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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden fiir ein Helikopter-Landesystem mehrere Gelen-
ke entworfen, welche bei geschlossenem Kontakt ein unbemanntes Flugfahrzeug (UAV)
und einen Manipulator rotatorisch entkoppeln und nur die translatorischen Freiheitsgra-
de des UAVs einschrianken. Einzelne Komponenten der Konstruktion werden mithilfe von
3D-Druck-Verfahren gefertigt. Anschliefend werden die Entwiirfe kinematisch untersucht
und verglichen. Das im Hinblick auf Arbeitsraum, Leichtgéngigkeit, Gewicht und Spiel-
freiheit erfolgversprechendste Konzept wird am UAV montiert und getestet. Um einen
kraftschliissigen Kontakt zwischen UAV und Roboter zu gewéhrleisten, kommt ein Elek-
tromagnet zum Einsatz, welcher am Endeffektor des Manipulators montiert und in die
bestehende Steuerungssoftware integriert ist.

Abstract

As part of this thesis several joints are designed for a helicopter landing system. The
optimal joint has the task to connect an UAV with a light-weight robot, while only
restraining the translational degrees-of-freedom and leaving the rotational movements as
they are. Individual components of the structure are manufactured using 3D printing
technology. Subsequently, the kinematics of the individual designs are investigated and
compared. The most promising product regarding size, weight, ease of movement and
backlash is assembled and tested with the UAV. An electromagnet, which is mounted at
the end-effector of the manipulator, is used to ensure a tight and secure fit between UAV
and robot. The magnet is also implemented into the existing control software.
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1. Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt

1.1. Allgemein

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ist eine staatliche Forschungsein-
richtung fiir Luft- und Raumfahrt sowie Energietechnik, Verkehr und Sicherheit. Bereits
1907 wurde der erste Vorldufer des DLR in G&ttingen gegriindet. Aus der damaligen
Versuchsanstalt fiir Aerodynamik entwickelte sich {iber die Jahrzehnte die international
anerkannte Forschungseinrichtung, welche 1989 ihren heutigen Namen erhielt [3]. Natio-
nal ist das DLR mittlerweile mit Hauptsitz in K6ln an 16 verschiedenen Standorten in
Deutschland vertreten. Im Auftrag der Bundesregierung ist das DLR fiir die Planung
und Umsetzung deutscher Raumfahrtaktivititen zustdndig. Der Standort Oberpaffenho-
fen, wo diese Bachelorarbeit entstanden ist, besteht aus 12 Instituten, wobei das Robotik
und Mechatronik Zentrum (RMC) den grofiten Anteil des Standorts einnimmt [4]. Das
RMC ist wiederum in drei Institute gegliedert: in das Institut fiir Optische Sensorsysteme,
das Institut fiir Systemdynamik und Regelungstechnik sowie das Institut fiir Robotik und
Mechatronik. Hier werden fiir die Raumfahrt Robotiksysteme entwickelt, die Astronauten
unterstiitzen oder sogar die Steuerung eines Roboters vom Boden aus ermdglichen. Aus
Erkenntnissen, die aus den Forschungsgebieten des DLR hervorgegangen sind, konnten
Menschen unterstiitzende Systeme entwickelt werden. Justin, ein humanoider Roboter
mit zwei Armen, der Menschen im Alltag helfen soll, wurde zu einem Aushéngeschild der
DLR-Robotik.

1.2. Das Flying Robots Team

Die Flying Robots-Gruppe ist Teil des RMCs und beschéftigt sich mit der Entwicklung
von robotischen Technologien fiir unbemannte fliegende Systeme (UAVs). Ein besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf der Schaffung von Synergien zwischen robotischen Techno-
logien und autonom fliegenden Plattformen. Es wird an Anwendungen geforscht, die eine
physikalische Interaktion der UAVs mit der Umwelt verlangen. Das Spektrum der For-
schung erstreckt sich hierbei von der Verarbeitung von Sensordaten bis hin zu Planung
und Ausfiihrung von Experimenten, wo UAVs unter realen Bedingungen beispielsweise
Wasser- oder Erdproben gewinnen. Ein konkretes Beispiel hierfiir ist die Landung eines
Helikopters mithilfe eines robotischen Manipulators. Ein solcher Manipulator soll Landun-
gen auf bewegten Plattformen, unter normalen oder widrigen Witterungsbedingungen,
vereinfachen oder sogar erst erméglichen [5].
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2. Entwurf und Konstruktion der
Varianten

2.1. Hintergrund und technische Anforderungen

In dieser Arbeit steht das Landen von UAV-Helikoptern auf bewegten Plattformen im
Mittelpunkt. Es existieren bereits Untersuchungen zum Verhalten beim Landen von UAV-
Helikoptern auf beweglichen Plattformen, bei denen Seile zum Landen des UAV benutzt
werden (Abb. 2.1). Diese Methode funktioniert wie das Recovery Assist, Secure and Tra-
verse System (RAST). Hierbei handelt es sich um ein System, welches bei bemannten
Helikoptern verwendet wird. Unter Benutzung einer Seilwinde kann hiermit auf bewegli-
chen Plattformen gelandet werden. Ein grofier Nachteil von RAST ist, dass Menschen an

. CRARASS
'._ \11111111111.}1-'_‘;

Abbildung 2.1.: Landung von UAV-Helikoptern mit Seil [8]

Deck bendtigt werden um ein Seil, welches vom Helikopter herunter gelassen wird, an der
Seilwinde zu befestigen. Bei schlechten Wetterbedingungen wie Sturm, ist das Risiko eine
Person auf das Deck zu schicken zuweilen nicht vertretbar.

Das UAV-Helikopter-Landesystem, fiir welches in dieser Arbeit das zu fertigende Gelenk
gedacht ist, verwendet anstelle des Seils einen Roboterarm. Am Endeffektor des Arms soll
ein Elektromagnet befestigt werden, um einen kraftschliissigen Kontakt zwischen UAV



2.1 Hintergrund und technische Anforderungen Vour ‘M

und Roboter zu gewédhrleisten. Beim Endeffektor handelt es sich in der Robotik um das
letzte Element in einer kinematischen Kette. Hierbei kann es sich um einen Greifer, Elek-
tromagneten oder dhnlichem handeln. Der Roboterarm soll die Bewegung der Plattform
ausgleichen, Kontakt zwischen Leichtbauroboter (LBR) und UAV herstellen und das UAV
gezielt landen. Diese Idee stammt von der Firma Prism Defence und zeigt, dass Interes-
se von Seiten der Industrie gegeben ist. Auf Abbildung 2.2(a) ist eine Simulation von

