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EINER SCHRAUBENFORMIGEN BEWEGUNG -
VERGLEICH SIMULATION UND MESSAUFBAU

Griebel, Stefan*; Feierabend, Martin *; Bojtos, Attila™*;
Zentner, Lena*

* TU limenau, Fachgebiet Mechanismentechnik, stefan.griebel@tu-ilmenau.de

** Budapest University of Technology and Economics, Department of Mechatronics,
Optics and Engineering Informatic

Abstract (deutsch und englisch)

In diesem Beitrag wird ein nachgiebiger fluidmechanischer Antrieb, mit dem
eine schraubenférmige Bewegung fiir das Heranfiihren von trockenen
Elektroden auf die Kopfoberfliche erzeugt werden kann, untersucht. Es
werden die simulierten und gemessenen Kennlinien fir Lastmomente von
ML =-0.4 Nm bis 0.2 Nm in Schritten von 0.2 Nm miteinander verglichen.
Der Antrieb hat eine Hohe und einen Durchmesser von jeweils 50 mm,
besteht aus Silikon Elastosil ® 4644 und kann in einem Druckbereich von 0
bis 1 bar betrieben werden. Dabei erreicht dieser ohne Last einen
Drehwinkel von ca. 100° und einen Hub von ca. 29 mm. Diese Werte
kénnen durch Lastmomente vergroftert werden. Im Bereich von
0 < p <500 mbar arbeitet der Antrieb Uberwiegend nach dem Prinzip der
Faltung und erzeugt dabei eine nahezu lineare Schraubenkennlinie. Im
Bereich von 500 < p <1000 mbar arbeitet der Antrieb Uberwiegend nach
dem Prinzip der Dehnung und erzeugt hauptsachlich einen Hub, der nahezu
unabhangig vom Lastmoment ist. Die Abweichung fiir Hub und Drehwinkel
zwischen dem Ansys® FEM Simulationsmodell und dem Funktionsmuster
sind im Bereich fiir p 2 200 mbar ohne Lastmoment unter Beriicksichtigung
eines experimentell bestimmten Reibmoments kleiner als 10 %. Somit
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kébnnen  erganzend zur Entwicklung und  Untersuchung von
fluidmechanischen Antrieben Simulationsmodelle eingesetzt werden.

In this paper a compliant fluid-mechanical drive which provides a helical
motion for adduction of dry electrodes on the surface of the head is
investigated. The simulated and measured characteristics is compared at
load torque of M =-0.4 Nm to 0.2 Nm in steps of 0.2 Nm. The drive has a
height and a diameter of 50 mm. It consists of silicone Elastosil ® 4644 and
can be used in pressure range from 0 to 1 bar. Advantageously, the drive
reaches a rotational angle of approximately 100° and a stroke of about 29
mm. These values can be increased by load torque. In the range from 0 < p
< 500 mbar, the drive operates mainly on the principle of folding. In addition,
the drive generates a nearly linear helical curve. In the range of 500 < p <
1000 mbar, the drive operates mainly on the principle of strain. Hence, the
drive generates a stroke, which is almost independent of the load torque.
Furthermore, the deviations of angle of rotation and stroke of the Ansys®
FEM simulation model and functional model are in the range of p = 200 mbar
without load torque, in consideration of an experimentally determined friction
torque, less than 10 %. The simulation models can be used in addition to the
development and investigation of fluid-mechanical drives.

1 Einfuhrung

Soll die neutrale Aktivitdt des Gehirns beurteilt werden, werden mit einem
Elektroenzephalogramm (EEG) die bioelektrischen Potenzialschwankungen
auf dem Kopf gemessen. Im klinischen Alltag werden hierfir
Silber/Silberchlorid  (Ag/AgCl) Elektroden verwendet. Wahrend der
zeitaufwendigen Vorbereitungsprozedur werden elektrisch leitfahige Gele
oder Pasten zwischen jeder Elektrode und der Kopfhaut eingebracht.
Hierdurch werden die Ubergangsimpedanzen verringert, so dass die
Aufnahme der bioelekirischen Potenziale ermoglicht wird. Da die
Verwendung leitfahiger Pasten/Gele zu Hautirritationen fiihren kénnen und
eine eingeschrankte Haltbarkeit wahrend Langzeitmessungen aufweisen,
zielt die Forschung auf die Anwendung von trockenen Elektroden ab [1-4].
Diese sind ohne Gele bzw. Pasten anwendbar, benétigen jedoch ein stabiles
und reproduzierbares Heranfilhren an die Kopfoberflaiche. Ein hohes
Potenzial verspricht die Verwendung von nachgiebigen fluidmechanischen
Antrieben, gefertigt aus biomedizinischem Silikon [5-8]. Diese ermdglichen
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durch Anderung ihres inneren Fluiddruckes eine Veranderung ihrer Gestalt,
so dass sie BewegungsgréfRen, Hub und Drehwinkel, sowie Krafte und je
nach geometrischer Form auch Momente gezielt GUbertragen kénnen. Abb. 1
zeigt eine Einteilung maoglicher Prinzipien, nach denen ein fluidmechanischer
Antrieb seine Verformung erreichen kann. Vorteilhafte Bewegungsprinzipien
innerhalb einer Anwendung im biomedizinischen Sektor sind Faltung und
Abrollen. Hierbei sind die im Material auftretenden Dehnungen geringer als
beim Bewegungsprinzip Dehnen und erlauben hierdurch eine héhere Anzahl
von Bewegungszyklen bei gleichzeitig geringerer Ausfallwahrscheinlichkeit.

