VERZEICHNISSE

Inhaltsverzeichnis
Kurzzusammenfassung.......cceeeeee.. cevessesnnseneases vesnemessessaeenessnsannans 7
Abstract .. esestereisnesriseeessesesateeestaesssanas st s e e st st s e bt srssaastanaress 8
InhaltSverzZeiChnis ......cueeeenvrimscrisissssennsseeensssnsscsennessssenssnns cossenses 9
Abbildungsverzeichnis.. 14
Tabellenverzeichnis ...... corerneees eresssnnresesissnrenes ceesnnnneessssnsnanaeene 17
Formelzeichen......iueeneniciecrnnnsnnicsnecsnninensenns .18
Abkiirzungsverzeichnis ........coeeeuene. cereeernrssnninans Cereresneesnnresans e 21
1 Einleitung.....cierincciseniessnresssessnesssessseses 23
11 Motivation 23
111 Klettern in der Natur 24
112 Zielstellung 26
1.2 Definitionen . 28
121  Klettern 28
122 Robotk 29
1.2.3  Definition Greifen, Greifer und Wirkpaarung 31
124  Definidon Kletterroboter 32
125 Modulare Robotik 33
2 KlettetrObOtK ..uiiereerssurcssnesssnssseessessaessssesssnsssnessanssssessanesones 34
21  ,,Okologische® Betrachtungen det KletterrobOter ...uuuuerrmscsssussanees 34
21.1  Okologie und ihre Einteilung 35
2.1.2  Wechselwirkungen zwischen Robotern und ihrer Umwelt .....covernnenee, 35
2.1.3  Vergleich von Handhabungs- und Kletterrobotern 39
214  Zecidicher Verlauf des Substratkontakts 40
2.2  Greifersystematik anhand der Wirkpaarung 41
22.1 Vorbetrachtungen 41
222  Klassifikation der Witkpaarung, 44
23 Fortbewegungssystematik nach Yim 45
24  Aktuelle Kletterrobotiksysteme 47
24.1 Eingrenzung des Recherchefeldes 47
242 Kletterroboter mit elektrostatischer Wirkpaarung ......enecisrosmrsrssesns 48
243  Kletterroboter mit magnetischer Wirkpaarung 49
244  Kletterroboter mit sttémungsbasierten Greifern 50
245 Kletterroboter mit fluidisch-statischen Unterdruckgreifern ... .coemseerons 51

m

Bibliografische Informationen digitalisiert durch \
http://d-nb.info/1008741698 B


http://d-nb.info/1008741698

‘VERZEICHNISSE

24.6 Kletterroboter mit Wirkpaarung durch eindringende Festkorper............. 51
247 Roboter mit mechanisch anpressenden Greifern 52
2.5 Einschitzung des Stands der Technik in der Kletterrobotik.............. 53

25.1 Einfluss der Wirkpaarung auf die Masse der Kletterroboter
252  Einfluss der Lokomotionsform auf die Masse des Roboters....
2.5.3 Beziehung zwischen Substrateigenschaften und Greifer

3 Modulare mobile Robotik........
31 Grundlegende Eigenschaften
3.2 Klassifikation
3.3 Kettenbildende modulare Robotetsysteme

33.1 Entwutf eines Referenzsystem
3.3.2 Bewertung des aktuellen Stands in der modularen Robotik ......vveuvesinnne

4 Modularisierung in der Mechatronik

41  Grundlagen der ModularisierungModulrahmen .......couvveeseernernesesneane
41.1 Modularisierung technischer Systeme
412 Kiiterien fiir Modularisierung

4.2  Diversitit modularer Systeme
42.1 Homogenitit vs. Heterogenitit
422 Aufbau eines modularen heterogenen System

4.3  Abgeleitete Prinzipien des modulaten ENtwurfs .ccveeeecsessensansercnsonsss
43.1 Kiriterien
43.2 Modularer Entwurf im der Rahmen der Richtlinie VDI 2206..................
5 Entwurf des modularen Systems......coeuneen. 79
5.1  Anforderungsdefinition fiir einen modularen Kletterroboter.............. 79
5.1.1 Ziele der Entwicklung des modularen Systems 79
5.1.2 Funktionelle Anforderungen resultierend aus dem Stand der Technik....79
52  Gesamtsystementwurf 80
52.1 Funktionsstruktur 80
522  Vereinfachen der Funktonsstruktur 83
5.2.3 Varanten eines modularen Systems 85
524 Bewertung der Modularisierungsvarianten 86
5.3 Zusammenfassen der Ergebnisse der Modularisierung......ececevuennes 89
6 Entwicklung der Schnittstelle.. eeeess 91
6.1 Anforderungen fiir die Entwicklung der Schnittstelle ...........cccucu.n.en. 91
6.1.1  Schnittstelle als Koppelsystem 91
6.1.2 Inteme Struktur der Module 92
6.2 Mechanische Struktur, 94
6.2.1 Modulinterne Struktur der Mechanik 94