(a) Unbemannter Helikopter von Prism Defence [16] (b) Konzeptstudie aus dem DLR

Abbildung 2.2.: Simulation von Helikopter-Landesystemen

Prism Defence zu sehen, auf der ein Roboterarm einem unbemannten Helikopter helfen
soll auf einem Schiff zu landen. Rechts daneben befindet sich eine Simulation des Auf-
baus, wie er im DLR realisiert werden soll. Bei den ersten Testldufen wird der Quadroco-
pter Parrot AR.Drone 2.0 verwendet. Sein Gewicht belduft sich auf 420 g. Die maximale
Nutzlast des Quadrocopters fiir das zu konstruierende (Gelenk beschrankt sich auf ca.
110 g, da das UAV bei hoherem Gewicht an Flugstabilitdt einbiifst. Der Auslenkungs-
winkel aus dem Ruhezustand soll mindestens 20° - 30° betragen, wobei nur die trans-
latorischen Freiheitsgrade des UAV eingeschrinkt werden diirfen. Eine kurze Ubersicht
iiber die wichtigsten Fakten ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Entsprechend der Vorgaben,
beinhaltet der Entwurf der ersten Gelenkvariante ein Kardangelenk, zwei Kugellagern
und eine 4 mm dicken Stahlwelle. Fiir das Gelenk soll ein passendes Gehduse und eine
Moglichkeit zur Montage am Quadrocopter konzipiert werden. Unter Verwendung eines
3D-Druckers und verschiedenen Filamenten sollen Prototypen erstellt werden. Ein Fila-
ment ist das Verbrauchsmaterial beim 3D-Druck, welches aus verschiedenen Materialien
bestehen kann. Die Produktspannweite reicht von einfachem PLA und ABS bis zu fle-
xiblen Materialien. Alle weiteren Komponenten und Verfahren, die zur Fertigstellung des
Produkts bendétigt werden, miissen eigenstindig recherchiert und implementiert werden.

Tabelle 2.1.: Rahmenbedingungen
Gewicht Gelenk [g] Kippwinkel [°] rot. Freiheitsgrade
max. 110 min. 20 3

4 Viet Duc Pham



EDLR ‘M 2.2 Rapid Prototyping

2.2. Rapid Prototyping

Rapid Prototyping ermoglicht ein schnelles Erstellen eines funktionsfihigen, jedoch verein-
fachten Versuchsmodells eines geplanten Produkts. Dieses Verfahren wird in der Industrie
aufgrund sinkender Entwicklungszeiten sowie zunehmenden Preisdruck hiufig eingesetzt,
um weiterhin wettbewerbsfidhige Produkte auf den Markt bringen zu konnen. Durch Tests
am Prototypen konnen friihzeitig Fehler oder Schwéchen erkannt und behoben werden.
Wenn diese erst innerhalb der Produktion identifiziert werden, entstehen zeitliche und
in Anbetracht der Kosten erheblich hohere Aufwéinde. In der Technik ist der 3D-Druck

Abbildung 2.3.: Im Gussverfahren gefertigtes Landeklappenscharnier aus Stahl (links)
und topologie-optimiertes und lasergesintertes Scharnier (rechts) [15]

nicht mehr auf das reine Prototyping beschrankt. Es konnen voll funktionsfiahige Produkte
erstellt werden, die in manchen Fallen ohne das generative Verfahren zur schnellen Um-
setzung eines computerbasierten 3D-Modells in ein physikalisches Objekt nicht mdoglich
wiren. Generative Fertigungsverfahren kommen ohne eine Gussform oder spezielle Werk-
zeuge aus und werden deswegen oft als werkzeuglose Fertigung bezeichnet. Der Grundge-
danke beim Rapid Protoyping ist es, durch schichtweisen Aufbau von Material Objekte
herzustellen [2]. In der Luft- und Raumfahrt zeigt sich dies am Beispiel des Whitepaper
von EADS IW in Kooperation mit EOS. Das Whitepaper behandelt die Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit der Herstellung von Luftfahrtanwendungen an einem konkre-
tem Beispiel, welches auf Abbildung 2.3 zu sehen ist.

Die nachfolgenden Gelenkvarianten sind mithilfe des Ultimaker II erstellt worden. Der
Drucker bedient sich der Fused Filament Fabrication (FFF) Technologie. Hierbei wird
das Filament eines beliebigen Materials von einer Spule {iber eine Filamentschraube in
den beheizten Extruder eingespeist. Das erhitzte Filament schmilzt und wird durch eine
Diise extrudiert. Aufgrund der Erwdrmung des Materials verschmilzt es mit dem schon
davor extrudierten Filament und formt so eine Bindung entsprechend Abbildung 2.4.

Viet Duc Pham 5



2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager Vour ‘M

Filament Spule
Filament

Filamentschraube O Q

Extruder

Abbildung 2.4.: Fused Filament Fabrication [10]

2.3. Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager

2.3.1. Kardangelenk

Abbildung 2.5.: Kardangelenk von Robbe [11]

Beim vorgegebenen Kardangelenk handelt es sich um ein Gelenk mit Kupplungsklauen aus
Kunststoff und einem vernickelten Mittelstiick aus Messing. Die Befestigung von Wellen
am Gelenk erfolgt iiber zwei Madenschrauben, die sich an den jeweiligen Ende des Kar-
dangelenks befinden.

Der Einsatz eines einfachen Kreuzgelenks wie auf Abbildung 2.5 fiihrt ab einem bestimm-
ten Ablenkungswinkel zu Ungleichméfigkeiten in der Verteilung des Antriebs- und Ab-
triebmoments, welche auch Kardanfehler A7 genannt werden. Kinematische Zwénge las-
sen den Abtriebsdrehwinkel nicht synchron dem Antriebsdrehwinkel folgen, sondern mit
wachsendem Beugungswinkel sinusdhnlich davon abweichen. Dadurch weicht das Verhéalt-
nis der daraus abgeleiteten Winkelgeschwindigkeiten ¢ um den Kardanfehler Ai ab [9]. Die

6 Viet Duc Pham



Eom w 2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager

Ungleichméfigkeiten fiihren zu einem unregelmékigem Verhalten bei der Rotation, was
beim Entwurf des Drehgelenks beachtet werden muss. Der maximale Anstellwinkel ist
sowohl geometrisch als auch fertigungstechnisch bedingt, bei jeder Gelenkvariante eines
Kardangelenks unterschiedlich und betrégt beim Gelenk von Robbe ungefihr 35°.

