis
sechsmal. Dieses Gesetz trifft fur die Mehrheit der einaxialen Gyroskope und auch fiir
den Schlickkreisel zu. Es ist zudem nétig, ein Beispiel der entwickelten sphérischen
Roboter zu berticksichtigen, die mit den Gyroskopen ausgeristet sind. Ein Beispiel ist
der Schroll-Roboter [31]: der &ulRere Durchmesser seines Kugelgehauses betragt 0,46 m,
die Masse jedes Kreiselrotors 1,0 kg und der Durchmesser des Rotors 0,1 m. Danach
wird der Durchmesser des Kugelgehduses des entwickelten Roboters 0,5 m betragen.
Unter der Berlcksichtigung der existierenden Konstruktionen der einaxialen Gyroskope
ist der Durchmesser des Kreiselrotors 0,1 m, seine Masse ist dann ungefahr 0,7 kg. Also
kann die Masse aller anderen Elemente des Kreiselgerats maximal 3,5-4,2 kg betragen.
Die Anwendung von CFK statt Stahl kann die Masse dieser Elemente etwa um das
Doppelte verringern. Also ist die Masse jedes Kreisels 2+0,2 kg. Folglich betragt die
Gesamtmasse des Kreiselgerats ungefahr 5,0 kg.

— Akkus: Das gewéhlte Modell (die VISION-Akku, Li-Fe-Po-4,5) hat eine Masse 1,5
kg, also erreicht die Gesamtmasse fur beide Akkus 3,0 kg.

— Steuerung und Leistungselektronik: Mit den gewahlten Controllern und den jeweiligen
Tragplatten betragt die gesamte Masse fiir diese Baugruppe ungeféahr 2,5 kg.

— Pendeltragwerk: Dieses Tragwerk soll aus CFK hergestellt werden und eine
Gesamtmasse von 1,5 bis 2,0 kg haben.

Danach misste die gesamte Masse aller dieser Roboterelemente (Kreiselgerat, Akkus,
Elektronik und Pendeltragwerk) 12,0 — 12,5 kg betragen.
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Andere Elemente:

aquatoriale Fiihrung: Fur dieses Element gibt es noch keine entwickelten Beispiele/Analogien,
dadurch ist es schwierig, seine Masse zu kalkulieren. Daher kann diese relativ stark variieren
(1,5 -2,5Kg).

Sprungmechanismus: Beim Roboter ,,KisBot* [35] betragt die Masse dieses Mechanismus
beispielsweise bis zu 3,0 kg.

Kugelgehduse des Roboters: Es besteht aus einer Imm dicken Gummischicht und zwei CFK-
Seitendeckeln. Die Gesamtmasse kann 2,0 — 2,5 kg erreichen.

Dann muss die gesamte Masse der drei letztgenannten Roboterelemente ( &quatoriale
Fuhrung, Sprungmechanismus und Kugelgehéuse) 6,5 — 8,0 kg betragen.

Dadurch erreicht die Masse des gesamten Roboters 18,5 — 20,5 kg.

4.2. Kreiselgerat und sphéarisches Pendel
Das sphérische Pendel besteht aus den folgenden Hauptelementen:
- Kreiselgerdt
- Akkus
- Controller
- Tragwerk, das alle Elemente des Pendels verbindet
Die Akkus und die Controller sind bereits gewéhlt worden. Die mechanische Konstruktion
des Kreiselgerats und des Tragwerks sollen noch entwickelt werden.
4.2.1. Kreiselgerat

Das Kreiselgerdat muss sehr kompakt und leicht sein. Zugleich muss das vom Gerat
entwickelte Kreiselmoment mdglichst hoch sein.

Die Hauptbauarten der verwendeten Kreisel sind in Bild 4.1 dargestellt. Alle diese
Mechanismen sind mit AuRenldufermotoren ausgerustet, die den Kreiselrotor direkt bewegen.

1 2
H
1 2 3 ! 273
N
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a) b) )
Bild 4.1: Bauarten des Kreisels
a) unsymmetrischer Kreisel b) symmetrischer Kreisel
1 - Kreiselrotor 5 — Achse des Kreisel- 1 — Schutzgeh&use 5 — Stator
2 — AuRenlauferrotor des rotors 2 — Deckel 6 — Lager
Motors 6 — Lager 3 — Kreiselrotor 7 — Achse des
3 — Schutzgehéuse 7 — Deckel 4 — AuRenlaufer-rotor Kreiselrotors

4 — Stator des Motors 8 — Stromkabel des Motors 8 — Stromkabel
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¢) symmetrischer Kreisel mit Vakuumgehause

1 — hermetisches Gehaduse 5 — Stator des Motors

2 — Kreiselrotor 6 — Achse des Kreiselrotors
3 — Kupplung 7 — Lager

4 — AuBenlauferrotor des Motors 8 — Stromkabel

Die diesen Bauarten entsprechenden AuRenlédufermotoren haben relativ kleine Drehmomente.
Deshalb wird der EC-Motor (Leistung 100 W) der Firma MAXON fur das entwickelte
Kreiselgerat verwendet, der eine hohe Drehzahl besetzt.

Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors kann £2=30000 U/min erreichen. Dieser Wert ist die
obere Grenze der Geschwindigkeit fur prazise Hybridrillenkugellager, die einen inneren
Durchmesser von 35-45 mm haben. Diese Geschwindigkeit konnte hoher sein, aber dazu
werden teurere hochprazise Schragkugellager benétigt. Solche Lager werden fir die Spindeln
von Werkzeugmaschinen verwendet. Beispielsweise produziert die Firma NSK solche Lager,
deren Winkelgeschwindigkeit fiir innere Durchmesser von 35-45 mm £2=80000 U/min
erreichen kann.

Der im Kapitel 2 (Punkt 2.3.) beschriebene Schiffsstabilisator (Schlingerdampfer) ist in Bild
4.2 dargestellt.

Bild 4.2: Schiffsstabilisator (Schlingerdampfer)

1 - Schutzgehduse/ Kreiselrahmen 4 — Lager des hydraulischen Antriebs
2 — Strom- und Steuerungskabel 6 — die Achse des Kreiselrahmens
3— hydraulischer Antrieb, der die 7 — Gestell

Kreiselrahmen dreht 8 — Hydraulikschrank (Pumpe und
5— Hydraulikspeicher Ventilinsel)

9 — Elektroschrank

Einige konstruktive Losungen des Schlingerddmpfers kénnen fiir den entwickelten Roboter
nicht verwendet werden. Beispielsweise drehen sich die Kreiselrahmen des
Schiffsstabilisators bis zum Winkel von 25° [82], aber die Kreiselrahmen des Kreiselgerats
des Roboters miissen sich bis zu einem Winkel von 45° drehen.

Weil die Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrotors sehr hoch ist, soll das Kreiselgerat mit
einem Schutzgehduse ausgerlstet sein. Dieses Gehéduse kann als Einzelteil mit dem
Kreiselrahmen konstruiert werden (wie flir den Schiffsstabilisator). Diese konstruktive
Losung verringert die Gesamtgrofie und die Masse des Gerats.
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Unter Beriicksichtigung der Bauart des Schlingenddmpfers und der Anforderungen an die
Dimensionierung der Masse und der GroRe des entwickelten Kreiselgerats ist das Bauschema

des Roboterkreisels in Bild 4.3 dargestelit.
1 2

4 5 1

A

s <
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Bild 4.3: Bauschema des Kreisels

1 — Lager der Kreiselrahmenachse 5— Kireiselrotor

2 — Schutzgehduse/ Kreiselrahmen 6 — Membrankupplung
3— Lager 7 — zentrale Hulse

4 — Motor

Der Motor (4) ist in der Hulse (7) befestigt. Diese Hulse ist mit dem Schutzgehduse (2)
verbunden. Das Schutzgehduse hat eine zylinderartige Bauart. Auf der Hulse sind die Lager
(3) und der Rotor (5) positioniert. Der Motor treibt den Kreiselrotor (Uber die
Membrankupplung (6) an.

Der durch das Schema 4.3 entwickelte Kreiselrotor ist in Bild 4.4 dargestellt.