| Prinzip der Verformung |

| Dehnung | \ Faltung ] Abrollen |

Abb. 1: Mdgliche Verformungsprinzipien von fluidmechanischen Antrieben

Sind diese Fluidantriebe in eine EEG Haube eingebaut, so ist es mdglich
durch Steigerung des inneren Druckes eine Kraft zu erzeugen, die den
bestehenden Kontaktdruck zwischen Elektrode und Kopfhaut erhoht.
Hierdurch wird der Ubergangwiderstand zwischen trockener Elektrode und
Kopf soweit verringert, dass eine EEG Messung erst moglich wird [9]. Wird
zusatzlich ein Drehung und ein Moment erzeugt, kénnen hierdurch
Relativbewegungen zwischen Kopfhaut und Elektrode erzeugt werden.
Diese sind fiir die Durchdringung der Haarschicht hilfreich.

Soll eine Anzahl = 128 trockener Elektroden auf dem Kopf verteilt werden,
muss der Durchmesser des fluidmechanischen Antriebes kleiner als 16 mm
sein [10]. Die Bewegungsgroften, Hub und Drehwinkel, derartig kleiner
Strukturen konnten mittels Simulation und Versuchsaufbau ermittelt und
verglichen werden [10]. Jedoch ist die experimentelle Ermittlung der
erzeugbaren Kraft in Hubrichtung und des Drehmomentes in Drehrichtung
mit dem unter [10] vorgestellten Aufbau nicht mdéglich. Aus diesem Grund
wurde ein weiterer Versuchsaufbau konzipiert, mit dem die
BewegungsgroRen und das erzeugbare Drehmoment unter Einfluss von
Lastmoment und Gegenkraft bei steigendem Fluiddruck gemessen werden
kénnen. Zur Vermessung wurde ein handhabbarer fluidmechanischer
Antrieb entwickelt, der einen Héhe von 50 mm und einen Durchmesser von
50 mm aufweist.
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Ziel des Beitrages ist es, eine Abweichung zwischen Simulationsmodell und
Funktionsmuster kleiner 10 % nachzuweisen, so dass im weiteren Verlauf
bei der Entwicklung der fluidmechanischen Antriebe auf Simulationsmodelle
zugegriffen werden kann.

2 Material und Methoden

2.1 Design des fluidmechanischen Antriebs

Der fluidmechanische Antrieb soll eine schraubenférmige Bewegung
erzeugen. Fir die erzeugbare Rotation ist ein Winkel von mindestens 90°
vorgegeben, der Hub soll mindestens 50 % der Hohe des Fluidantriebes
erreichen. Die Abmessungen des Fluidantriebes ohne Einspannflachen
sollen einen Volumenwiirfel von 50 mm Kantenlange nicht Uberschreiten.
Der Betriebsdruck soll 1 bar nicht Ubersteigen. Ebenfalls soll die
geometrische Form mdglichst einfach sein und somit eine minimale Anzahl
von geometrischen Parametern aufweisen, um die spatere Fertigung
moglichst einfach zu gestalten. Ferner soll der fluidmechanische Antrieb
einteilig sein.

Es wurden verschiedene prinzipielle Losungen entworfen, die mit Hilfe
unterschiedlich stark gewichteten Bewertungskriterien bewertet wurden, um
einen Ansatz fur die Umsetzung auszuwahlen [11].

2.2 Simulation des nachgiebigen Fluidantriebes

Fir die Simulation wurde in SolidWorks 2012 ein parametrisiertes Modell
entworfen, welchen in Ansys® 14.5 eingelesen wurde. Es wurde fir das
Silikon im Modell das nichtlineare Materialgesetz, Ogden 2. Ordnung,
gewahlt. Diesem lagen Messdaten aus durchgefiihrten uniaxialen
Zugversuch und einem pure shear Versuch zugrunde [10]. Die
Materialkonstanten sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tab. 1: Ermittelte Materialkonstanten fiir das Materialgesetz Ogden
2. Ordnung zur Simulation des verwendeten Silikons Elastosil® 4644

