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KURZFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Anwendung von Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen zur Realisierung von Lokomotionssystemen in der mo-
bilen Robotik untersucht. Diese Strukturen werden unter dem mechanischen Aspekt
modelliert und verschiedene Aktuatorstrategien zur Realisierung eines kontrollierten
Wechsels zwischen den unterschiedlichen stabilen Gleichgewichtslagen abgeleitet. Zur
experimentellen Verifikation der theoretischen Ansétze wird ein Prototyp einer multi-
stabilen Tensegrity Struktur entwickelt. Die experimentellen Ergebnisse bestétigen die
vorteilhaften Eigenschaften multistabiler Tensegrity Strukturen sowie die Moglichkeit
von kontrollierten Konfigurationswechseln. Infolge von Erweiterungen des mechani-
schen Modells unter Beriicksichtigung von Umwelteinfliissen wird das Bewegungsver-
halten von Tensegrity Strukturen simuliert. In dieser Arbeit wird die Fortbewegung
durch die Gleichgewichtslagenwechsel der multistabilen Tensegrity Struktur realisiert.
Abhéngig von der gewihlten Aktuierungsstrategie kann eine schreitende Lokomoti-
on, eine kriechende Lokomotion sowie eine springende Lokomotion realisiert werden.
Experimente mit dem entwickelten Prototyp bestétigen die zuvor untersuchten Loko-
motionsformen. Durch Kombination der verschiedenen Bewegungsmodi resultiert ein
multimodales Lokomotionssystem. Dieses Lokomotionssystem erlaubt die Anpassung
des Lokomotionsprinzips hinsichtlich der gegebenen Umgebungsbedingungen.






ABSTRACT

In this work, tensegrity structures with multiple stable equilibrium configurations are
investigated to develop locomotion systems in the fields of mobile robotics. These
structures are modeled from the mechanical point of view and various actuation stra-
tegies to realize a controllable change between the different stable equilibrium states
are derived. A prototype of a multistable tensegrity structure is developed to verify
the theoretical approaches experimentally. The experimental results confirm the ad-
vantageous properties of multistable tensegrity structures and the possibility to change
the configuration in a controllable manner. Due to extensions of the mechanical model
considering environmental influences, the motion behavior of tensegrity structures is
simulated. In this work, the locomotion is realized by changing between the stable
equilibrium configurations of the multistable tensegrity structure. Various actuation
strategies yield a tilting locomotion, a crawling locomotion and a jumping locomotion.
Experiments with the developed prototype confirm the different locomotion types. A
multimodal locomotion system is derived by combining the various locomotion modes.
This system allows the adaptation of the locomotion principle with regard to the given
environmental conditions.
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Kapitel 1

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Motivation der Arbeit

In vielen technischen Bereichen ist die Anwendung von Robotern allgegenwiértig. Diese
Systeme dienen zur Unterstiitzung der humanen Arbeitskraft oder ersetzen diese sogar.
Dadurch kann die Effizienz technischer Prozesse gesteigert werden. So sind robotische
Systeme in Zusammenarbeit mit menschlichen Mitarbeitern oder vollkommen autarke
Fertigungsstraen in Fabriken, wie in Abb. 1.1 a abgebildet, zu finden. Manche Ro-
boter ermdglichen iiberhaupt die Realisierung von Aufgaben, die fiir Menschen nicht
moglich sind. So werden beispielsweise fiir Operationen in Gefahrengebieten oder fiir
die Erforschung von unbekanntem Terrain hauptséchlich Roboter genutzt (Abb. 1.1 b).
Dementsprechend ist das Forschungsgebiet der Robotik heutzutage von fundamenta-
ler Bedeutung. Insbesondere die zunehmend angestrebte Mensch-Maschine-Interaktion
fordert neue Anséitze und Losungen.

Abbildung 1.1: Applikationen von Robotern — a) autarke Fertigungsstrafie mit Knickarm-
robotern der KUKA Group beim Zusammenbau einer Pkw-Karosserie [1], b) Mars Rover
Opportunity der NASA zur Erforschung des Mars [2].

Allgemein ldsst sich das Themengebiet der Robotik in die stationdre und die mobile
Robotik unterteilen. Dabei beschrénkt sich die mobile Robotik auf Systeme, die eine
Fortbewegung, im Folgenden auch Lokomotion bezeichnet, ermoglichen und folglich
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ihre Position im Raum verdndern [Ste09]. In Abhéngigkeit von dem Einsatzgebiet sind
dabei die unterschiedlichsten Fortbewegungskonzepte zu finden. So sind beispielsweise
bei radgetriebenen Robotern neben konventionellen Riddern ebenso omnidirektionale
Réder, wie z. B. Mecanum Wheels, vertreten. Ebenso werden Roboter mit Beinen,
insbesondere humanoide Roboter genutzt. Die zunehmenden Anforderungen an die
mobile Robotik kénnen jedoch durch diese konventionellen Bewegungssysteme haufig
nicht mehr realisiert werden. Insbesondere die Miniaturisierung der Roboter, die haufig
im Bereich der Biomedizintechnik gefordert wird, schliefit die Nutzung von Rédern oder
anderen Vortriebselementen aus. Aus diesem Grund ist die Erforschung von neuartigen
Lokomotionsprinzipien notwendig.

Fiir die Entwicklung neuartiger Bewegungsprinzipien wird haufig die Natur als Vorbild
genutzt. Bei pedalen Fortbewegungen findet man im Tierreich verschiedene Gangmus-
ter bzw. Laufcharakteristiken (Laufen, Rennen, Klettern, Galoppieren, etc.). Ebenso
ist eine grofle Vielfalt aquatischer und aviatischer Fortbewegungsmuster zu beobach-
ten. Ein vielversprechender Ansatz ist beispielsweise die Betrachtung der wurmartigen
bzw. kriechenden Lokomotion. Dieses Fortbewegungsprinzip ist durch die Bewegung
von Wiirmern inspiriert und basiert auf der direkten Interaktion mit der Umgebung
ohne zusétzliche Vortriebselemente.

Die Anpassung an eine sich éndernde Umgebung ist ein weiteres Kriterium an die Fort-
bewegung im Bereich der mobilen Robotik. Vor allem der Einsatz von mobilen Robo-
tern in unbekanntem Terrain erfordert eine zuverléssige Lokomotion. Jedoch ist jedes
Fortbewegungsprinzip physikalisch limitiert (z.B. hinsichtlich Reibungsbedingungen,
maximaler Steigung des Untergrunds, etc.). Diese Problematik motiviert die Unter-
suchung von sogenannten multimodalen Bewegungssystemen. Derartige Systeme er-
lauben verschiedene Bewegungsmodi und erméglichen dadurch eine Anpassung an die
Umgebung bzw. eine Redundanz der Fortbewegungsmuster. In vielen Féllen kann eine
Effizienzsteigerung oder iiberhaupt erst eine Fortbewegung realisiert werden. Dement-
sprechend erscheinen solche Systeme als ideal fiir den Einsatz in unbekanntem Terrain.
Die Anwendung von nachgiebigen Strukturen (Compliant Structures) und nachgie-
bigen Antriebselementen in solchen Systemen erscheint aus vielen Aspekten vielver-
sprechend. Dieser Ansatz wird im internationalen Forschungsumfeld aktuell intensiv
vorangetrieben (Soft Robotics). Roboter, die auf diesem Gestaltungsprinzip basieren,
ermoglichen eine Anpassung der dufleren Form des Bewegungssystems an die entspre-
chende Umgebung. Infolge dieses Ansatzes werden die moglichen Anwendungsbereiche
dieser Robotersysteme immens erweitert.

Tensegrity Strukturen représentieren eine spezielle Klasse von vorgespannten Trag-
werken, die ihren Ursprung in der modernen Kunst und Architektur haben. Klassische
Tensegrity Strukturen bestehen aus geradlinigen Stében, die miteinander indirekt ver-
spannt sind. Aufgrund dieser Vorspannung resultiert eine stabile Gleichgewichtskon-
figuration, im Folgenden auch als Gleichgewichtslage bezeichnet. Durch Variation der
Vorspannung koénnen sowohl die Form als auch die dazugehérigen mechanischen Ei-
genschaften der Struktur beeinflusst werden. Die auf dieser Art vorliegende Anpas-
sungsfahigkeit sowie weitere vorteilhafte Eigenschaften wie Schockresistenz legitimie-
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ren ebenso den Einsatz von Tensegrity Strukturen in ingenieurtechnischen Bereichen.
Die Nutzung dieser Strukturen als Lokomotionssysteme in der mobilen Robotik stellt
einen vielversprechenden Losungsansatz dar. Durch eine geeignete Variation der dufle-
ren Gestalt der Struktur kann eine kontrollierte Fortbewegung realisiert werden. Fiir
spezielle Tensegrity Strukturen resultieren infolge der Vorspannung mehrere stabile
Konfigurationen. Diese Strukturen werden als multistabil bezeichnet. Das Potential
dieser multistabilen Tensegrity Strukturen insbesondere in Bezug auf die mobile Ro-
botik ist jedoch bisher weitestgehend unerforscht und motiviert diese Arbeit.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist den Einsatz von multistabilen Tensegrity Strukturen in der
mobilen Robotik zur Realisierung einer kontrollierten Fortbewegung theoretisch sowie
experimentell unter dem mechanischen Aspekt zu untersuchen.

Die Nutzung von Tensegrity Strukturen in der Robotik ist ein Forschungsthema, das
aktuell von mehreren Forschergruppen verfolgt wird. Dementsprechend gibt es be-
reits verschiedene Ansétze eine kontrollierbare Fortbewegung basierend auf Tensegrity
Strukturen zu realisieren. Meist liegt dabei der Fokus auf der entsprechenden Aktuie-
rungsstrategie, um die Effizienz der Lokomotion zu steigern. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Nutzung multistabiler Tensegrity Strukturen fiir Bewegungssysteme in der
mobilen Robotik fokussiert. Diese Untergruppe von Tensegrity Strukturen ist bisher im
Anwendungsgebiet der Robotik noch grofitenteils ungenutzt bzw. sogar unbekannt. Ne-
ben der mechanischen Untersuchung von Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen sind geeignete Topologien sowie entsprechende Aktuie-
rungsstrategien abzuleiten, um eine zuverléssige und kontrollierbare Fortbewegung auf
Basis multistabiler Tensegrity Strukturen zu gewéhrleisten. Es wird insbesondere die
Nutzung der mit der Multistabilitdt verbundenen Vorteile angestrebt. Dabei wird als
Zielstellung die Entwicklung verschiedener Bewegungsprinzipien, sowie die Kombina-
tion derer in Form eines multimodalen Lokomotionssystems formuliert. Hierzu erfolgen
theoretische Untersuchungen, die durch Erprobung eines entwickelten Prototyps auch
experimentell verifiziert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit und Notation

Im anschlieBenden Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Stand der Technik beziiglich Tense-
grity Strukturen analysiert. Neben den wesentlichen Definitionen von Tensegrity wird
die Entwicklungshistorie dieser Strukturen kurz vorgestellt. Den Schwerpunkt dieses
Kapitels bildet die Betrachtung des Standes der Forschung fokussiert auf Anwendun-
gen von Tensegrity Strukturen in der Robotik. AbschlieBend wird diese Arbeit in den
herausgearbeiteten Stand der Technik eingeordnet. Das 3. Kapitel ist der mechani-
schen Modellierung von Tensegrity Strukturen gewidmet. Hierbei werden der Aufbau
und Realisierungsmoglichkeiten derartiger Strukturen erklért. Es werden ebenfalls die
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mechanischen Grundlagen zur Beschreibung der statischen und dynamischen Eigen-
schaften dieser Strukturen herausgestellt. Basierend auf diesen Grundlagen werden im
Kapitel 4 multistabile Tensegrity Strukturen betrachtet. Hierbei werden verschiedene
Methodiken zur Entwicklung von Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen Gleich-
gewichtskonfigurationen vorgestellt. Es werden auf der Multistabilitdt basierende Be-
sonderheiten der mechanischen Eigenschaften hervorgehoben und diverse Aktuierungs-
strategien fiir den Wechsel zwischen den verschiedenen Gleichgewichtskonfigurationen
geschildert. Im Kapitel 5 wird der Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur
vorgestellt und Experimente zur Verifizierung der zuvor gewonnenen Erkenntnisse,
insbesondere hinsichtlich des multistabilen Charakters und der Aktuierungsstrategie,
erlautert. Diesbeziiglich werden auch die Experimentierumgebung sowie die dazugeho-
rige Messauswertung veranschaulicht. Die experimentellen Daten werden anschlieend
den theoretischen Ergebnissen gegeniibergestellt und diskutiert. Im Kapitel 6 wird
schlieBllich ein Lokomotionssystem basierend auf einer multistabilen Tensegrity Struk-
tur entworfen. Unter Nutzung der entwickelten Aktuierungsstrategie zeigen numeri-
sche Simulationen fiir unterschiedliche Konfigurationswechsel eine schreitende, eine
kriechende sowie eine springende Fortbewegung. Diese Lokomotionsprinzipien werden
anschliefend mit dem entwickelten Prototyp experimentell untersucht und mit den
Simulationsdaten verglichen. Eine Kombination dieser Bewegungsmodi erlaubt eine
multimodale Fortbewegung. Aulerdem wird in diesem Kapitel der Vorteil von multi-
stabilen Tensegrity Strukturen gegeniiber den bisher genutzten Tensegrity Strukturen
mit einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration hervorgehoben. Die Arbeit schliefft mit
einer Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse sowie mit einem Ausblick fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten im Kapitel 7.

Aufgrund des theoretischen Charakters dieser Arbeit ist eine Beschreibung der hier
genutzten Nomenklatur erforderlich. Skalare Gréfien werden durch kursive Klein- bzw.
GroBbuchstaben dargestellt (a, A). Vektorielle Grofien werden durch fett-kursive Klein-
bzw. Grofibuchstaben ausgedriickt (a, A). Tensoren und Matrizen werden durch fet-
te, nicht-kursive GroBbuchstaben dargestellt (A). Ein Grofiteil der in dieser Arbeit
genutzten Ansétze basiert auf Formulierungen aus der Analytischen Mechanik. Um
diese Gleichungen so kompakt wie moglich darzustellen, wird die EINSTEIN’sche Sum-
mationskonvention genutzt. Dementsprechend werden Variablen mit identischem Index
aufsummiert. Der Wertebereich von Indizes wird am Ende der Gleichung in runden
Klammern angegeben. Bei mehrfach indizierten skalaren und vektoriellen Grofen wer-
den die Indizes durch Komma getrennt (A, ;, A; ;). Diese sowie weitere Hinweise zur
mathematischen Nomenklatur konnen dem Abkiirzungsverzeichnis entnommen wer-
den.



Kapitel 2

STAND DER TECHNIK

Innerhalb dieses Kapitels wird zur Einordnung der Arbeit der aktuelle Stand der Tech-
nik betrachtet. Neben der Definition und der historischen Entwicklung von Tensegrity
werden einschlédgige Forschungsarbeiten zu diesen Strukturen aus verschiedenen The-
mengebieten vorgestellt. Es werden auflerdem aktuelle Forschungsschwerpunkte unter
dem mechanischen Aspekt geschildert. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ap-
plikation von Tensegrity Strukturen in ingenieurtechnischen Bereichen, insbesondere
der Robotik.

2.1 Definition und Geschichte von
Tensegrity Strukturen

Der Ausdruck Tensegrity setzt sich aus den Bezeichnungen tension (engl.: Zugspan-
nung) und integrity (engl.: Zusammenhalt) zusammen [Ful82; Mot03; SO09; ZO15].
Diese Bezeichnung wurde von dem US-amerikanischen Architekten Richard Buckmins-
ter Fuller geprégt [Ful61; Ful62; Sad96]. Tensegrity Strukturen beschreiben eine speziel-
le Klasse von vorgespannten Tragwerken. Derartige Strukturen bestehen im klassischen
Fall ausschliefllich aus geradlinigen Segmenten, die auf Zug oder Druck beansprucht
werden [SO09]. Entsprechend der vorhandenen Spannungszustinde werden die Seg-
mente als Zug- bzw. Drucksegmente klassifiziert. Geméfl den urspriinglichen Patenten
[Ful62; Emm64; Sne65] sind Tensegrity Strukturen wie folgt definiert:

Tensegrity Strukturen sind rdumlich netzartige Strukturen in einem vorgespann-
ten Zustand. Alle Segmente sind gerade und von dquivalenter Gréfle. Zugsegmente
haben keine Drucksteifigkeit und bilden ein kontinuierliches Netz. Drucksegmente
bilden eine diskontinuierliche Menge. An jedem Knoten liegt genau ein Druckseg-
ment an. (vgl. [Mot03])
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Dementsprechend beschrieb Fuller diese Strukturen als Islands of Compression in an
Ocean of Tension (engl.: Inseln der Druckspannung in einem Meer der Zugspannung)
[Ful61]. Tensegrity Strukturen zeichnen sich durch ein hohes Belastung-Eigengewichts-
Verhéltnis sowie eine immense Schockresistenz aus, da sich Lasten iiber die gesamte
Struktur verteilen. Diese Strukturen haben ihren Ursprung in der Kunst und Archi-
tektur. Tensegrity Strukturen finden aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften gegen-
wartig Eingang in die Ingenieurwissenschaften, insbesondere der Robotik. Aus diesem
Grund folgten Anpassungen bzw. Erweiterungen der urspriinglichen Definition von
Tensegrity. Nach [SO09] kénnen die Knoten der Tensegrity Struktur mehrere Druck-
segmente enthalten und werden in entsprechende Unterklassen eingeteilt. Treten dem-
nach maximal s Drucksegmente an einem Knoten auf, handelt es sich um eine Klasse
s Tensegrity Struktur. Infolge dieser Erweiterung wird vorausgesetzt, dass alle Druck-
segmente bzw. alle Drucksegmentgruppen ausschlieflich indirekt durch Zugsegmente
miteinander verbunden sind. In [B6h16] werden zusitzlich vorgekriimmte Druckseg-
mente betrachtet. Hieraus folgt ein komplexer Beanspruchungszustand fiir die diese
Segmente. Die wesentlichen Vorteile von Tensegrity Strukturen bleiben jedoch auch
infolge dieser Erweiterung erhalten. In Abb. 2.1 sind verschiedene Beispiele von Ten-
segrity Strukturen abgebildet. Hierbei ist zu beachten, dass Abb. 2.1 ¢ geméfl der
urspriinglichen Definition keine Tensegrity Struktur darstellt. Erst infolge der erw&hn-
ten Erweiterungen ist die Klassifizierung dieser Struktur als Tensegrity legitim.

a) b)

Abbildung 2.1: Beispiele von Tensegrity Strukturen — a) Tensegrity Struktur basierend auf
3 geraden Drucksegmenten (Simplex), b) Tensegrity Struktur basierend auf 6 geraden Druck-
segmenten [Snel5|, ¢) Tensegrity Struktur basierend auf 3 vorgekriimmten Drucksegmenten
[Car+19].

Die Diskussion iiber den eigentlichen Erfinder von Tensegrity Strukturen hélt bis heute
an. Die in dieser Arbeit diesbeziiglich geschilderten Zusammenhénge geben nur die all-
gemein vorherrschenden Ansichten wider. Meist wird der US-amerikanische Architekt
Richard Buckminster Fuller als Erfinder von Tensegrity Strukturen tituliert. Dessen
eigentlicher Forschungsschwerpunkt war die Entwicklung von energie- und/oder ma-
terialeffizienten Konstruktionen (z.B. geodatische Kuppeln), welche er unter der Be-
zeichnung Dymazion (Dynamic maximum tension; engl.: dynamisch maximale Zug-
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spannung) vermarktete. Im Sommer 1948 traf Fuller als Dozent am Black Mountain
College auf den damaligen Kunststudenten Kenneth Snelson. Inspiriert durch die An-
sitze Fullers, entdeckte Snelson durch ,spielerisches Experimentieren® mit neuartigen
Skulpturen das Tensegrity Prinzip [Sne96]. Dessen erste Tensegrity Struktur, das soge-
nannte X-Piece [Sne65], ist in Abb. 2.2 a abgebildet. Als Snelson diese Struktur Fuller
im Sommer 1949 zeigte, erkannte dieser darin einen systematischen Ansatz zur Reali-
sierung materialeffizienter Konstruktionen. Fuller entwickelte in den folgenden Jahren
diese Idee weiter, zeigte verschiedene Strukturen auf Ausstellungen [Sne96] und ver-
offentlichte diese erstmals 1961 [Ful61l]. Es folgte ein Patent diverser Strukturen in
1962 unter der Bezeichnung Tensile-Integrity Structures [Ful62]. Snelson wurde hier-
bei nicht von Fuller erwdhnt. Fuller entwarf in den Folgejahren diverse Konstruktionen
sowie kugelférmige Tensegrity Strukturen. In Abb. 2.3 a ist eine von Fuller entworfene
Tensegrity Kugel bestehend aus 90 Drucksegmenten abgebildet. Eine seiner bekann-
testen Konstruktionen ist in Abb. 2.3 b dargestellte der Tensegrity Dome. Fuller war
weiterhin fiir die Namensschopfung Tensegrity verantwortlich. Snelson hingegen war an
der Entwicklung von Skulpturen basierend auf dem Tensegrity Prinzip interessiert. Fr
betrachtete das X-Piece als Grundbaustein um durch entsprechende Kaskadierung gro-
Bere Konstruktionen, wie beispielsweise Abb. 2.2 b, zu entwickeln. Das X-Piece sowie
die Idee der Kaskadierung wurden 1965 patentiert [Sne65]. Die Uneinigkeiten zwischen
Fuller und Snelson in den folgenden Jahren iiber die Erfindung dieser Strukturen geht
aus deren Briefwechseln hervor [App96; Sne96].

Abbildung 2.2: Tensegrity Strukturen von Kenneth Snelson — a) Erste Tensegrity Struktur
X-Piece von Snelson im Dezember 1948 [Sne96], b) Needle Tower im Hirshhorn Museum and
Sculpture Garden, Washington, D.C., United States entwickelt in 1963 [3].
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Abbildung 2.3: Tensegrity Strukturen von Richard Buckminster Fuller — a) Tensegrity Ku-
gel bestehend aus 90 Drucksegmenten entwickelt in 1953 [4], b) Tensegrity Dome entwickelt
in 1953 [FKL+99].

Es ist zu beachten, dass derartige Strukturen bereits vor der Erfindung von Tensegrity
bekannt waren. Auflerdem bezeichnete Fuller viele seiner zuvor entwickelten materialef-
fizienten Konstruktionen riickwirkend als Tensegrity. Die ersten Strukturen, welche das
Tensegrity-Prinzip beriicksichtigen, sind auf den lettischen Avantgarde-Kiinstler Karl
Toganson zuriickfithren [Emm88; Mot03; Gom09]. Eine seiner prototypischen Struk-
turen, die sogenannte Gleichgewichtskonstruktion wurde 1920 entworfen und ist in
Abb. 2.4 abgebildet. Weiterhin ist der aus Ungarn stammende Architekt David Ge-
orges Emmerich unbedingt im Zusammenhang mit der Erfindung von Tensegrity zu
erwiahnen. Dieser entdeckte 1959, unabhéngig von Fuller und Snelson, inspiriert durch
Togansons Arbeiten das Tensegrity-Prinzip. Er untersuchte prismatische und komplexe-
re Strukturen, welche er als structures tendues et autotendants (franz.: gespannte und
selbsttragende Strukturen) bezeichnete. Diese patentierte er im Jahre 1964 [Emmo64].
Eine seiner Konstruktionen ist in Abb. 2.5 dargestellt. Abschlielend ist zu betonen,
dass eine eindeutige Stellungnahme zur Deklarierung des Erfinders bzw. Entdeckers
dieser Strukturen nicht moglich ist.