Bild 4.4: Kreisel
1 - Kreiselrotor (Stahl St52) 5 - kleine Kreiselrahmenachse
2 — Lager SKF 6008-2RZTN9/HC5C3WT 6 - zentrale Hilse (Aluminium)
3 — Schutzgehause/ Kreiselrahmen (CFK) 7 - Motor MAXON EC 22
4 — grole Kreiselrahmenachse 8- Spannschraube

9 - Membrankupplung

Bei hohen Winkelgeschwindigkeiten des Kreiselrotors und entsprechenden Tragheitskréften
verformt sich der Rotor. Durch diese Verformung kann ein Spiel zwischen dem &uf3eren Ring
des Lagers und der inneren Zylinderflache des Rotors entstehen. Um ein Spiel zu vermeiden,
wird die genau abgemessene Schrumpfpassung (N7/k6) verwendet.

Normalerweise werden Kreiselrotoren einer Bauart wie in Bild 4.5 a) verwendet. Bei den
hohen Tragheitsbelastungen entsteht eine unregelméaRige Verformung des Rotorkranzes (Bild
4.54 ¢). Um eine gleichméalige Kranzverformung zu erreichen, ist der sogenannte gebohrte
Kreiselrotor entwickelt worden (Bild 4.5 b) Dieser Kreiselrotor hat eine Masse von 0,7 kg
und einen Durchmesser von 0,1 m.
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3 —Rotornabe
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6 —Verformungsdiagramm der Nabe
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Bild 4.5: Kreiselrotoren und Kreiselrotorverformung

Eine entsprechende Festigkeitsberechnung ist notwendig, weil eine Trégheitsbelastung von
der schnellen Drehung auf den Kreiselrotor wirkt. Fir das 3D-Modell des Rotors ist eine
Berechnung mit Hilfe der FEM-Software ,,SW Simulation ausgefiihrt worden. Das
Spannungsdiagramm und das Verformungsdiagramm bei einer Drehgeschwindigkeit von
30 000 U/min sind in Bild 4.6 dargestellt.

Gl ’ o b W o
Bild 4.6: Spannungsdiagramm (a) und Verformungsdiagramm (b) des Rotors

Die maximalen inneren Mises-Vergleichsspannungen sind bis zu 570 MPa groR. Deswegen
soll der Kreiselrotor aus hochlegiertem Stahl herstellt werden, und aus diesem Grund betragt
die max. Verformung der Nabe aufgerundet 0,045 mm. Diese Verformung ist gering, dadurch
entsteht kein Spiel zwischen den &ufleren Lagerringen und der inneren Rotorflache. Es ist
notwendig, dass die Spannungen und Verformungen des Rotorkranzes relativ gering sind. Sie
dirfen hochstens bis zu 150-160 MPa bzw. bis zu 0,025-0,03 mm betragen.

4.2.2. Tragwerk des spharischen Pendels und sein Aufbau

Das Tragwerk des sphérischen Pendels verbindet Kreiselgerat, Akkus, Controller und Antrieb
der Anderung der Bewegungsrichtung in der jeweiligen Baugruppe. Diese Baugruppe ist in
Bild 4.7 dargestellt (ohne Controller und Akkus).
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Bild 4.7: Spharisches Pendel: Kreisel und Tragwerk
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1 - Schneckenwelle der Pendelabhéngung (Stahl) 22 — treibendes Kegelzahnrad (MADLER),

2 — Lasche der Pendelabhangung (CFK) z=60, spiralverzahnt, induktionshart
3 — Unterlegplatten (Einschiibe) der (Stahl)
Pendelabhangung (POM) 23 — Kreisel
4 — Kupplungen 24 — das Gleitlager der kleinen
5 — Tragstange des Tragwerks des Motors RE-35 Kreiselrahmenachse (IGUS)
(Stahl/CFK) 25— Tragring (Stahl)
6 — Antrieb der Anderung der Bewegungsrichtung 26 — Deckscheibe der kleinen
und des Pendeldrehens um die Vertikalachse Kreiselrahmenachse (Stahl)
Tragplatte des Motors (POM) 27 — Verbindungschraube der Deckscheibe
7 — Gehéuse des Kegelradgetriebes des der kleinen Kreiselrahmenachse
8 — Kreiselrahmenantriebs (Stahl) Verbindungsschraube der Tragringe
Encoder des Kreiselrahmenantriebs 28 — Antriebskegelrad (MADLER), z=20,
9 — Motor des Kreiselrahmenantriebs spiralverzahnt, induktionshért (Stahl)
10 - zentraler Tragblock (POM) 29 — Kupplungszylinder (Stahl)
11 - Motorplatte RE 35 (CFK) zweireihiges Schragkugellager des
12 — Tragwerkplatte der Pendelabhédngung (CFK) Antriebskegelrads (SKF)
13 - Gleitlager der Pendelabhangung (IGUS) 30 — Gehause des zweireihigen
14 — Unterlegscheiben der Lager der groRRen 31 - Schragkugellagers des
15 - Kreiselrahmenachse (POM) Antriebskegelrads (Aluminium)
Lasche der Lager der Halbachsen der 32 — Positionssensor des
16 — Kreiselrahmen (CFK) Kreiselrahmendrehens;
Gleitlager der groRen Kreiselrahmenachse Geh&use des Kegelradgetriebes des
17 - (IGUS) 33 - Kreiselrahmenantriebs;
Deckscheibe der grofien Kreiselrahmenachse Wand des Kegelradgetriebes des
18 — (Stahl) 34 — Kreiselrahmenantriebs (CFK)
Verbindungschraube der Deckscheibe der groRen zentrale doppelte Tragwerkplatte
19 — Kreiselrahmenachse 35 - (CFK)
grolRe Kreiselrahmenachse (Stahl) Halter der Akkus
20 — kleine Kreiselrahmenachse (Stahl) 36 — Verbindungswinkel (CFK)
21 -
37 -
38 -

Der Motor (10) des Kreiselrahmenantriebs ist mit zwei aufeinanderfolgenden Getrieben
ausgerustet, und zwar einem Planetengetriebe (8) und einem Kegelgetriebe. Das
Kegelgetriebe besteht aus einem kleinen Antriebskegelrad (29) und zwei antreibenden
Kegelzahnradern (22). Nach dem kinematischen Schema des Roboters treiben die
Kreiselrahmen mit Hilfe eines Antriebs (Motor (10) mit zwei Getrieben) an. Die gesamte
Getriebezahl ist i =63, i =21 fir das Planetengetriebe und i; =3 fur das Kegelradgetriebe.

Der Motor ist vertikal positioniert, um eine konstruktive Symmetrie zu erreichen.

Das Drehmoment von den Motoren (6) dreht mit Hilfe der Kupplungen (4) die
Schneckenwelle der Pendelabhdngung (1). Der Achsendurchmesser betragt 0,10 m, damit
erreicht die Schneckenwelle die notwendige Biegefestigkeit. Die Motoren (6) sind auf den
Motorplatten (12) befestigt. Diese Platten sind auf den Stangen (5) (Stahl- und CFK-Stébe)
positioniert. Die Stangen sind leicht, fest und adaquat gegen Biege- und
Druckbeanspruchungen. Durch eine Schrumpfpassung sind die Tragplatten (7) des Motors (6)
auf die Stangen (5) gepresst.

Die Stangen sind symmetrisch um den Motor angeordnet, um die Gleichverteilung des
Motorgewichts zu gewahrleisten.

Die Tragwerkplatten der Pendelabhédngung (13) sind mit Laschen (2) ausgeristet. Diese
Elemente (13 und 2) bilden mit den Unterlegplatten (3) die Pendelabhéangung. Durch die
Unterlegplatten erreicht die Gesamtbreite dieser Abhdngung 14 mm. In den
Durchgangslochern der Platten sind die Kunststoffgleitlager (Buchsen) (14) von IGUS
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verpresst. Diese Lager sind wegen der kompakten Gréflie und der geringeren Masse gewahlt
worden.

Die Tragwerkplatten (13) und die zentrale doppelte Tragwerkplatte (36) sind durch die
Verbindungswinkel (38) verbunden. Die doppelte Tragwerkplatte besteht aus zwei
zusammengeschraubten 3 mmdicken Platten. Die untere Platte hat zwei groRe Locher, um die
Kollision mit dem Kreisel zu verhindern. Die obere Platte hat eine Zentrierbohrung fiir die
prazise Montage mit dem Planetengetriebe (8) des Kreiselrahmenantriebs. Die VISION-
Akkus werden auf der Platte (36) durch Halter (37) und Kabelbinder (siehe Bild 4.7)
befestigt.

