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2.1. Motorik

2.1.1. Fahrzeuge

Antrieb durch Rader oder Kettenantrieb

Rad: r = Radius des Rades, Q = Winkelgeschwindigkeit = 21t - #Umdrehungen/s
abrollendes Rad ==> Zwangsbedingung: nur Bewegung senkrecht zur Achse erlaubt
Kennzeichnung der Bewegung durch Linear- und Lenkgeschwindigkeit v und w

Um ein Hindernis der Hohe h zu tbersteigen, wird ein Drehmoment D =F - r - cosa
gebraucht mit F = Kraft an der Radachseund cosa =(r-h)/r

verboten
v=r-Q
Bahn g—t Lenkgeschwindigkeit
* Kettenantrieb
< Stitzrader cosa =1-h/r
Antriebsr
v D=F-L
vG =F-r-cosa

geringe Flachenpressung, gute Steigfahigkeit >G-r-sna

Kettenantriebe sind fur unebenes Gelande geeignet; Spezialkonstruktionen kénnen
Treppen steigen.

21.1.1. Radanordnungen
Fur statisch stabile Fahrzeuge braucht man mindestens drei Rader.
Haufige Anordnungen:

- Zwei angetriebene Rader auf einer Achse mit dem kinematischen Zentrum in der Mitte
mit einem oder zwei passiv mitlaufenden Stiitzradern, die sich frei drehen konnen.
Steuerung durch verschiedene Geschwindigkeit der angetriebenen Réder.

- Ein angetriebenes und gelenktes Rad mit zwel passiv mitlaufenden starren Rédern
mit dem kinematischen Zentrum in der Mitte der starren R&der.
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kinematisches
Zentrum

2 unabh. angetriebene Rader
2 freilaufende Stitzréder

o," 4 Drehpunkt Vr _ R+d
s \ R-d
O
%,,1\;,2:::)@41 ,,,,, 2
Ehe g
@D -V Y

2 unabh. angetriebene Réder
1 freilaufendes Stutzrad

unterstiitzendes
Polygon

2 freilaufende Rader
1 angetriebenes und

¢

gelenktes Rad
R=1-ctgd
/ V=V"-cos¢
_ R+d
W{r’ VI =V R
_ . Rd
V=V
, Drehpunkt

- Zwei starre angetriebene (Hinter)Réder und zwei parallel gefihrte Lenkrader.
Bei Kurvenfahrten muss der Antrieb der Hinterréader Uber ein Differential geflihrt sein.
Damit wird der Ausgleich der Geschwindigkeiten erzwungen (Hinterradantrieb).

- Zwei angetriebene und gelenkte parallel gefuihrte Rader (V orderradantrieb) und dazu

zwei starre passiv mitlaufende Hinterréder.

Hinterradantrieb

Differential

Vorderradantrieb
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2.1.1.2. Radantriebe
Synchrodrive:  drei oder mehr angetriebene Rader, synchron gelenkt

r_‘ﬂ Antriebsrad {{-
it \

M otor Motor

die Antriebsmotore sind synchronisiert

die Réder Uber eine Kette ( Zahnriemen)
synchron gelenkt

==> das Chassis dreht sich nicht mit

Fahrzeug kann in jede Richtung fahren

Viele kommerzielle Plattformen fur AMR's haben diese Anordnung (z. B. Nomad) haufig
noch mit einem drehbaren Oberteil, um volle drei Freiheitsgrade zu haben.

Omnidirektionale Fahrzeuge: 3 dof

Mit mindestens zwei angetriebenen und unabhéngig gelenkten Rédern und einem oder
mehreren passiv mitlaufenden Stitzraddern lasst sich ein omnidirektionales Fahrzeug
bauen, das sich in drei Freiheitsgraden in der Ebene bewegen kann.