Abbildung 2.4: Gleichgewichtskonstruk- Abbildung 2.5: Tensegrity Struktur von
tion von Karl Toganson (1920) [5]. David Georges Emmerich (1959) [Emm96].
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2.2 Anwendungsgebiete von
Tensegrity Strukturen

Seit der Entdeckung des Tensegrity-Prinzips fanden diese Strukturen Zugang zu zahl-
reichen Forschungsbereichen und haben sich bis heute in verschiedensten Anwendungs-
gebieten etabliert. Innerhalb dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf Applikatio-
nen im ingenieurtechnischen Bereich, insbesondere dem Anwendungsfeld der Robotik.
Dennoch wird der Vollstiandigkeit halber ein Uberblick iiber die Anwendungen von
Tensegrity Strukturen in der modernen Kunst, Architektur und Biologie gegeben.

2.2.1 Tensegrity Strukturen in der Kunst,
Architektur und Biologie

Die imposante Gestalt von Tensegrity Strukturen fithrte zu einer Etablierung im Be-
reich der modernen Kunst. Dies lésst sich weiterhin durch die Arbeiten und Ansétze
von Kenneth Snelson begriinden, dessen urspriingliche Idee die Entwicklung neuarti-
ger Skulpturen war. So sind mittlerweile weltweit zahlreiche Tensegrity Skulpturen,
verschiedene Tensegrity Ausstellungen und eigensténdige Abteilungen in Kunstmu-
seen beziiglich Tensegrity Strukturen zu finden. In Abb 2.6 sind exemplarisch drei
Tensegrity-Kunstwerke dargestellt.

Abbildung 2.6: Tensegrity Strukturen in der modernen Kunst — a) Kaffeetisch von Richard
Konig [6], b) Tensegrity Torus (Durchmesser 14.8 m) von Filippo Broggini in Trubschachen
(Schweiz) [7], ¢) Tensegrity Skulptur vor dem Maryland Science Center Baltimore (USA) [8].

Aufgrund der Arbeiten des Architekten Richard Buckminster Fuller sind Tensegri-
ty Strukturen bis heute in verschiedenen Bauwerken zu finden. Fuller zeigte ande-
ren Architekten durch seine Forschungsergebnisse neuartige effiziente Moglichkeiten
des Konstruierens auf. Diese stellten eine Kontroverse zu den bisherigen architekto-
nischen Ansétzen dar. Zuvor wurden Konstruktionen meist auf Druck beansprucht.
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Um ein Ausknicken und damit einen Kollaps der Strukturen zu verhindern, war das
Verhéltnis von Lange zu Querschnitt begrenzt. Dementsprechend waren die letzten
Jahrhunderte durch massive Bauwerke gepragt. Tensegrity Strukturen enthalten auch
zugbeanspruchte Segmente. Das limitierende Verhéltnis von Linge zu Durchmesser ist
bei Zugsegmente wesentlich groffer und wird weiterhin durch neuartige Materialien,
wie beispielsweise faserverstarkte Kunststoffe, gesteigert. Durch den Einsatz von Zug-
segmenten und aufgrund des strukturellen Aufbaus ermdoglichen Tensegrity Strukturen
einen Leichtbau von Tragwerken [OSCO06; Ske+14; CSF15]. Inspiriert durch Fuller nut-
zen weitere Architekten das Tensegrity-Prinzip und Erweiterungen (z.B. der Ersatz von
den bisherigen geradlinigen Zugsegmenten durch Membranen) in der Architektur. So
ist das Tensegrity-Prinzip heutzutage unter anderem in Form von Briicken (Abb. 2.7
a), Tiirmen, Dachkonstruktionen, Stadien (Abb. 2.7 b), etc. zu finden. Eine detaillierte
Betrachtung von Tensegrity Strukturen in der Architektur ist in [Gom04] gegeben.

Abbildung 2.7: Tensegrity-Prinzip in der Architektur — a) Kurilpa Briicke in Brisbane
(Australien) in 2009 [9], b) La Plata Stadium in Buenos Aires (Argentinien) von Roberto
Ferreira in 2003 [10].

An dieser Stelle ist unbedingt die Formvariabilitit von Tensegrity Strukturen und
deren Vorteil fiir die Architektur hervorzuheben. Durch duflere Belastungen koénnen
die Zugsegmente entlastet und diese Strukturen sogar ,zusammengefaltet werden.
Dieses Prinzip wird unter anderem bei Wurf- bzw. Sekundenzelten genutzt. Nach dem
Entfernen der dufleren Last ,entfaltet sich das Zelt und ermoglicht einen ziigigen
Aufbau. Einer der ersten Prototypen eines Wurfzelts ist in Abb. 2.8 dargestellt. Dieses
Prinzip kann allgemein auf Tragwerke angewandt werden und somit einen vereinfachten
Transport im ,zusammengefalteten Zustand ermoglichen. In [Tib02] wird die Nutzung
von Tensegrity Strukturen fiir tragbare bzw. selbstentfaltende Strukturen in der Luft-
und Raumfahrt betrachtet.

Abbildung 2.8: Prototyp eines Wurfzelts entworfen von Howe Design Group in 1996 [11].
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Die Nutzung von Tensegrity Strukturen zur Modellbildung in Bereichen der Biologie
wird als Biotensegrity bezeichnet [Scal4; Swal3]. Erste Arbeiten auf diesem Gebiet
begannen in den 1970ern mit der mechanischen Beschreibung der menschlichen Wir-
belsdule [Rob77]. In den 1980ern betrachteten Forscher ebenfalls Zellen als Tensegrity
Stukturen [[J85]. Dementsprechend konnen auch Einzeller wie Amoében durch Ten-
segrity Strukturen modelliert werden [SI09]. In den folgenden Jahren wurden diese
Strukturen sowohl auf Molekularebene [Lie+10; ZGO03], Zellebene [Ing93; Ing98], Ge-
webeebene [GI07; MI10] und Organismenebene [Mai07; Lev81] genutzt. Auch tierische
Organismen werden auf Basis von Tensegrity Strukturen untersucht. So werden bei-
spielsweise Spinnennetze [KJ04; SO09] und das Genick von Vogeln [Abo+19; Fur+18;
Fas+19] durch Tensegrity Strukturen beschrieben.

2.2.2 Tensegrity Strukturen in der Robotik

Tensegrity Strukturen eignen sich aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften ebenfalls
fiir Applikationen in Bereichen der Ingenieurwissenschaften. Insbesondere die Form-
variabilitdt und Schockresistenz dieser Strukturen legitimieren deren Einsatz in tech-
nischen Systemen. Im Gegensatz zu Kiinstlern, deren kreative Skulpturen auf Intuiti-
on und Probieren basieren, streben die Ingenieure eine systematische Auslegung von
Tensegrity Strukturen an. Die Bestimmung der resultierenden Gestalt der Tensegri-
ty Struktur infolge der Vorspannung, auch als Gleichgewichtskonfiguration bezeich-
net, wird als Formfindung bezeichnet und wird seither intensiv erforscht [Emm59;
Cal78; RW81; MNJ87; OW97; SS97; KKM99; VM99; MNO1; MSGO05; ZMMO06; UzulT;
Mog+18]. Neben Anwendungen im Tragwerksbau verfolgen Ingenieure ebenso den
Einsatz von Tensegrity Strukturen in dynamischen Systemen. Hierzu ist neben der
Gleichgewichtskonfiguration ebenso eine Betrachtung der dynamischen Eigenschaften
der Struktur erforderlich. Diverse Ansétze zur Beschreibung der Dynamik dieser Struk-
turen entstanden erst lange nach der Definition von Tensegrity und sind in [CW92;
CW96; OW00; OW01la; OWO01b; MNO0O; Mur01; SPMO01; SCS02; Ske05] formuliert.

Unter anderem werden Tensegrity Strukturen als Mechanismen genutzt [SCS00; Bak05;
Ars06; GLS19]. Durch eine Variation der Vorspannung, meist durch Verdnderung der
Zugsegmentlédngen, kann der Mechanismus angesteuert werden und die resultierende
Gleichgewichtskonfiguration beeinflusst werden. Auch nachgiebige Tensegrity Struk-
turen haben sich auf diesem Anwendungsgebiet etabliert. Hierbei werden die Zugseg-
mente durch verformbare Elemente, meist in Form von Zugfedern, realisiert, sodass
infolge der ausgeprigten Nachgiebigkeit grofie elastische Verformungen moglich sind
[Cra+08; Boe+15]. Die Entwicklung von Aktuierungsstrategien, kinematische Betrach-
tungen und Arbeitsraumberechnungen fiir Tensegrity Mechanismen sind in [AGOS;
MA11; JLL14; Boe+17; Ars19] gegeben. Weiterhin ermdglicht die Nutzung von Ten-
segrity Strukturen die Entwicklung von zero stiffness Mechanismen [SHG06; SGHO7].
Derartige Mechanismen erlauben einen widerstandslosen Konfigurationswechsel ohne
Vorhandensein einer entsprechenden Lagerung.
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Inspiriert durch die Fortbewegung von Amében, die durch Tensegrity Strukturen be-
schrieben werden koénnen [Ing93; Ing98; SI09], fanden Tensegrity Strukturen eben-
falls den Zugang zur mobilen Robotik [Jah09]. Durch die Nutzung von Tensegrity
Strukturen ist ein vereinfachtes Systemdesign der Lokomotionssysteme moglich, wobei
gleichzeitig die vorteilhaften Eigenschaften, wie Schockresistenz und Anpassung der
duBeren Form sowie der mechanischen Eigenschaften, genutzt werden konnen. Erste
Ansiitze fiir Lokomotionssysteme auf Basis von Tensegrity Strukturen sind in [PVLO6;
Rie+07; SH10; ZB10] gegeben. Verschiedene prototypische Realisierungen derartiger
Lokomotionssysteme sind in [Boh+11; Boh+12] dargestellt (Abb. 2.9). Auch nachgiebi-

Abbildung 2.9: Prototypen von Lokomotionssystemen auf Basis von Tensegrity Struktu-
ren [Boh+11] — a) kippende Lokomotion durch Form#nderung, b) rollende Lokomotion durch
Bewegung interner Massen, c¢) vibrationsbasierte Lokomotion durch Aktuierung mittels Elek-
tromagnet.
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ge Tensegrity Strukturen haben sich auf diesem Gebiet etabliert [Cal+13; RM18]. Der
Einsatz von Soft Materials zur Realisierung der nachgiebigen Zugsegmente ist eben-
falls moglich und wird in [Zap+17; Zap+19; Wan+19] betrachtet. Insbesondere die
Ikosaeder-Topologie wird zur Realisierung einer kontrollierbaren Fortbewegung haufig
theoretisch [Sun+13] sowie experimentell in Form von Prototypen [KSH12; Kim+14;
Bru+14a; Bru+14b; Sab+15; ASA18] untersucht. Dabei wird der Vorspannungszu-
stand durch Variation der Zugsegmentldangen beeinflusst. Dadurch wird die duflere
Form der Tensegrity Struktur verédndert. Durch entsprechende Aktuierungsstrategi-
en kann die Schwerpunktlage derart gesteuert werden, dass ein Kippen der Struk-
tur resultiert [Sch+418d; Sur+19]. Eine Wiederholung der Kippsequenz fiihrt zu einer
kontrollierbaren Fortbewegung. Hierbei sind die Forschungsarbeiten der NASA her-
vorzuheben. Diese untersuchen ebenfalls den Einsatz von Tensegrity Strukturen zur
Erforschung fremder Planeten. Einer dieser Prototypen ist in Abb. 2.10 a abgebildet.

Abbildung 2.10: Prototypen von Tensegrity Strukturen zur Realisierung einer Fortbewe-
gung auf Basis der Schwerpunktverlagerung — a) SUPERball der NASA [Sab+15], kippende
Fortbewegung durch Variation der Vorspannung, b) rollende Fortbewegung durch Bewegung
innerer Massen [Boh+16].

Die theoretische Betrachtung sowie die prototypische Umsetzung einer rollenden Ten-
segrity Struktur wird in [B6h+16; Kaul7]| vorgestellt. Die Tensegrity Struktur enthalt
hierbei vorgekriimmte Drucksegmente und die Fortbewegung basiert auf der Schwer-
punktverlagerung der Struktur, welche durch die Ansteuerung von internen bewegli-
chen Massen realisiert wird. Dieser Prototyp ist in Abb. 2.10 b abgebildet. Die dazu-
gehorigen experimentellen Untersuchungen sind in [Kau+17; Kaul7] gegeben.

Verschiedene Ansétze fiir kriechende Lokomotionssysteme auf Basis von Tensegrity
Strukturen werden in [SSH09; Tie+13; Mir+14] vorgestellt. Diese Lokomotion ist un-
ter anderem durch die Fortbewegung von Raupen inspiriert [RTLO08; Ork+10; Ork+11;
Ork+12]. Ein Prototyp der Technischen Universitiat Ilmenau (Forschergruppe Bohm)
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eines kriechenden Lokomotionssystem fiir Rohrsysteme auf Basis einer Tensegrity Struk-
tur ist in Abb. 2.11 abgebildet. Die Fortbewegung basiert ebenfalls auf der Formén-
derung der Struktur. Durch eine entsprechende Aktuierung kénnen einzelne Segmente
der Struktur sich mit dem umgebenden Rohr verklemmen. Gleichzeitig steuern andere
Teile der Tensegrity Struktur den Abstand zwischen diesen Segmenten. Dieses peris-
taltische Lokomotionsprinzip wurde von der Bewegung von Regenwiirmern inspiriert
[Z7B09; SB12].

Abbildung 2.11: Wurmartiges Lokomotionssystem auf Basis einer Tensegrity Struktur fiir
die Fortbewegung in Rohr- und Schachtsystemen (Forschergruppe Bshm).

Ein springendes Lokomotionssystem, welches auf einer Tensegrity Struktur basiert,
wird in [Kim+16] betrachtet. Hierbei spielt die Tensegrity Struktur jedoch eine unter-
geordnete Rolle. Das Abheben des Systems wird durch eine zusétzliche in der Struktur
integrierten Diise realisiert. Lediglich bei der Landung wird aufgrund der Kollision der
Struktur mit dem Untergrund die Schockresistenz der Tensegrity Struktur ausgenutzt.

Multistabile Tensegrity Strukturen ermoglichen mehrere stabile Gleichgewichtskonfigu-
rationen. Diese spezielle Unterklasse von Tensegrity Strukturen ist in [XL.10; Zha+11;
Mic13; Boh16] beschrieben. In Abb. 2.12 ist ein Demonstrator einer multistabilen
Tensegrity Struktur in dessen unterschiedlichen Gleichgewichtskonfigurationen darge-
stellt. Die Einfithrung derartiger Strukturen eréffnet ein véllig neues Entwicklungsfeld.
Viele bereits erforschte Themenkomplexe miissen deshalb erneut betrachtet werden.
So ist beispielsweise die Formfindung dieser Strukturen zu erweitern. Fiir multista-
bile Tensegrity Strukturen ist es nicht ausreichend eine stabile Konfiguration zu be-
stimmen, sondern méglichst alle stabilen Konfigurationen zu detektieren [Boh+17;
Cai+18]. Multistabile Tensegrity Strukturen ermoglichen aufgrund der unterschiedli-
chen stabilen Konfigurationen zusétzlich eine diskrete Anpassung ihrer mechanischen
Eigenschaften. Folglich sind ebenfalls alle bisherigen Aktuierungsstrategien zur Konfi-
gurationskontrolle der Tensegrity Struktur zu iiberdenken.
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2.2 Anwendungsgebiete von Tensegrity Strukturen

Abbildung 2.12: Unterschiedliche stabile Gleichgewichtskonfigurationen einer multistabilen
Tensegrity Struktur [Boh16].

In [SBZ17; Sum18] werden multistabile Tensegrity Strukturen fiir die Greiferapplika-
tion betrachtet. Die genutzten Tensegrity Strukturen verfiigen dabei iiber mindestens
2 stabile Gleichgewichtskonfigurationen. Diese Konfigurationen entsprechen dem ge-
schlossenen, sowie dem gedffneten Zustand des Greifers. Durch diesen Ansatz kann die
Effizienz des Greifens gesteigert werden. Durch eine geeignete Auslegung des Greifers,
wird die Greifkraft durch die Vorspannung der Tensegrity Struktur erzeugt. Dem-
nach ist wéhrend des Greifens keine duflere Energiezufuhr notwendig. Lediglich fiir
den Wechsel zwischen den stabilen Konfigurationen, d. h. beim Offnen und Schlie-
Ben des Greifers, ist eine Aktuierung erforderlich. Verschiedene Aktuierungsstrategien
werden in [Sum+17; Sum+18] untersucht. Der Prototyp eines Greifers, der auf einer
multistabilen Tensegrity Struktur basiert, ist in Abb. 2.13 abgebildet.
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2 Stand der Technik

Abbildung 2.13: Greifers auf Basis einer multistabilen Tensegrity Struktur [Sum18].

Auch im Bereich der mobilen Robotik ist die Nutzung von multistabilen Tensegrity
Strukturen denkbar. Vielmehr motivieren die diskrete Anpassung der mechanischen
Eigenschaften infolge des Konfigurationswechsels sowie das vielfiltige Potential durch
neuartige Aktuierungsstrategien den Einsatz als Lokomotionssystem. Allerdings sind
bisher keine Arbeiten hinsichtlich der Applikation von multistabilen Tensegrity Struk-
turen als Lokomotionssystem bekannt. Lediglich in [B6h16] werden drei Forschungs-
richtungen von multistabilen Tensegrity Strukturen fiir die mobile Robotik empfohlen:

1. Vibrationsbasierte Lokomotion auf Basis multistabiler Tensegrity
Strukturen: Durch die Multistabilitdt konnen bei einer periodischen Aktuie-
rung der Tensegrity Struktur zusétzliche Vibrationsmoden, wie beispielsweise ein
periodischer Wechsel zwischen den stabilen Konfigurationen auftreten. Weiter-
hin kann durch die diskrete Anpassung der strukturdynamischen Eigenschaften
infolge des Konfigurationswechsel die Lokomotionscharakteristik variiert werden.
So ist beispielsweise eine Kontrolle der Fortbewegungsrichtung durch Wahl der
aktuellen Gleichgewichtskonfiguration bei identischer Aktuierungsstrategie mog-
lich. Diese Ansétze sind in Abb. 2.14 dargestellt.

— Wechsel der
leeicflrilgewitc'hts—
onfiguration
AN A AN
L >

!

Abbildung 2.14: Vibrationsbasiertes Lokomotionssystem auf Basis einer multistabilen Ten-
segrity Struktur; zusétzliche Vibrationsmode und verschiedene Lokomotionsformen fiir die
unterschiedlichen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen [B6h16].

2. Bewegungssysteme mit wihlbarer Lokomotionsform: Multistabile Ten-
segrity Strukturen koénnen in den verschiedenen Gleichgewichtskonfigurationen
iitber komplett unterschiedliche &duflere Formen verfiigen. Diese verschiedenen
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ig — Wechsel der

Geometrien legen unterschiedliche Lokomotionsprinzipien nahe. D. h. die ver-
schiedenen Gleichgewichtskonfigurationen korrespondieren mit unterschiedlichen
Fortbewegungsprinzipien. Demnach ist eine Nutzung des multistabilen Charak-
ters der Tensegrity Struktur zur Realisierung eines multimodalen Lokomotions-
systems denkbar. Dieser Ansatz ist in Abb. 2.15 veranschaulicht.

Gleichgewichts-
konfiguration

S

———rollende Fortbewegung

Abbildung 2.15: Multimodales Lokomotionssystem auf Basis einer multistabilen Tensegrity
Struktur mit rollender Lokomotion und kriechender Lokomotion [B6h16].

3.

Hochgradig formvariable Lokomotionssysteme: Die Nutzung von multi-
stabilen Tensegrity Strukturen zur Realisierung einer Fortbewegung infolge des
Konfigurationswechsels stellt einen weiteren Forschungsansatz dar. Hierbei kann
aufgrund des Wechsels in eine andere stabile Gleichgewichtskonfiguration die
Schwerpunktlage eine kritische Position iiberschreiten, sodass ein Umkippen der
Struktur auftritt. Durch wiederholte Konfigurationswechsel kann eine kontrol-
lierbare Lokomotion resultieren. Dieser Ansatz ist in Abb. 2.16 dargestellt.
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Abbildung 2.16: Hochgradig formvariable Lokomotionssystem auf Basis einer multistabilen
Tensegrity Struktur; kippende Fortbewegung infolge des Konfigurationswechsels zwischen
stabilen Gleichgewichtslagen [Boh16].

Diese drei vorgestellten Ansétze sind bisher noch vollends unerforscht und stellen ein
grofles Forschungspotential fiir die Entwicklung von neuartigen Lokomotionssystemen
in der mobilen Robotik dar.
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2.3 FEinordnung der Arbeit

Diese Arbeit setzt direkt an den empfohlenen Forschungsrichtungen multistabiler Ten-
segrity Strukturen aus [Boh16] an. Es wird der Einsatz von multistabilen Tensegrity
Strukturen im Bereich der mobilen Robotik angestrebt. In dieser Arbeit werden die
Betrachtungen auf nachgiebige Tensegrity Strukturen beschrédnkt. Die Formvariabili-
tat wird dabei durch die Nutzung von elastischen Zugsegmenten realisiert. Es werden
Topologien inspiriert durch [B6h16] genutzt und die mit der Multistabilitdt verbun-
denen Vorteile fiir die Realisierung von Lokomotionssystemen herausgearbeitet. Ne-
ben theoretischen Betrachtungen werden ebenfalls Simulationen sowie die Entwick-
lung eines Prototyps zur experimentellen Verifikation fokussiert. Hierbei werden die
drei zuvor genannten Forschungsrichtungen verfolgt. Zusétzlich sind die Entwicklung
von zuverldssigen Aktuierungsstrategien zur Kontrolle der aktuellen Gleichgewichts-
konfiguration erforderlich. Die Problemstellungen werden dabei stets unter dem me-
chanischen Aspekt bearbeitet. Diese Gesichtspunkte grenzen diese Arbeit klar von den
Forschungsschwerpunkten anderer Forschergruppen ab. Diese Dissertation ist als ein
Ansatz zur Nutzung von multistabilen Tensegrity Strukturen in der mobilen Robo-
tik zu verstehen. Diese Arbeit kann als Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten zur
Optimierung und Weiterentwicklung von Lokomotionssystemen auf Basis Tensegrity
Strukturen mit mehreren stabilen Gleichgewichtskonfigurationen genutzt werden. In-
nerhalb der Forscherguppe um Valter Bohm ist diese Arbeit die dritte Dissertation
beziiglich Tensegrity Strukturen. In [Kaul7] wurde der Einsatz von Tensegrity Struk-
turen mit einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration fiir Lokomotionssysteme in der
mobilen Robotik betrachtet. Die Dissertation [Suml18] thematisierte die Nutzung von
multistabilen Tensegrity Strukturen fiir Greiferanwendungen. In dieser Dissertation
wird die Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen zur Realisierung von
Lokomotionssystemen in der mobilen Robotik fokussiert.
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Kapatel 3

MECHANISCHE MODELLIERUNG VON
TENSEGRITY STRUKTUREN

Dieses Kapitel ist der mechanischen Modellierung von Tensegrity Strukturen gewid-
met. Im Folgenden werden verschiedene Modellierungsansétze vorgestellt. Hierbei wer-
den Methodiken aus den Bereichen der Analytischen Mechanik und Mehrkorperdyna-
mik zur Beschreibung der statischen und dynamischen Eigenschaften dieser Struktu-
ren genutzt. Da es sich bei Tensegrity Strukturen um vorgespannte Fachwerke handelt,
kénnen ebenfalls bekannte Ansétze und Erkenntnisse aus dem konventionellen Fach-
werksbau [GHS13] genutzt werden. Die theoretischen Ansétze werden stets an simplen
Tensegrity Strukturen veranschaulicht, sind jedoch auch fiir beliebig komplexe Struk-
turen giiltig.