Die Lager der grofien Kreiselrahmenachse (20) des Kreiselgerats und die Pendelabhdngung
sind nach dem gleichen Prinzip konstruiert: Distanzplatten (15) (POM) und Laschen (16)
(CFK) sind mit fiinf Schrauben verbunden. Die Gleitlager (17) (IGUS) gewahrleisten das
Drehen der Achsen mit minimaler Reibung. Diese Achsen haben auch durchgehende
Gewindebohrungen fir die Verbindungschrauben (19) der Deckscheiben (18).

Die Lager der kleinen Kreiselrahmenachse (21) des Kreiselgerdts sind jedoch anders
konstruiert. Diese Baugruppe ist im Gehause (34) des Kegelgetriebes befestigt und soll nicht
nur kompakt, sondern auch ,,montagefreundlich sein. Es soll mdglich sein, diese Baugruppe
(Kegelgetriebe) einfach montieren zu kdnnen. Aus diesem Grund besteht dieses Lager aus
genau diesen Komponenten.

Am Anfang der Montage werden die Lager (24) (IGUS) in einem Tragring (25) verpresst.
Danach wird die Verbindungschraube (27) mit der Deckscheibe (26) in der Mitte dieses
Tragrings positioniert. Diese Schraube hat am Ende des Gewindeteils einen Schlitz fiir einen
magnetischen Schlitzschraubendreher. Anschliefend wird der Ring (34) in das Loch des
Gehduses (34) positioniert und mit den Schrauben (28) befestigt. Danach werden die
antreibenden Kegelzahnrader auf die kleinen Kreiselrahmenachsen gepresst. AbschlieRend
werden die kleinen Achsen in die entsprechenden Lager (24) eingefiihrt und die Schrauben
(27) festgezogen. Das Festziehen der Schrauben durch die Durchgangsbohrung in der
Kreiselrahmenachse (21) ist mit einem Schlitzschraubendreher maéglich .

Wichtig! Die Reihenfolge der entsprechenden Operationen ist bei der Montage des Pendels
genau zu beachten!

Die Kegelzahnrader (22) und (29) bilden das Kegelradgetriebe des Kreiselrahmenantriebs.
Dieses Getriebe teilt die Umdrehung des Motors (9) und treibt beide Kreiselrahmen an. Das
Kegelrad (29) und die Ausgangswelle des Planetengetriebes (8) sind durch den
Kupplungszylinder (30) verbunden. Das Gehduse des Kegelgetriebes ist nicht ,,geschlossen®,
er besteht aus den CFK-Waénden und dem Gehé&use (32) des zweireihigen Schragkugellagers
(31) des Kupplungszylinders.

Die Controller aller Motoren werden auf den Federplatten aus Chrom-Kieselstahl A689
befestigt. Dieser Stahl ist sehr ermidungsresistent und hat hohe Dampfeigenschaften. Um die
Schwingungen von StoRbelastungen zu ddmpfen, wird genau dieser Stahl verwendet.

Der Aufbau des Controllers und seiner Tragplatte ist in Bild 4.8 dargestellt.
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Bild 4.9: spharisches Pendel

1 —Schraube

2 —Controller

3 —Federplatte
4 —Scheibe

5 —Spannmultter

Das montierte spharische Pendel ist
in Bild 4.9 dargestellt.

1 - Antriebsmotor der Kreiselrahmen

2 — Akkus

3 — Controller

4 — Kreiselgerat

5 - Kegelradgetriebe

6 — Stutzen der Federplatte der
Controller

7 — Pendelabhangung

4.3. Aquatoriale Filhrung

Mit Hilfe der aquatorialen Fihrung (siehe Bild 2.5) und der Laufkatzen (zwei Laufkatzen
bewegen die Fuhrung entlang der Y-Achse) kann das sphérische Pendel um zwei Achsen

drehen:

- Drehung um die Achse der Pendelabhangung, wenn die Bewegungsrichtung geéndert

werden soll

- Drehung um die Achse, die zur Bewegungsflache senkrecht liegt
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Die d&quatoriale Fuhrung besteht aus
zwei halbrunden Segmenten (siehe Bild
4.11). Die Laufkatzen bewegen sich auf
diesen Segmenten entlang; durch die
Getriebe der Laufkatzen treiben die
Motoren (Pos. 6 auf dem Bild 4.5) ein
Pendel an. Das Bauschema einer
S, verwendeten Laufkatze ist in Bild 4.10

. dargestellt.

1 — obere Tragwerkplatte (CFK)

2 — untere Tragwerkplatte (CFK)

t 3 - Lagerplatte (Kunststoff SSFPJ)

i 4 —Zahnkranz (Aluminium)

~"\{ i 5-Achsholzen

I 6 — obere Stiitze (POM)

CNY 7 — untere Stiitze (POM)

) 8 — Decke der Laufkatze (Stahl)

~ | 9-Hilfszahnrad (MADLER), z=30

[ (Stahl)

™~ 10 - Antriebszahnrad (MADLER), z=30
(Stahl)

11 — Welle des Hilfszahnrads

12 — Lagergehduse der Abhangung des
Pendels (Stahl)

13 — Schraggleitlager (IGUS)

14 — Schneckenwelle der Abhangung des
Pendels (Stahl)

15 — Welle des Antriebszahnrads

16 — Schneckenrad (Bronze)

17 — Schréggleitlager (IGUS)

18 — Laufkatze

)
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Bild 4.10: Laufkatze

a) das Bauschema
0) Laufkatze in der Montage

Die &quatoriale Flhrung hat einen inneren geradverzahnten Zahnkranz (4), der aus einer
hochfesten Aluminiumlegierung nach dem Drahterosionsverfahren hergestellt ist. Die Z&hne
des Antriebszahnrads (10) greifen in den Kranz (4) ein. Das Reduziergetriebe der Laufkatze
hat ein Geh&use (8) und besteht aus zwei Zahnradgetrieben, dem Schneckengetriebe und dem
Stirnradgetriebe. Dadurch kann die Drehung des Pendels um zwei Achsen ausgefiihrt werden:

- Wenn die Wellen (14) sich einander entgegengesetzt drehen, dann bewegen sich die
Laufkatzen auf der Fihrung, und das Pendel dreht sich um die Achse, die zur
Bewegungsflache senkrecht gerichtet ist (Y-Achse in Bild 2.5).

- Wenn die Wellen (14) sich in der jeweiligen gleichen Richtung drehen, entsteht das
»Selbstbremsen™ der Laufkatzen. In diesem Fall entsteht keine Relativbewegung
zwischen den Laufkatzen und der Fuhrung, und das Pendel dreht sich um die Achse
der Pendelabhangung fiir die Anderung der Bewegungsrichtung (X-Achse in Bild 2.5).

Das Drehen der Welle des Motors des Antriebs der Anderung der Hauptbewegungsrichtungen
wird von der Schneckenwelle (14) auf das Rad (16) und dann durch das Rad (10) auf den
Kranz (4) Ubertragen. Das Hilfszahnrad (9) schafft die Symmetrie der Laufkatze und trégt zur
Zuverlassigkeit ihres Betriebs bei.

Die fur die beiden Laufkatzen entwickelte dquatoriale Fiihrung ist in Bild 4.11 dargestelit.
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1 - Achsbolzen 9 — Kleine Distanzhulse (MISUMI-Normteil,
2 — Schrauben Kunststoff)
3 — Tragwerkplatte (CFK) 10 - obere Stitze (POM)
4 — Lagerplatte (Kunststoff SFPJ) 11 - Zahnkranz (Aluminium)
5 — Distanzplatte (POM) 12 — untere Stiitze (POM)
6 — Linearlager (IGUS) 13 — Haken fiir die Feder des Sprungmechanismus
7 — Verbindungsplatte (CFK) (Stahl)
8 — kleine Distanzhilse (MISUMI-Normteil,
Kunststoff)

Bild 4.11: aquatoriale Fliihrung

Die &quatoriale Fuhrung hat die Form von zwei U-Profilen, die an den jeweiligen Enden
verbunden sind. Es gibt zwei Kontaktflichen der Fiihrung mit den Laufkatzen. Um die
Reibung zwischen den Kontaktflachen und den Laufkatzen zu reduzieren, sind die
sogenannten ,,Lagerplatten” auf den jeweiligen Kontaktflaichen aus dem Kunststoff IGUS
SFPJ hergestellt.

Die Laufkatzen haften an diesen Lagerplatten. Die Reibung im Reibepaar ,,Stahl-SFPJ* ist
minimiert, weil die Teile der Laufkatze geschliffen sind. Die Festigkeit des Kunststoffs IGUS
SFPJ ist niedriger als die Festigkeit von Bronze. Aber der Kunststoff ist leichter, und der
Reibungskoeffizient ,,Stahl-SFPJ* ist wesentlich Kleiner.