% Drehpunkt

Omnidrive

in:R-sinO(

Xp = R cosa

} 2+ angetriebene und gelenkte Réder
2 freilaufende Schlepprader

Lenkung: die Verlangerungen derAchsen
treffen sich im Drehpunkt

gegeben: R, a, v

R sina-r -r _ R osa
tgag= —> L= IO R1=R Cosa Ri
—— R- cosa Xp 1 vi:v-—l
- R
: +r cosa
tg o = Rsna+r _ Yp Ry = R:
R- cosa XD cos a9
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Eine andere Anordnung sient zwei angetriebene starre Rader vor in einem Drehgestell,
das mit einem Lenkmotor gegen den Fahrzeugrahmen gedreht werden kann (z. B. der
Flex|, IPA, Stuttgart). Der Fahrzeugrahmen wird von gefederten Sttzrédern so getragen,
dass das Antriebsradpaar stets Bodenkontakt hat.

2 unabh. angetriebene Rader
4 freilaufende Schlepprader

Hexl 1 Lenkmotor
Lenkmotor
drehbares Oberteil
Nomad
Synchrodrive
/ J

Eine weitere Art des Antriebs fur ein omnidirektionales Fahrzeug sind 4 M ecanumr &der .
Es sind dies Rader mit freilaufenden balligen Walzen unter 45° parallel zur Achse auf
dem Umfang des Rades. Mit zwei Paaren parallel angeordneten Radern, die unabhéngig
angetrieben sind, kann ein Fahrzeug omnidirektional bewegt werden. Wegen der kleinen
Durchmesser der Ballen, die die Ubersteigfahigkeit begrenzen, muss der Untergrund glatt
sein. Beim Seitwértsfahren reiben die Rader auf dem Boden und beanspruchen den
Bodenbelag. Die Anordnung ist ginstig fur langsame Fahrzeuge (z. B. Priamos, Uni
Karlsruhe).

),

WD

@ ~ @~

ony WD &— @
@~ -am

O/

2022

i "
- -am) @b~
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2.1.1.3. Motore

 Gleichstrommotore N[U/min] Sitigung
Drehzahl ~ Motorspannung
(Drehmoment konstant) U[V]
N[U/min]
Ny
Drehzahl ~ (Mp - M) Haltemoment M,
(Motorspannung konstant) / MIN- m]
Us

Ansteuerung: Pulsbreitenmodul ation ? (101, t
T
zugefuhrte Leistung ~ Puls/Pause-Verhédtnis

Periodendauer T << Dauer einer Umdrehung ==> Integration Uber Impulse

Umdrehungszahl : 3000 - 12.000 U/min  ( kleine E-Motore, Leerlauf )

50 - 200 U/s
Periode T 20 - 5ms
. d
Impul sbreitensteuerung —
T
pulse width modulation J]—u— T !_l
P Clock ___| | /» !
..... &--—-- ! H e H
Timer START Timer
2 ?
T d

o
¢

‘ n-Kanal-
_>MOSFET- |}
Y ” Schalter il

“ VT

H-Briicke als Baustein

p-Kanal
Ldschdiode )<:> —I
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Getriebe fur Gleichstrommotore

Drehmoment M =1-F[N-m] o L am Motor
F

Drehzahl des Motors N [U/min]
Drehmoment Mg =n-M

Getriebe mit Untersetzung n ==> am Rad
Drehzahl NR =N/n

( mehrstufige Planetengetriebe oder harmonische Getriebe ), n=5 ... 500

nétiges Drehmoment Mg am Rad :
. Bergauffahren oder

geforderte Beschleunigung Ubersteigen von Hindernissen

des Fahrzeugs: b

MR=m-g-R-sina

>F
%/

/ a
ymg

F=m-Db
MR=m-b-R

- Schrittmotore
impulsgetrieben, pro Impuls Drehung um festen Winkel 0,5°- 5°, max. 2000 Impulse/s
Vortell:  prézise Winkeleinstellung der Achse in festen Raststellungen
Nachteile: komplexe Ansteuerung, hoher Energieverbrauch im Stillstand

- Wechselstrommotore fir AMR's nicht unbedingt guinstig
Wechselstrom 220 V (kleinere Motore)
Drehstrom 3 x 380 V (grof3ere Leistungen)

- Verbrennungsmotore
nur fur Anwendungen im Freien, dann effektiv und guinstig (Auto!)