Materialkonstante | p4 a4 M2 as

Wert 0.00176 MPa | 11.915 0.8285 MPa | 0.9777
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Mit dem 3D Modell, welches aus ca. 11000 Solid 187 Tetraeder Elementen
mit Mittelknoten aufgebaut wurde, wurde eine quasistatische Analyse
durchgefiihrt. Fur die Knoten der zylindrischen Sockelflache wurde eine
feste Einspannung des Fluidantriebes gewahlt. Weiterhin wurde, um den
Einfluss der Lastaufbringung zu minimieren, dem zylindrischen Korper auf
der gegenulberliegenden Seite des Fluidantriebes als Material Baustahl
zugewiesen. Dieser wurde per Verbund mit dem Fluidantrieb verbunden. Fir
die Aufbringung einer weiteren Randbedingung und fiir die Auswertung der
simulierten Rotation ¢ wurde ein Randpunkt Re und der Mittelpunkt Mz auf
der Kreisflache dieses Zylinders erzeugt (vgl. Abb. 3). Fur diesen Punkt Mz
wurden nur Verschiebungen zr Richtung zugelassen. Des Weiteren wurden
alle Knoten dieser Kreisflaiche selektiert und die Verschiebungen in zr
Richtung wurden Uber den Befehl cp,1,uz,all miteinander gekoppelt. In
einem ersten Lastschritt wurde auf der Mantelflache des oben erwahnten
Zylinders das Lastmoment M aufgebracht und Gber den zweiten Lastschritt
konstant gehalten. Im zweiten Lastschritt wurden alle innenliegenden
Flachen des Fluidantriebes mit einem Druck von 1000 mbar beaufschlagt.

2.3 Herstellung eines Funktionsmusters

Als Verfahren zur Herstellung des Funktionsmusters wurde, wegen der
grofRen Anzahl an Hinterschneidungen, das SpritzgieRen gewahlt und ein
Formwerkzeug entworfen. Mittels Rapid Prototyping im
Schmelzschichtungsverfahren  (Dimension  Elite, alphacam  GmbH,
Schorndorf, Deutschland) wurden die Formwerkzeugeinséatze hergestellt, die
die Innenflachen und AuBlenflachen abbilden. Dabei wurde die Innenflache
des Fluidantriebes durch einen Einsatz und die AuRenseite der Mantelflache
durch vier Einsdtze abgebildet. Diese funf Einsatze wurden in einer
Formwerkzeughélfte aus Aluminium zueinander positioniert, welche mit
einer zweiten Formwerkzeughalfte verschraubt wurde. Hierdurch konnte die
Lage der Bauteile zueinander festgelegt werden. In einer der beiden
Formwerkzeughalften befindet sich ein Reservoir, in dem das durch
Unterdruck entliftete 2-Komponenten-Silikon (Elastosil® 4644, Wacker
Chemie AG, Miinchen, Deutschland) eingefiillt wurde. Uber einen Kolben
wurde das Silikon in das Formwerkzeug eingespritzt. Nach einer Wartezeit
von 24 Stunden bei Zimmertemperatur erfolgte die Entformung.
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2.4 Messungen am Funktionsmuster

Zur Untersuchung des Funktionsmusters wurde eine Messanordnung
konzipiert und aufgebaut (vgl.: Abb. 2).

@, Me

Abb. 2: Prinzipskizze und aufgebaute Messanordnung zur Ermittlung der
AusgangsgroRen des nachgiebigen fluilmechanischen Antriebes

Der nachgiebige fluidmechanische Antrieb (9) ist an jeder seiner zwei
kreisrunden Stirnflachen ber zwei Anschlussplatten (8) und (10) luftdicht
befestigt. Auf der linken Seite des Antriebs in der Abb. 2 ist die Rotation um
die z Achse erlaubt, auf der rechten Seite eine Verschiebung in z Richtung.
Uber die Rotation wird eine Welle angetrieben, die iiber ein Festlager (7)
und ein Loslager (6) gelagert ist. Am Ende dieser Welle ist diese Uber eine
spielfreie  und drehsteife Servolamellenkupplung (5) (Radex® - NC 15,
KTR Kupplungstechnik ~ GmbH, Rheine, Deutschland) an  eine
Drehmomentmesswelle (4) (DATAFLEX ® 16/10, KTR Kupplungstechnik
GmbH, Rheine, Deutschland) und Uber eine zweite, baugleiche
Servolamellenkupplung (3) an eine weitere Welle verbunden. Diese ist
mittels eines Loslagers (2) gelagert und tragt am Ende eine
Kreisscheibe (1), an die lber einen Seilzug unterschiedliche Massen m
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angebracht werden kénnen. Mit Hilfe dieser kann (unter Vernachlassigung
der sich andernden Seillinge und somit Seilmasse) ein konstantes
Lastmoment M. erzeugt werden. Die rechte Seite des Antriebs wird
exzentrisch mit einer Fiihrung mit dem Gelenkfreiheitsgrad f von zwei und
einer weiteren Bauteilpaarung mit dem Gelenkfreiheitsgrad von funf gefiihrt.