3.1 Struktureller Aufbau

Der strukturelle Aufbau von Tensegrity Strukturen, im Folgenden als Topologie be-
zeichnet, ist von fundamentaler Bedeutung. Die Topologie ist neben den mechanischen
Parametern der Segmente entscheidend fiir die statischen und dynamischen Eigen-
schaften der Struktur. Unter dem strukturellen Aufbau ist hierbei die Konnektivitét
der verschiedenen Segmente zu verstehen. Diese geradlinigen Elemente sind an deren
Endpunkten, im Folgenden als Knotenpunkte bezeichnet, miteinander drehbar verbun-
den. Zur systematischen Betrachtung wird eine beliebige Tensegrity Struktur voraus-
gesetzt, die aus n Segmenten besteht, die in NV Knotenpunkten gelenkig miteinander
verbunden sind.

Tensegrity Strukturen représentieren eine spezielle Klasse von vorgespannten Tragwer-
ken. Hierbei werden die geradlinigen Segmente der Struktur ausschliellich auf Zug oder
Druck beansprucht. Die Segmente werden entsprechend der Beanspruchung im Gleich-
gewichtszustand als Drucksegmente oder als Zugsegmente klassifiziert. Diese Eintei-
lung gilt jedoch nicht fiir die spéter betrachteten multistabilen Strukturen, da sich der
Beanspruchungszustand der Segmente in verschiedenen Gleichgewichtskonfigurationen
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unterscheiden kann. Aus diesem Grund wird die Klassifizierung der Segmenttypen an-
gepasst. In dieser Arbeit wird ein Segment der Tensegrity Struktur als Zugsegment
klassifiziert, sofern in allen betrachteten Gleichgewichtskonfigurationen im Segment
ausschlieBlich Zugspannungen vorliegen. Andernfalls wird das Segment als Druckseg-
ment bezeichnet. Im Allgemeinen besteht die Tensegrity Struktur aus m Drucksegmen-
ten (m < n) und n —m Zugsegmenten. Fiir die anschauliche Darstellung des struktu-
rellen Aufbaus werden die Knotenpunkte i beliebig nummeriert (i = 1,2,..., N). Bei
der Nummerierung der Segmente j wird lediglich gefordert, dass zuerst die Druckseg-
mente (7 = 1,2,...,m) und anschlieBend die Zugsegmente (j = m+ 1,m+2,...,n)
beriicksichtigt werden. Dieses Vorgehen wird beispielhaft an einer zweidimensionalen
Tensegrity Struktur (Dimension D = 2) in Abb. 3.1 veranschaulicht. Diese Struktur
besteht aus n = 6 Segmenten, die in N = 4 Knoten verbunden sind. Es wird angenom-
men, dass die skizzierte Konfiguration eine Gleichgewichtskonfiguration darstellt in
der ausschlieflich die diagonal angeordneten Segmente auf Druck beansprucht werden.
Demnach setzt sich die Tensegrity Struktur aus m = 2 Drucksegmenten und n—m = 4

Zugsegmenten zusammen. Die Knoten- und Segmentnummerierung wird entsprechend
Abb. 3.1 gewéhlt.

@, @

7o)

(i) Knotennummer
: Segmentnummer
o Drehgelenk
— Drucksegment
— Zugsegment

0} ®

Abbildung 3.1: Zweidimensionale Tensegrity Struktur zu Veranschaulichung der Topologie.

Zur kompakten Darstellung der Topologie der Tensegrity Struktur wird die Inzidenz-
matrix B (B € RY*") aus der Graphentheorie genutzt. Jede Spalte der Matrix B
reprasentiert das entsprechende Segment j der Struktur. Die Zeilen beschreiben die
Knotenpunkte 7. Diese Matrix weist jedem Segment j der Struktur die beiden zuge-
horigen Knotenpunkte i, die durch die Segmentenden definiert sind, zu. Die entspre-
chenden Eintrdge der Matrix sind 4+1. Hierbei beriicksichtigt —1 stets die niedrigere
Knotennummer, wihrend die 41 die hohere Knotennummer beschreibt. Zur Verdeut-
lichung dieser Vorgehensweise ist die Inzidenzmatrix B der in Abb. 3.1 dargestellten
Tensegrity Struktur in (3.1) formuliert.

3] [4] [5] [g]

10 ] -1 0 0 -1 @

B— (- | o] 0o -1-10|0® )
0 -1 | 41 41 0 0| ®
0 +1 | 0 0o +1 41| @
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3.2 Modellierung der Segmente

Dieses Vorgehen lasst sich auf beliebig komplexe Strukturen anwenden und wird im Fol-
genden weiter genutzt. Bei der Wahl der Topologie wird entsprechend des Tensegrity-
Prinzips gefordert, dass die Strukturen mindestens zwei Drucksegmente enthalten, die
nicht direkt miteinander verbunden sind. Desweiteren gelten die klassischen Gestal-
tungsrichtlinien gemaf [SO09; ZO15].

3.2 Modellierung der Segmente

Hinsichtlich der Realisierung der Segmente der Tensegrity Struktur gibt es wenige Ein-
schrankungen. Es ist zu beachten, dass die Zugsegmente keine Drucksteifigkeit besit-
zen. Aulerdem muss ein Ausknicken der Drucksegmente unbedingt vermieden werden,
da dies zu einem Kollaps der gesamten Struktur fithren kann. Aufgrund des Ursprungs
von Tensegrity im Skulpturenbau und der Architektur ist keine signifikante Verformung
der Struktur vorgesehen. Aus diesem Grund wird bei der Realisierung der Segmente ei-
ne entsprechende mechanische Steifigkeit angestrebt. Meist werden die Drucksegmente
durch Aluminium- oder Stahlstidbe umgesetzt und die Zugsegmente durch biegeschlaf-
fe, zugsteife Seile realisiert. Insbesondere im Bereich der Robotik haben sich jedoch
auch Tensegrity Stukturen mit ausgepriagter Nachgiebigkeit etabliert. Diese unterschei-
den sich von den konventionellen Tensegrity Strukturen hinsichtlich der Realisierung
der Zugsegmente. Infolge der Nutzung von Zugsegmenten mit geringer Zugsteifigkeit
sind signifikante Verformungen der Struktur moglich. Dadurch erlaubt die Tensegrity
Struktur eine entsprechende Formvariabilitdt, die eine Anpassung an sich dndernde
Bedingungen ermoglicht. Fiir die Realisierung der nachgiebigen Zugsegmente gibt es
verschiedene Ansitze. Neben dem Einsatz von Zugfedern ist ebenso die Anwendung
von Elastomeren oder Soft Materials moglich.

Zur mechanischen Beschreibung der statischen und dynamischen Eigenschaften von
Tensegrity Strukturen ist eine Modellbildung notwendig. Dies setzt mechanische Er-
satzmodelle der Zug- und Drucksegmente voraus. Hierbei ist aufgrund des unter-
schiedlichen Verformungsverhaltens zwischen konventionellen Tensegrity Strukturen
und nachgiebigen Tensegrity Strukturen zu unterscheiden. Entsprechende Ersatzmo-
delle werden im Folgenden dargestellt. Die Knotenpunkte werden allgemein als rei-
bungsfreie Gelenke modelliert. Dies entspricht im Dreidimensionalen (D = 3) einem
Kugelgelenk. Im Zweidimensionalen (D = 2) werden die Knotenpunkte als ebene Dreh-
gelenke aufgefasst. AuBlerdem werden im Folgenden Segmentkollisionen jeglicher Art
nicht beriicksichtigt.

3.2.1 Modellierung der Drucksegmente

Die Drucksegmente werden sowohl bei konventionellen als auch bei nachgiebigen Ten-
segrity Strukturen meist durch Stdbe aus Aluminium oder Stahl realisiert. Alternative
Realisierungsansitze werden im Folgenden nicht beriicksichtigt. Die Drucksegmente
werden im mechanischen Ersatzmodell durch homogene schlanke Stébe beschrieben.
Die Lange des Drucksegments j im unbelasteten Zustand ist durch L; definiert. Die
entsprechende Masse wird durch M ; beschrieben. Zur Beriicksichtigung der dazu-
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gehorigen Tragheits- und Steifigkeitseigenschaften wird ein aus der Finite Elemente
Methode bekanntes Stabelement genutzt. Das Verformungsverhalten des Druckseg-
ments j wird demnach durch die Steifigkeit k; = E;A;/L; (E - Elastizitdtsmodul,
A - Querschnittsfliche im unbelasteten Zustand) beschrieben. Dabei wird vorausge-
setzt, dass die Deformationen dieser Drucksegmente im vorgespannten und belasteten
Zustand klein bleiben. Zur detaillierten Beschreibung dieses Ansatzes sowie der Ab-
leitung der zugehorigen Massenmatrix und Steifigkeitsmatrix wird auf [PP68; Bet13]
verwiesen. Weiterhin ist die Materialddmpfung in Betracht zu ziehen. Diese kann durch
einen geschwindigkeitsproportionalen STOKES’schen Déampfer (Dampfungskoeffizient
¢;) im mechanischen Modell vereinfacht werden. Das resultierende Ersatzmodell ist in
Abb. 3.2 a dargestellt.

Aufgrund der hohen Drucksteifigkeit dieser Segmente ist die entsprechende Verformung
gering und meist vernachlédssigbar. Demnach kénnen in vielen Anwendungsfillen die
Drucksegmente der Tensegrity Struktur als ideal starr modelliert werden. Dadurch ent-
fallen sowohl die Verformungs- als auch die Dampfungseigenschaften des Ersatzmodells
aus Abb. 3.2 a. Die Trégheitseigenschaften des starren Drucksegments j werden durch
die Masse M ; und den dazugehorigen Tragheitstensor ©; beziiglich des kérperfesten
Hauptachsensystems beschrieben. Dieser Modellierungsansatz ist in Abb. 3.2 b darge-
stellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verformungen der Drucksegmente ebenfalls
als vernachlassigbar erachtet, sodass das Ersatzmodell aus Abb. 3.2 b genutzt wird.

a) kL b)
m N\ Stabelement M;,0,,L;
o STOKES scher
Cj

Abbildung 3.2: Mechanische Ersatzmodelle der Drucksegmente der Tensegrity Struktur —
a) Beriicksichtigung der Verformung der Drucksegmente, b) ideal starre Modellierung der
Drucksegmente.

3.2.2 Modellierung der Zugsegmente

Bei konventionellen Tensegrity Strukturen werden die Zugsegmente durch biegeschlaf-
fe, undehnbare Seile realisiert. Aufgrund der hohen Zugsteifigkeit wird die Verformung
der Zugsegmente meist vernachléssigt. Stattdessen werden bei der mechanischen Mo-
dellierung lediglich die iibertragenen Zugkréfte beriicksichtigt. Die Tragheitseigenschaf-
ten der Zugsegmente werden ebenfalls vernachlassigt. Dementsprechend kann das Zug-
segment j bei dem mechanischen Ersatzmodell durch Zugkréfte F'; ; in Seilrichtung
vereinfacht werden. Diese Modellierung ist in Abb. 3.3 a veranschaulicht.

Bei nachgiebigen Tensegrity Strukturen wird das Verformungsverhalten der Zugseg-
mente j (j =m+1,m+2,...,n) im Allgemeinen, insbesondere bei der Nutzung von
Elastomeren, durch eine nichtlineare Federkennlinie modelliert. Die dazugehorige un-
gedehnte Federldnge wird durch den Parameter [; beschrieben. Die entsprechende Stei-
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figkeit k;(Al;) héngt vom aktuellen Verformungszustand, d. h. der aktuellen Verléange-
rung Al; des Zugsegmentes j ab. Hierbei ist nochmals hervorzuheben, dass die Zugseg-
mente keinerlei Druckbeanspruchung standhalten. Bei der Nutzung von Zugfedern ist
diese Beanspruchung unbedingt zu vermeiden. Bei der alternativen Nutzung von Seilen
oder Elastomeren fiihrt dies zu einer Erschlaffung der Zugsegmente. Dies stellt keinen
kritischen Zustand dar. Jedoch ist auch hierbei zu beriicksichtigen, dass keine Druck-
kraft {ibertragen wird. Um weiterhin die infolge der Verformung auftretende Energie-
dissipation durch Materialdampfung zu beriicksichtigen, wird das mechanische Modell
dieser Segmente durch einen geschwindigkeitsproportionalen STOKES’schen Dampfer
ergénzt. Der zugehdrige Dampfungskoeffizient wird durch ¢; beschrieben. Auch hier
werden die Tragheitseigenschaften der Zugsegmente vernachléssigt. Das resultierende
mechanische Ersatzmodell ist in Abb. 3.3 b dargestellt. Da diese Arbeit nachgiebige
Tensegrity Strukturen thematisiert, wird dieser Ansatz im Folgenden genutzt.

a) b) ki (AL, 1
Fy, Fy, — N ARRH gugfeder )
o— —o o—f —° TOKES scher
? — Dampfer

Abbildung 3.3: Mechanische Ersatzmodelle der Zugsegmente bei — a) konventionellen Ten-
segrity Strukturen, b) nachgiebigen Tensegrity Strukturen.

3.3 Modellierung der Strukturdynam:ik

Zur Entwicklung eines Bewegungssystems basierend auf einer nachgiebigen Tensegrity
Struktur ist die Beschreibung der entsprechenden Strukturdynamik essentiell. Deswe-
gen werden innerhalb dieses Abschnittes werden die Modellgleichungen zur Charakte-
risierung des dynamischen Verhaltens von Tensegrity Strukturen allgemein hergeleitet.
Zur systematischen Beschreibung wird der LAGRANGE Formalismus aus der Analyti-
schen Mechanik genutzt. Die Ausfithrungen kénnen auf beliebig komplexe Tensegrity
Strukturen angewandt werden. Hieraus resultieren meist nichtlineare Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen. Deren Losung zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens der
Tensegrity Struktur erfordert jedoch numerische Methoden, sodass auf Rechnerunter-
stiitzung zuriickgegriffen wird.

Die aktuelle Konfiguration der Tensegrity Struktur wird eindeutig durch die Positio-
nen der Knotenpunkte beziiglich eines ortsfesten Koordinatensystems beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein kartesisches Inertialsystem {0, z,y, z} genutzt. Die Po-
sition des Knotenpunktes i wird durch den Ortsvektor r; = (x;,y;, 2;)" beschrieben.
Die Betrachtung von zweidimensionalen Tensegrity Strukturen erfolgt in der z-y-Ebene
(z; = 0, Vi). Folglich sind D - N Koordinaten (D - Dimension, N - Knotenanzahl)
zur eindeutigen Beschreibung der Tensegrity Struktur notwendig. Die Koordinaten
der Knotenpositionen werden als generalisierte Koordinaten gewéahlt und im Vektor
q = (q1,q2, .. .,qpn)T aufgelistet. Zur Beschreibung der aktuellen Segmentléingen kann
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die zuvor definierte Inzidenzmatrix B genutzt werden. Dieser Ansatz ist in (3.2) formu-
liert. Hierbei enthilt der Parameter d; die aktuelle Lénge des Segmentes j, die durch
den Distanzvektor der beiden zugehorigen Knotenpunkte definiert wird.

di="br, (i=12...,N;j=12,...,n) (3.2)
Aufgrund der Modellierung der Drucksegmente als ideal starr sind jedoch m zusétz-
liche holonome Zwangsbedingungen ¢, (b = 1,2,...,m) zu beriicksichtigen. Diese

Zwangsbedingungen sind in (3.3) formuliert. Fiir die Tensegrity Struktur folgt hieraus
ein Freiheitsgrad von D - N — m.

¢b(q) :Lb_ |db‘ =0 (b: 1,2,...,m) (33)

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Beschreibung der Strukturdynamik die LAGRAN-
GE’schen Gleichungen mit Multiplikatoren (LAGRANGE Gleichungen 2. Art) genutzt.
Deren Formulierung ist in (3.4) veranschaulicht. Hierbei beschreibt der Parameter 7'
die kinetische Energie der Tensegrity Struktur und der Parameter II die Forménde-
rungsenergie der elastischen Zugsegmente. Die Grofle F'; entspricht der Knotenkraft
am Knoten 7 und der Parameter A stellt die zusétzlichen LAGRANGE-Multiplikatoren
dar. Hierbei ist zu beachten, dass die in (3.3) formulierten holonomen Zwangsbedin-
gungen unbedingt einzuhalten sind. Aus diesem Grund sind die Gleichungen aus (3.3)
und (3.4) als differential-algebraisches System zu betrachten.

dor 0T 0l or; oYy,
a19q, 94, B o0

— =1.2,... DN: ¢1=12 ... N:
9q4 0qa " 0qq (3= 1% DRGE= 1,8 0

b=1,2,...,m) (3.4)

Aufgrund der Vernachlidssigung der Trigheitseigenschaften der Zugsegmente wird die
kinetische Energie T" ausschliefSlich durch die Drucksegmente beschrieben. Dieser Sach-
verhalt ist in (3.5) veranschaulicht. Hierbei beschreibt der Vektor s; die Schwerpunkt-
lage des Drucksegmentes j. Der Vektor w; enthélt die Winkelgeschwindigkeiten des
Drucksegments j beziiglich dessen korperfesten Haupttriagheitsachsen.

M ; 1
T:7j|sj|2+§w;r®jw] (]:1,2,,7’)1)
2
mitsjzgri (t=1,2,...,N; j=1,2,...,n) (3.5)

Fiir den zweidimensionalen Fall ldsst sich dieser Zusammenhang wegen w; = (0,0,w, ;)T
vereinfachen. Es folgt die in (3.6) dargestellte kinetische Energie.

M;. . 1 .
T = TJ|5j|2+§@zz,j wz?j (] = 1,2,...,771) (36)
Die Forménderungsenergie Il der Tensegrity Struktur wird ausschliefllich durch die

Verformung der Zugsegmente definiert. Fiir die allgemeine nichtlineare Federcharak-
teristik der dazugehorigen mechanischen Ersatzmodelle (Abb. 3.3 b) gilt die in (3.7)
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3.3 Modellierung der Strukturdynamik

dargestellte Formulierung. An dieser Stelle wird nochmals betont, dass keine Druck-
beanspruchung beriicksichtigt wird. Fiir derartige Beanspruchungen wird die Formén-
derungsenergie II gleich Null gesetzt.

|dj]—1;
I :/ ki(ALAL d(Al) (GG=m+1,m+2,....n) (3.7)
0

Aulerdem miissen die Dampfungskréfte F'. ; der Zugsegmente j berticksichtigt werden.
Diese konnen unter Nutzung der Inzidenzmatrix B in entsprechende Knotenkréfte F;
transformiert werden. Dieser Ansatz ist in (3.8) dargestellt.

d.
i %4 (3g)
|d;| |d;]

Fi:bich,j (121,2,,]\[,]:172,,72) mitFC,j:—cj

Aufgrund des nichtlinearen Charakters des differential-algebraischen Systems ist Rech-
nerunterstiitzung notwendig. Wegen der numerischen Genauigkeit ist jedoch ein Ab-
driften (engl.: drift-off ) der holonomen Zwangsbedingungen nicht zu vermeiden. Aus
diesem Grund ist eine Stabilisierung dieser Zwangsbedingungen notwendig. Im Folgen-
den wird hierfiir die BAUMGARTE-Stabilisierung mit den dazugehorigen Parametern o
und 8 genutzt [Bau72]. Infolge dieses Ansatzes werden die holonomen Zwangsbedin-
gungen ¢, (b = 1,2,...,m) durch entsprechende Schwingungsdifferentialgleichungen
formuliert. Dadurch wird das differential-algebraische System in (3.9) iiberfiihrt.

dor 0T 0l or; oy
a9t —F, 4\
dtdgq, Oqq * 4, 0qa " " 044

Yy + 200, + B, =0 (b=1,2,...,m)

Fiir die Betrachtung von Tensegrity Strukturen in der Baudynamik sind die bisheri-
gen Modellierungen durch eine entsprechende Lagerung zu ergénzen. Folglich sind fiir
zweidimensionale Strukturen mindestens 3 Lagerreaktionen notwendig. Im Dreidimen-
sionalen ist die Lagerung durch mindestens 6 Lagerreaktionen zu gewéhrleisten. Diese
zusétzlichen Zwangsreaktionen konnen durch eine Reduktion der generalisierten Koor-
dinaten realisiert werden. Bei den spéter dargestellten numerischen Simulationen ist zu
beachten, dass das dynamische Verhalten der Tensegrity Struktur durch transiente Ef-
fekte infolge der BAUMGARTE-Stabilisierung verfélscht werden kann. Zur Minimierung
dieses Effekts werden die Stabilisierungsparameter o und f geméfl [BAE06] gewéhlt.
Weiterhin werden stets konsistente, d. h. mit den holonomen Zwangsbedingungen ver-
tragliche, Anfangsbedingungen gewéhlt.
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3 Mechanische Modellierung von Tensegrity Strukturen

3.4 Bestimmung der
Gleichgewichtskonfigurationen

In diesem Abschnitt werden die Gleichgewichtskonfigurationen von Tensegrity Struktu-
ren thematisiert. Diese Konfigurationen sind, insbesondere in den Anwendungsgebieten
der Architektur und Modernen Kunst, von besonderem Interesse, da diese die resultie-
rende Form definieren. Die Gleichgewichtskonfiguration wird durch die Topologie der
Tensegrity Struktur sowie die entsprechenden mechanischen Parameter der Segmen-
te bestimmt. Bei komplexeren Strukturen ist diese resultierende Konfiguration jedoch
nicht offensichtlich bzw. intuitiv. Weiterhin ermdéglichen manche Tensegrity Strukturen
mehrere stabile Gleichgewichtskonfigurationen. Derartige Strukturen werden als multi-
stabil klassifiziert. Fiir solche Strukturen ist die Bestimmung aller Gleichgewichtskonfi-
gurationen mit der dazugehorigen Stabilitdt von Interesse. Dementsprechend sind sys-
tematische Ansétze zur Bestimmung der Gleichgewichtskonfiguration erforderlich um
konstruktive Richtlinien fiir den Entwurf von Tensegrity Strukturen abzuleiten. Allge-
mein wird die Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen von Tensegrity Struk-
turen als Formfindung bezeichnet. Zahlreiche Losungsansétze zur Bestimmung der
Gleichgewichtslage von Tensegrity Strukturen sind in [Emmb9; Cal78; RW81; MNJ87;
OW97; SS97; KKM99; VM99; MNO1; MSG05; ZMMO06; Uzul7; Mog+18] gegeben.
Diese Losungsansétze basieren in vielen Féllen auf genetischen Algorithmen, die einen
grofien Rechenaufwand erfordern [Sum18]. Letztendlich kann jedoch fiir alle bekannten
Losungsalgorithmen nicht sichergestellt werden, dass im Falle von multistabilen Ten-
segrity Strukturen alle Gleichgewichtslagen detektiert wurden. Folglich ist auch die
Einordnung von Tensegrity Strukturen als multistabil nicht trivial, da gegebenenfalls
vorhandene Gleichgewichtskonfigurationen nicht detektiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen Gleich-
gewichtskonfigurationen betrachtet. Mit den hier vorgestellten Losungsmethodiken
kann jedoch die Detektierung aller Gleichgewichtskonfigurationen ebenfalls nicht si-
chergestellt werden. Folglich werden nicht detektierte bzw. nicht beobachtete Gleich-
gewichtskonfigurationen vernachléssigt. Fiir Tensegrity Strukturen mit einer stabilen
Gleichgewichtslage kann zur Bestimmung derselben (3.9) genutzt werden. Fiir eine
beliebige Initialkonfiguration konvergiert die Tensegrity Struktur asymptotisch gegen
die stabile Gleichgewichtskonfiguration. Dieses Vorgehen wird als Dynamic Relaxation
(engl.: Dynamische Entspannung) bezeichnet [MNJ87; ZMMO06; Fag09]. Bei multista-
bile Strukturen konnen fiir unterschiedliche Initialkonfigurationen verschiedene sta-
bile Gleichgewichtskonfigurationen resultieren. Aus diesem Grund sind fiir derartige
Strukturen Parameterstudien hinsichtlich der Initialkonfiguration notwendig. Aufler-
dem folgt aus dem Zwischenwertsatz der Mathematik, dass infolge mehrere stabiler
Konfigurationen ebenfalls instabile Konfigurationen auftreten. Mittels (3.9) kénnen
jedoch keinerlei Informationen {iber instabile Gleichgewichtskonfigurationen gewon-
nen werden. Dementsprechend ist dieser Ansatz fiir multistabile Tensegrity Strukturen
unbefriedigend. Aus diesem Grund wird die Problemstellung der Formfindung als sta-
tisches Problem betrachtet. Hierzu wird (3.9) vereinfacht. Es werden alle dynamischen
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3.4 Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen

Terme vernachléssigt und es folgt das in (3.10) dargestellte nichtlineare Gleichungs-
system. Weiterhin ist zu beachten, dass zur Bestimmung der Gleichgewichtskonfigu-
rationen die Tensegrity Struktur gelagert wird um ein statisches Gleichgewichts zu
ermoglichen.