Der Zahnkranz (11), die obere und die untere Stltze (10 bzw. 12), die Lagerplatten (4) und
die Tragwerkplatten (3) sind alle durch Achsbolzen (1) fest miteinander verbunden. Dadurch
bilden diese Teile einen ,,Mehrschichtblock®, der leicht und fest ist. Die Stutzen sind aus mit
Glasfasern verstarktem Polyoxymethylen (POM) hergestellt, und der Werkstoff der
Tragwerkplatten ist CFK (kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff).

Die dquatoriale Fiihrung und das spharische Pendel miissen sich zusammen durch die linearen
Fihrungen des Sprungmechanismus (siehe Bild 2.5) bewegen. Darum ist die &quatoriale
Fuhrung mit den Linearlagern (6) ausgeriistet. Diese Lager sind aus einem elastischen
Kunststoff hergestellt, um mdogliche Fehler der Parallelitdt der Fihrungen des
Sprungmechanismus (siehe Bild 2.2) bei der Montage zu kompensieren.
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Die Haken (13) verbinden die &quatoriale Fiilhrung mit den Federn des Sprungmechanismus.
Diese Teile sind aus dem Stahl St.52 hergestelt.

Beide halbrunde Segmente der Fihrung sind mit den vier VVerbindungsplatten (7) gekoppelt.
Die Achsbolzen (1) verbinden diese Platten und die Segmente der Fuhrungen fest. Die
Montage muss sehr prazise sein, weil alle Bolzen geschliffene Fldchen haben und die
Bohrungen mit den Schrumpfpassungen flr diese Bolzen mit der CNC-Maschine vorbereitet
sind.

Alle Elemente der &quatorialen Fuhrung sind mit der dreiaxialen CNC-Fréasmaschine
hergestellt worden, wobei die Achsbolzen Normteile vom MISUMI sind.

4.4. Hauptbewegungsantrieb

Die Hauptbewegung des Roboters ist eine geradlinige Bewegung auf einer ebenen
horizontalen Oberflache. Fir diese Bewegung soll der Roboter mit zwei Antrieben
ausgerustet sein, die alle seine innere Komponenten drehen (siehe Bilder 2.1 und 2.5).

Nach den Modellierungsergebnissen soll jeder Antrieb ein Kraftmoment bis 2 Nm entwickeln.
Dadurch besteht der Antrieb der Hauptbewegung aus dem Motor MAXON RE-35 und dem
Schneckengetriebe, das eine Getriebezahl von 30 hat (siehe Kapitel 3.3.). Die Normgetriebe
sind zu grol3 und zu schwer, deswegen wird ein Sondergetriebe bendtigt.

Der Roboter hat zwei Hauptbewegungsantriebe, die jeweils beidseitig symmetrisch
positioniert sind (siehe Bild 2.5). Der entwickelte Antrieb ist in Bild 4.12 dargestellt.

1 — Positionssensor der Motorwelle
2 — Tragwerkplatte des Positionssensors
(CFK)
3 — Stange der Platte (Aluminium)
4 — Magnet
5 — Welle der Schnecke (Stahl)
6 — Stellschraube
7 — Gleitlager (IGUS)
8 — Stufe (POM)
9 — Gleitlager (IGUS)
10 — Welle des Schneckenrads (Stahl)
11 — Wand des Getriebes (POM)
12 — Schneckengetriebe (MADLER)
13 — Wand des Getriebes (POM)
14 — Gleitlager (IGUS)
15 - Motor

Die Motorwelle jedes Antriebs ist mit
einem  Positionssensor (1) fir die
Synchronisation des Wellendrehens
ausgerustet. Das Schneckengetriebe (12)
ubertrégt das Drehen vom Motor (15) auf
die Welle des Schneckenrads (10). Die
Gleitlager (9 und 14) sind in den Ldchern
der Wande (verstarkter POM) des
Getriebes (11 und 13) verpresst.

Bild 4.12: Bauschema des Hauptbewegungsantriebs
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4.5. Sprungmechanismus und Haupttragwerk

4.5.1. Zugmechanismus

Das prinzipielle Schema des Sprungmechanismus des Roboters ist in Bild 2.2. dargestellt. Die
Hauptelemente dieses Mechanismus sind der Zugmechanismus und die Feststelleinheit.

Der Zugmechanismus ist symmetrisch und hat zwei Gewindetriebe. Das Bauschema des
entwickelten Zugsystems des Sprungmechanismus des Roboters ist in Bild 4.13 dargestellt.

a) ﬁ
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Bild 4.13: Schema des Zugsystems des
Sprungmechanismus

a) Bauschema

b) Zugsystem in der Montage

1 — Trapezgewindetrieb TR 10-2
(IGUS, Stahl)
2 —runde Fihrungen (Aluminium)
Mutter JFRM 25-25 (IGUS,
3 — Kunststoff)
Zugplatte (CFK)
4 — Linearlager (IGUS)
5 — Verbindungsschraube der
6 — Multter
untere Verbindungsplatte
7 - (CFK)
obere Decke des Getriebes
8 — (Aluminium)
Wand des Getriebes
9 — (Aluminium)
Motor
10 — untere Platte des Getriebes
11 - (CFK)
Gestell des Lagers des
12 — Trapezgewindetriebs (Aluminiun
Axiallager des
Trapezgewindetriebs (SKF)
13 — Klemmring (MADLER, Stahl)
Kugellager des
14 — Trapezgewindetriebs (SKF)
Decke des Kugellagers (CFK)
15 — Mittelwand (Aluminium)
Kupplung (MISUMI,
16 — Aluminium)
Schneckengetriebe (MADLER)
17 — Wellen der Zahnrader (Stahl)
18 — Stirnradgetriebe (MADLER)
Lager des Stirnradgetriebes
19 -

20 -
21 -
22 -
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Das fir den Gewindetrieb notwendige Kraftmoment 1 Nm (siehe Kapitel 3.4.4) im
Zugmechanismus entsteht mit Hilfe des Motors und des Getriebes. Dieses Getriebe besteht
aus einem Stirnradgetriebe (21) und einem Schneckengetriebe (19).

Das Stirnradgetriebe (21) hat eine Getriebezahl von 1,4. Die Eingangswelle des Getriebes ist
mit der Motorwelle uUber die Kupplung (18) verbunden. Die Stirnrédder sind aus Edelstahl
hergestellt. Die Getriebeantriebswelle dieses Stirnradgetriebes ist mit der Welle der Schnecke
des Schneckengetriebes durch eine Schrumpfpassung fest verbunden.

Das Schneckengetriebe ist ein hochprézises Getriebe von MADLER. Die Getriebezahl ist
hierbei 30. Die Stahlschnecke ist geschliffen und gehértet. Das Schneckenrad ist aus
hochfester Bronze hergestellt und mit dem Spindellagers des Gewindetriebs des
Zugmechanismus durch eine Schrumpfpassung fest verbunden.

Das Gehause des Zugmechanismus besteht aus Platten, die aus Aluminium und CFK
hergestellt sind. In die Wande (9) sind die Stelllocher fur die Lager (22) gebohrt. Die obere
Decke des Getriebes (8) hat Gewindebohrungen fir die Verbindung der beiden
symmetrischen Baugruppen des Zugmechanismus mit Hilfe der Verbindungsplatten (7).

Zwei doppelte lineare Fiihrungen (2) sind aus Aluminiumréhrchen hergestellt. Sie sind leicht,
fest und ermdglichen die Bewegung des Linearlagers (siehe Pos. 6 in Bild 4.9). Die Zugplatte
(4) bewegt sich durch diese Fihrung entlang der Y-Achse und ist auch mit Gleitlagern (5)
ausgerustet.

Als Gewindetrieb des Zugmechanismus ist der Trapezgewindetrieb mit dem Gewindeprofil
TR 10-2 und der Mutter JFRM 25-25 von IGUS gewahlt worden. Der Gewindetrieb ist mit
dem Axiallager (13) ausgerustet, das im Gestell (12) positioniert ist.