2.3.2. Gehause

Abbildung 2.6.: Schnapphaken im ersten Entwurf

Besonders wichtig bei der Konstruktion des Gehéuses ist die Gewichtsersparnis, weshalb
dieses so kompakt wie moglich gehalten werden muss. Aufgrund der Witterungsbestén-
digkeit, der besseren Nachbearbeitungsmoglichkeit gegeniiber PLA und dem geringeren
Reibungswiderstand wird ABS als Filament ausgew#hlt. Zudem ist ABS flexibler, was
die Verwendung von Presspassungen ermoglicht, wohingegen PLA bei einer Presspassung
nur dulerst geringe Toleranzen zuldsst, die je nach Kalibration des 3D-Druckers nicht
eingehalten werden kénnen. Da es sich bei dem vorliegenden Werkstoff um Kunststoff
handelt, fallt die erste Wahl zur Befestigung der Kugellager im Geh&use auf Schnappha-
ken. Die Materialeigenschafen des Kunststoffs wie Federung, Gleiteigenschaften, Formsta-
bilitat und variable Gestaltungsméglichkeiten konnen bei dieser Verbindungsmoglichkeit
voll ausgenutzt werden. Metallteile wie Schrauben als Verbindung zu verwenden, bedeutet
einen hoheren Aufwand. Zudem beginnt Kunststoff nach einiger Zeit zu fliefen und bie-
tet dadurch keine verldssliche Grundlage fiir eine Schraubverbindung. Da eine zusétzliche
Buchse notwendig wire, werden Schraubverbindungen ausgeschlossen. Die auf Abbildung
2.6 zu sehenden Schnapphaken wurden auf Grundlage der Veroffentlichung "Beitréige zu
einer besseren Schnapphakenauslegung"[7] ausgelegt und nachtréglich an den 3D-Druck
angepasst, da sich zeigt, dass sich ein iiber Spritzguss hergestelltes Produkt nicht wie der
iiber FFF hergestellte Prototyp verhélt. Der 3D-Druck schrumpft wihrend der Abkiih-
lungsphase um ungefihr 0,2 mm bis 0,4 mm, wodurch sich die Abstinde der Schnapp-
haken verringern und den Einbau der Kugellager verhindern. Die Welle wird mit einer
Fest-Los-Lagerung realisiert. Dabei fixiert das Festlager die Welle eindeutig in einer Posi-
tion und das Loslager nimmt die Radialkréifte auf. Vorteile von dieser Art von Lagerung
sind Minimierung des axialen Spiels und die Fahigkeit wechselnde Axialbelastungen auf-
zunehmen. Infolgedessen wird die Konstruktion abgedndert und ein zweites Kugellager
im Deckel des Gehduses vorgesehen. Die technischen Zeichnungen zu den Geh&usen der

Viet Duc Pham 7



2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager Vour ‘M

(a) Deckel (b) Gehéuse

Abbildung 2.7.: Bruch der Schnapphaken

beiden Gelenkvarianten befinden sich im Anhang. Auch nach Optimierung der Geometrie
und Anpassung an das Schrumpfverhalten des Kunststoffs verlauft von vier Versuchen der
Einpassung des Kugellagers in die Schnapphaken nur einer erfolgreich. Bei den iibrigen
Versuchen geben die Schnapphaken nicht flexibel nach, sondern brechen direkt ab, wie
auf Abbildungen in 2.7 zu sehen ist. Beim 3D-Druck treten neben des Schrumpfens, wel-

(a) Spannungsriss (b) Lose Schichten

Abbildung 2.8.: Fehler beim 3D-Druck

ches die grofte Herausforderung darstellt, noch weitere Probleme auf. Zum einen ereignen
sich bei Temperaturschwankungen Spannungsrisse, wie auf Abbildung 2.8(a) zu sehen ist.
Besonders das weife ABS Filament der Firma German RepRap GmbH erweist sich als
sehr anfillig fiir Spannungsrisse. Nachdem die Schnappverbindungen viele Probleme auf-
werfen, wird alternativ auf eine Presspassung zuriickgegriffen, wobei der Durchmesser der
Passung wieder an das Schrumpfverhalten angepasst werden muss. Bei unzureichender

8 Viet Duc Pham



Eom ‘M 2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager

Temperatur des Extruders, welche bei ABS zwischen 210 und 260 °C betrigt, verbin-
den sich die einzelnen Schichten nicht ordnungsgeméf. Dies ist auf Abbildung 2.8(b) an
der gelosten Halterung fiir das Kugellager erkennbar, welche links neben dem Geh&use
platziert ist.

2.3.3. Welle
0.4
2.5 24 3
- 10 - __3__ __3___
M~ (o]
™ ™ © =
IS Q) G
|

5.35

50

Abbildung 2.9.: Technische Zeichnung der Welle

Die Welle, die das Kardangelenk iiber zwei Kugellager mit dem Gehduse verbindet, muss
Platz fiir zwei Kugellager mit einem Innendurchmesser von 4 mm bieten. Beide Kugellager
miissen fest auf der Welle fixiert werden. Des Weiteren muss eine Befestigungsmoglich-
keit fiir das Kardangelenk vorgesehen werden. Durch eine Nut der Breite 2,5 mm (siehe
2.9)kann mithilfe einer Madenschraube das Kardangelenk fest an der gewiinschten Positi-
on fixiert werden. Die ndchste Nut mit 0,4 mm Breite ist fiir einen Wellensicherungsring
gedacht, der das Kugellager auf der einen Seite der Welle befestigt. Auf der anderen Seite
wird eine M2 Sechskantmutter verbaut, fiir das sich am rechten Ende der Welle (Abb.
2.9) ein entsprechendes Gewinde befindet.
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2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager Vour ‘M

2.3.4. Stahlplatte und Verbindungswelle

2.2

@ | @24

5.5

11

25

2.5

Mg

Abbildung 2.10.: Verbindungsstiick zwischen Kardangelenk und Stahlplatte

Um zwischen Elektromagnet und Gelenk eine Bindung zu schaffen, wird eine Fliche be-
notigt, die als ferromagnetisches Gegenstiick fiir den Elektromagneten dient. Auf den
Magneten wird in Abschnitt 4.2 tiefer eingegangen. Fiir den ersten Test am Quadrocopter
wird nicht die gesamte Haltekraft des Magneten bendétigt, da das UAV selbst nur 420 g
betrigt. Aufserdem soll bei der Konstruktion auf ein moglichst geringes Gewicht geachtet
werden, sodass bereits eine 2,5 mm dicke Stahlplatte mit einem Durchmesser gleich dem
Durchmesser des Magneten ausreicht, um die notwendige Haltekraft zu erbringen. Die
volle Haltekraft von 400 N des Magneten entfaltet sich bei einer Platte mit

5 mm Dicke.

Das Verbindungsstiick zwischen Stahlplatte und Kardangelenk soll méglichst universell
gestaltet werden, damit es auch bei anderen Varianten genutzt werden kann. Dazu wird
neben der Nut zur Befestigung des Kardangelenks auch eine Bohrung vorgesehen durch
die eine M2 Schraube passt, welche mit einer Mutter fixiert werden kann.

2.3.5. Zusammenbau des Gelenks

Die Montage dieser Variante ist problemlos, jedoch kommt es durch das Schrumpfen des
3D-Drucks zu einem Uberstehen des Deckels von 0,5 mm. Es ist zu beachten, dass als
erstes beide Kugellager auf der Welle montiert werden sollten, bevor die M2 Mutter fest-
gezogen und der Wellensicherungsring angebracht wird. Eventuell miissen die beiden Osen
seitlich vom Sicherungsring mit einem Seitenschneider entfernt werden, da es verschiedene
Ausfiithrungen des Sicherungsrings gibt und nur eine passende gefunden wurde.
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Emn ‘M 2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager

Abbildung 2.11.: Montiertes Gelenk im Schnitt

Im Anschluss dazu wird die Welle mit
den angebrachten Kugellagern in das
Gehéduse gesteckt und der Deckel aufge-
setzt. Zum Schluss wird das Kardange-
lenk und die Stahlplatte montiert. Ab-
bildung 2.11 zeigt eine montierte Ver-
sion des Kardangelenks mit allen Kom-
ponenten im Schnitt. Zur Abgrenzung
vom Gehéuse ist hierbei der Deckel
rot eingefarbt. Auf Abbildung 2.12 ist
links die erste Gelenkvariante in einer
Position zu sehen, in der das Gelenk
sich nicht weiter rotatorisch in der glei-
chen Ebene bewegen kann. Rechts da-
neben ist das Gehduse aus PLA oh-
ne Deckel dargestellt. Die Verbindungs-
welle 16st sich bei langer rotatorischer
Belastung, weshalb beim Prototyp Loc-
tite, ein Schraubenkleber zur Siche-
rung von Schrauben, benutzt wird. Die
Schraubverbindung eignet sich fiir den
Prototypen, da der Durchmesser der
Welle noch variiert werden kann und so
weitere Gelenkvarianten montiert wer-
den konnen.