0 olr*
T — = = =1,2,...,DN; b=1,2,...
aqa ( )\b’lvbb) aqa 0 (a ) ) ) b » 4 ) m)
Yy =0 (3.10)

An dieser Stelle wird die Schwierigkeit der Gleichgewichtslagenbestimmung deutlich.
Da es sich bei (3.10) um ein nichtlineares Gleichungssystem handelt, sind numerische
Methoden, wie beispielsweise das NEWTON-RAPHSON-Verfahren, notwendig. Diese
sind jedoch meist nur lokal konvergent, sodass das Finden einer Gleichgewichtskonfi-
guration nicht gewéhrleistet werden kann. Weiterhin existieren keine allgemeingiiltigen
Theoreme hinsichtlich der Losungsexistenz bzw. der Anzahl der Lésungen von nicht-
linearen Gleichungssystemen. Folglich ist es nicht moglich, die Anzahl der Gleichge-
wichtskonfigurationen mathematisch abzuschétzen. Zur Reduzierung der Unbekannten
konnen die holonomen Zwangsbedingungen aus dem nichtlinearen Gleichungssystem
entkoppelt werden. Hierzu wird das Gleichungssystem wie in (3.11) dargestellt, formu-
liert. Hierbei beschreibt der Parameter A eine Matrix der Dimension (DN + m) x m
und b représentiert eine Vektor mit (DN + m) Eintragen.

A(@)-A=0b(g) mit A= (A, Ao, )T (3.11)

Durch anschlieBende QR-Zerlegung der Matrix A kann das nichtlineare Gleichungssys-
tem in das nichtlineare Gleichungssystem (3.12) zur Bestimmung der generalisierten
Koordinaten g und das lineare Gleichungssystem (3.13) zur anschlieBenden Bestim-
mung der LAGRANGE-Multiplikatoren A zerlegt werden. Dementsprechend kann das
nichtlineare Gleichungssystem aus (3.11) auf DN Unbekannte reduziert werden. Hier-
bei beschreibt e, den Einheitsvektor beziiglich der k-ten Komponente.

(Q'blq) - ex=0 (k=m+1,m+2,...,m+ DN) (3.12)

(RA-Q'b(q)) e, =0 (k=1,2,...,m) (3.13)

Innerhalb dieser Arbeit werden multistabile Tensegrity Strukturen betrachtet, deren
Topologien von iiberschaubarer Komplexitét sind. Zur Losung des nichtlinearen Glei-
chungssystem in (3.12) wird der nachfolgende Losungsansatz basierend auf Intervalla-
rithmetik und Bisektion genutzt [Bee06; Will7].

Im ersten Schritt wird der zu untersuchende D N-dimensionale Konfigurationsraum de-
finiert. Dieser wird durch Wertebereiche/ Intervalle der DN generalisierten Koordina-
ten g, (a =1,2,..., DN) aufgespannt. Unter Nutzung der Intervallarithmetik kénnen
diese Intervalle in (3.12) eingesetzt werden. Das Ergebnis stellt eine konservative Ab-
schéitzung dar. D. h. wenn die Nulllosung im Losungsintervall enthalten ist, kann eine
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3 Mechanische Modellierung von Tensegrity Strukturen

Gleichgewichtskonfiguration im gegebenen Konfigurationsraum existieren. Wenn diese
Nulllésung nicht enthalten ist, ist sichergestellt, dass das keine Gleichgewichtskonfigu-
ration im Konfigurationsraum existiert [Bau87; Bee06]. Durch DN-dimensionale Bi-
sektion konnen Bereiche des Konfigurationsraum, die die Nulllésung enthalten weiter
unterteilt werden. Intervalle welche die Nulllésung nicht enthalten werden verworfen.
Infolge der iterativen Diskretisierung des Konfigurationsraumes sowie der Definition
eines Abbruchkriteriums hinsichtlich der Intervallgréofie verbleiben diskrete Bereiche
in denen eine Gleichgewichtskonfiguration auftreten kann. Konfigurationen aus diesen
Bereichen werden als Startwerte fiir ein anschlieBendes NEWTON-RAPHSON-Verfahren
zur Bestimmung der Gleichgewichtslage genutzt. Sollten innerhalb eines verbleibenden
Intervalls mehrere Gleichgewichtslosungen enthalten sein, wird infolge des Algorithmus
ausschlieBlich eine Konfiguration beriicksichtigt.

a) @ @ To b) instabile stabile
P 07"2: s Konfiguration Konfiguration
0 /

AN JAY

Abbildung 3.4: Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen einer Tensegrity Struktur
mittels Intervallarithmetik und Bisektion — a) zweidimensionale gelagerte Tensegrity Struk-
tur, b) detektierte Gleichgewichtskonfigurationen.

Diese Losungsstrategie wird fiir das in Abb. 3.4 a dargestellte Beispiel veranschaulicht.
Zur Beschreibung dieser Tensegrity Struktur verbleiben aufgrund der Lagerung zwei
Koordinaten q = (z2,y2)T sowie eine holonome Zwangsbedingung. Demnach ist der
Konfigurationsraum im Zweidimensionalen durch die Wertebereiche von x5 und ys
definiert. Die zugehdrigen mechanischen Parameter der Zug- und Drucksegmente der
Tensegrity Struktur sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Mechanische Parameter der Tensegrity Struktur aus Abb. 3.4 a.

| M | L | L | k| g

0.100 kg | 0.100 m — — —

0.100 kg | 0.100 m —
— — 0.020 m | 1000 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.020 m | 1000 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.020 m | 1000 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.020 m | 200 N/m | 0.2 Ns/m

| UY x| W N <.
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3.4 Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen

Die Untersuchung der Gleichgewichtskonfigurationen beziiglich der Parameter x5 und
Yo mittels des vorgestellten Ansatzes ist fiir verschiedene Iterationen in Abb. 3.5 darge-
stellt. Die Intervalle werden durch Boxen dargestellt. Eine grau eingeférbte Box stellt
hierbei ein mogliches Losungsintervall dar. Die potentiellen Losungsintervalle (Nullls-
sung ist im Losungsintervall enthalten) werden im anschliefenden Iterationsschritt wei-
ter unterteilt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bereits nach wenigen Iterationsschritten
zwei diskrete Ergebnisbereiche bilden. Nach einer definierten Anzahl von Iterationen
werden Konfigurationen aus den verbleibenden Losungsintervalle als Initialwert fiir
das NEWTON-RAPHSON-Verfahren zur Losung von (3.12) genutzt. Fiir dieses Beispiel
resultieren zwei Gleichgewichtskonfigurationen, die in Abb. 3.4 b dargestellt sind.

a) o1 b) 01 ¢) o1
005 005 005
E E E
S RN S
-0.05 -0.05 -0.05
0.1 0.1 0.1
0.1 0 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0 0.1
L2 (m) L2 (m) T2 (m)
d) 1 e) o1 f) o1
005 005 ™ 005
é 0 g‘/ 0 g 0
S S S
-0.05 -0.05 -0.05
0.1 % 0.1 . 0.1
0.1 0 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0 0.1
Ty (m) Ty (m) Ty (m)

Abbildung 3.5: Intervallarithmetik zur Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen —
a) 1. Iteration, b) 2. Iteration, c) 3. Iteration, d) 5. Iteration, e) 7. Iteration, f) 10. Iteration.

An dieser Stelle ist jedoch zu betonen, dass mit zunehmender Komplexitét der Struk-
tur, d. h. mit zunehmenden Freiheitsgrad der Rechenaufwand exponentiell zunimmt.
Dementsprechend sind insbesondere fiir komplexe Strukturen andere Losungsansét-
ze vorzuziehen. Innerhalb dieser Arbeit beschriankt sich die Betrachtung héufig auf
einfache Topologien, um die Anschaulichkeit zu gewéhrleisten. Folglich wird dieser Lo-
sungsansatz regelméflig genutzt.

Bei multistabilen Tensegrity Strukturen ist unbedingt zwischen instabilen und stabi-
len Gleichgewichtskonfigurationen zu unterscheiden. Zur Auswertung der Stabilitéit der
detektierten Gleichgewichtskonfigurationen ist eine Betrachtung der gerdanderten Hes-
sematrix H der Tensegrity Struktur notwendig. Diese Matrix ist in (3.14) definiert. Zur
Auswertung der Stabilitit werden die Vorzeichen der (2m+1) bis (m+DN) fiihrenden
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3 Mechanische Modellierung von Tensegrity Strukturen

Hauptminoren betrachtet. Wenn fiir die Vorzeichen all dieser Hauptminoren (—1)™
gilt, wird die Gleichgewichtskonfiguration als stabil klassifiziert [Kos12]. Andernfalls
liegt eine instabile Gleichgewichtskonfiguration vor. Fiir die beispielhaft betrachtete
Tensegrity Struktur resultiert eine stabile sowie eine instabile Gleichgewichtskonfigu-
ration. Diese sind in Abb. 3.4 b dargestellt und klassifiziert.

Y /ol G <ot GO ot A
X2 N1 OAm : N dq1 OMOgpN
o ot ing e ot
OAmONL oAz, | Amdq OAmddDN
|
H=|"""">">">"=-- to oo T T T T T T T (3.14)
e Y ¥ O -
Oq10X1 0q10Am : dq? 0q199pN
. . ‘ . .
I
011" : o211+ | o211+ . o211+
L dgpnOX1  ° OqpNOAm | OqpNOq 0% N

3.5 Aktuierungsstrategie

Die Nutzung von Tensegrity Strukturen in ingenieurtechnischen Bereichen ist mit der
groflen Formvariabilitéit dieser Strukturen sowie der Anpassung der mechanischen Ei-
genschaften durch Variation des Vorspannungszustandes zu begriinden. Zur Variation
der Vorspannung der Strukturen ist eine Aktuierung erforderlich. Hierzu ist sowohl eine
Variation der Liange der Drucksegmente moglich, als auch eine Variation der mechani-
schen Parameter der Zugsegmente denkbar. Bei der Aktuierung der Zugsegmente kann
beispielsweise deren Vorspannkraft [Sab+15] oder im Fall von nachgiebigen Tensegrity
Strukturen deren Deformationsverhalten variiert werden. Hierbei ist eine Verédnderung
der Steifigkeit [Wan+19] oder eine Variation der unbelasteten Elementlénge [Sch+-20]
moglich. Im Folgenden wird eine Aktuierungsstrategie zur Kontrolle der Konfiguration
von nachgiebigen Tensegrity Strukturen abgeleitet.

3.5.1 Aktuierung der Tensegrity Struktur

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten herausgestellt wurde, ist neben der Topo-
logie der Struktur die Vorspannung die entscheidende Grofle fiir die duflere Gestalt
der Gleichgewichtskonfiguration der Tensegrity Struktur. Dementsprechend wird zur
Variation der dufleren Form der Tensegrity Struktur eine Aktuierung der Struktur zur
Beeinflussung des Vorspannungszustands bendétigt. Die Vorspannung wird durch die
Forménderungsenergie II charakterisiert. Anhand von (3.7) werden die verschiedenen
Variationsmoglichkeiten deutlich. Demnach ist eine Beeinflussung der Zugsteifigkeit £;
der Zugsegmente oder eine Variation der Segmentverléngerung Al; der Zugsegmente
denkbar. Die Beeinflussung der Steifigkeit der Zugsegmente ist nur bedingt méoglich.
Allgemein wird die Zugsteifigkeit durch das Material und die Geometrie des Zugseg-
ments definiert. Eine Variation der Geometrie des Zugsegments ist jedoch im Betrieb
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ausgeschlossen. Die Beeinflussung des Materialverhaltens ist auflerdem lediglich durch
die Nutzung von Soft Materials moglich. Derartige Materialien sind beispielsweise ma-
gnetosensitive Werkstoffe (Beeinflussung durch Magnetfeld), elektrostriktive Werkstof-
fe (Beeinflussung durch elektrisches Feld) oder Formgedéchtnislegierungen (Beeinflus-
sung durch Temperaturfeld). Aber auch fiir derartige Materialien ist die Beeinflussung
der Steifigkeit beschréankt. Folglich wird auf eine Betrachtung der Steifigkeitsvariation
im Folgenden verzichtet. Die Regelung der Segmentverlingerung scheint stattdessen
vielversprechend. Die entsprechende Definition ist nochmals in (3.15) explizit formu-
liert.

Al=|dj|—1; (j=m+1,m+2,...n) (3.15)

Demnach ist eine Variation der Segmentverldngerung durch eine Variation der Druck-
segmentléngen der Struktur oder durch eine Beeinflussung der unbelasteten Lingen
von Zugsegmenten moglich. In dieser Arbeit wird die Aktuierung durch eine Variati-
on der Zugsegmentldngen realisiert. Es werden die ungedehnten Langen ausgewihlter
Zugsegmente variiert. Dieser Ansatz ist in Abb. 3.6 skizziert.

a b
) ki(Al), lo )1 Aloy -
Al SEEENN NN H—
S Sh——— ——o
€ Al

Abbildung 3.6: Aktuierung der Tensegrity Struktur durch Variation der unbelasteten Lange
von ausgewihlten Zugsegmenten — a) mechanisches Ersatzmodell aktuierter Zugsegmente,
b) qualitative Variation der Forméinderungsenergie II.

Der eigentliche Verformungskoérper der Lénge [y ; wird durch ein zugstarres, biege-
schlaffes, masseloses Seil ergédnzt, dessen Lénge Al ; durch einen Aktuator gesteuert
wird. Somit folgt die in (3.16) formulierte Beziechung. Dementsprechend kann die For-
ménderungsenergie der Tensegrity Struktur durch die aktuierten Seillingen gesteuert
werden, d. h. II = II(Aly ;). Es ist zu beriicksichtigen, dass im Rahmen der theoreti-
schen Betrachtungen der Aktuierung auch negative Seillangen beriicksichtigt werden.
Die konstruktive Umsetzung derartiger Aktuierungen wird in spéteren Kapiteln der
Arbeit thematisiert.

lj:l(),j—{—Alo,j (j:m—i—l,m—{—Q,,n) (316)

3.5.2 Aktuierungsstrategie zur Konfigurationskontrolle

Zur kontrollierten Variation der Gleichgewichtskonfiguration der Tensegrity Struktur
ist eine zuverldssige Aktuierungsstrategie erforderlich. Entsprechend den Erlduterung
des vorherigen Abschnittes wird die Aktuierung durch eine Variation der ungedehnten
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3 Mechanische Modellierung von Tensegrity Strukturen

Langen ausgewéhlter Zugsegmente realisiert. Die dazugehorigen Aktuatorparameter
werden im Vektor Alg (Alp € RY; v - Aktuatoranzahl) zusammengefasst. Das nicht-
lineare Gleichungssystem aus (3.12) kann beziiglich der Aktuatorparameter Alg als
lineares Gleichungssystem formuliert werden. Dieser Ansatz ist in [Sch+18d] veran-
schaulicht. Das resultierende Gleichungssystem ist in (3.17) dargestellt. Die Dimensio-
nen der Matrix S und des Vektors bg werden durch den Freiheitsgrad der Tensegrity
Struktur sowie der Anzahl an Aktuatoren definiert. Sofern die Anzahl der Aktuatoren
grofler oder gleich dem Freiheitsgrad der Tensegrity Struktur ist (v > (DN — m))
kann (3.17) analytisch gelost werden. Demnach kénnen fiir eine gewiinschte Sollkonfi-
guration q die dazugehorigen Aktuatorparameter Alg berechnet werden. Hierbei ist zu
beachten, dass die angestrebte Konfiguration g mit den gegebenen holonomen Zwangs-
bedingungen vertréglich ist.

S(q) - Alg = bs(q)  mit S € RPNV ypd by € RION-™) (3.17)

Da dieser Ansatz aufgrund der statischen Betrachtung ebenfalls instabile Konfigura-
tionen beriicksichtigt, ist die Stabilitdt der Konfigurationen auszuwerten. Hierzu ist
die gerdnderte Hessematrix aus (3.14) zu betrachten. Auflerdem ist zu tiberpriifen, ob
alle Zugsegmente auf Zug beansprucht werden. Wenn diese Kriterien erfiillt sind, liegt
eine giiltige Konfiguration vor. Zuletzt ist zu beachten, dass fiir bestimmte Konfigu-
rationen der Rang der Matrix S kleiner als der Freiheitsgrad sein kann, sodass eine
Berechnung von Alg nicht moglich ist. Diese Konfigurationen sind fiir die gewéhlte
Akuierung der Tensegrity Struktur nicht ansteuerbar. Fiir derartige Szenarien ist die
Auswahl der aktuierten Zugsegmente zu iiberdenken.

Die vorgestellte Aktuierungsstrategie wird im Folgenden beispielhaft anhand der in
Abb. 3.7 a dargestellten zweidimensionalen Tensegrity Struktur veranschaulicht. Die
Knoten- und Segmentnummerierung wird von der dquivalenten Tensegrity Struktur
aus Abb. 3.4 adaptiert und die mechanischen Parameter aus Tab. 3.1 genutzt. Diese
Tensegrity Struktur wird durch fiinf Koordinaten ¢ = (o, 73, y3, 24, y4) T unter Beriick-
sichtigung von zwei holonomen Zwangsbedingungen beschrieben. Demzufolge resultiert
ein Freiheitsgrad von 3 fiir die Tensegrity Struktur. Folglich sind mindestens drei Ak-
tuatoren zur zuverldssigen Konfigurationskontrolle notwendig. Im Folgenden werden
beispielhaft die Zugsegmente 3, 4 und 5 als aktuierte Zugsegmente gewahlt (v = 3). Es
werden Solltrajektorien zur Realisierung einer Hubbewegung definiert. Die Totlagen
dieser Bewegung sowie die entsprechenden Komponenten der Knotenpositionen sind
in Abb. 3.7 b und ¢ dargestellt. Die erforderlichen Aktuatorparameter werden durch
Invertierung der quadratischen Matrix S berechnet und sind in Abb. 3.7 d abgebil-
det. Fiir diese Aktuierung handelt es sich geméfl den obigen Forderungen um giiltige
Konfigurationen. Dynamische Simulationen des Bewegungsverhaltens bestétigen die
geforderte Hubbewegung.

32



3.6 Zusammenfassung
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Abbildung 3.7: Aktuierungsstrategie der Tensegrity Struktur — a) Mechanisches Modell
der Tensegrity Struktur, b) Totlagen der Bewegung, c) Solltrajektorien, d) berechnete Ak-
tuatorparameter.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die mechanische Modellierung von Tensegrity Strukturen
vorgestellt. Neben dem strukturellen Aufbau wurden verschiedene mechanische Er-
satzmodelle der Druck- und Zugsegmente vorgestellt. Das anschliefend ausgewéhlte
mechanische Modell zur Beschreibung nachgiebiger Tensegrity Strukturen wurde mit
Hilfe des LAGRANGE Formalismus mathematisch beschrieben. Das hieraus resultie-
rende differential-algebraisches Gleichungssystem kann im Folgenden zur Auswertung
der Strukturdynamik genutzt werden. Weiterhin wurde eine statische Betrachtung zur
Untersuchung der Gleichgewichtskonfiguration dargestellt. Zuletzt wurde das mechani-
sche Modell durch eine Aktuierung der Zugsegmente erweitert sowie eine entsprechende
Aktuierungsstrategie zur Konfigurationskontrolle dargestellt.
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Kapitel 4

MULTISTABILITAT VON
TENSEGRITY STRUKTUREN

Innerhalb dieser Arbeit liegt der Fokus auf der mechanischen Untersuchung von mul-
tistabilen Tensegrity Strukturen, die mehrere stabile Gleichgewichtskonfigurationen
ermoglichen. Basierend auf der mechanischen Modellierung von Tensegrity Struktu-
ren im vorherigen Kapitel werden verschiedene Methodiken zur Auslegung derarti-
ger Strukturen vorgestellt. Weiterhin werden verschiedene Aktuierungsstrategien zur
Realisierung des Gleichgewichtslagenwechsels von multistabilen Tensegrity Strukturen
vorgestellt.

4.1  Entwurf von multistabilen
Tensegrity Strukturen

Eine wesentliche Problemstellung von multistabilen Tensegrity Strukturen ist der ge-
zielte Entwurf der entsprechenden Struktur, sodass tatsidchlich mehrere stabile Gleich-
gewichtslagen existieren. Der Stand der Technik ermdglicht keine befriedigenden syste-
matischen Methodiken hierfiir. Dementsprechend werden im Folgenden zwei Ansétze
zum Entwurf multistabiler Tensegrity Strukturen erarbeitet. Hierbei werden die Be-
trachtungen auf zweidimensionale Tensegrity Strukturen beschrankt.

4.1.1 Multistabilitdt durch Symmetrie

Innerhalb dieses Abschnittes werden die Untersuchungen auf zweidimensionale Tense-
grity Strukturen beschréankt, die mindestens iiber eine Symmetrieachse verfiigen. Jede
Tensegrity Struktur, die dem Tensegrity-Prinzip und den Anforderungen aus [SO09;
Z015] geniigt, verfiigt iiber mindestens eine stabile Gleichgewichtslage. Wenn die Ach-
sen der Drucksegmente in dieser Konfiguration nicht mit der Symmetrieachse iiberein-
stimmen, existiert ebenfalls die entsprechende gespiegelte Gleichgewichtskonfiguration
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mit identischer Stabilitdt. Dementsprechend existieren mindestens zwei stabile Kon-
figurationen, sodass die Tensegrity Struktur als multistabil klassifiziert werden kann.
Diese Idee wird anhand der in Abb. 4.1 a dargestellten Struktur beispielhaft veran-
schaulicht. Diese Struktur besteht aus n = 9 Segmenten, die in N = 5 Knoten verbun-
den sind. Die Segmente j = 1,2, 3 werden hierbei als Drucksegmente klassifiziert. Die
verbleibenden Elemente j = 4,5,...,9 sind Zugsegmente. Die Symmetrie der Struk-
tur wird beziiglich des Drucksegments 1 sowie dessen Mittelsenkrechten vorausgesetzt
(Abb. 4.2 a). Folglich sind die Drucksegmente 2, 3, sowie die Zugsegmente 4, 5, 6, 7
und 8, 9 dquivalent (Tab. 4.1).

a)

£

Abbildung 4.1: Zweidimensionale Tensegrity Struktur zur Realisierung mehrerer stabiler

Gleichgewichtskonfigurationen — a) Topologie der Struktur, b) vereinfachte symmetrische
Topologie.