Uber das Aluminumbauteil (10) wird der Fluidantrieb (9) mit Druckluft
versorgt. Der im Fluidantrieb zur Umgebung herrschende Uberdruck p wird
mittels eines Druckmessgerates (DMU4 0 - 1999 mbar, Kalinsky Sensor
Elektronik GmbH & Co. KG, Erfurt, Deutschland) analog erfasst und uber ein
Proportional-Druckregelventil (VPPM-6L-L-G18-0L-2h-V1N-S1, Festo
AG & Co.KG, St. Ingbert-Rohrbach, Deutschland) eingestellt. Die
Verschiebung in z Richtung wird mit der Koordinate s gezahlt und mittels
eines Laser-Wegsensors (optoNCDT LD 1605-20, Micro-Epsilon
Messtechnik, Ortenburg, Deutschland) Giber das Triangulationsverfahren mit
einer Messungenauigkeit von 1um ermittelt. Durch die
Drehmomentmesswelle kann die Rotation der Welle v mit einer
Messungenauigkeit von *0.25° und das durch die Welle geleitetes
Moment My mit einer Messungenauigkeit von <0.01 Nm gemessen werden.
Alle Signale wurden Uber eine 16-bit Multifunktions-Datenerfassungskarte
(NI PCI-6221, National Instruments Germany GmbH, Minchen,
Deutschland) digitalisiert.

Das Funktionsmuster des Fluidantriebes wurde fir unterschiedliche
Lastmomente M von -0.4 Nm bis +0.2 Nm in Schritten von 0.2 Nm mit
einem Druck p von 0 bis maximal 1000 mbar in Schritten von 50 mbar
belastet. Dabei wurde der Druck p mittels eines LabVIEW®-Programmes
Uber eine Ansteuerung des Proportional-Druckregelventils im System diskret
eingestellt. Nach Erreichen des Drucksollwertes wurden der anliegende
Druck p, das Moment My, die Rotation ¢m sowie der Hub s mit Hilfe des
gleichen LabVIEW®-Programmes erfasst.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Design des nachgiebigen Aktuators

Die nachgiebige Fluidantrieb ist einteilig, innen hohl und besteht aus einer
spiralformig gewundenen Mantelstruktur der Héhe hr = 50 mm und einem
Durchmesser dr = 50 mm (vgl. Schnittansicht Abb. 3). Die eine Seite ist
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monolithisch mit einem zylindrischen Korper der Héhe h, =2 mm und einem
Durchmesser von d; =60 mm verschlossen. Die zweite Seite, die zur
Druckversorgung dient, ist ebenfalls mit einem zylindrischen Kérper einteilig
verbunden, der jedoch von dem spiralformig gewunden Hohlraumelement
durchbrochen ist (vgl. Draufsicht, Seitenansicht und Untersicht in Abb. 3).

1

ZF re=konst. = dg /2

Abb. 3: Finaler nachgiebiger fluidmechanischer Antrieb; oben v. I. n.r.:
Schnittansicht und Spirale eines Punkt (de / 2, -90°,0) zum Punkt
(de/ 2, 160°, h, + he) im zylindrischen Koordinatensystem; unten
v. l. n. r.: Draufsicht, Seitenansicht und Untersicht im zylindrischen
Koordinatensystem

Die Geometrie des Hohlraumelementes entsteht, indem der Querschnitt
entlang einer Spirale parallel zum Ausgangsquerschnitt extrudiert wird. Die
Spirale, dargestellt im zylindrischen Koordinatensystem in Abb. 3, beginnt in
einem auRersten Randpunkt der Querschnittsflache und steht senkrecht auf
dieser. Mit einer Anfangsverdrehung des Fluidantriebs ¢a von 240° in
Richtung ¢r wird hierdurch der Steigungswinkel a der Spirale bzw. des
Extrusionspfades festgelegt. Die Querschnittisflache besteht aus n=3
halbkreisféormigen Wolbungen mit dem gleichen Radius Ry =2 mm, die
gleichmaBig auf dem Umfang verteilt sind. Die Wélbungen sind durch
tangential anschlieRende Einbuchtungen mit dem Radius Re verbunden. Um
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bei diesen Abmessungen die Forderung des Betriebsdruckes einzuhalten,
weist der spiralférmig gewundene Fluidantrieb eine gleichmafige Dicke von
d =4 mm auf.

3.2 Herstellung eines Funktionsmusters

Das Funktionsmuster wurde im SpritzguRverfahren hergestellt. Es wurde ein
spezielles Formwerkzeug aus neun Einzelteilen ohne
Schraubenverbindungen gefertigt (siehe Abb. 4 a) und b)). Die Abbildung
der Innen- und AuBenfldichen des Fluidantriebes wurde Uber finf Rapid
Prototyping Einsatze realisiert. Um das Abldsen des Silikons von den Rapid
Prototyping Einsatzen, die verfahrensspezifisch schichtweise aufgebaut
wurden, zu verbessern, wurden diese mit handelsublichen Klarlack lackiert.