Das Drehen des Trapezgewindetriebs zieht die Zugplatte (4) durch die Mutter (3) nach unten.
Die Platte (4) bewegt sich bis zum Kontakt mit der &quatorialen Fihrung (siehe Bild 4.9),
und nach diesem Kontakt zieht die Zugplatte diese dquatoriale Fiilhrung entlang der Y-Achse
nach unten (Bild 4.11). Die dquatoriale Fihrung ist mit den Federn des Sprungmechanismus
(siehe Bild 3.25) durch die Haken verbunden, und deshalb verformt die Bewegung der
aquatorialen Fuhrung diese Federn.

Wenn sich die &quatoriale Fihrung in der unteren Endstellung befindet, greift die
Feststelleinheit diese Fihrung und fixiert sie dort. Danach hebt der Gewindetrieb die
Zugplatte (4) in die obere Ausgangstellung.

4,5.2. Sprungmechanismus in der Montage und das Haupttragwerk

Sowohl das Zugsystem des Sprungmechanismus und die Feststelleinheit als auch der
Hauptbewegungsantrieb sind mit CFK-Platten fest verbunden (Bild 4.14).
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| - Hauptbewegungsantrieb
Il — Zugsystem
Il — Feststelleinheit — Halter
IV — Feststelleinheit — Antrieb
1 - Wandplatte
2 — oberes Lager des Gewindetriebs des Zugsystems
3 — obere ,, Tragwerknase*
4 — Verbindungsplatte
5 — oberes Briickentragwerk
6 — untere Verbindungsplatte
7 — Verbindungsstange
8 — Triebstange der Feststelleinheit (Stahlfaden)
9 — Antriebsmotor der Feststelleinheit
10 — Laufkatze der Feststelleinheit
11 - Schneckengetriebe der Feststelleinheit
12 — Stange der Feststelleinheit
13 — Lager der Feststelleinheit
14 — Lagergehéduse der Feststelleinheit
15 — Welle der Halter der Feststelleinheit
16 — Halter der Feststelleinheit
17 — Feder des Sprungmechanismus

Bild 4.14: Sprungmechanismus, Hauptbewegungsantrieb und Haupttragwerk
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Wenn der Roboter einen Sprung ausfuhren soll, muss die Feststelleinheit die &quatoriale
Fuhrung nicht mehr fixieren. Dazu muss der Motor (9) mit Hilfe des Schneckengetriebes (11)
die Laufkatzen (10) verschieben. Diese Laufkatzen sind mit Hilfe der S&ulen (8) mit den
Stangen (12) verbunden, und diese Stangen (12) kdnnen die Wellen (15) der Halter der
Feststelleinheit (16) drehen. Genau auf diese Weise treibt der Motor (9) den Halter (16), der
die &quatoriale Fiihrung freigibt.

Wichtig! Die Bugel der Sdulen (8) tragen die Gewinde und sind in die entsprechenden
Gewindeldcher der Laufkatzen geschraubt. Damit ist die Lange der Sdulen regelbar (durch
Herausschrauben/Anziehen der Bugel), um die gleichzeitige Bewegung der Halter (16) zu
erreichen.

Das Haupttragwerk ist eine Tragwerkkonstruktion, die den Zugmechanismus, den
Sprungmechanismus, die Feststelleinheit und den Hauptbewegungsantrieb in einer einzelnen
Baugruppe verbindet. Das Haupttragwerk besteht aus den Platten (1 bzw. 5) und den
Verbindungsteilen (4 bzw. 6). Um die Gesamtfestigkeit der Konstruktion zu erhéhen, ist das
Haupttragwerk mit den Stangen (7) ausgerustet.

4.6. Hullkugel des Roboters

Normalerweise haben die entwickelten Kugelroboter ein starres Geh&use. Aber die Roboter
,Rotundus* und ,,JolIBot* [32,40] haben weiche Hullkugeln. Das Kugelgehause des Roboters
,Rotundus* ist beispielsweise aus diinnem Gummi hergestellt und kann eine Stof3belastung
verkraften. Die Kugelform des Gehé&uses wird durch inneren Druck erreichbar. Also ist diese
Bauart (Hullkugel aus Gummi mit innerem Druck) fiir den entwickelten Roboter verwendet
worden.

Die Hillkugel ist aus Polyvinylchlorid (PVC) hergestellt und hat eine Dicke von 2 mm. Sie
hat zwei beidseitige Ldcher. Die Hullkugel ist daher mit zwei runden Seitendeckeln
ausgerustet. Diese schlieRen die beidseitigen Locher und bestehen aus Alu- und CFK-Teilen.
Die Seitendeckel sind mit den Wellen des Hauptbewegungsantriebs des Roboters (siehe Pos.
10 in Bild 4.12) verbunden. Der Durchmesser jedes Seitendeckels betragt 0,2 m.

Das Verbindungsschema der Hillkugelkante und des Seitendeckels ist in Bild 4.16 dargestellt.

6
5
3
2
1 -
_\® ‘\";
Q
N N
A \
1 - Uberwurfmuttern 5— Spannring (CFK)
2 — Roboterdecke (CFK) 6 — Hullkugel
3 — Sechskant-Gewindebolzen mit Flansch 7 — Tragwerkring (Aluminium)
4 — Dichtung

Bild 4.15: Montageschema der Hullkugelkante und des Seitendeckels
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Die Verbindung der Hillkugelkante zu den Seitendeckeln wird wie folgt montiert:

Der Tragwerkring (7) wird in das seitliche Loch des Kugelgehduses positioniert. Dann wird
dieser Tragring mit Hilfe des Spannrings (5) und der Gewindebolzen (3) auf der
Hullkugelkante fixiert. Auf diese Weise wird der Verstarkungsring aus den Teilen 7 und 5
gebaut. Nach der Montage der inneren Elemente und Baugruppen des Roboters werden die
runden Locher in den Seitendeckeln mit den Deckeln (2) geschlossen und mit
Uberwurfmuttern fixiert. Mit Hilfe der Dichtung (4) ist der Luftdruck in der Hiillkugel von 2
Bar erreichbar.

Die Hullkugel des Roboters tragt sowohl die StoRbelastung durch die Springe und die
Uberwindung der niedrigen Hindernisse als auch die statische Belastung durch die
Gesamtmasse der inneren Elemente des Roboters. Aus diesem Grund entsteht ein Winkelspiel
der  Seitendeckel (Bild 4.16). Durch dieses Winkelspiel entwickeln sich
Biegezusatzbelastungen, die auf die Achsen des Hauptbewegungsantriebs wirken. Um diese
Belastungen zu vermeiden, darf die Verbindung der Seitendeckel zu den Achsen des
Hauptbewegungsantriebs nicht starr sein. Diese Verbindung muss das geringe Winkelspiel

(a=3-59, siehe Bild 4.16) kompensieren.

O ab
Bild 4.16: Winkelspiel der Seitendeckel

Um dieses Winkelspiel zu kompensieren, werden die Seitendeckel und die Welle des
Hauptbewegungsantriebs des Roboters durch ein homokinetisches Gelenk verbunden. Ein
Beispiel eines homokinetischen Gelenks (Gleichlaufgelenk eines Autos) ist in Bild 4.17

dargestellt.
X _ e, |

s
Bild 4.17: Gleichlaufgelenk eines Autos

Aber die Gleichlaufgelenke fur Kraftfahrzeuge sind fir den entwickelten Roboter zu groR und
zu schwer. Deshalb ist ein Sondergelenk entwickelt worden. Dieses Gelenk verbindet die
Seitendeckel der Hullkugel und die Welle des Hauptbewegungsantriebs des Roboters und
wird als Verbindungsgelenk bezeichnet. Das Bauschema dieses Verbindungsgelenks ist in
Bild 4.18 dargestellt.
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1 - Uberwurfmuttern
2 — Deckel (POM)
3 — Kupplungsmembran (Gummi)
Klemmring der
4 — Membrankupplung
Schraube
5 — Tragwerkring (Aluminium)
6 — Spannschraube
7 — Distanzring (POM)
8 — Welle des Schneckenrads, die
9 — auch die Welle des
Hauptbewegungsantriebs ist
Gelenklager (MADLER,
10 — Stahl/Bronze)
der Flachring (CFK)
11-

Bild 4.18: Schema des homokinetischen Gelenks
(Verbindungsgelenk), das den Hauptbewegungsantrieb und die
Seitendeckel der Hillkugel verbindet

Die wichtigsten Teile des Verbindungsgelenks sind das Gelenklager (10) und die Membran
(3), die das Winkelspiel der Seitendeckel kompensieren. Das Lager (10) bertragt die Masse
des Roboters von der Welle (9) auf den Seitendeckel und weiter auf die Hullkugel. Die
Membran funktioniert wie eine Kupplung und Ubertrdgt die Drehung vom
Hauptbewegungsantrieb zur Hullkugel.