10



VERZEICHNISSE

6.2.2  Ausfithrung der mechanischen Schnittstelle 95
6.2.3 Dimensionierung der mechanischen Schnittstelle 96
6.3  Elektrisches System 97
6.3.1 Modulinterne Struktur der leistungselektronischen Komponenten ......... 97
6.3.2  Ausfithrung der elektrischen Schnittstelle 99
6.3.3  Dimensionierung der Schnittstelle 100
6.3.4  Modulinterne Struktur der elektronischen TeildomAine ....eemvererrerersereeres 100
6.3.5 Ausfithrung der elektronischen Struktur 102
6.4 Informationsveratbeitung 103
641  Modulinterner Datenfluss 103
642 Kommunikationsschnittstelle : 104
6.4.3  Ableiten der Anforderungen fiir die Schnittstelle ....occvvurmeromsrerrrerserens 105
6.5 Zusammenfassung der Schnittstellenanforderungen ........occecevereecneen 106
7 Einheitliche Modulkomponenten .......ccceeeeessnrsnnss ressesnees ..108
71  Mechanische Modulkomponenten 108
7.1.1  Modulrahmen 108
7.2  Elektronische Modulkomponenten 110
721 Modulintemne Elektronik 110
7.22 Kommunikationselektronik 112

8 ModulentwiCKIUNgen ...cicerneeiseerecscesssnnseessessescsnnsnssanennns 114
8.1 Einheitliche Anforderungen 114
8.2 Bewegungsmodule 116
8.21 Rotationsmodul 116
8.22 Doppelrotationsmodul 17
823 Mechanische Abtriebsadapter 117
83  Greifmodule . 118
83.1 Fingergreifer 118
8.3.2  Unterdruckgteifer 120
833 Magnetgreifmodul . 121
8.4  Energiespeichermodul 123
8.5 [Ergebnisse und Diskussion der Modulentwicklung......coueeeeeeeernnns 124
8.5.1 Uberblick der Module 124
8.5.2 Diskussion: einheitliche Modulkomponenten 124
853 Diskussion: Bewegungsmodule 126
8.54  Diskussion: Greifmodule 127
8.5.5 Validierung der Module anhand des Referenzsystems ......covevcivennnss 128
9 Vergleich des modularen mit einem integrierten Konzept 131
9.1 Der Kletterroboter RATNIC 131
9.1.1  Mechanik 131

11



VERZEICHNISSE

9.1.2 Elektronik und Steuerung 132
9.1.3 Bewegungsablauf RATNIC 133
9.2 Konfiguration zum Klettern an zylinderférmigen Substraten............ 134
921 Aufbau des Systems 134
9.22 Bewegungsablauf der Vergleichskonfiguration 135
9.3  Quantitativer Vergleich 136
931 Methode 136
9.3.2  Ergebnisse des Vergleichs 140
9.3.3 Diskussion der Vergleichsergebnisse 140

10 Diskussion und Ausblick 142
10.1 Anwendung der Funktionsmodule 142
10.1.1 Fortbewegung 142
10.1.2 Witkpaarung 143
10.1.3 Energieversorgung 146
10.2 Modulate Struktur 146
10.2.1  Struktur des modularen Systems 146
10.2.2 Anwendung des modularen Systems 148

11 Zusammenfassung..........e... veesessrsrsnenennnaniniessessrasasanaanaes 149
Literaturverzeichnis . 152
THESEMNuecircrricisriassnnirssnisessrissssenecsssessssnsesssnasessasassanssssnsesssnnasnne 161
A Anhang. 163
A.1 Modularisierungsvarianten 163
A.11  Varante , Ref* - Referenzvariante 163
AA12 Varante il - Energie integriert, IV intergrieft e 164
A.l3  Vadante , E collzen”, Energie zentral, IV zentral 165
A.14  Vatiante ,E enlin - Energie zentral, IV integriert . ecressnissscecssssens 166
A5 Vardante ,,Eialsen - Energie zentral, IV integrieft...onmcneronnereserrnnns 167
A.2 Ubersicht Kletterroboter 168
A.3 Nachrechnungen 170
A31 Klemmverbindung zwischen Modul und Koppelelement......co.eererriennes 170
A4 Evaluation des System anhand des Spezialsystems RATNIC......... 171
A4l Steuerungssoftware 171
A42 Berechnung der Sollgréen unter LabView® 17
A43 Messmethode 173
A44 Messaufbau 174
AA45 Abschitzung der Messunsicherheit 175

12



AA46
A47
A48
A49

VERZEICHNISSE

Messung det Zusatzmasse an RATNIC 177
Messung der Zusatzmasse an der Vergleichskonfiguration ... 178
Messprotokoll — Vergleichskonfiguration 179
Messprotokoll — RATNIC 182

13