Abb. 4: Untere Formwerkzeughalfte mit den fiinf Rapid Prototyping Einsatzen:
a) Position der Einsatze vor der Entnahme des Fluidantriebes und
b) Position der Einsatze wahrend des Spritzgieens; ¢) Einknicken
des Funktionsmusters bei p = 0 mbar und M_ = -0.5 Nm

Aus Fertigungsgriinden wies abweichend von Abb. 3 auch der zweite
zylindrische Kérper des fluidmechanischen Antriebs im
Kreisflachenmittelpunkt in axialer Richtung eine zylindrische Offnung mit
einem Durchmesser von 5 mm auf. Somit ist das Funktionsmuster beidseitig
offen.

3.3 Messungen am Funktionsmuster

Das Funktionsmuster wurde in dem Versuchsaufbau eingebaut. Dabei
wurden die zylindrischen Anschlussstiicke des fluidmechanischen Antriebes
jeweils formschliussig mit Scheiben tber sechs M3 Schrauben luftdicht mit
den Anschlussplatten verschraubt. Abb. 5 zeigt Aufnahmen einer stationar
installierten Kamera (Canon PowerShot SX230, Canon Deutschland GmbH,
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Krefeld, Deutschland) auf einen Ausschnitt des Messaufbaus. Der Focus
liegt hierbei auf dem fluidmechanischen Antrieb, der unter steigenden
Innendruck p einen Hub s und eine Drehung ¢ bezlglich seiner Langsachse
ausfiihrt. Im Bereich von 0 bis ca. 500 mbar arbeitet der fluidmechanische
Antrieb Uberwiegend nach dem Prinzip des Entfaltens und erzeugt einen
Hub s und eine Drehung ¢. Oberhalb dieses Bereiches arbeitet der
fluidmechanische Antrieb Uberwiegend nach dem Prinzip des Dehnens.
Hierdurch wird fast ausschlieBlich ein Hub s erzeugt, die Drehung tritt in den
Hintergrund (vgl. Abb. 5). Dabei wurde die Grenze zwischen Falten und
Dehnen Uber einen Differenzenquotienten festgelegt. Liegt der Differenzen-
quotient, gebildet aus der Differenz zweier benachbarter Messpunkte aus
Hub s geteilt durch Drehwinkel ¢m oberhalb von 0.5 mm/°, so arbeitet das
Funktionsmuster nach dem Verformungsprinzip Dehnen, unterhalb nach
dem Verformungsprinzip Falten (vgl. Abb. 6 b), gestrichelte Linie).

= v
S p in mbar
c
a 0 100 200 300 400 500
o
c
>
=
(0]
L

Anschlussplatte

erlaubt Hub

c
@ |fluidmechanischer
E Antrieb
3]
o Anschlussplatte

erlaubt Drehung

Abb. 5: Ausschnitt des Messaufbaus mit Blick auf den fluidmechanischen
Antrieb unter steigenden Innendruck p von 0 bis 1000 mbar in
Schritten von 100 mbar mit Einteilung nach dem Prinzip der
Verformung

Die Abb. 6 a) zeigt den mit dem Laser aufgenommen Hub s und den Uber
die Drehmomentmesswelle aufgenommen Drehwinkel @u bei steigendem
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Innendruck p von 0 bis 1000 mbar in Schritten von 50 mbar mit einem
Lastmoment M. von 0 Nm (Hub- und Drehwinkelkennlinie bei M. =0 Nm).
Beide Kurven steigen monoton, wobei sich der Drehwinkel ¢y fir Dricke
Uber 500 mbar asymptotisch einem Wert von ¢u = 100° annahert. Beide
Kurven weisen einen Wendepunkt im Anfangsbereich auf, der durch das
sich einstellende Reibmoment hervorgerufen wird (vgl. Abb. 9 a)). Wird der
Hub s Uber dem Drehwinkel ¢y fir gleiche Druckwerte aufgetragen, so
ergibt sich die Schraubenkennlinie des Funktionsmusters fiir M. = 0 Nm (vgl.
Abb. 6 b)). Die Schraubenkennlinie verlauft bis zu einem Druck von
p =500 mbar nahezu linear. Dies ist der Bereich, in dem sich die Struktur
Uberwiegend entfaltet und der Differenzenquotient einen gemittelten Wert
von ca. 0.25 mm/°® aufweist. Ab diesen Druck nimmt der Differenzenquotient
der Schraubenkennlinie stetig zu. Der Fluidantrieb dehnt sich nahezu linear
mit steigendem Innendruck p in seiner axialen Richtung (zr Richtung).