Das Gelenklager (10) ist mit dem Seitendeckel durch den Tragwerkring (6), den Distanzring
(8), den Flachring (11) und die Spannschrauben (7) fest verbunden. Der Ring (6) hat
Gewindeldcher, die bei der Montage der Baugruppe mit Schrauben-Lactaid bearbeitet werden
sollten, damit die Teile 6, 8, 10 und 11 eine unldsbare Verbindung bilden.

Wichtig! Die Passung zwischen dem Lager (10) und der Welle (9) ist eine Ubergangspassung
flr die Reduzierung des Montageprozesses.

Die Membran (3) ist mit einem Klemmring (4) ausgerustet und so mit der Welle (9)
verbunden. Mit dem Seitendeckel ist die Membran durch die Deckel (2) und die Schrauben (7)
verbunden, die mit den Uberwurfmuttern (1) angezogen sind.
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4.7. Gesamtes Bauschema des Roboters
Bild 4.19 zeigt den Aufbau des entwickelten Kugelroboters.
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Bild 4.19: Kugelroboter
1 —Hauptbewegungsantriebe
2 —lineare Fuhrungen
3 —Laufkatzen
4 —aquatoriale Flhrung
5 —sphérisches Pendel
6 —Platten des Haupttragwerks
Der Roboter wird wie folgt montiert:

Nach der Montage der Verstarkungsringe der Hullkugel (siehe Bild 4.15) werden die inneren
Elemente des Roboters innerseitig am Kugelgehduse positioniert und damit verbunden. Dann
mussen die beidseitigen Locher in der Hullkugel mit den jeweiligen Deckeln (siehe Bild 4.15,
Pos. 2) geschlossen und mit den Uberwurfmuttern festgezogen werden. AbschlieRend werden
die Membrankupplungen (siehe Bild 4.18, Pos. 3 bzw. 4) mit den Wellen der
Hauptbewegungsantriebe fest verbunden und mit den Deckeln (Bild 4.18, Pos. 2) geschlossen
und diese mit den dazugehdrigen Muttern fixiert.
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5. Name des Roboters

Der Name des Roboters muss einerseits seine Mdéglichkeiten widerspiegeln, andererseits soll
er auch die entwickelten Neuheiten betonen.

Abkilrzungen wie ROTTO (Roboter von der OTTO-von-Guericke Universitat) werden auch
oft als Namen fir Roboter verwendet.

Fur den entwickelten Roboter wird der Name ,SATURN®“ gewdhlt. Diese Abkirzung
beschreibt die Eigenschaften des Roboters und ist vorher noch nicht fir die Benennung
anderer Roboter verwendet worden:

Spherical
All
Terrain
Universal
Robot for
Navigation
(Damit ist der Name «SATURND fiir den entwickelten Roboter einzigartig.)
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6. MONTAGE DES ROBOTERS

Im sechsten Kapitel werden die Montage des Kugelroboters SATURN und seine Merkmale
kurz beschrieben bzw. illustriert.

Die Montage des Roboters SATURN geschieht in folgenden drei Stufen:
- Montage der innerseitigen Komponenten
- Vorbereitung der Hillkugel
- Zusammenfiigen der innerseitigen Komponenten und der &dul3eren Hullkugel

6.1. Innerseitige Komponenten

Im ersten Schritt werden die relativ kleinen Baugruppen montiert: Kreiselgerat,
Hauptbewegungsantrieb, Zugmechanismus, Feststelleinheit, Laufkatzen etc. Danach folgen
die Hauptelemente, die aus den kleineren zusammengebaut werden: spharisches Pendel,
aquatoriale Fuhrung und Haupttragwerk. Abschlielend missen diese inneren Mechanismen
des Roboters verbunden und mit den Controllern bzw. mit der anderen Elektronik ausgeristet
werden. Vor jedem n&chsten grolien Schritt der Robotermontage werden alle inneren Systeme
und Mechanismen getestet bzw. geprift. Die wichtigsten Phasen des Montageprozesses sind
jeweils in den Bildern 6.1 — 6.4 dargestellt

A8 -
B|Id 6.4: Haupttragwerk aquatorlale
Fuhrung und Pendel in der Montage

Bild 6.3: aquatorlale Fuhrung und spharlsches Pendel
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6.2. Montage der Hullkugel

Die Montage der inneren Komponenten des Roboters
durch die Lécher in den Verstarkungsringen der
Seitendeckel (siehe Kap. 4.6.) ist méglich. Um aber
# die Komplexitat der Wartungsprozesse fir den
== Roboter zu minimieren, wird die Hullkugel mit
_ einem hermetischen ReilRverschluss ausgestattet.

Der ReiBverschluss ist von der Firma  TIZIP
hergestellt und kann einen inneren Luftdruck von 1,8
Bar gewdhrleisten. Die maximale Querkraft
(Reilfestigkeit) fur diesen ReiBverschluss ist 300
N/cm, die Gesamtlénge betrégt 90 cm (Bild 6.5).

Der Reilverschluss ist durch REMA SC-4000-
Kleber mit der Hillkugel verklebt. Die Entwicklung
dieses Klebeprozesses zur hermetischen Abriegelung
der Hullkugel ist sehr zeitaufwendig gewesen.

Bild 6.5: Hullkugel mit den Seitendeckeln

6.3. Fertigstellung des Roboters

In einem letzten Schritt der Montage des Roboters werden die inneren Komponenten in die
Hillkugel ,,eingezogen®. Dann miissen die Verbindungsgelenke (siehe Kap. 4.6., Bild 4.17)
mit ihren Deckeln montiert werden. Der ReifRverschluss wird geschlossen, damit Luft in die
Hullkugel gepumpt werden kann. Danach ist der Roboter einsatzfahig.

Bild 6.6: Kugelroboter mit FuRpumpe
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7. EXPERIMENTE

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der praktischen Experimente mit dem fertigen
Roboter (Bewegung auf der gleichmaRig horizontalen Oberflache, Uberwindungsprozess der
Hindernisse u.a.) beschrieben. Danach werden die Erfahrungsdaten mit den Ergebnissen der
Modellierung verglichen.

7.1. Liste der Experimente

Folgende Experimente mit dem Roboter missen ausgefuhrt werden, damit die
Erfahrungsdaten mit den Ergebnissen der Modellierung verglichen werden kénnen:

1.

Der Roboter soll eine geradlinige Bewegung mit einer Beschleunigung bis zum
Sollwert der Geschwindigkeit (2 m/s) erreichen. Mit dieser Geschwindigkeit soll er
eine gleichmaRige Bewegung ausfihren und danach durch eine Bremsung zum
Stillstand kommen. Der Roboter bewegt sich auf einer gleichméRig horizontalen
Oberflache, die keine Hindernisse hat. Die Bewegungsrichtung ist konstant, und das
Kreiselgerat ist nicht aktiv.

Ziele dieser Aufgabe sind die Bestimmung der dynamischen Parameter
(Beschleunigung und Bremsung) des Roboters mit den gegebenen
Massentragheitscharakteristika seiner Elemente und inaktivem Kreiselgerdt bzw. der
Vergleich der Erfahrungsdaten mit den Ergebnissen der Modellierung.

Die Bewegungsaufgabe des Roboters ist dieselbe wie in der ersten Aufgabe
(Beschleunigung in eine gleichmélige Bewegung und dann Bremsung) mit dem
Unterschied, dass das Kreiselgerat in Betrieb ist. Auch die Oberflachenparameter sind
dieselben wie in der ersten Aufgabe. Die Winkelgeschwindigkeit des Rahmens betréagt
1,5-10 U/min, um ein mdglichst andauerndes Hilfsmoment zu erreichen.

Ziele dieser Aufgabe sind die Bestimmung der dynamischen Parameter
(Beschleunigung und Bremsung) des Roboters mit aktivem Kreiselgerdt und der
Vergleich der Erfahrungsdaten der entsprechenden Charakteristika der Bewegung bei
jeweils inaktivem und aktivem Kreiselgerat.

Der Roboter soll einen Sprung ausfiihren. Die Sprunghthe muss dabei mindestens 15
cm betragen.

Zweck ist die Prufung der Sprungmdoglichkeit des Roboters.