Abbildung 2.12.: Produkt der Gelenkvariante 1
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2.3 Variante 1: Kardangelenk mit Kugellager Vour ‘M

Tabelle 2.2.: Stiickliste der Variante 1

Menge Teil Material Gewicht [g]

1 Kardangelenk Kunststoff und Messing 4.4
1 Gehause ABS 3,1
1 Deckel ABS 0,3
1 Welle X14CrMoS17 4,1
1 Stahlplatte X14CrMoS17 17,4
1 Verbindungswelle X14CrMoS17 0,6
1 Wellensicherungsring Stahl -

1 M2 Mutter Stahl -

2 Kugellager Stahl 0,1
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Eom ‘M 2.4 Variante 2: Sphérisches Kugelgelenk

2.4. Variante 2: Spharisches Kugelgelenk

2.4.1. igubal-Clips-Gelenklager

Abbildung 2.13.: Heavy Duty - ECLM-08-04-HD|6]

Aufgrund der aufwindigen Verbindung zwischen Gehduse und Gelenk soll eine zweite
Variante ein einfacheres Verbindungskonzept verfolgen. Des Weiteren sollen hierbei lineare
Bewegungen moglich sein. Die Verwendung von Schnapphaken wird entgegen des in der
ersten Variante verwendeten Konzepts durch die Verwendung eines Spritzgussbauteils
ermdglicht. Beim Hersteller igus werden zahlreiche Gelenklager angeboten, worunter auch
das igubal®-Clips-Gelenklager Heavy Duty - ECLM-08-04-HD féllt (Abb. 2.13). Das
Lager besitzt eine Bohrung mit einem 8 mm Durchmesser in der Kalotte und kann mithilfe
von Schnapphaken in ein Material mit einer Dicke von 3,9 £ 0, lmm arretiert werden |[6].
Befestigt, kann das Gelenk eine kurzzeitige statische Belastung von 1750 N radial und
125 N axial aufnehmen. Unter einer dauerhaften Last, hélt das Gelenk einer Belastung
von radial 875 N und axial 60 N stand. Dies reicht jedoch fiir den Quadrocopter, da
dieser selbst nur 420 g wiegt und eine maximale Nutzlast von 110 g besitzt. Das Gelenk
kann maximal 28° gekippt werden. Die Herstellerangaben des Gewichts weichen um 0,8
g vom selbst gemessenen Wert ab. Weitere Angaben und Spezifikationen zu Varianten
des Gelenks mit einem Kalottendurchmesser von 10 und 20 mm kénnen aus Tabelle 2.3
entnommen werden.

Tabelle 2.3.: Varianten des Herstellers

pKalotte [mm] max. Axiale Belastung [N] Gewicht [g] Kippwinkel |°|

8 60 2 28
10 75 3,1 24
20 165 7,9 21
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2.4 Variante 2: Spharisches Kugelgelenk Vour ‘M

2.4.2. Gehause

Abbildung 2.14.: Modell des Gehéuses fiir das Clips-Gelenklager

Das Gehédusedesign entspricht der ersten Variante und ist an das Clips-Gelenklager ange-
passt. Seitlich sind Aussparungen vorgesehen, damit die Schnapphaken bei Bedarf mithilfe
eines Werkzeugs geldst werden konnen. Wie auf Abbildung 2.14 zu sehen ist, existieren an
der Stirnseite drei Aussparungen fiir das Clips-Gelenklager, um eine biindige Einpassung
zu ermoglichen.

2.4.3. CFK-Rohre

Da es in der zweiten Gelenkvariante keiner zusitzlichen Kugellager bedarf, wird kei-
ne Stahlwelle ben6tigt, sondern es konnte eine vergleichbar stabile Komponente gesucht
werden, die leichter ist und weniger Fertigungsaufwand benotigt. Carbonfaserverstarkter
Kunststoff (CFK) wird seit ein paar Jahren in der Luft- und Raumfahrtindustrie einge-
setzt. Der grofe Vorteil von CFK gegeniiber Stahl ist, dass es bei gleicher Belastbarkeit
bis zu 80 % leichter ist. Zudem besitzt es eine ausgezeichnete Ermiidungsfestigkeit und
wirkt schwingungsddmpfend, was eine bessere Laufruhe erméglicht. CFK-Rohre, die sich
als Ersatz fiir die Welle anbieten, werden auf verschiedene Arten gefertigt, wobei nicht bei
allen Techniken jede Faserrichtung fertigungstechnisch realisierbar ist. Die Orientierung
der Fasern spielt bei der Wahl eines Carbonrohrs eine grofe Rolle, da CFK quer zur Faser-
richtung eine deutlich geringere Festigkeit und Steifigkeit aufweist. Das hier verwendete
CFK-Rohr von der Firma Carbotec wurde iiber das Strangziehverfahren hergestellt. Dies
ist das preisgiinstigste Verfahren mit annehmbarer Qualitit, wobei jedoch bei ein paar
Materialeigenschaften Abstriche gemacht werden miissen. Die Bearbeitung der Rohre ge-
staltete sich als schwierig, weil beim Bohren und Sdgen mit Diamantschneideblatt und
Diamantbohrer die Rénder leicht ausfransten. Fiir zukiinftige Gelenkvarianten sind des-
halb Rohre, die durch das aufwendigere Prepreg-Autoklavierverfahren hergestellt werden,
den verwendeten Carbonrohren vorzuziehen. Beim Prototypen wird ein CFK-Rohr mit 6
mm Durchmesser in ein Rohr mit 8 mm Durchmesser und 8 mm Léange geklebt, um den
maximalen Kippwinkel um ungefihr 3° zu erweitern.
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Eom ‘M 2.4 Variante 2: Sphérisches Kugelgelenk

2.4.4. Zusammenbau des Gelenks

Abbildung 2.15.: Produkt der Gelenkvariante 2

Der Zwei-Komponentenkleber von TOOLCRAFT fiir die Verklebung ist, anders als auf
der Verpackung beschrieben, auch nach einer halben Stunde nicht handfest ausgehéartet.
Als Alternative wurde Sekundenkleber benutzt, welcher die CFK-Rohre mit dem Gelenk
verbanden. Das CFK-Rohr ist mittels einer M2 Schraube und einer dazugehérigen Mut-
ter ausreichend fest an der Verbindungswelle der Stahlplatte befestigt. Das ermdglicht
auch hier die Montage unterschiedlicher Gelenkvarianten, zum Beispiel mit verschiede-
nen Rohrdurchmessern. Falls ein weiteres Gewichtsersparnis notwendig ist, ergibt sich die
Moglichkeit die Stahlplatte durch eine Klebverbindung direkt an der Welle zu befestigen.
Fiir die vorlaufige Version wird anhand von Schétzungen ein 33 mm langes Rohr verwen-
det. Fiir zukiinftige Tests existieren bereits gesigte Rohre mit der Lange 23 und 44 mm.
Die Tabelle 2.4 listet alle bendtigten Teile fiir die Montage der zweiten Gelenkvariante
auf.