) Pr LL
30 = 00 30[= ot I P
e ITTTTE ¥-Schraubenkennlinie
# —+-Differenzenquotient
X o 2 1 —
X A Dehnen £
¥ A Ema o
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= E -—- — c
£ e g E v K
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Abb. 6: Kennlinien des Funktionsmusters mit M. = 0 Nm unter steigenden
Druck; a) Hub s und Drehwinkel ¢y in Abhangigkeit des steigenden
Druckes p b) Schraubenkennlinie in Abhangigkeit des steigenden

Druckes p

In Abb. 7 a), ¢) und e) sind die gemessenen Drehwinkel-, Hub- und
Schraubenkennlinien unter steigenden Innendruck p von 0 bis 1000 mbar in
Schritten von 50 mbar fir die Lastmomente M. von -0.4 Nm bis 0.2 Nm in
Schritten von 0.2 Nm abgebildet. Hierbei erzeugt ein negatives
Lastmoment M, eine steigende Anfangsverdrehung @a und ein positives
Lastmoment verringert diese.
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Abb. 7: Gemessene Kennlinien des Funktionsmusters (a, ¢ und e) und
simulierte Kennlinien des Modells (b, d und f) bei unterschiedlichen
Lastmomenten M,; a) und b) Drehwinkel ¢y und ¢ in Abhangigkeit
des steigenden Druckes p; ¢) und d) Hub s in Abhangigkeit des
steigenden Druckes p, €) und f) Schraubenkennlinie in Abhangigkeit

des steigenden Druckes p
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Wird das Funktionsmuster mit Lastmomenten geringfligig kleiner als -0.4Nm
bei p=0mbar belastet, kommt es zu lokalen Instabilititen und das
Funktionsmusters knickt ein (vgl. Abb. 4 c)).

Die gemessenen Drehwinkelkennlinien (vgl. Abb. 7 a)) weisen alle ein
monoton steigendes sowie degressives Verhalten und einen Wendepunkt im
Bereich unterhalb von 250 mbar auf. Die Werte fir den maximalen
gemessen Drehwinkel gumax bei der asymptotischen Annaherung an diesen
bei p = 1000 mbar steigen dabei von 84.75° bei M_ = -0.4 Nm Uber 94° und
99.25° auf 104.75° bei M. = 0.2 Nm. Der von dem Fluidantrieb gemessene
durchlaufene Winkelbereich @gm verkleinert sich dabei von 154.25° bei
M. =-0.4 Nm dber 127° und 99.25° auf 75.25° bei M_=0.2 Nm. Diese
nahezu linear abnehmende Kennlinie zeigt die Abb. 8 a). Die gemessenen
Hubkennlinien (vgl. Abb. 7 c)) weisen ebenfalls ein monoton steigendes
Verhalten und einen Wendepunkt im Bereich unterhalb von 250 mbar auf.
Alle Hubkennlinien nahern sich im Bereich der Dehnung fiir Driicke oberhalb
von 500 mbar aneinander an. In diesem Bereich hat das Lastmoment M, nur
einen geringen Einfluss auf die Hubkennlinienschar. Die Werte fiir den
gemessen Anfang des Hubes sumin steigen von -8.03 mm bei M. =-0.4 Nm
uber -3.88 mm und 0 mm auf 3.63 mm bei M_=0.2 Nm. Der von dem
Fluidantrieb gemessene Bereich fur den Hub sg verkleinert sich dabei von
37.44 mm bei M. = -0.4 Nm Uber 33.74 mm und 29.48 mm auf 25.93 mm bei
M, =0.2 Nm. Dieses nahezu linear abnehmende Verhalten zeigt die Abb.
8 b).
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Abb. 8: Simulierter und gemessener a) Winkelbereich @g und b) Bereich des
Hubes sg jeweils bei M = -0.4 Nm bis 0.2 Nm in Schritten von 0.2 Nm;
(Simulation ohne M, =-0.4 Nm)
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Die gemessenen Schraubenkennlinien (vgl. Abb. 7 e)) haben einen monoton
steigenden Verlauf bei steigendem Innendruck p. Sie koénnen, wie in
Abb. 6 b) ebenfalls in einen Bereich der Entfaltung unterhalb von
p =500 mbar und des Dehnens oberhalb von p =500 mbar aufgeteilt
werden. In dem Bereich der Faltung sind die Schraubenkennlinien alle
nahezu linear, wobei die Léange des linearen Bereichs, dargestellt tber die
GroRen @F bzw. sr, bei steigendem Lastmoment abnimmt (vgl. Tab. 2 und
Abb. 6 b)). Im Bereich der Dehnung des Funktionsmusters ist eine Abnahme
von ¢p und sp fur steigende Lastmomente M. =-0.4 Nm bis 0.2 Nm in
Schritten von 0.2 Nm zu verzeichnen. Jedoch féllt die Anderung des Hubes
um ca. 1.64 mm nur gering aus, was auf einen geringen Einfluss des
Lastmomentes M. auf den Hub s in diesem Druckbereich hinweist.