Servomotore
Motor + Getriebe + Encoder + Regelung

==> Winkel ~ Steuerspannung

Antriebsblocke

Motor + Getriebe + Encoder + Regelung

—
==> Drehzahl ~ Steuerspannung unabh. von Last
Probleme bei Servomotoren und Antriebsbl 6cken:

Aufbringen eines Haltemoments (ungunstigster Fall fir E-Motore)

Getriebespiel: der Motor dreht sich schon, ohne dass das Getriebe sich rihrt

Abhilfe: Encoder am Getriebeausgang, sein Ausgang wird auf die Regelung aufgeschaltet
Harmonic Drive Getriebe: hohe Untersetzung, praktisch spielfrei
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2.1.1.4.

(v, @) - Schnittstelle

gegeben: v = (vx(t) , vy(t) )o im roboterfesten Koordinatensystem (xa,ya) und oxt)

Ya

Ay

v-sir& (o+a)

\/

X

der Roboter hat Koordinaten (Ay, Ay, ¢) in Weltkoordinaten

Bahn f(x, y) im Zeitpunkt tj bestimmt durch

¢ ()= ( I(Jo(t)Olt

s

ti
x(ti) = J v (t) - cos( ¢(t) + a(t) )dt

0

y(t) = [ v (1)-sn (60 +a()at

Js

beit=0seil AxX=Ay=0und¢ =a =0

Vv
_ Y
tgo(—T

v(t) = (V2 +vy2) 12
X

v(t), o(t), a(t) aleAt gemessen ==>{v;},{w}, {a;}

At bestimmt durch Abtasttheorem nach oben und Datenrate nach unten
numerische Integration zur Bestimmung von ¢ (t), x(t) und y(t)

O(t) > {¢;} mit ¢;= ¢, + (w0, +w) - V2

(Trapezregel)

X(t) -->{x} mit X, =X _,+ (Vv cos(d,_,+0a;,) +V-cos(d, +a;))- 12

y() > {y;} mit y; =y, + (v -sin(d;+a;) +Vv-sn(; +a;)) - 12

Gegebenenfalls genauere Interpolationsformeln der numerischen Mathematik verwenden.
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2.1.2. Gehmaschinen

Beinanzahl

1 Hupfmaschine

2 Laufen und Treppensteigen
4 Laufen, traben, gallopieren
6 Insektenartige Maschinen
8 Spinnenartige Maschinen

10+ Tausendfulder, Raupen

2.1.2.1. Beinanordnungen

- 6 Beine Scara-Typ « 6 Beine symmetrisch

e TausendfuRler
2 dof

» 8 Being, Spinnenartig

4

* 6 Beine, Insektenartig
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2.122.

* HUpfmaschine ( Raibert,1985)

Gyroskop

Schubstange
und Feder

\

2 dof ?

Gegendrehung
desK érpers zur
Drehimpulserhaltung

1 dof

\ Feder spannen / Feder
lodassen

Eine einbeinige HUpfmaschine braucht ein "Gleichgewichtsorgan™ z. B. ein Gyroskop,
um die Lage des Koérpers im Raum zu erfassen. Die Bewegung wird durch eine Schub-
stange eingeleitet, die zugleich mit dem Ausfahren eine Feder entriegelt, die beim Auf-
treffen auf dem Boden teilweise die kinetische Energie aufnimmt. Der Kdrper wird gegen
das Bein so gedreht, dass er praktisch horizontal bleibt. Kleine Kippbewegungen steuern
die Richtung des Hipfens; die Amplitude der Schubstange steuert die Sprungweite.

Uberblendung der Bewegung

Arten der Gelenke

Ein Bein einer Laufmaschine braucht mindestens einen Freiheitsgrad, wenn es sich nur
im Kreis bewegt und Kontakt mit dem Boden hat wahrend einer Stemmphase und dann
wieder abhebt zum néchsten Schritt (manche Spielzeuge bewegen sich so).