Der Roboter soll beschleunigen und die weitere Bewegung mit einer konstanten
Geschwindigkeit und jeweiliger Anderung der Bewegungsrichtung ausfithren. Das
Kreiselgerat ist hierbei in Betrieb. Der Roboter soll auf einer 4 m®-Fliche eine
Wendung ausfiihren (der Wenderadius muss Uber 1 m sein).

Zweck ist die Bestimmung der 2D-Trajektorie der Roboterbewegung auf einer
gleichmaRig horizontalen Oberflache.

Der Roboter soll ein Hindernis (bspw. Stufe) Giberwinden. Die Hohe des Hindernisses
betragt bis zu 7,5 cm.

Zweck ist die Prifung der Moglichkeit des Roboters, kleinere Hindernisse mit Hilfe
des Kreiselgerdts zu tiberwinden.
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7.2. Ergebnisse der Experimente

7.2.1. Aufgabe 1: Bewegung des Roboters mit inaktivem Kreiselgerat

Der Roboter soll eine geradlinige Bewegung mit einer Beschleunigung bis zum Sollwert der
Geschwindigkeit 1,5 m/s in der Zeit 2+2,5 s erreichen. Mit dieser Geschwindigkeit soll er
eine gleichmaRige Bewegung Uber 6 s ausfihren und danach durch eine Bremsung in der
Bremszeit 2+2,5 s zum Stillstand kommen. Der Roboter bewegt sich auf einer gleichmaRig

horizontalen Oberflache, die keine Hindernisse aufweist. Die Bewegungsrichtung ist konstant,
und das Kreiselgerat ist nicht aktiv.

Die Veranderung der Geschwindigkeit des Roboters beim Anlauf und bei der Bremsung ist in
Bild 7.1b dargestellt. Die Beschleunigungszeit betragt 2,25 s. Wenn diese Zeit geringer ist,

entstehen die Geschwindigkeitsverluste, wie in Bild 7.1a, (bei einer Beschleunigungszeit von
1,5 s) zu sehen ist.
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Bild 7.1: Veranderung der Translationsgeschwindigkeit des Roboters

a) Geschwindigkeitsverluste bei einer Beschleunigungszeit von 1,5 s
b) Beschleunigung des Roboters in der Zeit von 2,25 s ohne Geschwindigkeitsverluste

Die Darstellung der Veranderung der Translationsgeschwindigkeit des Roboters in Bild 7.1b
korreliert gut mit der theoretischen Verénderung der Robotergeschwindigkeit (siehe Bild 3.9,

Kap. 3.3.). Bei der MATLAB-Simulation hat der Roboter eine vergleichbare Geschwindigkeit
in der Zeit von 2,5-3 s. erreicht.

Die Dynamik der Bewegung des gebauten Prototyps ist ein wenig hoéher als die Dynamik des
Roboters im MATLAB-Model. Das hat folgenden Grund. Durch die Verformung der
Hullkugel unter der Einwirkung des Robotergewichts verschiebt sich die Position des
Schwerpunkts des Pendels naher zur Bewegungsoberflache hin. So wird die Bewegung des
Roboters durch die Schwerpunktverschiebung effektiver (siehe [32] und Bild 3.3).

Deshalb kann Folgendes postuliert werden: Die Simulierung der Roboterbewegung mit

inaktivem Kreiselgerat ist relativ korrekt; die Bewegung des gebauten Roboters korreliert mit
der Bewegung des Roboters im MATLAB-Modell.
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7.2.2. Aufgabe 2: Bewegung des Roboters mit aktivem Kreiselgeréat

Der Roboter soll eine geradlinige Bewegung mit einer Beschleunigung bis zum Sollwert der
Geschwindigkeit 1,25 m/s in der Zeit von 1 s erreichen. Mit dieser Geschwindigkeit soll er
eine gleichmaRige Bewegung (ber einige Sekunden ausfuhren und danach durch eine
Bremsung in der Bremszeit von 1 s zum Stillstand kommen. Der Roboter bewegt sich auf
einer gleichmaRig horizontalen Oberflache, die keine Hindernisse aufweist. Die
Bewegungsrichtung ist konstant. Das Experiment fangt in der 70. Sekunde an, weil die
Kreiselrotoren diese Zeit bendtigen, um bis zur Ausgangsgeschwindigkeit (15 000 U/min) zu
beschleunigen.

Das Kreiselgerat ist aktiv und entwickelt das Hilfsmoment fur die Verbesserung der
dynamischen Parameter des Roboters. Die Winkelgeschwindigkeit jedes Kreiselrotors betragt
15000 U/min. Die Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens liegt bei 20 U/min. Der
Drehwinkel des Rahmens ist 30° (die Drehwinkelveranderung zeigt Bild 7.3).

Die Veranderung der Geschwindigkeit des Roboters ist in Bild 7.2 dargestellt.
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Bild 7.2: Veranderung der Geschwindigkeit des Roboters beim Anlauf und bei der Bremsung
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Bild 7.3: Veranderung des Drehwinkels des Kreiselrahmens
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Durch die Beschleunigungszeit von 1s erreicht der Roboter die bendtigte Geschwindigkeit
ohne Geschwindigkeitsverlust. Danach ist die Beschleunigungsdynamik des Prototyps um
mehr als das Doppelte erhéht. Der Drehwinkel des Kreiselrahmens ist kleiner als 30°, kann
aber die Rahmen nach der Hilfsmomententwicklung in den ,,Nullstand* zuriickdrehen.

Die Darstellung der Verbesserung der Beschleunigungszeit des Roboters in Bild 7.2 korreliert
gut mit der theoretischen Verbesserung der Dynamik der Bewegung des Roboters (siehe Bild
3.9, Kap. 3.3.). Bei der MATLAB-Simulation hat der Roboter mit Hilfe des Kreiselgerats die
Beschleunigungsdynamik zweifach verbessert.

Aber durch dieses Experiment sind folgende Probleme offenbar geworden:

1. Wegen der sehr hohen Winkelgeschwindigkeit der Kreiselrotoren und der
Minderauswuchtung entstehen Schwingungen des spharischen Pendels bei einer
Rotorgeschwindigkeit >12 000 U/min).

2. Der Schieber des ReilRverschlusses der Hullkugel wirkt auf den Roboter bei seiner
Bewegung als Hindernis. Um diese Wirkung zu verringern, sollte die Hullkugel mit
der duBeren Bandage ausger(stet sein.

Durch die beschriebenen Probleme entstehen Schwingungen des spharischen Pendels um die
Achse des Hauptbewegungsantriebs des Roboters. Diese Schwingungen sind in Bild 7.4
dargestellt. Wegen des beschriebenen ReilRverschlussproblems ist auch der Neigungswinkel
des Pendels durch die Bewegung des Roboters hoch (bis 45°). Fiir die Beschleunigungszeit
(70. -71. Sekunde) ist dieser Neigungswinkel trotzdem relativ klein, weil das Kreiselgeréat
funktioniert.
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Bild 7.4: Veranderung des Neigungswinkels des Pendels und entstehende Schwingungen

Um das Schwingungsproblem zu vermeiden, mussen die Kreiselrotoren besser ausgewuchtet
sein. Auch die Hillkugel mit dem ReiBverschluss muss mit einem Sonderschieber ausgerustet
sein, der flach ist und einen flachen Schiebergriff hat.

Auf Grund der Ergebnisse des Experiments mit aktivem Kreiselgerdt kann Folgendes
postuliert werden. Die zweifache Verbesserung der Dynamik der Roboterbewegung
(Beschleunigung) ist mit Hilfe des Kreiselgerats entstanden. Die Simulation der
Roboterbewegung mit aktivem Kreiselgerat ist relativ korrekt; die Bewegung des gebauten
Roboters korreliert mit der Bewegung des Roboters im MATLAB-Modell.
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7.2.3. Aufgabe 3: Robotersprung

Der Roboter soll einen Sprung ausfiihren und eine Sprunghdhe von bis zu 15 cm erreichen.
Die gesamte Steuerungselektronik ist abmontiert worden. Weil der Abbau der Elektronik des
Pendels zu schwierig ist, ist das ganze sphérische Pendel ausgebaut worden. Die Masse des
Pendels ist mit Hilfe der Stange mit zwei Massen kompensiert worden. Weil das Geh&use aus
verstarktem Polyvinylchlorid zu weich ist, ist der Prototyp des Roboters nicht mit der
Hullkugel ausgerstet, sondern er hangt an der Seilaufhdangung.

Die Federverformung betragt 135 mm.