Tab. 2: Funktionsmuster und Simulation: GroéRRe von @ bzw. se fir den
Faltungsbereich bei 0 < p <500 mbar sowie von ¢p bzw. sp fiir den
Dehnungsbereich bei 500 < p < 1000 mbar fir M. = -0.4 Nm bis
0.2 Nm in Schritten von 0.2 Nm

Funktionsmuster Simulation
M in Nm -0.4 -0.2 0 0.2 -0.4 -0.2 0 0.2
@ein® 131 111 89.75 | 70.25 - 127.29 91.42 63.64
spin mm 25.26 | 21.33 18.60 15.39 - 23.01 17.31 12.72
@pin°® 23.75 16 9.5 5 31.69 22.28 13.51 5.97
Sp in mm 12.18 11.30 10.88 10.54 13.89 13.21 12.63 12.09

3.4 Simulation des nachgiebigen Fluidantriebes

In Abb. 7b), d) und f) sind die simulierten Drehwinkel-, Hub- und
Schraubenkennlinien unter steigendem Innendruck p von 0 bis 1000 mbar
dargestellt. In der Simulation kommt es beim Aufbringen eines
Lastmomentes M. von -0.4 Nm zum Einknicken des Modells (vgl. Abb. 4 c).
Dies auRerte sich in Konvergenzproblemen und anschlieRendem
Simulationsabbruch. Aus diesem Grund war es in dieser Simulation
notwendig, drei Lastschritte zu verwenden. Im 1. Lastschritt wurde der Druck
von 1000 mbar aufgebracht, im Zweiten das Moment und im 3. Lastschritt
wurde der Druck wiederum auf 0 mbar erniedrigt. Die Lésung konvergierte
im dritten Lastschritt flir Driicke p kleiner 172.3 mbar nicht weiter. Dies
entspricht einem simulierten Winkel ¢ von ca. -69.75° und s von
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ca. -19.7 mm. Dabei entspricht dieser Wert nahezu dem experimentell
ermittelten Wert von ¢m =-70° fir M_=-0.4 Nm, bei dem das Einknicken
Uber den nahezu waagerechten Verlauf der Drehwinkelkennlinie angedeutet
wird (vgl. Abb. 7 a)).

Die simulierten Drehwinkelkennlinien (vgl. Abb. 7 b)) weisen alle ein
monoton steigendes sowie degressives Verhalten auf. Die Werte fir den
maximalen gemessen Drehwinkel @umax bei der asymptotischen Anndherung
an diesen bei p = 1000 mbar steigen dabei von 94.39° bei M_=-0.4 Nm
Uber 99.64° und 104.92° auf 110.10° bei M_=0.2 Nm. Der von dem
Fluidantrieb simulierte durchlaufene Winkelbereich g verkleinert sich dabei
von 149.58° bei M =-0.2 Nm Uber 104.92° auf 69.61° bei M_ = 0.2 Nm. Der
Wert von ¢@g bei M_=-0.4 Nm ist wegen des Simulationsabbruches nicht
auswertbar. Das nahezu linear abnehmende Verhalten zeigt Abb. 8 a).

Die simulierten Hubkennlinien (vgl. Abb. 7 d)) weisen ebenfalls ein monoton
steigendes Verhalten und einen Wendepunkt im Bereich zwischen 400 und
600 mbar auf. Alle Hubkennlinien nahern sich im Bereich der Dehnung fiir
Driicke oberhalb von 500 mbar aneinander an. Die Werte fir den simulierten
Anfang des Hubes snin steigen dabei von -6.46 mm bei M| =-0.2 Nm Uber
0 mm auf 5.29 mm bei M_ = 0.2 Nm. Der Wert fUr Smin bei M =-0.4 Nm st
wegen des Simulationsabbruches nicht auswertbar. Der von dem
Fluidantrieb simulierte Bereich flir den Hub sg verkleinert sich bei M| = -
0.2 Nm von 36.22 mm uber 29.93°mm auf 24.81 mm bei M_ = 0.2 Nm. Der
Wert von sg bei M =-0.4 Nm ist wegen des Simulationsabbruches nicht
auswertbar Dieses nahezu linear abnehmende Verhalten zeigt Abb. 8 b).

Die simulierten Schraubenkennlinien (vgl. Abb. 7 f)) haben einen monoton
steigenden Verlauf bei steigendem Innendruck p. Sie kodnnen, wie in
Abb. 6 b) ebenfalls in einen Bereich der Entfaltung unterhalb von
p =500 mbar und des Dehnens oberhalb von p =500 mbar aufgeteilt
werden. In dem Bereich der Faltung ist der Schraubenkennlinie nahezu
linear, wobei die Lange des linearen Bereichs von ¢@F bzw. sf bei steigendem
Lastmoment abnimmt vgl. Tab. 2.

Im Bereich der Dehnung des Simulationsmodells ist eine Abnahme von ¢p
und sp flr steigende Lastmomente M. = -0.4 Nm bis 0.2 Nm in Schritten von
0.2Nm zu verzeichnen. Jedoch ist die Anderung des Hubes um
ca. 1.80 mm nur gering.
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3.5 Beriicksichtigung des Reibmomentes des Loslagers