Der Einfachheit halber werden auch fiir dieses Beispiel die Zugsegmente durch Zugfe-
dern mit linearer Kraft-Weg-Kennlinie (Federsteifigkeit k;, ungedehnte Federlange [,)
realisiert. Die entsprechenden mechanischen Parameter sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Parameter der zweidimensionalen symmetrischen Tensegrity Struktur.

j 1] 2 3]4 5 6 78 9

Mj M1 M2 M2 - — | — —
Lj L1 LQ L2 - — | — —
lj — — — l4 l4 l4 l4 lg lg
ki | — | —  — | ka ks ki ka| ks ks
Cj — - - Cy Cy Cy Cy Cg Cg

Da zur Bestimmung der Gleichgewichtskonfiguration eine statische Betrachtung gemé&f
(3.10) gentigt, wird auf die weitere Beriicksichtigung der Trégheits- und Dampfungspa-
rameter vorerst verzichtet. Zur eindeutigen Beschreibung der aktuellen Konfiguration
werden geméafl den Betrachtungen des vorherigen Kapitels und unter Beriicksichtigung

36
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der gewahlten Lagerung (z; = y; = yo = 0) 7 Koordinaten genutzt. Aufgrund der
Einschrankung auf symmetrische Konfigurationen ldsst sich die Tensegrity Struktur
entsprechend Abb. 4.1 b vereinfachen. Aus diesem Grund kénnen die generalisierten
Koordinaten weiter reduziert werden. Es gilt: x5 = x4, y3 = —y4, y5 = 0. Folglich wer-
den die generalisierten Koordinaten q = (29, 73, y3, 5)T gewihlt. Ebenfalls konnen die
holonomen Zwangsbedingungen der Drucksegmente 2 und 3 zusammengefasst werden
(A2 = A3). Wegen der Symmetrie der Tensegrity Struktur ist ebenso eine symmetrische
Gleichgewichtskonfigurationen zu erwarten. Diese Konfiguration ist offensichtlich und
kann analytisch bestimmt werden (Abb. 4.2 a). Des Weiteren ist die eindimensionale
Gleichgewichtskonfiguration, welche in Abb. 4.2 b dargestellt ist, ersichtlich. Dabei ist
zu vermerken, dass aus Symmetriegriinden eine weitere eindimensionale Konfigurati-
on resultiert (Abb. 4.3). Diese eindimensionalen Gleichgewichtskonfigurationen sind
jedoch aus der Sicht der angestrebten Anwendung in der mobilen Robotik nicht von
Relevanz. Im Folgenden werden multistabile Tensegrity Strukturen mit zweidimensio-
nalen Gleichgewichtskonfigurationen fokussiert.

a) iSymmetrie- b)
7 achse
2X 2X 2X
Y ; Y 2x
[0 ® o O _® ® )
THp 2 - -
i

Abbildung 4.2: Symmetrische Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur.

Wenn sichergestellt wird, dass die in Abb. 4.2 a und b dargestellten symmetrischen
Konfigurationen instabil sind, existiert eine weitere Gleichgewichtskonfiguration. Diese
Gleichgewichtslage ist stabil, zweidimensional und fallt nicht mit der Symmetrieachse
zusammen. Aus diesem Grund kann die dazugehorige gespiegelte Gleichgewichtslage
mit identischer Stabilitdt garantiert werden. Diese Idee ist in [Sch+18b] dargestellt
und in Abb. 4.3 veranschaulicht. Dieser Ansatz erméglicht demnach die Entwicklung
von multistabilen symmetrischen Tensegrity Strukturen. Hierbei ist zu beachten, dass
theoretisch weitere Konfiguration aufgrund der Symmetrie beziiglich des Druckseg-
ments 1 zu erwarten sind [Sum+17; Sum18]. Diese werden der Ubersichtlichkeit halber
vernachlissigt. Nachfolgend gilt y3 > 0.

Dementsprechend ist die Stabilitédt der symmetrischen Gleichgewichtskonfigurationen
unter Nutzung der gerdnderten Hessematrix H aus (3.14) auszuwerten. Fiir die nach-
folgenden Untersuchungen wird vorausgesetzt, dass Lo/L; < 1/2 gilt. Mittels der
n (4.1) formulierten Bedingung kann sichergestellt werden, dass die symmetrische
Gleichgewichtskonfiguration aus Abb. 4.2 a instabil ist. Analog dazu lésst sich eben-
falls ein Stabilitatskriterium fiir die eindimensionalen Gleichgewichtskonfiguration aus

37



4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

symmetrische
Gleichgewichtskonfiguration
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Abbildung 4.3: Entwicklung von multistabilen Tensegrity Strukturen durch Nutzung der
symmetrischen Eigenschaften mit xf = (L1 (2 + %) — 4L2) / (4 + 2%).

Abb. 4.2 b herleiten. Diese Bedingung ist in (4.2) dargestellt. Hierbei wird deutlich,
dass der Parameter [g keinen Einfluss auf die Stabilitdt der betrachteten Gleichge-
wichtskonfigurationen hat.

<’“f> a

2
4(£) +1 2
ly <L1> (Lz) ks (ks) <L2> k‘s
L R N T + B oo a4 (2B 4+ (32 +4
Ly 39 <Q>2 Ly k4 k4 Ly ka
Ly

(4.2)
Unter Nutzung von (4.1) und (4.2) konnen Grenzen hinsichtlich der Parameterwerte
bzw. eine Beziehung zwischen den mechanischen Gréflen hergestellt werden, die fiir
die Realisierung einer multistabilen Struktur notwendig sind. Dieser Sachverhalt ist in
Abb. 4.4 dargestellt. Fiir die betrachtete Tensegrity Struktur resultiert ein definierter
Parameterbereich, in dem die Multistabilitdt gewéhrleistet wird. Weiterhin sind die
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4.1 Entwurf von multistabilen Tensegrity Strukturen

Parameter L; und k4 entkoppelt, sodass eine beliebige Skalierung der Struktur beziig-
lich der Grole und Vorspannung méglich ist. Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich,
dass der Vorspannungszustand fiir die Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen von
essentieller Bedeutung ist.

0.8

——
——
" —
-

0.6 frremreenennn T

—_

04 |-

4/ Ly

0.2 |-

0.1

stabil

7 ,

Abbildung 4.4: Parameterbereich der betrachteten zweidimensionalen symmetrischen Ten-
segrity Strukturen in denen mehrere stabile Gleichgewichtskonfigurationen existieren.

4.1.2 Multistabilitdt durch Periodizitdt

Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Ansatz erméglicht den Entwurf von symme-
trischen Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen Gleichgewichtskonfigurationen.
Die Anzahl dieser stabilen Konfigurationen ist durch die Anzahl der Symmetrieachsen
gegeben und dementsprechend beschrankt. Innerhalb dieses Abschnitts wird eine wei-
tere Moglichkeit zum Entwurf von multistabilen Strukturen erldutert. Dieser Ansatz
basiert auf der Nutzung von zyklisch periodischen Bereichen innerhalb der Topolo-
gie. Dabei wird die Periodizitét durch die Nutzung von reguléren Polygonen realisiert.
Diese Idee ist qualitativ in Abb. 4.5 veranschaulicht. Die dargestellte zweidimensionale
Tensegrity Struktur besteht aus n = 15 Segmenten, die in N = 6 Knoten verbunden
sind. Hierbei sind die Knoten i = 3,4, 5, 6 iiber Drucksegmente derart verbunden, dass
ein starres Quadrat innerhalb der Topologie resultiert. Es wird auch hier ein sym-
metrischer Aufbau der Struktur vorausgesetzt, d. h. alle Zugsegmente sind identisch.
Aufgrund der gewéhlten Topologie ist dieses starre Polygon ausschliefSlich iiber Zug-
segmente mit der restlichen Struktur verbunden. Folglich ist die Position und die Ori-
entierung des Quadrates in der Ebene durch die Vorspannung der Struktur definiert.
Es wird vorausgesetzt, dass die skizzierte Konfiguration eine stabile Gleichgewichts-
lage darstellt. Offensichtlich resultieren infolge einer Drehung des Quadrates in der
Ebene wiederkehrend dquivalente Konfigurationen. Dies ist in Abb. 4.5 fiir die Gleich-
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gewichtskonfiguration dargestellt. Dementsprechend erhélt man viermal die dquivalen-
te Gleichgewichtskonfiguration mit identischer Stabilitdt. Obwohl die Gestalt dieser
Konfigurationen identisch ist, handelt es sich um unterschiedliche Lagen des inneren
Quadrates. Dieser Aspekt ist durch die Angabe der Knotennummern veranschaulicht.
Somit wechselt beispielsweise Knoten 3 seine Position und nimmt nach einer Drehung
von 90° gegen den Uhrzeigersinn die urspriingliche Position von Knoten 4 ein. Dem-
nach ist die Anzahl der stabilen Gleichgewichtslagen durch die Wahl des regulédren
Polygons gegeben.

©® ® ® @

® @
© &
© ©
® ©

® ® ) ®

Abbildung 4.5: Zweidimensionale Tensegrity Struktur mit zyklisch periodischem Teilsys-
tem (starres Quadrat) und 4 stabilen Gleichgewichtskonfigurationen.

Analog zu diesen Betrachtungen wiirde die Wahl eines gleichméfiigen Sechsecks 6 stabi-
le Gleichgewichtskonfiguration garantieren. Bei Nutzung von Polygonen mit ungerader
Eckanzahl tritt jedoch infolge der Symmetrie ein weiterer Effekt auf, der in Abb. 4.6
beispielhaft fiir ein gleichseitiges Dreieck dargestellt ist. Auch fiir dieses Beispiel resul-
tieren infolge der zyklischen Periodizitat wiederkehrende Konfigurationen bei Drehung
des Dreiecks (Abb. 4.6 a). Aufgrund der ungeraden Eckanzahl des Polygons existieren
zusitzliche Konfigurationen (Abb. 4.6 b). Folglich wiirden fiir ein reguléres Fiinfeck
10 stabile Gleichgewichtskonfigurationen existieren. Demnach ermdglicht dieser An-
satz den Entwurf von zweidimensionalen Tensegrity Strukturen mit mehreren stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen durch Nutzung von regulidren Polygonen. Die Anzahl
der Gleichgewichtskonfigurationen wird durch Eckanzahl p des Polygons bestimmt.

Demnach gilt:

Die Nutzung eines reguliren Polygons (p Ecken) innerhalb einer symmetrischen zweidi-
mensionalen Struktur erméglicht p stabile Gleichgewichtskonfiguration, wenn p gerade
ist bzw. 2p stabile Gleichgewichtskonfiguration, wenn p ungerade ist.
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a) b)

- 2 | % —2
- —2 | % —
* 2 | = iy

Abbildung 4.6: Zweidimensionale Tensegrity Struktur mit zyklisch periodischem Teilsys-
tem (starres gleichseitiges Dreieck) — a) 3 stabile Gleichgewichtskonfigurationen durch zykli-
sche Periodizitét, b) 3 weitere stabile Gleichgewichtskonfigurationen infolge von Symmetrie.

4.2 Wechsel zwischen
Gleichgewichtskonfigurationen

Im vorherigen Abschnitt wurden zwei Ansétze fiir den Entwurf der Topologie multi-
stabiler Tensegrity Strukturen présentiert. Ein wesentlicher Vorteil der Multistabilitét
ist, dass die unterschiedlichen Gleichgewichtskonfigurationen mit verschiedenen stati-
schen und dynamischen Eigenschaften korrespondieren kénnen. Somit ist eine diskrete
Anpassung der mechanischen Eigenschaften durch den Wechsel zwischen den Konfi-
gurationen moglich. Dieser Aspekt macht derartige Strukturen insbesondere fiir den
Einsatz in der Robotik attraktiv. Die Ausnutzung des multistabilen Charakters er-
fordert jedoch eine zuverlissige Aktuierungsstrategie der Struktur, die einen Wechsel
zwischen den unterschiedlichen stabilen Konfigurationen ermdéglicht. Innerhalb die-
ses Abschnittes werden zwei Ansétze zur Realisierung dieses Konfigurationswechsels
vorgestellt. Als Aktuierungsstrategie wird die im vorherigen Kapitel veranschaulichte
Kontrolle der unbelasteten Segmentlange ausgewéahlter Zugsegmente genutzt.

4.2.1 Konfigurationswechsel auf Basis
der Bifurkationstheorie

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Aktuierung auf die Gleichgewichtskonfigu-
rationen untersucht. Es wird die in Abb. 4.6 dargestellte Struktur betrachtet. Diese
zweidimensionale Tensegrity Struktur ist nochmals detailliert in Abb. 4.7 mit entspre-
chender Segmentnummerierung dargestellt.
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Abbildung 4.7: Zweidimensionale multistabile Tensegrity Struktur mit 6 stabilen Gleich-
gewichtskonfigurationen.

Die betrachtete Tensegrity Struktur besteht aus n = 10 Segmenten, die in N = 5
Knoten verbunden sind. Weiterhin beinhaltet die Struktur m = 4 Drucksegmente. Die
entsprechende Segmentnummerierung ist Abb. 4.7 zu entnehmen. Die zu dieser Struk-
tur zugehorige Inzidenzmatrix B ist in (4.3) formuliert. Die genutzten mechanischen
Parameter sind in Tab. 4.2 aufgelistet. Der Einfachheit halber werden auch hier die
Zugsegmente durch Zugfedern mit linearer Kraft-Weg-Kennlinie realisiert.

-1 0 0 0 -1 -1 =1 0 0 0
+1 0 0 0 0 0 0 -1 —1 —1

B=|0 -1 0 -1 41 0 0 41 0 0 (4.3)
0 41 -1 0 0 41 0 0 41 0
0 0 +1 41 0 0 +1 0 0 +1

Tabelle 4.2: Mechanische Parameter der betrachteten zweidimensionalen mulitstabilen Ten-
segrity Struktur.

j | 1+ | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10

M; [kg] || 0.100 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | — — — — — —

L, [m] | 0.00|0.050 | 0.050 | 0.050 | — | — | — | — | — | —
{j [m] — | — | — | — [0.010]0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010

ki N/m] | — | — | — | — [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

¢ Ns/m| || — | — | — | — [ 02 ] 02 ] 02] 02 ] 02 | 02

Die gelagerte Struktur hat geméfl den bisherigen Untersuchungen einen Freiheitsgrad
von 3. Fiir die folgenden Betrachtungen werden die Zugsegmente j = 5 und 7 = 9
als aktuierte Zugsegmente vorausgesetzt (v = 2). Demnach ist die im vorherigen Ka-
pitel beschriebene Konfigurationskontrolle nicht moglich. Fiir die nicht-aktuierte Ten-
segrity Struktur (Alps = Alpg = 0 m) sind alle Zugsegmente #dquivalent. Fiir diesen
Zustand werden, die Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur geméf
(3.10) bestimmt. Fiir die gewéhlten mechanischen Parameter resultieren 12 Gleichge-
wichtskonfiguration. Diese sind in Abb. 4.8 dargestellt. Eine zusétzliche Betrachtung
der gerdnderten Hessematrix H aus (3.14) ermoglicht eine Auswertung der Stabilitét.
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Demnach handelt es sich um 6 stabile sowie 6 instabile Gleichgewichtskonfiguratio-
nen. Die stabilen Gleichgewichtslagen entsprechen den in Abb. 4.8 mit ungerader Zahl
nummerierten Konfigurationen. Konfigurationen mit gerader Nummer sind instabil.
Um weiterhin die unterschiedlichen Konfigurationen zu verdeutlichen ist Knoten 3
durch einen schwarzen Kreis markiert.
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Abbildung 4.8: Detektierte Gleichgewichtskonfigurationen fiir die nicht-aktuierte Tensegri-
ty Struktur (Alps = Alpg = 0 m) mit schwarz markierten Knotenpunkt 3; Konfigurationen
mit ungerader Nummer - stabil, Konfigurationen mit gerader Nummer - instabil.

An dieser Stelle wird nochmals deutlich, dass durch die Nutzung von reguldren Po-
lygonen (hier: p = 3) multistabile Tensegrity Strukturen generiert werden koénnen.
AuBerdem bestétigt die Anzahl der stabilen Gleichgewichtslagen (hier: 2p = 6) die Er-
kenntnisse des vorherigen Abschnittes. Es wird der Einfluss der Aktuatorgrofien Al 5
und Aly g auf diese Gleichgewichtskonfigurationen untersucht. Im ersten Schritt wird
der Einfluss von Alj 5 betrachtet. Demnach gilt weiterhin Aly 9 = 0 m.

Zur effizienten Untersuchung des Einflusses der Aktuatorgrofle Alj 5 auf die detektier-
ten Gleichgewichtslagen werden nachfolgend Losungsfortsetzungsmethoden [MV10],
insbesondere die Pseudo-Bogenlinge-Losungsfortsetzung, genutzt. Dieser Ansatz ist
in [Sch+19a] dargestellt. Mittels der Pseudo-Bogenldnge-Losungsfortsetzung wird der
Einfluss des Aktuatorparameters Aly s auf jede in Abb. 4.8 dargestellte Konfigurati-
on ausgewertet. Das resultierende Bifurkationsdiagramm ist in Abb. 4.9 dargestellt.
Hierbei wird deutlich, das ohne Aktuierung der Tensegrity Struktur (Alps = 0 m)
tatsédchlich 12 Gleichgewichtskonfigurationen auftreten von denen 6 stabil und 6 in-
stabil sind. Wird jedoch eine Aktuatorgrofle von beispielsweise Alps = 0.010 m ge-
wahlt, so verbleiben von den urspriinglich detektierten 12 Gleichgewichtskonfiguratio-
nen lediglich 4. Dieser Sachverhalt ist mit dem Auftreten diverser Bifurkationspunk-
te zu erkldaren. Diese Bifurkationen limitieren den Existenzbereich der verschiedenen
Gleichgewichtskonfigurationen. Demnach ist beispielsweise die Existenz der stabilen
Gleichgewichtskonfiguration 3 durch die Bifurkationspunkte S5 und Ss4 begrenzt.
Hierbei handelt es sich um Sattel-Knoten-Bifurkationen. Derartige Bifurkationspunk-
te entstehen durch die Annéherung einer stabilen und einer instabilen Konfigurati-
on, die im Bifurkationspunkt verschmelzen und sich anschlieBend eliminieren [M'V10].
Somit fithrt jede Sattel-Knoten-Bifurkation zur Eliminierung einer stabilen und ei-
ner instabilen Gleichgewichtskonfiguration. Weiterhin sind in Abb. 4.9 superkritische
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Heugabel-Bifurkationen (z.B. Hs¢7) zu erkennen. Hierbei, verschmelzen 2 stabile und
eine instabile Gleichgewichtslage zu einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration [MV10].
Demnach erfolgt auch hier eine Reduktion der Anzahl der stabilen und instabilen Kon-
figurationen. Dadurch wird nochmals deutlich, dass die Vorspannung der Struktur fiir
die Multistabilitat bzw. allgemein fiir die Anzahl der auftretenden Gleichgewichtskon-
figurationen entscheidend ist.
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Abbildung 4.9: Bifurkationsdiagramm der Gleichgewichtskonfigurationen der betrachteten
zweidimensionalen multistabilen Tensegrity Struktur mit markierten Bifurkationspunkten
beziiglich des Aktuatorparameters Al s.

Basierend auf den gezeigten Ergebnissen, wird eine gezielte Ausnutzung dieser Bifur-
kationen angestrebt, um die Existenzbereiche der stabilen Gleichgewichtslagen zu be-
stimmen. Hierzu wird die zweite Aktuatorgréfie Aly ¢ beriicksichtigt. Es erfolgt eine er-
neute Losungsfortsetzung unter Nutzung der Pseudo-Bogenldnge-Losungsfortsetzung
beziiglich der detektierten Bifurkationspunkte. Somit konnen die jeweiligen Bifurkati-
onspunkte in Abhéngigkeit von Al dargestellt werden. Fiir die Existenz der stabi-
len Konfiguration 3 sind die Sattel-Knoten-Bifurkationen S5 3 und Ss 4 relevant. Diese
umranden gemeinsam eine Fliache I'3, die den Existenzbereich der Konfiguration 3 dar-
stellt.! AuBlerdem stellt der Schnittpunkt von Sp 3 und Ss 4 eine subkritische Heugabel-
Bifurkation Hy34 dar. Bei diesem Bifurkationstyp verschmelzen zwei instabile und
eine stabile Konfiguration zu einer instabilen Konfiguration [MV10]. Die resultieren-
den Existenzbereiche aller stabilen Gleichgewichtskonfigurationen sind in Abb. 4.10
dargestellt und werden mit I'y (¢ =1,3,5,7,9, 11) bezeichnet.

!Bemerkung: Infolge der Aktuierung Alg 5 # 0 m #ndert sich die Form der Struktur in den ein-
zelnen Gleichgewichtskonfigurationen. Solange nach der Aktuierung (Riickkehr in die nicht-aktuierte
Konfiguration Alp 5 = 0 m) die urspriingliche Gleichgewichtskonfiguration resultiert, werden auch
diese Konfigurationen entsprechend Abb. 4.8 nummeriert.
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Abbildung 4.10: Existenzbereiche I'y (g = 1,3,5,7,9,11) der stabilen Gleichgewichtskon-
figurationen der Tensegrity Struktur limitiert durch entsprechende Bifurkationspunkte.

Somit resultieren fiir alle detektierten stabilen Gleichgewichtskonfigurationen limitierte
Existenzbereiche. Ein Wechsel in eine andere stabile Gleichgewichtskonfiguration oh-
ne Verlassen dieses Existenzbereiches der aktuellen Gleichgewichtslage ist nur bedingt
moglich, da hierzu eine instabile Gleichgewichtskonfiguration mit hoherem Formén-
derungsenergieniveau iiberschritten werden muss. Dies erfordert jedoch einen hohen
Energieaufwand hervorgerufen durch eine dynamische bzw. impulsartige Aktuierung.
Auflerhalb dieser Parameterbereiche existieren die entsprechenden Konfigurationen je-
doch nicht, sodass automatisch ein Wechsel in eine andere stabile Konfiguration re-
sultiert. Hierzu ist die Nutzung von dynamischen Effekten nicht notwendig. Dieser
letztere Sachverhalt wird exemplarisch unter Nutzung numerischer Simulationen ana-
lysiert. Hierzu wird als Initialkonfiguration die stabile Gleichgewichtskonfiguration 5
gewihlt. Gem&f3 Abb. 4.10 ist der entsprechende Existenzbereich von Konfiguration
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

5 gegeben. Es werden verschiedene Aktuierungsvarianten (Abb. 4.11 a: Alpg = 0 m;
Abb. 4.11 b: Aly 5 = 0 m) getestet, um einen Konfigurationswechsel zu erzielen. Diese
Aktuierungsstrategien sowie die y-Komponente des Knotenpunkts 4 sind in Abb. 4.11
dargestellt. Hierbei reprisentiert die gestrichelte Linie die theoretische Grenze des
Existenzbereichs I's. Die Ergebnisse in Abb. 4.11 bestétigen, dass solange der Exis-
tenzbereich I's nicht verlassen wird, kein Konfigurationswechsel auftritt (Abb. 4.11
schwarze Linien). Erst beim Verlassen dieses Existenzbereichs, resultiert ein Wechsel
der Konfiguration (Abb. 4.11 graue Linien). Hierbei ist zu beachten, dass infolge der
Aktuierung in Abb. 4.11 a (Alpy = 0 m) ein Wechsel in Konfiguration 3 resultiert.
Fiir die Aktuierungsstrategie in Abb. 4.11 b (Alp5 = 0 m) resultiert ein Wechsel in
Konfiguration 7.

a) = 0.001 : : x
= .0.001 | .
§ -0.003 .
4 -U. | | 1
0-005 0 1 2 3 4
t (s
004 T <X ) T
g onf :
I -0.02 - 4
-0.04 1 1 L
0 1 2 3 4
t(s)
b) e 0.005 : y x
= 0.003 - -
S 0001 o= —_———— - —— = — — —
<1 -0.001 L ! *
0 1 2 3 4
t (s
004 T (I ) T
g ool :
I -0.02 F -
-0.04 | | |
0.0 0 1 2 3 4

Abbildung 4.11: Dynamische Simulationen zur Verifikation der Existenzbereiche (gestrich-
telte Linie: theoretische Grenze des Existenzbereichs I'5) — a) Aktuierungsstrategien und re-
sultierende y-Komponente des Knotenpunktes 4 fiir Alp 9 = 0 m, b) Aktuierungsstrategien
und resultierende y-Komponente des Knotenpunktes 4 fiir Alp 5 = 0 m.