Tabelle 2.4.: Stiickliste Variante 2

Menge Teil Material Gewicht [g]

1 igubal-Clips-Gelenklager igumid G und iglidur W300 0,9
1 Gehiuse ABS 1,2
1 Carbonrohr CFK 0,6
1 Stahlplatte X14CrMoS17 17.4
1 Verbindungswelle X14CrMoS17 0,6
1 M2 Schraube - -

1 M2 Mutter - -
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2.5 Vergleich der Gelenkvarianten EDLR ‘M

2.5. Vergleich der Gelenkvarianten

Tabelle 2.5.: Variante 1 Kardangelenk
Gewicht Stahlplatte Verbindung Welle Kardangelenk Gehause
in [g] 174 0,6 4.1 4.4 3,5
Gesamt |g] 30,0

Gewichte der Komponenten

Tabelle 2.6.: Variante 2 Kugelgelenk
Gewicht Stahlplatte Verbindung CFK Rohre igus Lager Gehiuse
in [g] 17,4 0,6 0,6 0,9 1,2
Gesamt [g] 20,7

Gewichte der Komponenten

Um das Gewicht der Gelenkvarianten zu vergleichen, werden zwei Tabellen mit dem Ge-
wicht der einzelnen Komponenten erstellt. Bei den grau unterlegten Werten handelt es
sich um die wichtigen Werte, da beide Varianten mit einer Stahlplatte iiber eine Verbin-
dungswelle befestigt sind. Bei der Welle und dem CFK-Rohr in den Tabellen 2.5 und 2.6
werden das Gewicht des Kardangelenks, die Gewichte von beiden Kugellagern und das
Gewicht des Wellensicherungsrings miteinbezogen. Beim CFK-Rohr sind zusétzlich das
Gewicht der M2 Schraube und der dazugehorigen Mutter inkludiert. Zwar ist der Ge-
samtunterschied von 9,3 g bei dem Gewicht der einzelnen Varianten beim Quadrocopter
nicht von grofser Bedeutung, doch kann sich der Unterschied bei einer Skalierung fiir ein
grokeres Modell bemerkbar machen. Beispielsweise hat mehr Gewicht eine kiirzere Flug-
dauer zur Folge. Auch ist zu bedenken, dass ein groferes Gewicht am Ende des Gelenks
Schwingungen auslésen kann, die das Flugverhalten beeintrichtigen.

Das Kardangelenk kann bis zu 90° gekippt werden, wohingegen das Kugelgelenk nur im
Stande ist sich um 31° zu neigen. Es ist jedoch zu beachten, dass das Kardangelenk ab
einen Neigungswinkel von 35° keine gleichméfige Rotation mehr vollfithren kann. Durch
den Fakt, dass in der Realitat ein Kippwinkel von 35° nur in sehr seltenen Fillen erreicht
wird, kann die Nichtlinearitit vorerst vernachlissigt werden.

Wird der Gewichtsunterschied aus den Tabellen 2.5 und 2.6 prozentual betrachtet, wiegt
die Gelenkvariante mit dem Kardangelenk rund 31 % mehr als die Variante mit dem
Kugelgelenk. Somit sind das Gewicht und die Mafke der Varianten fiir die Wahl der Ge-
lenkvariante ausschlaggebend. Folglich féllt die Wahl auf Variante 2, welche das igubal-
Clips-Gelenklager verwendet.

16 Viet Duc Pham



3. Kinematische Analyse

3.1. Kinematik

In den folgenden Kapiteln wird die Kinematik der einzelnen Gelenke untersucht. Die Ki-
nematik ist ein Teilgebiet der Mechanik, welches sich mit der Bewegung von Punkten und
Koérpern im Raum befasst. Hierbei werden Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung
unter Vernachlissigung der Kraft betrachtet [14].

Folgende Beziehungen zwischen Ort o, Geschwindigkeit v und Beschleunigung a gelten
fiir jeden Punkt unabhéngig vom gewihltem Koordinatensystem:

. Ao d .
’U.:lg%A—t—%O—O (31)
und
Ao d .
a:= 11_{%& =v="0 (3.2)

Dies bedeutet, dass o, v und a nur iiber die Zeit im Zusammenhang zueinander stehen.
3.1.1. Rotationsmatrizen
Rotationsmatrizen R sind 3 x 3 - Matrizen und bilden die orthogonale Gruppe SO(3) [12].

Durch die Multiplikation von R mit einem Vektor v wird eine Drehung ausgefiihrt, die in
einen Vektor v’ resultiert, der betragsméfbig gleich bleibt:

v’ = Rw. (3.3)

Die Determinante von R resultiert in +1, das heiftt

det R = £1. (3.4)

Das Transponieren RT von R ergibt immer R~!, was die inverse Rotation
RT =R (3.5)

beschreibt.

17



3.1 Kinematik A#;ZR ‘M

Aus der Multiplikation von R mit RT geht die Einheitsmatrix

I=RR™! (3.6)
hervor. Zusammenfassend kann SO(3) folgend beschrieben werden:
SO(3) = {R|R € R¥® det R = 1, RT = R~' RRT = I}. (3.7)

In einem dreidimensionalen, rechtshindigen Koordinatensystem kann mit Hilfe von R ein
Vektor v um einen Winkel « einer jeweiligen Achse gedreht werden.

Um eine Rotation um die x-Achse zu erhalten wird

1 0 0
R,(a) = |0 cos(a) sin(a) (3.8)
0 —sin(a) cos(a)

mit einem Vektor multipliziert. Analog gilt gleiches fiir

und

cos(a) sin(a) O
R.(a) = |—sin(a) cos(a) 0 (3.10)
0 0 1

fiir die y-, beziehungsweise z-Achse.
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A#;ZR w 3.1 Kinematik

3.1.2. Euler-Winkel

Um die Lage eines Objekts im Raum zu bestimmen, konnen Euler-Winkel verwendet
werden. Hierbei handelt es sich um eine Konvention von aufeinanderfolgenden Drehun-
gen um bestimmte Koordinatenachsen mit den Rotationswinkeln ¢, 8 und . Es sind
12 Kombinationsmoglichkeiten der Drehungen méglich [12]. Die einzelnen Drehmatrizen
werden miteinander multipliziert, um die Drehmatrix A fiir Euler-Winkel zu erhalten. In
der Luft- und Raumfahrt hat sich die sogenannte z,y’, " Konvention durchgesetzt. Die
Orientierung folgt der Rechte-Hand-Regel. Bei der z, ¢/, 2”-Konvention wird als erstes ei-
ne Rotation ¢ um die z-Achse, danach eine Rotation 6§ um die y-Achse und zuletzt eine
Rotation ¢ um die neu entstandene z-Achse vollfiihrt [1].