Wird bei einer Messung am Funktionsmusters der Druck p erhéht und eine
Drehung ¢ und ein Hub s erzeugt, so wirken die Reibungen in den
Fuhrungen und Lagern den beiden Bewegungen entgegen (vgl. Abb. 2).
Hierdurch wird theoretisch ein kleinerer Wert fir die Drehung ¢um und ein
kleinerer Wert fir den Hub s gemessen. Wird das Funktionsmuster ohne
Last betrieben, so zeigt die Drehmomentmesswelle fir Dricke gréRer Null
das Reibmoment Mr des Loslagers (2) an (vgl. Abb. 9 a)). Um diesen
Einfluss quantitativ auf das Bewegungsverhalten zu erfassen, wurde am
Beispiel von M_=0 Nm dieser Einfluss auf den relativen Fehler von Hub

bzw. Drehung beim Vergleich von Simulation und Messung am
Funktionsmuster abgebildet.
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1
-0.005 1 g ~+-Winkel M, = -0.0289 Nm
()
] i _Hub  M_=ON
£ > | Feor 1 i Hub M=o or;agN
Z.-0015(| g |t - RO "
5 | 5,0
E 002 & 40 ‘%x
5 0025 \ R
: 1A e Spo
0.03 iy XK YRS
008/ TR X:% _ e ]
. 1 1 | I 3 v = 3
. S ki
003 a0 6w &0 1000 0 200 400 600 800 100
a) Druck [mbar] - b) Druck [mbar]

Abb. 9: Reibmomenten Mg des Loslagers bei M = 0 Nm: a) Reibmoment Mg
in Abhangigkeit des steigenden Druckes p und b) relativer Fehler des

Winkels &, und des Hubes &, in Abhéngigkeit des steigenden
Druckes p mit und ohne Reibmoment Mg

Die Abb. 9 a) zeigt den Verlauf des Reibmomentes Mr bei steigendem
Druck p. Der Wert fiir die Gleitreibung baut sich erst nach der Uberwindung
der Haftreibung auf und ist erst flir Dricke dber 0 mbar nach
Zustandekommen einer Bewegung messbar. Fur die 20 Ubriggebliebenen
Messpunkte konnte die Reibung auf einen Wert von Mg =-0.0289 Nm
gemittelt werden. Anschlielend wurde eine Simulation, wie unter Kap. 2.2
beschrieben, durchgefihrt. Das Reibmoment wurde dabei wie ein
Lastmoment aufgebracht. Ausgewertet wurde der relative Fehler beziglich
des gemessenen Hubes 0s und der relative Fehler bezlglich des
gemessenen Winkels 6, bei ML + Mg = 0 Nm und bei M. + Mr = -0.0289 Nm,
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wobei M. =0 Nm war (vgl. Abb. 9 b, Wert der relativen Winkelabweichung
bei Mr=0Nm und p=50mbar liegt mit &, =186 % auRerhalb des
dargestellten Bereiches)). Wird die Reibung bedacht, so liegen die Werte
der relativen Winkelabweichung é, und die Werte der relativen
Hubabweichung &s stets unterhalb derer, bei denen die Reibung nicht
beriicksichtigt wird. Wird die Differenz aus &, fur reibungslos und
reibungsbehaftet bzw. die Differenz aus o&s fir reibungslos und
reibungsbehaftet fiir steigende Druckwerte p gebildet, so ergibt sich jeweils
eine monoton fallende Zahlenfolge. Dies zeigt den geringer werdenden
Einfluss des Reibmomentes Mr bei steigendem Druck p (Zahlenfolgen sind
nicht dargestellt). Festzustellen ist, dass sich der relative Fehler fiir den
Winkel &, bei Beachtung der Reibung uber alle Druckwerte verkleinert. Der
relative Fehler fur den Hub &s verringert ich fir den Druckbereich
50 mbar<p< 150 mbar und vergréBert sich fir den Druckbereich
200 mbar < p < 1000 mbar. Weiterhin ist festzustellen, dass sich der relative
Fehler fir Winkel &, und Hub &s unter Beachtung der Reibung fiir Driicke
von p =200 mbar in einem Epsilonschlauch von ¢=+10% befinden,
wohingegen ohne Beachtung der Reibung dieser Epsilonschlauch fir beide
Werte, &, und &s, gemeinsam erst fur Dricke p =250 mbar erreicht wird.
Somit kann unter Bericksichtigung der Reibung die Gilltigkeit des
Simulationsmodells Uber einen groReren Druckbereich gewahrleistet
werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass das gewahlte Simulationsmodell des
fluidmechanischen Antriebes zu den an einem Funktionsmuster
gemessenen Hub und Drehwinkel fiir den unbelasteten Zustand in Bereich
von p =200 mbar Abweichung <10 % liefert. Simulationsmodelle von
fluidmechanischen Antrieben kdnnen somit unterstiitzend zur Entwicklung
im biomedizinischen oder anderem Anwendungsfall eingesetzt werden. Im
weiteren Verlauf mussen durch Vermessung weiterer Funktionsmuster die
Reproduzierbarkeit der prasentierten Ergebnisse Uberprift werden.
Weiterhin  sollten  zuklinftig Einflisse, wie Fertigungsabweichung,
Messungenauigkeiten und alle Reibeinfliisse der Messanordnung naher
untersucht und im Simulationsmodell berlicksichtigt werden.
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