Demnach gilt:

Das Verlassen des Existenzbereiches der aktuellen Gleichgewichtskonfiguration einer
multistabilen Tensegrity Struktur initialisiert den Wechsel in eine andere stabile Gleich-
gewichtskonfiguration.
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4.2 Wechsel zwischen Gleichgewichtskonfigurationen

Die Initialisierung des Gleichgewichtslagenwechsels erfolgt durch die Aktuierung der
Tensegrity Struktur. Jedoch ist eine modellbasierte Vorhersage der resultierenden sta-
bilen Gleichgewichtslage noch nicht moglich. Folglich werden die Betrachtungen zu
den Existenzbereichen erweitert. Es ist ersichtlich, dass der nicht-aktuierte Zustand
(Alps = Alpy = 0 m) in allen Existenzbereichen enthalten ist. Folglich kénnen fiir
diesen Zustand alle detektierten stabilen Gleichgewichtskonfigurationen auftreten. Es
gibt aber ebenfalls Aktuatorkonfigurationen, die in lediglich einem Existenzbereich
enthalten sind. So existiert fiir die Aktuatorgréfien Alys = Alpg = 0.010 m von den
detektierten stabilen Gleichgewichtslagen lediglich Konfiguration 7. Somit kann fiir
diesen Zustand das Auftreten von Konfiguration 7 garantiert werden. Fiir den entspre-
chenden Vorspannungszustand verfiigt die Tensegrity Struktur nur iiber eine stabile
Gleichgewichtskonfiguration und ist demnach nicht mehr als multistabil zu klassifizie-
ren. Derartige Parameterbereiche in denen lediglich eine stabile Gleichgewichtskonfi-
guration existiert, werden als monostabil definiert und mit = bezeichnet. Dieser Ansatz
ist in (4.4) dargestellt. Hierbei beschreibt 6 das KRONECKER-Symbol.

1, wenna=5b

Ea = Fa \ (1 - 5ab)1“b mit 5ab = { (44)

0, sonst

An dieser Stelle ist zu beachten, dass hierbei vorausgesetzt wird, dass keine zusétzlichen
stabilen Gleichgewichtslagen infolge von anderweitigen Bifurkationspunkten entstehen.
Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Strukturen kann dies sichergestellt werden. Die

0.01

0.005

Aloyg (m)

-0.005
-0.005 0 0.005 0.01

Alo75 (m)

Abbildung 4.12: Monostabile Parameterbereiche Z, (¢ = 1,3,5,7,9,11) der stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur.
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

resultierenden monostabilen Parameterbereiche sind in Abb. 4.12 dargestellt. Diese
Abbildung wird im Folgenden als Aktuatorkarte bzw. Aktuierungskarte bezeichnet.
Basierend auf den monostabilen Parameterbereichen kann ein gezielter Wechsel auch
ohne Nutzung von dynamischen Effekten zwischen den Gleichgewichtskonfigurationen
realisiert werden.

Zur Verifikation der monostabilen Parameterbereiche werden erneut numerische Si-
mulationen ausgewertet, in der die unterschiedlichen Konfigurationen nacheinander
angesteuert werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Konfigurationswechsels durch Wechsel zwischen monostabilen Parame-
terbereichen und Trajektorie des Knotenpunkts 3 — a) Aktuierungsstrategie, b) Initialkonfi-
guration 7, ¢) Wechsel in Konfiguration 9, d) Wechsel in Konfiguration 1 iiber Konfiguration
11, e) Wechsel in Konfiguration 5 iiber Konfiguration 3, f) Wechsel in Konfiguration 7.

Die Ergebnisse bestétigen, dass in den monostabilen Parameterbereichen tatséchlich
die korrespondierende Gleichgewichtskonfiguration auftritt. Durch einen sukzessiven
Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtskonfigurationen (7 — 9 — 11 — 1 —
3 — 5 — 7) konnte eine vollstindige Drehung des Polygons beziiglich der z-Achse
erzielt werden. Dies wird durch die Trajektorie des Knotenpunkts 3 verdeutlicht. Die
eingefithrten monostabilen Parameterbereiche sind demnach fiir den Gleichgewichts-
lagenwechsel von besonderem Interesse, da die aktuelle Gleichgewichtskonfiguration
durch diese Bereiche vorgegeben werden kann.
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4.2 Wechsel zwischen Gleichgewichtskonfigurationen

Demnach gilt:

Mithilfe der entwickelten Aktuierungskarte kann ein gezielter Wechsel zwischen den
Gleichgewichtskonifigurationen einer multistabilen Tensegrity Struktur realisiert wer-
den.

Die bisherigen Erkenntnisse kénnen zu einer zuverldssigen Aktuierungsstrategie zum
kontrollierten Wechsel zwischen den Gleichgewichtskonfigurationen zusammengefasst
werden. Fin Gleichgewichtslagenwechsel wird durch Verlassen des Existenzbereiches
[' der aktuellen Konfiguration initialisiert. Sobald in einem monostabilen Bereich =
operiert wird, ist das Auftreten der entsprechenden Gleichgewichtskonfiguration ga-
rantiert. Somit ist fiir einen zuverlissigen und kontrollierten Konfigurationswechsel
vom Existenzbereich der aktuellen Konfiguration in den angrenzenden monostabilen
Parameterbereich der angestrebten Konfiguration zu wechseln. Anschliefend kann in-
nerhalb des Existenzbereiches der angestrebten Konfiguration der gewiinschte Zustand
angesteuert werden. An dieser Stelle ist abschliefend zu betonen, dass dieser Ansatz
unabhéngig von der Strukturdynamik ist. Demnach spielen die Zeitverldufe der Aktu-
ierungsparameter keine Rolle. Nach Abklingen transienter Effekte stellt sich stets die
gewiinschte Gleichgewichtskonfiguration ein.

4.2.2 Konfigurationswechsel durch Nutzung
der Strukturdynam:ik

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Aktuierungsstrategie zur Realisierung des
Gleichgewichtslagenwechsels basiert auf den statischen Eigenschaften der Tensegrity
Struktur. Innerhalb dieses Abschnittes wird hierzu ein weiterer Ansatz dargestellt,
der auf der Strukturdynamik der Tensegrity Struktur basiert. Dabei wird erneut die
in Abb. 4.1 dargestellte symmetrische Tensegrity Struktur betrachtet. Die genutzten
Parameterwerte sind in Tab. 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.3: Gewihlte Parameterwerte fiir dynamische Simulation.
| L | om | L |k | g

0.200 m | 0.100 kg — — —

0.080 m | 0.050 kg — — —

0.080 m | 0.050 kg — — —

— — 0.0644 m | 43 N/m | 0.2 Ns/m
0.0644 m | 43 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.0644 m | 43 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.0644 m | 43 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.0299 m | 8 N/m | 0.2 Ns/m
— — 0.0299 m | 84 N/m | 0.2 Ns/m

O 00| | | U = | W N .
|
|
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

Unter Nutzung der gelisteten Parameter ergeben sich die Verhéaltnisgrofien Ly/Ly = 0.4,
/L1 = 0.322 und kg/ks =~ 1.95. Somit ist Tensegrity Struktur fiir diese Parameter-
werte geméafl Abb. 4.4 multistabil. Fiir den Gleichgewichtskonfigurationswechsel wird
beispielhaft das Zugsegment 8 impulsartig aktuiert. Die entsprechende Erregungsfunk-
tion ist in (4.5) formuliert.

Alos(t) = {dg (1 — oS (2T—Zt>> falls t < Tp (4.5)

0 sonst

Es wird fiir unterschiedliche Aktuatorparameter ag und Tp die Systemantwort der
Tensegrity Struktur simuliert sowie die resultierende Gleichgewichtslage nach Abklin-
gen der Schwingungen ausgewertet. Hierzu wird als Initialkonfiguration sowohl die
Gleichgewichtskonfiguration A als auch die Gleichgewichtskonfiguration B beriicksich-
tigt (Abb. 4.3). Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.14 abgebildet. Auch die in
den Ergebnissen vorliegende Symmetrie ist auf die symmetrischen Struktureigenschaf-
ten zuriickzufiihren. Hierbei wird deutlich, dass infolge der impulsartigen Erregung
der Struktur fiir verschiedene Aktuatorparameter ein Konfigurationswechsel resultiert.
Es ist jedoch zu beachten, dass dieser Konfigurationswechsel von den dynamischen
Einflussgrofien Dampfung, Masse und Masseverteilung abhéngt. Demnach setzt der
Konfigurationswechsel als Ziel der Aktuierung die genaue Kenntnis der Struktureigen-
schaften voraus.

a) b)
1 Konfiguration A [ Konfiguration A
[ 1 Konfiguration B [ ] Konfiguration B

0.9} < 0.9¢
0.8} < 0.8
0.7} < 0.7}
0.6}
0.5
0.4}
0.3}
0.2}
0.1 o

002 -00l 0 00l 0.02 002 -00I 0 00l 002

&8 (m) dg (m)

Abbildung 4.14: Konfigurationswechsel der Tensegrity Struktur infolge impulsartiger Ak-
tuierung — a) Initialkonfiguration A, b) Initialkonfiguration B.
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4.3 Diskrete Variation dynamischer Eigenschaften durch Gleichgewichtslagenwechsel

4.3 Daiskrete Variation dynamischer
FEigenschaften durch Gleichgewichtslagenwechsel

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits deutlich, dass der Vorspannungszustand der
Tensegrity Struktur hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften von fundamentaler
Bedeutung ist. Die Vorspannung kann nicht nur fiir die &uflere Form der Struktur, son-
dern ebenfalls fiir das dazugehdrigen mechanische Verhalten mafigebend sein. Durch
kontinuierliche Anderung des Vorspannungszustandes kénnen somit die statischen und
dynamischen Eigenschaften der Tensegrity Struktur eingestellt werden. Dadurch er-
moglichen Tensegrity Strukturen eine grofie Anpassungsfihigkeit an sich &ndernde
duflere Einflussgroflen. Multistabile Tensegrity Strukturen erlauben eine zusétzliche
diskrete Einstellung des Vorspannungszustandes durch die unterschiedlichen Gleichge-
wichtskonfigurationen. Dieser Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften wird nach-
folgend betrachtet und anhand der in Abb. 4.7 abgebildeten Tensegrity Struktur ver-
anschaulicht. Da diese Tensegrity Struktur jedoch dquivalente Gleichgewichtskonfigu-
rationen besitzt (Abb. 4.8), sind identische dynamische Eigenschaften zu erwarten. Um
dennoch eine diskrete Einstellung der dynamischen Eigenschaften zu realisieren, wird
nachfolgend eine Asymmetrie der Struktur angestrebt. Dies wird durch die konstanten
Aktuatorparameter Aly s = 0.0005 m und Aly g = —0.0005 m realisiert. Fiir diese Ak-
tuierung existieren gemafl Abb. 4.10 alle stabilen Gleichgewichtskonfigurationen. Die
resultierenden 6 stabilen Gleichgewichtlagen sind in Abb. 4.15 dargestellt. Im Folgen-
den werden relevante strukturdynamischen Eigenschaften in den verschieden stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen betrachtet und gegeniibergestellt.

1 ‘ 3 ) 7 9 11
Abbildung 4.15: Stabile Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur mit
Al075 = 0.0005 m und Alojg = —0.0005 m.

4.3.1 Linearisierung zur Abschdtzung der Strukturdynamaik

Fiir multistabile Tensegrity Strukturen sind die aus (3.9) resultierenden Bewegungsdif-
ferentialgleichungen stets nichtlinear. Dies wird anhand des Gleichungssystems (3.10)
zur Bestimmung der Gleichgewichtskonfigurationen ersichtlich. Fiir lineare Gleichungs-
systeme existieren ausschliefllich keine, eine oder unendlich viele Losungen, welche die
Gleichgewichtslage beschreiben. Demnach kénnen multistabile Strukturen nur durch
nichtlineare Gleichungssysteme beschrieben werden. Somit sind die entsprechenden
dynamischen Eigenschaften ebenfalls nichtlinear. Daraus folgt, dass die Beschreibung
des dynamischen Verhaltens Rechnerunterstiitzung erfordert. Um dennoch allgemei-
ne Aussagen iiber die verschiedenen Charakteristiken der unterschiedlichen Gleichge-
wichtskonfigurationen treffen zu kénnen, wird im Folgenden eine Approximation der
Strukturdynamik vorgestellt. Hierzu wird die Strukturdynamik durch einen minimalen
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

Satz von DN — m generalisierten Koordinaten beschrieben, die mit den holonomen
Zwangsbedingungen vertriglich sind. Diese Koordinaten sind im Vektor p € RPN-—™
zusammengefasst. Infolge dieser Formulierung wird das differential-algebraische Glei-
chungssystem aus (3.9) in ein Differentialgleichungssystem tiberfiihrt. Dieses kann un-
ter Vernachldssigung der Aktuierung, wie in (4.6) dargestellt, kompakt formuliert wer-
den. Hierbei beschreibt M die Massenmatrix und C die Dédmpfungsmatrix. Der Vektor
V enthilt die Vorspannung der Tensegrity Struktur infolge der Verformung der Zugseg-
mente und auftretende Zentrifugal- und Corioliskréfte werden durch Z beriicksichtigt.

M(p) p+C(p) p+Z(p,p) +V(p) =0 (4.6)

Dieses nichtlineare Differentialgleichungssystem wird beziiglich der stabilen Gleichge-
wichtskonfigurationen linearisiert, um das dynamische Verhalten abzuschétzen. Dies
ist gemdf dem Satz von HARTMAN-GROBMAN erlaubt. Die entsprechende Gleichge-
wichtskonfiguration wird durch p = p'9 (¢ = 1,3,5, 7,9,11) und p = 0 beschrieben.
Dieser Ansatz wird in (4.7) formuliert. Hierbei beschreibt K9 die entsprechende Stei-
figkeitsmatrix der Struktur. Die Zentrifugal- und Corioliskréfte entfallen infolge dieser
Linearisierung. Es ist jedoch stets zu beachten, dass sich die Giiltigkeit der lineari-
sierten Strukturdynamik auf kleine Verformungen beziiglich der gewéhlten Gleichge-
wichtskonfiguration beschrankt.

M@EY 4 c0¢? L Kg) — ¢
AV

KW = — (4.7)
dp p:p(g)

mit 9 = p —p@, MW = M|_,, C¥ = C]|

p:p(g) Y

Dieses linearisierte Differentialgleichungssystem ermoglicht eine analytische Betrach-
tung der dynamischen Eigenschaften. Die Strukturdynamik wird hierbei durch den
homogenen Losungsanteil von (4.7) beschrieben. Diese Charakteristik enthélt die Ei-
genkreisfrequenzen und Eigenmoden der Struktur, welche durch eine Modalanalyse
ausgewertet werden. Die Modalanalyse basiert auf der Losung des in (4.8) dargestellten
Matrix-Eigenwert-Problems. Hierbei beschreiben o die Eigenwerte und v, die dazu-
gehorigen Eigenvektoren (k= 1,2,..., DN —m). Die entsprechenden Eigenfrequenzen
sowie die Eigenmoden konnen numerisch berechnet werden. Dieser Ansatz wird fiir
die unterschiedlichen stabilen Konfigurationen wiederholt. Die 1. Eigenfrequenzen f 59)

sowie zugehorige Eigenmoden 'vgg) sind in Abb. 4.16 dargestellt.

(aiM@ +0,C9 4 K@) =0 (4.8)

Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die 1. Eigenmoden der verschiedenen
stabilen Gleichgewichtskonfigurationen qualitativ identisch sind. Mit Blick auf die da-
zugehorige 1. Eigenfrequenz f 59) wird aber deutlich, dass sich diese Werte quantitativ
unterscheiden ( f§1) # ff”) # ff’) + f§7) + f§9) # f§”) ). Diese Resultate bestétigen die
diskrete Anpassung der Strukturdynamik infolge eines Gleichgewichtslagenwechsels.
Diese Unterschiede der dynamischen FEigenschaften sind bei deutlich verschiedenen
Konfigurationen noch ausgepragter.
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Abbildung 4.16: 1. Eigenfrequenz und zugehorige Eigenmode der verschiedenen stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen der multistabilen Tensegrity Struktur.

Infolge der Linearisierung der Strukturdynamik ist weiterhin eine Auswertung des dy-
namischen Ubertragungsverhaltens durch eine Frequenzganganalyse moglich. Hierbei
werden harmonische Lasten, welche an den Knotenpunkten der Tensegrity Struktur
angreifen, vorausgesetzt. Im Folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber eine einzelne
periodische Last beriicksichtigt. Hierbei beschreibt der Parameter f.,, die Erregungs-
frequenz. Der Vektor Apu., enthilt die Amplitude und die Orientierung der peri-
odischen Last. Dementsprechend kann (4.7) durch die harmonischen Last erweitert
werden. Es gilt der in (4.9) formulierte Zusammenhang.

M(g)é(g) " C(g)é(g) +K9eW = Ay @ sin(27 fonr t) (4.9)

Dieser Ansatz wird im Folgenden beispielhaft dargestellt. Wie in den vorherigen Ab-
schnitten erlautert, wird die Aktuierung der Tensegrity Struktur durch eine Variation
der ungedehnten Lénge ausgewéhlter Zugsegmente realisiert. Nachfolgend wird eine
periodische Variation der ungedehnten Linge des Zugsegments 5 vorausgesetzt. Im
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Folgenden wird das stationdre Systemverhalten (partikulidre Losung) ausgewertet. Die
resultierende Schwingung wird fiir f.,.. von 0 Hz bis 12 Hz fiir die unterschiedlichen
stabilen Gleichgewichtskonfigurationen ausgewertet. Dabei beschreibt u; die maximale
Verschiebung in z-Richtung am Knoten ¢. Diese Knotenverschiebung wird beziiglich
des statischen Belastungsfalls ( fe,,, = 0 Hz) normiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.17
dargestellt.

25 T T T T T

0)]

|u3|/|u3(fe7‘r

8 10 12

6
forr (H2)

Abbildung 4.17: Ubertragungsfunktion der Tensegrity Struktur in den verschiedenen
Gleichgewichtskonfigurationen bei periodischer Erregung des Zugsegments 5.

Anhand von Abb. 4.17 werden nochmals die unterschiedlichen Eigenfrequenzen f %’),
£ und £ deutlich. Weiterhin sind die Unterschiede hinsichtlich des Ubertragungs-
verhaltens der verschiedenen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen offensichtlich. Die-
se Ergebnisse bestitigen die diskrete Variation des Ubertragungsverhaltens fiir die un-
terschiedlichen Gleichgewichtskonfigurationen. Dementsprechend kann durch die Wahl
der Gleichgewichtskonfiguration auch das Ubertragungsverhalten der Struktur variiert
werden.

Demnach gilt:

Der Wechsel zwischen verschiedenen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen einer mul-
tistabilen Tensegrity Struktur ermoglicht eine diskrete Variation der dynamischen Fi-
genschaften.

An dieser Stelle ist nochmals hervorzuheben, dass die innerhalb dieses Abschnittes vor-
gestellten Ergebnisse auf der Linearisierung der Tensegrity Struktur beziiglich einer
stabilen Gleichgewichtskonfiguration basieren. Folglich stellen diese Resultate ledig-
lich eine Approximation der tatséchlichen Strukturdynamik dar, welche nur fiir kleine
Auslenkungen giiltig ist. Zur Beschreibung weiterer, insbesondere nichtlinearer dyna-
mischer, Effekte ist eine Betrachtung des urspriinglichen Differentialgleichungssystems
(4.6) und eine numerische Losung desselben notwendig.
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4.3 Diskrete Variation dynamischer Eigenschaften durch Gleichgewichtslagenwechsel

4.3.2 Betrachtung der nichtlinearen Strukturdynamaik

Innerhalb dieses Abschnittes wird das in (3.9) formulierte differential-algebraische Glei-
chungssystem betrachtet. Dieser Zusammenhang wird als nichtlineares Differentialglei-
chungssystem formuliert. Die Auswertung des dazugehorigen stationédren Verhaltens
erfordert an dieser Stelle ein numerisches Losungsverfahren. Hierbei wird ein RUNGE-
KUTTA Verfahren 4. Ordnung mit konstanter Schrittweite (At = 107 s) gew#hlt. Als
Anfangsbedingungen werden die stabilen Gleichgewichtskonfigurationen angenommen
(gt = 0) = q9 mit g = 1,3,5,7,9,11). Weiterhin wird vorausgesetzt, dass sich
zum Beginn der Simulation die Tensegrity Struktur in Ruhe befindet (g(t = 0) = 0).
Es wird auch an dieser Stelle eine harmonische Akutierung des Zugsegments 5 be-
trachtet. Hierbei wird fiir die Variation der entsprechende ungedehnten Segmentlén-
ge eine Amplitude von 5 mm gewéhlt. Das stationéire Schwingungsverhalten wird
nach 1000 Belastungsperioden angenommen. Anschliefend werden 100 weitere Be-
lastungsperioden ausgewertet. Diese Simulation wird fiir einen Frequenzbereich von
1 Hz < f., < 12 Hz mit einer Schrittweite von Af... = 0.01 Hz ausgewertet. Die
Ergebnisse sind in Abb. 4.18 a und b beispielhaft fiir die Gleichgewichtskonfigurati-
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Abbildung 4.18: POINCARE-Schnitt fiir verschiedene Erregerfrequenzen bei harmonischer
Aktuierung des Zugsegments 5 mit einer Amplitude von 5 mm — a) Gleichgewichtskonfigu-
ration 1 als Initialkonfiguration, b) Gleichgewichtskonfiguration 3 als Initialkonfiguration,
¢) Detailansicht des chaotischen Verhaltens mit Gleichgewichtskonfiguration 1 als Initialkon-
figuration.
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

on 1 und 3 als Initialkonfiguration dargestellt. Zur verstandlichen Visualisierung der
Resultate wird der POINCARE-Schnitt genutzt. Hierbei wird zum Beginn jeder Aktu-
ierungsperiode im stationédren Zustand die aktuelle Verschiebung des Knotenpunkt 3
in z-Richtung ausgewertet und durch einen Punkt dargestellt. Demnach resultiert fiir
1T-periodische Oszillationen (1" = 1/ f.,,) fiir jede Periode der identische Zustand. Bei
chaotischen Bewegungen ist keinerlei Periodizitéit erkennbar, sodass im POINCARE-
Schnitt viele unterschiedliche Punkte resultieren. Ein derartiger chaotischer Frequenz-
bereich ist in Abb. 4.18 ¢ fiir den Frequenzbereich von 1 Hz < f,,.. < 4 Hz mit einer
Schrittweite von A f,.,. = 0.001 Hz beispielhaft fiir die stabile Gleichgewichtslage 1 der
Tensegrity Struktur als Initialkonfiguration dargestellt.