Gier-,Nick- und Rollwinkel (1,0,¢)

1 Rotationswinkel um die z-Achse
0 Rotationswinkel um die neue y-Achse

¢ Rotationswinkel um die neue x-Achse

Wie beschrieben gilt fiir Ryg:

cos(¢) sin(¢) 0| [cos(d) 0 —sin(h) 1 0 0
Ry = |—sin(y) cos(y) 0 0 1 0 0 cos(p) sin(p)| . (3.11)
0 0 1| [sin(d) 0 cos(f) 0 —sin(p) cos(p)
R.(4) Ry (6) Ra(y)

Mit den Abkiirzungen s(-) :=sin(-) und ¢(-) = cos(+) entsteht aus (3.11

):
c()e(0)  sW)e(p) + c(¥)s(@)s(p)  s(¢)s(p) = c(P)s(0)e(p)
Rix = | =s(¥)c(0) c(d)elp) —s(¥)s(0)s(e) c(¥)s(p) +s(¥)s(@)c(p) | - (3.12)
s(0) —c(0)s(») c(0)c(p)

Die Winkelgeschwindigkeit w befindet sich im korperfesten Bezugssystem. Die Winkelge-
schwindigkeit w kann mit den Eulerschen Winkel folgendermafen beschrieben werden:

@ @ 0 0
w=| 0 | =R.()R,(O)| 0 | +R(¢)| 6 | +| O
W 0 0 b
cos(y) cos(f)  sin(¢yp) 0 @
= | —sin(¢)) cos(f) cos(yp) 0 0. (3.13)
sin(0) 0 1 )

Um nachzuweisen, dass fiir die Losungen von (3.13) eine Singularitét vorhanden ist, wird
wie folgt nach den Ableitungen der Eulerwinkel umgestellt:

@ 1 cos()) — sin(1)) 0 Wy
0 | = os(0) sin(¢) cos(f)  cos(¢) cos(f) 0 wy |- (3.14)
0 —cos(1) sin(f) sin(y)sin(f) cos(h) W,

Dies zeigt dass fiir einen Wert von 6 = +(2k + 1) - 7,k € Ny eine Singularitit existiert.
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3.1 Kinematik A#;ZR ‘M

3.1.3. Denavit-Hartenberg-Parameter

Die Denavit-Hartenberg-Transformation beschreibt die Transformation von Ortskoordi-
natensystem innerhalb von kinematischen Ketten. Obwohl es beim vorliegenden Gelenk
moglich ist, {iber geometrische Bedingungen die Position des Quadrocopters zu berech-
nen, ist dies bei komplexeren Systemen nicht moglich. Falls eine einfache Analyse keine
Resultate beziiglich der Position des Systems erbringt, muss die Problemstellung mit ei-
ner effizienteren Systematik gelost werden. Hierbei hilft die D-H Konvention. Mithilfe von
D-H-Parametern kann die Kinematik eines Gelenks beschrieben werden. Diese Parameter
werden auch bei der kinematischen Analyse von seriellen Robotern verwendet.

Bei dieser Konvention ergibt das Produkt der einzelnen Basistransformationen die Trans-
formationsmatrix A; [13, S.75]. Zum Aufstellen der Matrix werden die Denavit-Hartenberg-
Parameter benotigt, welche die Transformation beschreiben.

Abbildung 3.1.: Veranschaulichung der D-H-Parameter [1]

o Winkel zwischen der aktuellen Achse z; und der Achse z,_;

a; Lange der Verbindung

d; Abstand zwischen der aktuellen Achse x; und der Achse z;_;

9, Gelenkwinkel Abstand zwischen der aktuellen Achse x; und der Achse z;_;
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A#;ZR w 3.1 Kinematik

Um die Matrix A; zu erhalten, werden die einzelnen Basistransformationen wie folgt mit-
einander multipliziert:

Ar =R, Trans, 4, Trans, 4, Ry q;. (3.15)

Mit der bereits eingefiihrten Konvention fiir Sinus und Kosinus resultiert folgende Matrix
fiir AIZ

c(0;) —s(;) 0 0]t 00 07t 00 ][t o0 0 0
A s(¥;)) e(®;) 0 001 0 0]]0 1 0 Of|0 c¢lay) —s(a) O (3.16)
I=1 9 0 1olloo1da|loo1 o]0 s ca) of
0 0 0 1 00 0 1 00 0 1 0 0 0 1
RZOi TTanvsz,di T"‘a;:%:,ai R;’a
() —s(¥)ec(a)  s(¥)s(ay) | aic(¥;)
Cs(0)  e(Wi)e(ou)  —c(¥i)s(ow) | ais(D;) Rot Trans
Ar= 0 s(ay) c(ay) d; - (3.17)
| 0 0 0 1 ] [0 0o o 1 |

Die letzte Spalte in der Formel (3.17) beschreibt die Translation, wobei die ersten drei
Spalten die Rotation der Transformation beschreibt. In der folgenden Sektion wird die
D-H Konvention auf die entworfenen Gelenkvarianten nach dem Schema:

1. Festlegung des Basis-Koordinatensystems

2. Transformation zur Erzeugung aller Koordinatensysteme
3. Bestimmung der Parameter aus den Transformationen
4. Denavit-Hartenberg-Matrizen ausrechnen

5. Bildung von ! A;

angewandt.
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3.2 Analyse ‘#;ZR ‘M

3.2. Analyse

3.2.1. Planarer Fall

Fiir die Analyse kann folgendes Modell fiir beide Gelenkvarianten benutzt werden:

Abbildung 3.2.: Schematische 2D Skizze

Die Lénge [; beschreibt den Abstand zwischen Stahlplatte und dem Gelenk, wobei die
Stahlplatte als inertial fest angenommen wird. Der Abstand zwischen dem Gelenk und
dem UAV ist mit [y beschriftet. Die Groke der Auslenkung des Quadrocopters ist als 6
abgebildet. Aus der folgenden Tabelle konnen die Mafke fiir die jeweilige Variante des Ge-
lenks entnommen werden.