Bild 7.5: Sprung des Roboters

Die erreichte Sprunghdhe betragt 15 cm. Das ist weniger als die theoretische Sprunghéhe (bis
22 cm). Es sind aber keine Stérungen an den Roboterelementen und Tragwerkkonstruktionen
durch die zahlreichen (>10) Experimente entstanden. Deshalb kann Folgendes postuliert
werden. Der Roboter kann Hindernisse mit einem Sprung Uberwinden. Der
Sprungmechanismus funktioniert, und die Funktionstlichtigkeit des Sprungverfahrens ist
bestatigt worden. Der Roboter sollte aber mit einer ,,sprungfahigen® Hiillkugel ausgeristet
sein, weil eine weiche Hullkugel aus Polyvinylchlorid jeden Robotersprung sehr gefahrlich
macht (Kollision zwischen den Pendelelementen und der Bewegungsoberflache ist moglich).

Auf Grund der Ergebnisse des Experiments mit dem Robotersprung kann Folgendes postuliert
werden. Der Roboter kann 12-15 cm hohe Hindernisse durch Sprung berwinden. Um diese
Mdglichkeit hundertprozentig zu sichern, sollte die Hullkugel des Roboters aus festerem und
federndem Stoff hergestellt werden.

7.2.4. Aufgabe 5: krummlinige Bewegung des Roboters

Der Roboter soll beschleunigen und die weitere Bewegung mit einer konstanten
Geschwindigkeit und jeweiliger Anderung der Bewegungsrichtung ausfuhren. Der
Wenderadius muss Uber 1 m sein.

Die krummlinige Bewegung des Roboters ,,Saturn ist auf dem Bild 7.6 dargestellt. Dieses
Bild ist mit Hilfe der Sequence-Kamera aufgenommen. Der Wenderadius bei der Bewegung
des Roboters betragt 0,8 m. Zweck des Experiments war die Bestimmung der 2D-Trajektorie
der Roboterbewegung auf einer gleichmaRig horizontalen Oberflache
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Bild 7.6: Krummlinige Bewegung des Roboters

Auf Grund der Ergebnisse des Experiments mit der krummlinigen Roboterbewegung kann
Folgendes postuliert werden. Der Roboter kann auf einer 2,56 m*Flache eine Wendung
ausfiihren. Der Wenderadius ist 0,8 m.

7.2.5. Aufgabe 6: krummlinige Bewegung des Roboters
Der Roboter soll eine Stufe iberwinden. Die Hohe des Hindernisses betragt bis zu 10 cm.

Zweck ist die Prifung der Mdoglichkeit des Roboters, kleinere Hindernisse mit Hilfe des
Kreiselgerats zu iberwinden.

Die Hohe der Stufe ist 7,5 cm. Das Kreiselgerét ist aktiv und entwickelt das Hilfsmoment fir
die Uberwindung des Hindernisses. Die Winkelgeschwindigkeit jedes Kreiselrotors betragt
15000 U/min. Die Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens liegt bei 60 U/min. Der
Drehwinkel des Rahmens ist 85°.

Die Uberwindung der Stufe ist auf dem Bild 7.7 dargestellt. Dieses Bild ist mit Hilfe der
Sequence-Kamera entwickelt. Die Verénderung des Kreiselrahmendrehwinkels zeigt Bild 7.8.
| =

Bild 7.7: Uberwindung der Treppe
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Bild 7.8: Veranderung des Drehwinkels der Kreiselrahmen
Die Veranderung der Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens ist in Bild 7.9 dargestellt.
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Bild 7.9: Veranderung der Winkelgeschwindigkeit des Kreiselrahmens

Wichtig! Die Drehgeschwindigkeit der Kreiselrotoren und die Winkelgeschwindigkeit der
Kreiselrahmen waren zweimal kleiner, als bei der MatLab-Modellierung nach den
Sicherheitsanforderungen. Die préazise Steuerung des Drehens des Kreiselrahmens mit der
Rahmenwinkelgeschwindigkeit >65 U/min ist auch schwer. Hier entsteht die Aufgabe fir die
Weiterarbeit. Das ist die Verbesserung der Steuerungsalgorithmen.

Auf Grund der Ergebnisse des Experiments mit der Uberwindung der Stufe kann Folgendes
postuliert werden. Der Roboter kann mit Hilfe des Kreiselgerats ein Hindernis bis zum 0,075
m hoch Uberwinden. Diese HoOhe ist nicht maximal, weil die Drehgeschwindigkeit der
Kreiselrotoren und die Winkelgeschwindigkeit der Kreiselrahmen kann erhdhet werden.
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FAZIT UND MOGLICHE VERBESSERUNGEN

Im Rahmen dieser Dissertation ist ein neues kinematisches Schema des Kugelroboters mit
hoher Gelédnde- und Mandvrierféahigkeit entwickelt worden. Der Roboterprototyp wurde in
MatLab/Simulink komplett simuliert, entwickelt und gebaut. Dieser Roboter ,,SATURN®
verfugt 0Ober die Parameter und Maoglichkeiten, die nachfolgenden Anforderungen
entsprechen:

- Der Roboter kann bis auf eine Geschwindigkeit von 1,25 m/s innerhalb eine Sekunde
beschleunigen, besitzt also eine hohe Dynamik. Das Steuerungssystem des Roboters
zeichnet sich zudem durch eine einfache Struktur aus.

- Der Roboter hat ein transparentes luftdichtes Gehéuse. Er kann sich auf beliebigem
Terrain bewegen (u.a. Gras, Sand, Schnee, Steine). Der Roboter kann auch kleine
Wasserhindernisse uberwinden (z.B. Rinnsal).

- Der Roboter ist kompakt (der Roboterdurchmesser ist 50 cm), leicht und aus
gewdohnlichen Stoffen gebaut. Die Gesamtmasse des Roboters betragt 20 kg.

- Der Roboter kann Hindernisse bis zu 7,5 cm mit Hilfe des Kreiselgerats oder bis zu 15
cm mit Hilfe des Sprungmechanismus Uberwinden.

- Der Roboter besitzt eine Autonomiefahigkeit von bis zu 5 Stunden (ohne aktivem
Kreiselgerat).

- Die Hullkugel des Roboters ist robust gegen &ul3ere Betriebsbelastungen (u.a. Stoie).
Durch den halbjahrigen aktiven Prozess der Experimente wurde nur ein Set der
Hullkugel inkl. Seitendeckel verwendet.

- Die Komplexitat der entwickelten Teile des Roboters wurde auf ein Minimum
beschrankt.

Diese Eigenschaften des Roboters wurden durch verschiedene Experimente mit dem Prototyp
verifiziert.

Um die Ausfuhrung der Sprungaufgabe zu verbessern, sollte die Hillkugel aus einem besser
geeigneten Werkstoff hergestellt werden. Die Hullkugel des Roboters ,,SATURN® ist aus
Polyvinylchlorid hergestellt. Dieser Stoff ist zwar leicht und fest, aber die Verformung beim
Pumpen der Hullkugel erreicht 20°-25°. Deshalb sind Kollisionen zwischen der
Bewegungsflache und inneren Elementen des Roboters beim Sprung mdglich. Um dieses
Problem zu beheben, sollte die Hullkugel ohne Luftdruck verformbar >(5°-10°) sein und aus
einem festerem Werkstoff herstellt werden. Fur diesen Zweck muss die Hillkugel mit dem
Reillverschluss als einzelnes Sonderteil konzipiert und gefertigt werden. Allerdings sind
Kosten- und Zeitaufwand fir diese Hullkugelbauart relativ hoch.

Damit auch die Drehmdglichkeiten der &quatorialen Fiuhrung verbessert werden kdnnen, sollte
das spharische Pendel nicht nur um 90° sondern auch um 180° um die senkrechte Achse
rotieren konnen. Dann kann das Problem der kurzzeitig andauernden Hilfsmomente geldst
werden, und der Roboter wiirde eine bessere Beschleunigungsmoglichkeit haben, um die
hohere Geschwindigkeit in kiirzerer Zeit zu erreichen.

Ein neues Steuerungssystem mit verbesserter Steuerungselektronik musste entwickelt werden,
um die vollstdndigen Maglichkeiten des Kreiselgerats umzusetzen. Die Drehgeschwindigkeit
des Kreiselrahmens sollte erhoht werden, um das entstehende Kreiselmoment zu steigern.

Der entwickelte Roboter kann als Basis fur zukunftige Inspektions- und Navigationssysteme
betrachtet werden.
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