Beim Vergleich der POINCARE-Schnitte fiir unterschiedliche Initialkonfigurationen der
Tensegrity Struktur (Abb. 4.18 a und b) wird deutlich, dass fiir Aktuierungsfrequenzen
im Bereich von 3.5 Hz bis 5.5 Hz das stationdre Schwingungsverhalten unterschied-
lich ist. Auch diese Ergebnisse zeigen die Moglichkeit der Beeinflussung der Struk-
turdynamik durch einen Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtskonfigurationen.
Weiterhin wird an dieser Stelle der nichtlineare Charakter, der zuvor infolge der Li-
nearisierung vernachléssigt wurde, deutlich. Fiir verschiedene Frequenzbereiche treten
keine periodischen Losungen auf. Diese chaotischen Bereiche werden insbesondere in
der Detailansicht in Abb. 4.18 ¢ deutlich (f... &~ 2.2 Hz). Hierbei treten nichtlineare
Effekte wie Intermittenzen (Abb. 4.18 ¢, f... ~ 2.1 Hz) und Periodenverdopplungen
(Abb. 4.18 ¢, ferr &= 2.4 Hz) auf [MPS76; SK89]. Das Schwingungsverhalten der Struk-
tur wird in Abb. 4.19 fiir drei Aktuierungsfrequenzen betrachtet.

Fiir eine Erregerfrequenz von 2 Hz tritt eine periodische Schwingung auf. Die dazu-
gehorige Phasenkurve beziiglich der Koordinate x3 entspricht somit einer geschlos-
senen Kurve. Der Zustand zum Beginn jeder Aktuierungsperiode wird hier durch
einen schwarzen Punkt dargestellt. Bei einer Aktuierungsfrequenz von 2.2 Hz ist kei-
ne Periodizitdt des stationdren Verhaltens erkennbar. Dementsprechend resultiert fiir
das Phasendiagramm eine offene Kurve. Das damit verbundene Verhalten ist somit
chaotisch. Zur Klassifizierung der Strukturdynamik als chaotisch wird der maxima-
le LyApUNOV-Exponent A,., genutzt. Dieser beschreibt die exponentielle Divergenz
zweier benachbarter Trajektorien im Phasenraum. Diese Kenngrofe in (4.10) definiert
[Cro00]. Hierbei beschreibt der Parameter Y (¢,y,) den Fluss der Bewegungsdifferen-
tialgleichung zum Zeitpunkt ¢ und der Anfangsbedingung y, und der Vektor ej einen
entsprechenden Einheitsvektor. Weiterhin beschreibt der Parameter € eine marginale
Abweichung. Ist der maximale LYAPUNOV-Exponent positiv, so ist das entsprechende
dynamische Verhalten chaotisch [MPS76; SK89; Cro00].

Amax = max(A) = max((A1, Aa, ..., Apy_m) ")

t f - f ~
—00 0

Bei einer Aktuierungsfrequenz von 2.4 Hz tritt erneut ein periodisches Verhalten auf.
Jedoch entspricht die Periodendauer der zweifachen Aktuierungsperiodendauer. Dieser
Effekt wird als Periodenverdopplung bezeichnet. Das Verhalten wird hinsichtlich des
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4.4 Zusammenfassung

Phasendiagramms deutlich. Infolge der Periodizitét resultiert hierfiir erneut eine ge-
schlossene Kurve. Jedoch sind infolge der Periodenverdopplung zwei schwarze Punkte
erkennbar.

a) b) c)
0.08 0.08 0.08
e} 0.06 e} 0.06 /8\0'075
= a2 Z 0.07
o o o
g 0.04 g 0.04 § .065
0-020=57 41 67 8T 10T 0-020—7 27 67 8T 10T 0-080 =727 67 8T 10T
t t t
0.5 0.5 0.2
. . 01
\S/ 0 \E/ 0 \S/ 0
el o .C’D
& 8 & 0.1
’0‘8.02 0.04 0.06 0.08 '0'3.02 0.04 0.06 0.08 '0'5.06 0.07 0.08
r3 (m) r3 (m) r3 (m)

Abbildung 4.19: Stationdres Schwingungsverhalten und Phasenkurve beziiglich
x3 fiir unterschiedliche Aktuierungsfrequenzen fiir Gleichgewichtskonfiguration 1 als
Initialkonfiguration — a) forr = 2 Hz, Apax = —9.18 571 b) fopr = 2.2 Hz, Apax = 5.45 57!
¢) ferr = 2.4 Hz, Apax = —0.17 571

Die Betrachtungen verdeutlichen, dass fiir nahezu identische Aktuierungsfrequenzen
nahe der chaotischen Frequenzbereiche signifikant unterschiedliche dynamische Eigen-
schaften auftreten. Dementsprechend sind derartige Frequenzbereiche fiir eine reale
Applikation zu vermeiden.

4.4 Zusammenfassung

Die innerhalb dieses Kapitels betrachteten multistabilen Tensegrity Strukturen ermég-
lichen mehrere stabile Gleichgewichtskonfigurationen. Aufgrund dieser Multistabilitét
handelt es sich hierbei stets um nichtlineare Systeme. Basierend auf der Symmetrie
sowie der Periodizitdt von Topologien von Tensegrity Strukturen wurden zwei Ansétze
fiir den Entwurf derartiger multistabiler Strukturen gegeben. Weiterhin wurden Ak-
tuierungsstrategien zur Realisierung eines kontrollierten Gleichgewichtslagenwechsels
prasentiert. Hierbei erscheint insbesondere der Ansatz basierend auf der Bifurkations-
theorie der Gleichgewichtskonfigurationen vielversprechend. Diese Methode erlaubt die
Ableitung einer Aktuatorkarte mit der die vorhandenen stabilen Gleichgewichtskon-
figurationen kontrolliert angesteuert werden kénnen. Abschlieend wurde die diskre-
te Anpassung des dynamischen Verhaltens von multistabilen Tensegrity Strukturen
durch Gleichgewichtskonfigurationen mit unterschiedlichen Vorspannungszustand un-
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4 Multistabilitdt von Tensegrity Strukturen

tersucht. Die Ergebnisse bestétigen, dass fiir verschiedene Gleichgewichtskonfigura-
tionen unterschiedliche strukturdynamische Eigenschaften resultieren. Hierbei wurde
jedoch auch das nichtlineare, teilweise chaotische Verhalten von multistabilen Tense-
grity Strukturen deutlich.

Insgesamt erscheinen die Vorteile der multistabilen Tensegrity Strukturen vielverspre-
chend. Im folgenden Kapitel wird eine experimentelle Verifikation der theoretischen
Ergebnisse dieses Kapitels angestrebt.
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Kapitel 5

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER
MULTISTABILEN CHARAKTERISTIK
AM PROTOTYP

Die bisherigen Untersuchungen und Ansétze innerhalb dieser Arbeit haben einen theo-
retischen Hintergrund. Zur experimentellen Verifikation dieser Ergebnisse und Erkennt-
nisse wird ein Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur entwickelt. Innerhalb
dieses Kapitels wird die technische Umsetzung des Prototyps dargestellt. Hierbei liegt
das Hauptaugenmerk auf der Realisierung der Zugsegmente sowie deren Aktuierung.
Anschlieend wird die Multistabilitdt der Struktur sowie die Aktuierungsstrategie auf
Basis der Bifurkationstheorie zur Realisierung eines Konfigurationswechsels experi-
mentell am Prototyp untersucht und mit den theoretischen Resultaten verglichen.

5.1 Prototyp einer multistabilen
Tensegrity Struktur

Es wird die prototypische Umsetzung einer multistabilen Tensegrity Struktur zu ex-
perimentellen Zwecken angestrebt. Zur Realisierung von kontrollierten Konfigurati-
onswechseln ist eine Aktuierung der Struktur zur Variation des Vorspannungszustan-
des zu beriicksichtigen. Im Kapitel 6 wird die Anwendung multistabiler Tensegrity
Strukturen als Lokomotionssystem thematisiert. Fiir die dazugehorige experimentelle
Untersuchung wird ein Prototyp bendtigt. Es ist naheliegend, dass alle Experimente
innerhalb dieser Arbeit an einem Prototyp durchgefiihrt werden. Dementsprechend ist
die Entwicklung eines mobilen Roboters basierend auf einer multistabilen Tensegrity
Struktur erforderlich. Im Folgenden wird die prototypische Realisierung dieses mobilen
Roboters dargestellt.



5 Experimentelle Untersuchung der multistabilen Charakteristik am Prototyp

5.1.1 Realisierung der Struktur

Die Wahl der Topologie der multistabilen Tensegrity Struktur ist entscheidend fiir
die technische Umsetzung des Prototyps. Zur Veranschaulichung und Uberpriifung
der Multistabilitéit wird eine Struktur mit geringer Segment- und Knotenanzahl ange-
strebt. Dennoch soll der Roboter iiber die geschilderten Vorteile multistabiler Tensegri-
ty Strukturen verfiigen. Infolge der bisherigen theoretischen Betrachtungen erscheint
die Nutzung von regulidren Polygonen mit einheitlichen Zugsegmenten sinnvoll. Basie-
rend auf den theoretischen Erkenntnissen resultiert fiir ein Polygon mit p = 4 Fcken
eine multistabile Tensegrity Struktur mit minimaler Anzahl an stabilen Konfiguratio-
nen, namlich 4 (Abb. 4.5). Um weiterhin die Segmentanzahl der Struktur zu minimie-
ren, wird die Anzahl der Zugsegmente reduziert und die Topologie der in Abb. 5.1
dargestellten zweidimensionalen Tensegrity Struktur als Grundlage fiir den Prototyp
gewahlt. Diese Tensegrity Stuktur besteht aus n = 10 Segmenten, die in N = 6 Knoten
verbunden sind. Hinsichtlich des Belastungszustands werden die Segmente als Druck-
segmente (j = 1,2,...,m = 6) oder Zugsegmente (j = 7,8,9,10) klassifiziert. Zur
besseren Unterscheidung zwischen den #dhnlichen bzw. &quivalenten Konfigurationen
werden die Knotenpunkte im Folgenden farblich markiert (Knoten 3: gelb, Knoten 4:
griin, Knoten 5: orange, Knoten 6: rot).

OF @

Abbildung 5.1: Topologie einer zweidimensionalen Tensegrity Struktur als Basis fiir die
Entwicklung des Prototyps.

Zur Verdeutlichung des strukturellen Aufbaus dieser Tensegrity Struktur wird erneut
die Inzidenzmatrix B genutzt. Diese ist in (5.1) formuliert.

—1 0 0 0 0 0 —1 0 —1 0

+1 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1

o -1 0 0 -1 0 0 41 0 0
B=1lo 1110 0 -1 41 0 0 o (5.1)

0 0 +1 -1 0 0 0 0 0 +1

(0 0 0 41 +1 41 0 0 +1 0|
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5.1 Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur

Fiir die Realisierung eines Prototyps ist eine Erweiterung dieser zweidimensionalen To-
pologie in z-Richtung erforderlich. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass keinerlei Seg-
mentkollisionen infolge des Konfigurationswechsel, d. h. bei Drehung des Polygons
(Drucksegmente 2 bis 6) beziiglich der z-Achse, auftreten. Derartige Szenarien wer-
den durch die serielle Aneinanderreihung des Polygons in z-Richtung ausgeschlossen.
Diese Polygone sind dabei stets iiber eine Achse in einem gemeinsamen Knotenpunkt
gekoppelt. An dieser Achse liegen ebenfalls die entsprechenden Zugsegmente an. Die-
ser Ansatz ist in Abb. 5.2 skizziert. Hierbei ist die Symmetrie beziiglich der x-Achse
zu garantieren, um das mechanische Modell der Tensegrity Struktur weiterhin auf die
x-y-Ebene zu reduzieren.

Die Abmessungen der Drucksegmente bestimmen die Grofle des Prototyps. Zur Reali-
sierung eines handlichen Prototyps fiir experimentelle Untersuchungen im Labor wer-
den die Langen der Drucksegmente entsprechend Tab. 5.2 gewéhlt. Die Drucksegmen-
te werden in dieser Arbeit durch Aluminiumprofile realisiert. Weiterhin bilden die
Drucksegmente 2 bis 6 einen starren quadratischen Korper. Dieser wird durch ein
Aluminium-Vierkantprofil realisiert. So wird das Drucksegment 6 im realen Prototyp
nicht benotigt. Aus diesem Grund wird dieses Drucksegment im mechanischen Modell
im Folgenden als masselos betrachtet.

="

Abbildung 5.2: Erweiterung der zweidimensionalen Topologie der Tensegrity Struktur
durch serielle Aneinanderreihung in z-Richtung.

Im Folgenden wird die Realisierung der Zugsegmente dargestellt. In den bisherigen
theoretischen Beispielen wurden diese durch lineare Zugfedern realisiert. Jedoch tre-
ten bei multistabilen Tensegrity Strukturen grofie Verformungen der Zugsegmente in-
folge der Konfigurationswechsel auf. Auflerdem ist eine entsprechende Vorspannung
der Struktur notwendig, um die Formstabilitdt der Gleichgewichtskonfigurationen zu
gewihrleisten. Normierte Zugfedern sind aber hinsichtlich des Verformungspotenti-
als aufgrund der zuléssigen elastischen Dehnung des Federstahls limitiert. Demnach
kénnen die grofien Verformungen lediglich durch Zugfedern mit geringen Steifigkeiten
realisiert werden, welche jedoch nicht die notwendige Vorspannung im System gewéahr-
leisten. Folglich sind aufwendigere Federschaltungen zur Erfiillung dieser Kriterien
erforderlich. Dieser Ansatz steht jedoch im Widerspruch zu dem angestrebten einfa-
chen Systemaufbau. Dementsprechend ist der Einsatz von normierten Zugfedern zur
Realisierung der Zugsegmente der multistabilen Tensegrity Struktur nicht befriedigend.
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5 Experimentelle Untersuchung der multistabilen Charakteristik am Prototyp

Die Nutzung von Elastomeren als Zugsegmente erscheint hingegen vielversprechend.
Das hyperelastische Materialverhalten erlaubt zulissige Dehnungen von mehreren 100%.
Die Zugsteifigkeit der aus diesen Materialien bestehenden Zugsegmente kann durch
geeignete Auslegung der Querschnittsgeometrie variabel angepasst werden. Allerdings
sollen die Besonderheiten der mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffe, insbeson-
dere das nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten, Hysterese und MULLINS-Effekt beachtet
werden. Insgesamt legitimiert das grofle Verformungspotential den Einsatz von Elas-
tomeren zur Realisierung der Zugsegmente von multistabilen Tensegrity Strukturen.
Die Zugsegmente sollen in ihren Eigenschaften an die Anforderung individuell ange-
passt sein. Deshalb wurden diese eigens hergestellt. Als Werkstoff wurde ELASTOSIL
M 4601 A/B, ein kommerzieller 2-Komponenten-Silikonkautschuk, gewé#hlt. Dieses
Material zeichnet sich durch grofie zulédssige Dehnungen aus. Nach Vermischen der
Komponenten wurde das Gemisch in eine Form gefiillt und hértete innerhalb von 24
Stunden bei Raumtemperatur aus. Anschliefend konnte das Elastomer der Form ent-
nommen werden. Um ein moglichstes einfaches Design zu gewéhrleisten, wurden als
Zugsegmentgeometrien geschlossene Ringe favorisiert (Abb. 5.3 a und b). Dadurch wird
ein einfacher Einbau bzw. eine einfache Lagerung der Zugsegmente durch Einhéngen
in entsprechende Osen ermoglicht. Die Kraft-Weg-Kennlinie der Zugsegmente wurde
mittels einer uniaxialen Zugmaschine ermittelt. Ein solcher Versuch ist in Abb. 5.3
¢ abgebildet. Infolge mehrerer Vorversuche im Abgleich mit Simulationen hinsichtlich
der Konfigurationswechsel wurden die geometrischen Abmessungen des Elastomers
entsprechend Abb. 5.3 a gewéhlt. Ein resultierendes Zugsegment ist in Abb. 5.3 b
dargestellt.

_.61._21_10_ ............... 5

Abbildung 5.3: Einsatz von Elastomerringen als Zugsegmente — a) Geometrie des Elas-
tomerrings, b) Elastomerring aus Erastosi® M 4601 A /B, ¢) Vorkonditionierung mit
uniaxialer Zugmaschine.

Bei der Bestimmung der Kraft-Weg-Kennlinie ist zu beachten, dass aufgrund des hy-
perelastischen Materialverhaltens eine Vorkonditionierung des Elastomers notwendig
ist. Aus diesem Grund wurden die in Tab. 5.1 aufgelistete Lastzyklen zur Vorkondi-
tionierung der Zugsegmente definiert und lediglich der letzte Lastzyklus ausgewertet.
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5.1 Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur

Tabelle 5.1: Lastzyklen zur Vorkonditionierung der Zugsegmente der Tensegrity Struktur
mittels einachsiger Zugmaschine.

Lastzyklus (1fd. Nr.) H Anzahl ‘ Verléngerung ‘ Geschwindigkeit
1 2x 2 mm — 28 mm — 2 mm 2 mm/s
2 2x 2 mm — 56 mm — 2 mm 2 mm/s
3 2x 2 mm — 84 mm — 2 mm 2 mm/s
4 3x 2 mm — 90 mm — 2 mm 2 mm/s

Bei der Vorkonditionierung der Zugsegmente ist der MULLINS-Effekt zu beachten
[Joh92]. Dieser Effekt beschreibt den Einfluss der bisherigen maximalen Dehnung
auf die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Elastomers. Der MULLINS-Effekt wird in
Abb. 5.4 dargestellt. In Abb. 5.4 a ist die urspriingliche Kraft-Weg-Kennlinie am Ende
des 1. Lastzyklus gezeigt. Anhand dieser Abbildung wird bereits die nichtlineare Cha-
rakteristik der Kraft-Weg-Kennlinie deutlich. Auflerdem ist eine Hysterese zwischen
Belastung und Entlastung des Elastomers zu erkennen. Das Elastomer ist fiir eine
maximale Verldngerung von 28 mm vorkonditioniert. Solange dieser Wert nicht iiber-
schritten wird, gilt diese Kraft-Weg-Kennlinie. In Abb. 5.4 b beginnt der 2. Lastzyklus.
An dieser Stelle wird eine maximale Verlingerung von 56 mm realisiert. Hierbei wird
deutlich, dass wiahrend der Belastung im Bereich von 0 mm bis 28 mm die Kraft-Weg-
Beziehung identisch zu den vorherigen Ergebnissen ist. Im Bereich von 28 mm bis 56
mm resultiert jedoch ein grofle Hysteresekurve. Aulerdem resultiert offensichtlich bei
der Entlastung im Bereich von 0 mm bis 28 mm eine neue Kraft-Weg-Charakteristik.
Die gestrichelte Kurve aus Abb. 5.4 b wird als ,, jungfrduliche” Belastungskurve be-
zeichnet. Die Wiederholung des 2. Lastzyklus ist in Abb. 5.4 ¢ dargestellt. Anhand der
Ergebnisse wird deutlich, dass die Entlastungskurve identisch zu der vorherigen Mes-
sung ist. Die Belastungskurve hat sich jedoch veréndert, sodass die Hysterese deutlich
abnimmt und dadurch die Belastungscharakteristik nicht ldnger der urspriinglichen
Messung in Abb. 5.4 a geniigt. Dieser Sachverhalt ist offensichtlich bei Betrachtung
des Kraftmaximums bei Al = 28 mm. Bei der Wiederholung des 2. Lastzyklus nimmt
dieser Kraftwert ab. Weitere Wiederholungen des 2. Lastzyklus entsprechen nédherungs-
weise der Kraft-Weg-Charakteristik in Abb. 5.4 ¢. Somit ist das Elastomer beziiglich
einer maximalen Auslenkung von 56 mm konditioniert. Die gesamten Messdaten des
Zugversuchs entsprechend der in Tab. 5.1 formulierten Lastzyklen sind in Abb. 5.4 d
dargestellt. Anhand dieser Grafik wird deutlich, dass die ,, jungfraulichen” Belastungs-
kurven deutlich von der sich tatséchlichen einstellenden Kraft-Weg-Kennlinie abwei-
chen. Zusatzlich ist die Abweichung der entsprechenden Belastungskurven fiir eine
maximale Auslenkung von 28 mm, 56 mm, 84 mm und 90 mm offensichtlich. Die in
Abb. 5.4 e dargestellt Kraft-Weg-Kennlinie ist das Ergebnis der Vorkonditionierung
beziiglich einer maximalen Verldngerung von 90 mm. Solange dieser Wert nicht iiber-
schritten wird, gilt diese Charakteristik. Somit ist bei der Auslegung der Elastomere
darauf zu achten, dass die maximale Léngendnderung der Vorkonditionierung grofier
ist als die maximal im Experiment auftretende Léngendnderung.
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5 Experimentelle Untersuchung der multistabilen Charakteristik am Prototyp
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Abbildung 5.4: Messdaten aus Zugversuchen zur Vorkonditionierung der Elastomere —
a) urspriingliche Kraft-Weg-Kennlinie nach 1. Lastzyklus, b) ., jungfrauliche“ Kennlinie
des 2. Lastzyklus, c¢) Kraft-Weg-Kennlinie nach 2. Lastzyklus, d) gesamte Kraft-Weg-
Charakteristik fiir definierte Lastzyklen, e) Kennlinie fiir maximale Auslenkung von 90 mm
und gemittelte Kraft-Weg-Charakteristik.

Fiir die folgenden theoretischen Betrachtungen wird die Kraft-Weg-Kennlinie verein-
fachend gemittelt (Abb. 5.4 e) und durch ein Polynom 6. Ordnung mittels linearer
Regression approximiert. Dieser Ansatz sowie die bestimmten Koeffizienten sind in
(5.2) formuliert.

6
Fz(Al) = |[Fz(Al)] =) Cy (100 Al (5.2)
k=1
mit C; = 0.0635 N/m, Cy =3.9910 N/m? ~ Cj3= —2.2392 N/m*
C, = 0.5507 N/m*, C5=—0.0625 N/m®, g = 0.0027 N/m°
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5.1 Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur

Die potentielle Energie II der Zugsegmente kann durch Integration der approximierten
Kraft-Weg-Kennlinie aus (5.2) bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die
Zugsegmente keine Druckkrifte aufnehmen kénnen. Dieser Sachverhalt wird dadurch
sichergestellt, dass die potentielle Energie II fiir Druckbeanspruchungen stets Null ist.
Infolge des LAGRANGE’schen Formalismus ist jedoch die Ableitung der potentiellen
Energie beziiglich der generalisierten Koordinaten erforderlich, sodass II durch eine
differenzierbare Funktion beschrieben werden muss. Dies wird durch die Nutzung der
tanh-Funktion realisiert. Dieser Ansatz ist in (5.3) formuliert.