Tabelle 3.1.: Geometrische Abmake der Gelenke

Variante 1; [mm| 1y [mm| lges [mm| Opaxl’]
Kardangelenk 23,08 59,58 82,86 90
Kugelgelenk 30,5 12,15 42,65 30

Mafse der zwei Gelenke im Vergleich
Uber geometrische Bedingungen gehen aus der Abbildung 3.2
Tges = sin(6)ly (3.18)
und
Yges = c0s(0)l2 + Iy (3.19)

als Formeln fiir die Position hervor. Aus den Formeln (3.18) und (3.19) ergibt sich
[z sin(#)l,
0= ( y ) N ( cos(0)ly + 1 ) (3.20)
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‘#;?R ‘M 3.2 Analyse

fiir den Positionsvektor. Wird (3.1) auf (3.20) angewandt ergibt sich:

(3~ )

Fiir (3.2) auf (3.21) angewandt lautet das Resultat:

o ()= (xS

Als Beweis, dass das Anwenden der D-H-Konvention zum gleichen Ergebnis wie (3.20)
fiihrt, wird die Konvention im Folgenden auf die Gelenke angewandt. Um beide Gelenke
mit der D-H-Konvention untersuchen zu kénnen, werden als erstes die Glieder in Abbil-
dung 3.3 festgelegt und die Koordinatensysteme eingetragen. Zur Veranschaulichung wird
das Koordinatensystem nicht gleich mit ©¥/y=90° gezeichnet.

Y
@ \\9,’//

///////////////////////////////////////

Abbildung 3.3.: Festlegung der Koordinatensysteme

Das Glied 0 wird im Koordinatenursprung eingetragen. Um vom Glied 0 auf Glied 1 zu
kommen wird das Koordinatensystem um 90° gegen den Uhrzeigersinn rotiert und um [y
verschoben. Der Ubergang von Glied 1 auf Glied 2 erfolgt durch Translation um I, entlang
1 und Rotation um 6.

Entsprechend diesen Vorgaben lassen sich aus Abb. 3.3 die D-H-Parameter (siehe Tab.
3.2) ableiten.

Tabelle 3.2.: D-H-Parameter 2D
Link «of°] @;mm] d;Jmm]  J[°]

0 0 0 0 0
1 0 [ 0 90°
2 0 lo 0 90° — 6
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3.2 Analyse ‘#;ZR ‘M

Im zweidimensionalen Fall existieren nur drei Freiheitsgrade, weshalb in (3.17) nur der
Teil fiir die Translation im Folgendem betrachtet wird. Die Parameter aus Tabelle 3.2 in
(3.17) eingesetzt ergeben fiir die einzelnen Glieder:

[ cos(y)] [0
AO = | Qg sin(ﬁg) =10 s (323)
| dy 10
[y cos(t)] [0
Al = | a1 Sin(191> = ll (324)
dy 0
und
[y cos(1) ] [c0s(90° — 6)1, sin(0)ly
Ay = |agsin(ds) | = [sin(90° — )l | = [cos(0)l ] . (3.25)
| dy i 0 0
Als néchstes werden die einzelnen Glieder aufsummiert:
0 0 sin(6)l; sin(#)ly
Ages = ZA Of + |1 + [cos(B)la| = |cos(B)la+ 11| . (3.26)
0 0 0 0
= =~
Ao A As

Durch den Vergleich der Ergebnisse von (3.20) und (3.26) zeigt sich, dass beide Ansétze
zum gleichen Ergebnis fiihren.

3.2.2. Dreidimensionaler Fall

0
Die Transformationsmatrix (3.12) multipliziert mit dem Vektor I = |0 | und summiert
l
0
mit l; = |0 ergibt:
h

} | (sin(¢) sin(p) — cos(4)) sin(6) cos(¢p) )l
034 = l1 + Rrkls = | (cos(¥) sin(y) + sin(v))sin(0) cos(p))la | - (3.27)
cos(0) cos(p)ls + 1
(

Fiir die Geschwindigkeit ergibt sich mit (3.1):
(Pe(¥)s(e) + pele)s(¥) + ds(¥)s(0)c(p) — Oe(8)c(v)c(p) + ps(i)s(0
Vg = 030 = | (=Us(1)s(p) + de(d)e() + Pe()s(0)clp) + 0c(0)s(v)c(p) — @s(0)s(0)s(t

(—0s(0)c(p) — ¢s()c(0))ls
(3.28)

Die Berechnung fiir die Beschleunigung erfolgt analog.
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Eom ‘M 3.3 3D-Plot des Arbeitsraums mit Bewertung

3.3. 3D-Plot des Arbeitsraums mit Bewertung

Y [m] -2 -2

X [m]
Abbildung 3.4.: 3D-Plot des Arbeitsraums

Bei der Kinematik im zwei- und dreidimensionalem Raum unterscheiden sich Kardan- und
Clips-Gelenklager nicht. Das Kardangelenk weist jedoch bei rotatorischen Bewegungen ab
einem Kippwinkel von 35° Unregelméfigkeiten bei der Bewegung auf, wie auf dem Matlab-
plot auf Abbildung 3.4 zu sehen ist. Auf dem Plot sind die Bewegung des Kardangelenks
bei maximaler Auslenkung dargestellt. Die Daten zur Erstellung des Plots sind per Hand
ausgemessen. Im Gegensatz zum Kugelgelenk, welches bei jedem Kippwinkel eine lineare
Rotation vollfiihrt, vergrofsert sich der Bereich in dem das Gelenk eine ungleichméfige
Bewegung ausfiihrt mit Anstieg des Kippwinkels. Im gelben Bereich in Abbildung 3.4 ist
das Kardangelenk um 90° gekippt. Dies ist sogleich die maximale Position des Gelenks.
Die Kupplungsklauen des Gelenks verursachen bei der Rotation zuerst eine Reduktion des
Winkels um 35°, der dann wieder auf 90° ansteigt, was in Abbildung 3.4 als roter Bereich
dargestellt ist. Nachdem die Kupplungsklaue iiberwunden ist, erfolgt erneut ein Abfall
des Winkels um 20°, dieser steigt darauthin wieder auf 90° an. Es entsteht ein geringerer
Abfall und Anstieg des Winkels, da der sich bewegende Teil des Gelenks um die eigene
Achse rotiert und sich so eine Kupplungsklaue iiber die andere Kupplungsklaue abrollt.
Der Rotationsablauf vom gelben Bereich iiber den roten und griinen Bereich wiederholt
sich bei einer Drehung um 360° einmal. Der Bereich zwischen dem roten und griinen
Bereich ist kritisch, da sich das Gelenk in einem Deadlock befindet. Ohne ein leichtes
Anheben des Gelenks kann sich dieses nicht weiterbewegen. Zumal gréfere Auslenkungen
sehr selten vorkommen, sind Rotationen beim Kardangelenk bis ungefihr 40° Auslenkung
tolerierbar. Falls es zu groferen Auslenkungen kommt, ist die zweite Gelenkvariante der
ersten bevorzugt zu montieren.