Mit zwei Freiheitsgraden kann ein Bein

- wahrend der Stemmphase gestreckt bleiben und Bodenkontakt halten
- wahrend der Schwingphase vom Boden abheben und zuriickbewegt werden.

Mit drei Freiheitsgraden kann ein Bein zusétzlich vom Koérper abgespreizt werden (sehr
viele Laufmaschinen haben Beine mit drei Freiheitsgraden).

Zusétzliche Freiheitsgrade geben (passive) Gelenke in der Fuldwurzel.
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Tiere haben in der HUfte zwei, im Knie einen und im Ful drel Freiheitsgrade.
Saugetierbein
Hufte
Knie
_ ° Hufte Fuwurzel
Knie
—3 Knie
Zehen
K uaelgelenk Scara - Anordnung
FuB ugelgelenk ‘
3 dof Fufs T
( héufig passiv) | |
insgesamt 6 Freiheitsgrade ‘ !
( degrees of freedom, dof)
2.1.2.3. Beinantriebe
Antrieb der Gelenke durch

» Gleichstrommotore mit harmonischem Getriebe
im Gelenk ( Direktantrieb)
+ prézise,
- hohe Drehmomente durch Gewicht des Antriebs

* Seilzlige mit Motoren im Koérper
+ geringe Drehmomente durch Gewicht;
- nicht préazise

* doppelwirkende Schubstange
+ grol3e Kréfte,
+ Gewicht des Antriebs nahe Korper

« einfach wirkende Zugantriebe
+ geringes Gewicht,
+ grol3e Kréfte,
- langsam

_o=h




Kapitel 2 - Komponenten eines AMR Seite 30

2.1.2.4. Antriebe der Gelenke
Elektromotor mit harmonischem Getriebe
+ préziser, fast spielfreier Direktantrieb: Motor und Getriebe im Gelenk eingebaut

- Gelenke mit hohem Gewicht

Doppelt wirkende Schubstangen Antriebsrichtungen
>

 Hydraulikzylinder I

L. i | max
+ sehr kréftig (KN )
- hohe Drucke ( 100 bar ) - ?J* - - aJ* -
- keine Federwirkung ( Auslenkung ~ Filllvolumen ) grofie Systeme
o maRig schnell ( 1 - 10 s Vollauslenkung) ( Bagger, grofie Schreit-
maschinen)
A A
* Pneumatikzylinder \ [

+ federnde Wirkung =

+ Federkonstante einstellbar “""J‘*—"% P -

+ recht schnell (0.1 s) Doppelventil

- Kréite nicht sefr grof3 (" Druckiank <M Reduzierventil (5- 10 bar)

- stark nichtlinear
F=A: pl-A'pZ A:A'::>F:Ap

Federkonstante bei Ap = const durch Absolutdruck einstellbar

; E-Motor
» Schraubengetriebe _ _
+ relativ kraftig G| _
+ prézise (100 - 10 um) Gewindestange

- relativ langsam ( ~ 1s)
- steif ( Weg ~# Umdrehungen des Motors)

» Miniatur-Linearmotor

+ sehr prézise (+ nm) Piezokeramik As=1mm
+ sehr klein \ ‘

_ nicht kréftig I

- steif

10 mm

Schrittweiten von ~1 nm
Antrieb mit Impulsen
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Zuggetriebe

* Seilziige

+ einfache Ubersetzung
- Durchhangen des Seils
- Totbereich durch Seildehnung

* pneumatische Muskeln

Diagonalgewebe
auf dinnem Gummischlauch
Aufblasen ==> Verkiirzung

+ leicht

+ relativ kréftig(F~1-d)

+ schnell ( Kontraktionin 0,1 )

+ nachgiebig

- stark nichtlinear

- paarweise fur ein Gelenk nétig
( Strecker und Beuger )

Druck ~ 5 bar

Al

&

5 10 15 20 25 30%