Viet Duc Pham 25






4. Implementierung

4.1. Adapter

Abbildung 4.1.: CAD Modell des Adapters

Zur Montage des Elektromagneten auf dem Roboterarm musste ein Adapter konstruiert
und gedruckt werden, der auf den Kameraflansch passt, welcher am Roboterarm ange-
bracht ist. Mittels sechs M4 Zylinderkopfschrauben wird der Adapter am Flansch befestigt.
Es ist zu beachten, dass der Magnet erst von der Unterseite des Adapters festgeschraubt
werden sollte, bevor er auf dem Arm befestigt wird. Durch die Verwendung von PLA kann
der Adapter mit unverdnderten Daten aus dem CAD-Modell sehr passgenau gedruckt wer-
den. Fiir einen Aufeneinsatz des Systems ist ein Adapter aus ABS zu Bevorzugen, da das
Material witterungsbesténdiger ist.
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4.2 Elektromagnet EDLR ‘M

4.2. Elektromagnet

Abbildung 4.2.: Elektromagnet mit Adapter

Tabelle 4.1.: Kennwerte des Elektromagneten

Modell = Gewicht [g] Nennleistung [W] Spannung [V| Haltekraft [N]

I'TS-MS 5030 350 8,0 12,0 400

Bei dem gewihlten Elektromagneten handelt es sich um ein Produkt von Intertec Com-
ponents GmbH. Das vorliegende Modell ist ein Haftmagnet. Er besitzt einen offenen ma-
gnetischen Kreis und ist im aktiven Zustand in der Lage, ferromagnetische Gegenstinde
festzuhalten. Der Vorteil gegeniiber Dauermagneten ist, dass bei einem Versagen des Ro-
boterarms das UAV nicht mehr an gebunden ist und sich vom Arm entfernen kann. Die
volle Haltekraft des Magneten entfaltet sich erst bei einer Stahlplatte von mindestens
5 mm Dicke, was beim Einsatz der Drohne wie in Sektion 2.3.4 beschrieben, nicht not-
wendig ist. M3 Schrauben fixieren den Magneten an einem Adapter, welcher auf dem
Kameraflansch am Ende des Roboterarms montiert werden kann. Zur Ansteuerung und
zum Schalten des Magneten wird ein Relais-Modul von C-Control benutzt. Da dieses
Modul jedoch mit 5 Volt arbeitet, muss ein Adapter konzipiert werden, der die 12 Volt
Versorgungsspannung auf 5 Volt transformiert. Hierzu wird in EAGLE ein Layout fiir eine
Platine mit SMD (surface-mounted device) Bauteilen erstellt, die aufgrund langer Liefer-
zeiten und zu geringer Stiickzahl nicht gefertigt wird. Der Prototyp dieser Platine wird
deshalb alternativ auf einer Lochrasterplatine mit PIH (Pin-in-hole technology) Bautei-
len gefertigt. Auf der Abbildung 4.3 befindet sich links eine Schraubklemme, die an die
Versorgungsspannung des Computers angeklemmt wird. Mittig ist der Spannungswand-
ler angeschlossen, der wiederum rechts mit einem 2x20 Gegenstiick zur Doppelpinleiste
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Emn ‘M 4.2 Elektromagnet
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Abbildung 4.3.: Schaltplan fiir Spannungswandler

des Relais-Moduls verbunden ist. Das Relais-Modul kann somit direkt angesteckt und in
einem Gehiuse befestigt werden.
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4.3 Systemtest EDLR ‘M

4.3. Systemtest

Abbildung 4.4.: AR.Drone auf dem LBR

Der Systemtest soll verifizieren, dass die AR.Drone das Gewicht der jeweiligen Gelenkva-
rianten heben kann und trotz Zusatzgewicht ein stabiles Flugverhalten aufweist. Sowohl
Schwebeflug als auch mehrere Manover in verschiedene Richtungen laufen im freien Flug
reibungslos ab. Auf Abbildung 4.4 ist die AR.Drone mit der zweiten Gelenkvariante am
Elektromagneten zu sehen. Die AR.Drone kann sich bei kraftschliissigem Kontakt zwi-
schen Drohne und LBR um ungefdhr 31° neigen und um 360° rotieren. Dies bestatigt,
dass die rotatorischen Freiheitsgrade nicht eingeschrinkt sind und die Mindestanforde-
rung eines Kippwinkels von 20° erfiillt ist.

Die Stahlplatte, die im Abschnitt 2.3.4 eingefiihrt wurde, stellt sich mit ihrer Dicke von
2,5 mm als ausreichend heraus um das UAV zu halten. Jedoch erwérmt sich die Stahl-
platte im aktiven Betrieb des Elektromagneten durch die induzierten Wirbelstrome des
Magneten. Bei einer Weiterentwicklung gilt es dies zu beachten.

Uber ein Modell in Matlab Simulink wird der auf dem LBR montierte Elektromagnet
angesteuert. Der Elektromagnet ist iiber einen General Purpose Input/Output (GPIO)
Port mit einem Computer, auf dem ein Echtzeitbetriebssystem installiert ist, verbun-
den. Auf Abb. 4.5 ist zu erkennen, wie beide Computer miteinander vernetzt sind. An
der Stromversorgung ist neben dem standardméfigen Notausschalter auch ein kabelloser
Notausschalter angeschlossen.
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4.3 Systemtest
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Abbildung 4.5.: LBR Hardware Layout
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5. Zusammentassung und Ausblick

Um ein fundiertes Vorwissen zur Bewiltigung der Aufgabenstellung zu erhalten, ist eine
Einarbeitung in die Thematik Rapid Prototyping notwendig. Bei dieser Thematik han-
delt es sich um das generative Fertigungsverfahren mittels eines 3-D Filamentdruckers.
In dieser Arbeit werden zwei Gelenkvarianten untersucht und dargestellt. So ist in Vari-
ante 1 ein Kardangelenk verbaut. Uber dieses Gelenk, dass am UAV montiert ist, kann
das UAV gezielt gelandet werden. Die erste Gelenkvariante besteht neben dem Gelenk
aus einer Welle, die iiber zwei Kugellager im Gehéduse fixiert ist. Fiir beide Gelenkvari-
anten wird eine Stahlplatte mit Verbindung entworfen, welche mit allen darauffolgenden
Gelenkvarianten kompatibel ist. Die zweite Variante, ein Kugelgelenk, ist mithilfe eines
Clips-Gelenklagers realisiert. Nach der Konzeption der Varianten werden diese hinsicht-
lich ihres Gewichts verglichen sowie einer kinematischen Analyse unterzogen. Aufgrund
der sich daraus ergebenden Folgerungen wird die zweite Gelenkvariante fiir die Montage
am Quadrocopter ausgewahlt. Danach folgt die Implementierung des Magneten in das
System des Leichtbauroboters. Durch einen Systemtest wird verifiziert, dass das Gelenk
alle Spezifikationen erfiillt und auch der Elektromagnet mit der Steuerung einwandfrei
funktioniert.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wird eine der zwei Gelenkvarianten, die hier erarbei-
tet sind, in ein Helikopter-Landesystem integriert. Neben Verbesserungen bei den 3D-
Ausdrucken, welche in den einzelnen Kapiteln erwéhnt worden sind, kénnen die Gehéduse
der beiden Gelenkvarianten noch iiber eine Analyse mit der Finite-Elemente-Methode to-
pologisch optimiert werden. Die Gelenkvariante 2 soll als erstes mit einem kleinen Modell-
Helikopter getestet werden. Falls dieser Test erfolgreich ist, wird das Gelenk auf grokere
Modelle skaliert und portiert. Das schon vorhandene Gelenk wird im weiteren Verlauf der
Entwicklung des Helikopter-Landesystems verwendet und ausgehend von den Ergebnissen
dieser Arbeit weiterentwickelt.
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