“\ tanh(K Al) +1 [l
j=m+1

5.1.2 Aktuierung

Die Aktuierung der Tensegrity Struktur ist sowohl fiir die Variation der Vorspannung
als auch fiir die Realisierung eines kontrollierten Gleichgewichtslagenwechsels erforder-
lich. Entsprechend den vorherigen Betrachtungen wird eine Aktuierung ausgewéhlter
Zugsegmente angestrebt. Dies soll durch die kontrollierte Variation der ungedehnten
Segmentlinge geschehen. Die grundsétzliche Idee ist dabei bereits im mechanischen
Ersatzmodell in Abb. 3.6 dargestellt. Die Zugsegmente sind stets mit zwei Knoten-
punkten verbunden. Im Prototyp werden die Zugsegmente durch Elastomere realisiert.
Inspiriert durch Abb. 5.2 ¢, werden diese Elastomere beidseitig in entsprechende Osen,
im Folgenden als Koppelstelle bezeichnet, eingehéngt, die ihrerseits mit den eigentli-
chen Knotenpunkten drehbar verbunden sind. Diese Osen werden durch 3D-gedruckte
Teile mit eingepressten Kugellagern realisiert. Die Verformung sowie die Masse dieser
Bauteile wird vernachléssigt, sodass das mechanische Modell der Zugsegmente, wel-
ches in Abb. 5.5 a dargestellt ist, resultiert. Die Lénge dieser Koppelelemente ist fiir
nicht-aktuierte Zugsegmente konstant und wird zu [ zusammengefasst. Die unbelastete
Léange der nicht-aktuierten Zugsegmente ist in (5.4) formuliert.

L =1lo; +1; (5.4)

Analog sind Erweiterungen fiir das mechanische Modell der aktuierten Zugsegmente
zu beriicksichtigen. Hierbei soll die Lénge einer dieser Koppelstellen einstellbar sein.
Dies wird durch ein zugstarres, biegeschlaffes Seil realisiert, welches mit dem zuge-
horigen Knotenpunkt verbunden ist (Abb. 5.5 b). Auch hier wird die Lange der 3D-
gedruckten Aufnahme durch [ bezichent. Die Lingenvariation des Segments wird durch
ein Seilzugsystem realisiert. Dementsprechend erfolgt die Kopplung des Seils mit dem
Knotenpunkt iiber eine Seilwinde, welche von einem Getriebemotor mit integriertem
Encoder angesteuert wird. Demnach wird durch durch den Getriebemotor mit inte-
grierter Positionskontrolle das Seil auf- bzw. abgewickelt und die ungedehnte Linge
des aktuierten Zugsegmentes geregelt. Das dazugehorige technische Prinzip der Aktu-
ierung ist in Abb. 5.5 ¢ skizziert. Demnach ist (3.16) zu erweitern. Die dazugehorige
Léange des aktuierten Zugsegments im entspannten Zustand ist in (5.5) definiert.

l;=1lo; + Aloj +1; (5.5)
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5 Experimentelle Untersuchung der multistabilen Charakteristik am Prototyp

Anhand der erweiterten Ersatzmodelle wird deutlich, dass durch eine entsprechende
Wahl der Liange der Koppelstellen le auch negative Aktuatorparameter Aly; moglich
sind. Hinsichtlich der Topologie der Tensegrity Struktur wird deutlich, dass alle Zug-
segmente mit dem Drucksegment 1 verbunden sind. Unabhéngig von der Wahl der
aktuierten Zugsegmente bietet sich eine Integration aller Aktuatoren einschliefSlich der
zugehorigen Elektronik und Ansteuerung in dieses Drucksegment an. Folglich wurden
die Knotenpunkte 1 und 2 durch U-Profile realisiert, welche die Seilwinden, sowie die
Aktuatoren enthalten (Abb. 5.5 ¢). Hierbei wurde die Lagerung derart gestaltet, dass
die theoretischen Knotenpunkte mit den Motorachsen zusammenfallen. Das technische
Prinzip der Aktuierung sowie die prototypische Umsetzung einer Aktuatoreinheit ist
in Abb. 5.5 ¢ abgebildet. Im Prototyp werden die Zugsegmente 7 und 8 aktuiert.

a) I lo; b> Alp,; lo,j ;

o~

<
o~

<

(|; E M - Motor mit Encoder
M i G - Getriebe

'l S - Seilwinde
1T 1| o - Knoten

Abbildung 5.5: Erweiterung der mechanischen Ersatzmodelle der Zugsegmente — a) nicht-
aktuierte Zugsegmente, b) aktuierte Zugsegmente, c) technisches Prinzip der Aktuierung
sowie technische Umsetzung der Aktuierung im Prototyp.

Zur kontrollierten Aktuierung der Zugsegmente ist eine Positionsregelung der Getrie-
bemotoren (Abb. 5.5 ¢) notwendig. Die Regelung wird durch separate Mikrocontroller
mit integrierter Leistungselektronik realisiert. Diese insgesamt 4 Mikrocontroller wer-
den paarweise durch zwei Kommunikationsmodule gekoppelt, welche zusétzlich die
Energieversorgung der Elektronik enthalten (Abb. 5.6). Dieses Modul ist ebenfalls am
Drucksegment 1 zentral fixiert. Jedes dieser beiden Module verfiigt {iber ein Funk-
modul und eine eigene Energieversorgung durch eine LiFePO4-Akkuzelle. Hierdurch
wird eine kabellose OnBoard-Elektronik realisiert. Bei der Anbringung der Elektronik
wurde auf eine symmetrische Anordnung geachtet, um weiterhin die Symmetrie be-
ziiglich der x-Achse sowie die Symmetrie des Drucksegments 1 in der z-y-Ebene zu
garantieren. Die Ansteuerung des Prototyps erfolgt iiber Computer via Funkverbin-
dung zu den beiden Kommunikationsmodulen. Es werden am PC Sollpositionen aller
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5.1 Prototyp einer multistabilen Tensegrity Struktur

Motoren definiert und diese an den Prototyp kabellos iibertragen. Durch die auf den
Mikrocontroller implementierten PID-Regler werden die Sollzustédnde angesteuert. Die
Istposition der Aktuatoren kann jederzeit abgefragt werden. Fiir Untersuchungen der
Bewegung des Prototyps werden gesamte Aktuatorstrategien als Sollwerttrajektorien
iibertragen. Zur standardisierten Nullung der Encoder wurde eine Intialisierungsrou-
tine definiert, die bei Inbetriebnahme des Prototyps durchzufiihren ist.

5.1.3 Mechanische Parameter des Prototyps

In Abb. 5.6 ist der Prototyp abgebildet. Zur Fixierung der Verkabelung sowie zur
Abdeckung der Stirnradgetriebe der Aktuatoren wurden Schrumpfschliduche genutzt.
Weiterhin wurden die Knotenpunkte 3 bis 6 farblich markiert, um die spétere Bildaus-
wertung zu vereinfachen. Auch die Elektronik verfiigt iiber zusétzliche Leuchtdioden
um die Position der Knotenpunkte 1 und 2 optisch auszuwerten. An den Knotenpunk-
ten 3 bis 6 wurden zusitzliche Elastomerelemente angebracht. Diese Auflagepunkte
sind fiir das im anschliefenden Kapitel betrachtete Lokomotionssystem von Relevanz.

aktuiertes Zugsegment

Aktuator-

einheit
o

V.

Zugsegment

mit Schwarzlicht
fluoreszierender Farbe
markierter Knotenpunkt

Kommunikationsmodul
mit Energieversorgung

Mik troll
1krocontroller Leuchtdiode

Abbildung 5.6: Prototyp des Lokomotionssystems.

Zum spéteren Vergleich des Bewegungsverhaltens des Prototyps mit Simulationsergeb-
nissen ist die Kenntnis der mechanischen Parameter des Prototyps erforderlich. Dies
betrifft die statischen Kenngrofien sowie die dynamischen Eigenschaften. Die Lange der
Drucksegmente wurde gemé&fl Tab. 5.2 gewédhlt. Zur Messung der Masse des Druckseg-
ments 1 wurden die Zugsegmente ausgebaut und das Drucksegment 1 einschliellich
gesamter Elektronik gewogen. Die restlichen Drucksegmente 2 bis 6 wurden im mon-
tiertem Zustand gewogen. Anschlielend wurde die bestimmte Masse gleichméfig auf
die Drucksegmente 2 bis 5 verteilt. Das Drucksegment 6 wird aufgrund der konstruk-
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5 Experimentelle Untersuchung der multistabilen Charakteristik am Prototyp

tiven Realisierung des inneren starren Quadrats des Prototyps durch Vierkantprofile
als masselos betrachtet. Aufgrund des zweidimensionalen mechanischen Modells ist
die Bestimmung von O, ; zur Beschreibung der Trégheitseigenschaften ausreichend.
Hierzu wurde das Drucksegment 1 beziiglich des Knotenpunkts 1 pendelnd aufgehéngt
und die Periodendauer bei kleinen Auslenkungen bestimmt. Anschlieflend wurde der
Knotenpunkt 2 als Pendelachse gew#hlt und erneut die Periodendauer fiir kleine Aus-
lenkungen bestimmt. Geméafi [Mah11] ist eine Auswertung der Schwerpunktlage sowie
des Massentragheitsmoments O, ; moglich. Analoge Messungen wurden fiir den star-
ren Rahmen bestehend aus Drucksegment 2 bis 6 beziiglich der Knotenpunkte 3, 4, 5
und 6 durchgefiihrt. Das resultierende Tréagheitsmoment wurde unter Nutzung des Sat-
zes von STEINER auf die Drucksegmente 2 bis 5 gleichméfig verteilt. Die beschriebenen
Ergebnisse sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Weiterhin ist zu bemerken, dass im Rahmen
der Messgenauigkeit keine Abweichungen der bestimmten Schwerpunktlagen zu den
theoretischen Lagen festzustellen sind.

Tabelle 5.2: Mechanische Eigenschaften der Drucksegmente des Prototyps.
J |l 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6
L; 200 mm 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm 70.71 mm
m; 0.306 kg 0.0405 kg | 0.0405 kg | 0.0405 kg | 0.0405 kg —
0..,| 1800 kgmm? | 13 kgmm? | 13 kgmm? | 13kg mm? | 13kg mm? —

Die Kraft-Weg-Kennlinie der Elastomere wurde wie zuvor geschildert durch Zugver-
suche und entsprechende Ergebnisauswertung bestimmt. Aufgrund der prototypischen
Umsetzung ist jedoch zu beachten, dass jedes Zugsegment durch eine Parallelschaltung
von zwei Elastomeren realisiert wird (Abb. 5.2). Die Massen- und Tragheitseigenschaf-
ten der Zugsegmente wurden im mechanischen Modell vernachléassigt. Dennoch wurde
die Masse eines Elastomers gewogen. Hierbei resultiert eine Masse von 1.34 g. Die-
ser Wert ist gegeniiber der Masse der Drucksegmente vernachléssigbar und legitimiert
die vereinfachte mechanische Modellierung. Die Bestimmung des Dampfungskoeffizien-
ten ist aufgrund des hyperelastischen Materialverhaltens insbesondere des Auftretens
von Hysterese nur bedingt moglich. Vereinfachend wird der Dampfungskoeffizient mit
0.2 Ns/m je Elastomer abgeschétzt. Aufgrund der Parallelschaltung gilt ¢; = 0.4 Ns/m
(7=17,8,9,10).

5.1.4 Mechanische Eigenschaften des Prototyps

Fiir die folgenden theoretischen Betrachtungen wird vorerst [ ;=0.032m(j =7,8,9,10)
angenommen. Die Auswahl dieser Parameterwerte im Prototyp wird spéter erkléirt.
Nach (3.10) werden die Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur be-
stimmt. Aufgrund des in Abb. 5.2 dargestellten Aufbaus ist die Parallelschaltung der
Zugsegmente zu beachten. Die detektierten Konfigurationen sind in Abb. 5.7 darge-
stellt und nummeriert. Die Stabilitdt dieser Gleichgewichtslagen ist nach (3.14) aus-
gewertet. Es folgt, dass die Konfigurationen 1, 3, 5, 7 stabil sind. Die verbleibenden
Konfigurationen (2, 4, 6, 8) sind instabil.
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Abbildung 5.7: Detektierte Gleichgewichtskonfigurationen des Prototyps der Tensegrity
Struktur; ungerade Zahlen — stabil, gerade Zahlen — instabil.

Im néchsten Schritt wird die Aktuierungsstrategie zur Realisierung eines kontrollierten
Gleichgewichtskonfigurationswechsels der betrachteten Tensegrity Struktur abgeleitet.
Als aktuierte Segmente werden die Zugsegmente 7 und 8 gewéhlt. Dementsprechend
resultieren die Aktuierungsparameter Aly7 und Alys. Es werden, wie im vorherigen
Abschnitt geschildert, unter Nutzung der Bifurkationstheorie die Existenzbereiche I,
(9 = 1,3,5,7) der stabilen Gleichgewichtskonfigurationen bestimmt. Diese sind in
Abb. 5.8 dargestellt. Demnach treten auch fiir diese Topologie unter Nutzung der ex-
perimentell bestimmten mechanischen Eigenschaften definierte Parameterbereiche auf,
welche die Existenz der stabilen Gleichgewichtskonfigurationen limitieren. Hierbei tre-
ten negative Aktuatorparameter auf. Derartige Aktuatorkonfigurationen kénnen aber
durch eine entsprechende Auswahl der Koppelldngen l~,j (j =7,8,9,10) des Prototyp
realisiert werden. Dieser Ansatz wird im Anschluss an den theoretischen Betrachtun-
gen geschildert.

Analog zu den Betrachtungen im vorherigen Kapitel konnen diese Existenzbereiche ge-

méaf (4.4) zur Bestimmung der monostabilen Parameterbereiche =, (¢ = 1,3,5,7) ge-
nutzt werden. Diese definieren die Aktuierungskarte des Prototyps, welche in Abb. 5.9
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Abbildung 5.8: Existenzbereiche I'y (g = 1,3,5,7) der stabilen Konfigurationen des Pro-
totyps der multistabilen Tensegrity Struktur.

dargestellt ist. Diese Ergebnisse stellen die Grundlage fiir die spéter betrachtete Ak-
tuierungsstrategie dar. Wie bereits geschildert, kann durch Operieren in einem mono-
stabilen Parameterbereich das Auftreten der entsprechenden stabilen Gleichgewichts-
konfiguration garantiert werden.

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen sind negative Aktuatorparameter notwen-
dig. Aus diesem Grund werden die Koppelldnge im Prototyp Ir rototyp . (7 =17,8,9,10)
wie folgt gewdhlt: (Pretotwr, — [Prototyp, — () 014 m, [Prototvey — [Prototyp, - — ().032 m.
Aus diesem Sachverhalt folgt, dass zur Realisierung von einheitlichen Zugsegmenten
mit einer ungedehnten Linge von 0.032 m die Seile der aktuierten Zugsegmente 7 und 8
um 0.018 m abgewickelt werden. In den theoretischen Betrachtungen dieses Abschnitts
entspricht dieser Zustand Aly7 = Alps = 0 m. Dieser Zusammenhang ermoglicht ne-
gative Aktuatorparameter (Al 7, Alys € [—0.018 m; 00)). Auf eine Korrektur der Ak-
tuatorkarte wird jedoch verzichtet. Fiir die folgenden theoretischen Betachtungen gilt
weiterhin I; = s = lg = l;p = 0.032 m. Dementsprechend werden weiterhin negative
Aktuatorparameter formuliert.
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Abbildung 5.9: Aktuierungskarte der multistabilen Tensegrity Struktur mit den monosta-
bilen Parameterbereichen =, (¢ = 1,3,5,7) der stabilen Gleichgewichtskonfigurationen.

5.2 Untersuchung der Multistabilitdt

Zur Verifikation der theoretischen Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem vorherigen Ka-
pitel werden im Folgenden Experimente zur Auswertung der aktuellen Konfiguration
der Tensegrity Struktur vorgestellt. Diese Versuche dienen zum Nachweis der Multi-
stabilitit sowie der Priifung der Aktuierungsstrategie auf Basis der Bifurkationstheorie
zum kontrollierten Gleichgewichtslagenwechsel.

5.2.1 FExperimenteller Aufbau und Ergebnisauswertung

Zur experimentellen Untersuchung der aktuellen Konfiguration der Tensegrity Struktur
wird der Prototyp fixiert und die Knotenpositionen optisch erfasst. Dieser Messaufbau
ist in Abb. 5.10 a abgebildet.

Der Prototyp wird beziiglich eines Portals in einer geschlossenen dunklen Kammer
ausgerichtet. Im ersten Schritt werden die LEDs der Elektronik aktiviert, sodass diese
rot leuchten. Anschliefend wird die zu untersuchende Konfiguration angesteuert. Der
aktuelle Zustand wird mittels einer WebCam (Logitech C922 Pro Stream Webcam)
aufgenommen. Hierbei sind ausschliellich die LEDs zu erkennen (Abb. 5.10 b). Mittels
einer Hough Transformation ist eine Bestimmung der Mittelpunkte der Leuchtdioden
p*i (i = 1,2) in Pixel moglich. Es wird ein Koordinatensystem definiert, dessen Ur-
sprung durch Knoten 1 der Tensegrity Struktur gegeben ist. Weiterhin wird die x-Achse
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a)

Logitech C922
Pro Stream
Webcam Laserpointer

zur Justage

Funkempfinger

Portalférmiger __/O ‘

Messaufbau fixierter Prototyp

Abbildung 5.10: Experimentelle Untersuchung der Konfiguration des Prototyps der multi-
stabilen Tensegrity Struktur — a) Messaufbau, b) Aufnahme zur Kalibrierung des Priifstands,
¢) Aufnahme der Tensegrity Struktur unter Schwarzlicht.

durch die beiden Leuchtdioden bestimmt. Da der Abstand der beiden Leuchtdioden
(203.5 mm) sowie der Abstand von Leuchtdiode 1 zu Knoten 1 (1.75 mm) bekannt ist,
kann eine Koordinatentransformation zur Bestimmung der tatséchlichen Position p;
definiert werden. Diese Vorschrift ist in (5.4) formuliert.

pi=V- { os(7) Sinm] (p — pi) — ( L5 )

—sin(y) cos(v) 0
(5.6)
203.5 mm 1
mit V = ————— und vy = arccos ((p* —pi)- ( ))
|pi — p3l 2 ! 0

Anschliefend wird der Prototyp mit Schwarzlicht bestrahlt. Die Knotenpunkte 3, 4, 5
und 6 der Tensegrity Struktur sind mit Schwarzlicht-fluoreszierender Farbe markiert.
Der Zustand der multistabilen Tensegrity Struktur wird erneut durch die WebCam
augenommen. Neben den Leuchtdioden sind ebenfalls die Knotenpunkte 3, 4, 5 und
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6 sichtbar (Abb. 5.10 ¢). Eine Hough-Transformation ermoglicht erneut die Bestim-
mung der Knotenmittelpunkte p* in Pixel. Aufgrund der unterschiedlichen Farbténe
kénnen die Punkte im Bild eindeutig den Knotenpunkten der Tensegrity Struktur zu-
gewiesen werden. Unter Nutzung von (5.6) kénnen die Knotenpositionen beziiglich des
definierten Koordinatensystems angegeben werden und mit den theoretischen Knoten-
positionen verglichen werden.

5.2.2 Verifizierung der Multistabilitdt

Zur Auswertung des multistabilen Charakters des Prototyps wird der nicht-aktuierte
Zustand der Tensegrity Stuktur betrachtet (Aly7 = Alps = 0 m). Entsprechend den
vorherigen theoretischen Betrachtungen sind 4 stabile Konfigurationen der Tensegrity
Struktur zu erwarten. Der Prototyp bestétigt diesen Sachverhalt. Infolge von ma-
nuellem Drehen des starren Korpers ohne weitere Aktuierung treten 4 unterschied-
liche stabile Konfigurationen auf. Diese Zustéinde werden anschlieSfend mittels dem
vorgestellten Versuchsaufbau untersucht. Hierzu wird jede Konfiguration fiinfmal aus
verschiedenen Initialzustdnden angesteuert und die Positionen p; der Knoten 3, 4, 5
und 6 optisch beziiglich des mit Drucksegment 1 verbundenen Koordinatensystems
ausgewertet. Anschliefend werden die Knotenpositionen arithmetisch gemittelt. Die
maximale Abweichung der gemittelten Messdaten zu den theoretischen Werten wird
im Folgenden durch 6,,,, reprasentiert. In Abb. 5.11 werden die theoretischen stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen mit den gemittelten Messdaten verglichen. Weiterhin
wird die jeweils maximale Abweichung angegeben.

0.04 — : — : 0.04 — : :
— 002} 1 ] — 0.02] 3 Q—09
\E/ 0t N ] \Ei ot pd
> -0.02! ¢—0 ] > -0.02! f |
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0.04 — . — . . 0.04 — .
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Abbildung 5.11: Vergleich der theoretischen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen (Lini-
en) mit den experimentell ermittelten stabilen Gleichgewichtslagen (farbliche Punkte).
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Die dargestellten Messdaten bestétigen die Multistabilitdt der Tensegrity Struktur. Die
4 stabilen Gleichgewichtskonfigurationen konnen durch dieses Experiment qualitativ
verifiziert werden. Weiterhin ist hervorzuheben, dass die experimentellen Ergebnisse
reproduzierbar sind. Die fiinfmalige Wiederholung der Auswertung der Knotenpositio-
nen fiihrt zu einer Standabweichung von kleiner 1 mm. Die quantitativen Abweichun-
gen lassen sich einerseits durch mogliche Fehler im Messaufbau (z.B. Parallaxenfehler,
etc.) begriinden. Weiterhin ist zu beachten, dass die Auflésung der Aktuatorpositionen
auf 0.1 mm limitiert ist und die Erdbeschleunigung die Verformung der nachgiebigen
Struktur beeinflussen kann. Ebenso kénnen Reibungseffekte in der Tensegrity Struktur
das Ergebnis verfilschen. Die theoretische reibungsfreie Anbindung der Elemente in
den Knotenpunkten wurde im Prototyp durch Kugellager realisiert. Der gravierendste
Fehlereinfluss ist die Kraft-Weg-Kennlinie der Elastomere. Diese werden bei den theo-
retischen Betrachtungen fiir alle Zugsegmente als einheitlich modelliert. Jedoch wur-
den bereits bei der Vorkonditionierung Abweichungen in der Kraft-Weg-Charakteristik
verschiedener Elastomere deutlich. Dieser Einfluss fiihrt bei groen Verformungen und
der hohen Anzahl von Zugsegmenten (8 Elastomere) zu Abweichungen zur theoretisch
symmetrischen Struktur. Die quantitativen Abweichungen sind jedoch bezogen auf
die Grofle des Prototyps (220 mm Léange) marginal (d,,4, < 6 mm). Dementsprechend
wird die mechanische Modellierung der multistabilen Tensegrity Struktur als verifiziert
betrachtet.

5.2.3 Verifizierung der Aktuierungsstrategie

Die Aktuierungsstrategie auf Basis der Bifurkationstheorie zur zuverldassigen Kontrolle
der aktuellen Gleichgewichtskonfiguration erscheint als ein vielversprechender Ansatz
und soll in diesem Abschnitt betrachtet werden. Hierbei sind insbesondere die mono-
stabilen Parameterbereiche, in denen lediglich eine stabile Gleichgewichtslage existiert
von Interesse. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die Multistabilitét der Tensegrity
Struktur nachgewiesen. Dementsprechend existieren fiir Aly 7 = Alp g = 0 m 4 stabile
Gleichgewichtslagen. Es werden die Konfigurationen infolge der Aktuierung in den mo-
nostabilen Parameterbereichen =, =3, =5 und =; betrachtet. Hierzu werden beliebige
Zustinde 1%, 3%, 5% und 7*, die mit den jeweiligen monostabilen Parameterbereichen
korrespondieren, gewihlt. Nach entsprechender Aktuierung wurde die Existenz von
weiteren stabilen Konfigurationen durch Drehung des starren Korpers ausgeschlossen.
Demnach erméglichen diese Parameterkombinationen auch im Experiment lediglich
eine stabile Gleichgewichtskonfiguration. D. h. es ist moglich die Anzahl der Gleich-
gewichtskonfigurationen einer multistabilen Tensegrity Struktur durch Variation der
Vorspannung zu beeinflussen. Auch hier wurden die Konfigurationen unter Nutzung
des Messaufbaus optisch ausgewertet, wobei die Messung fiir jede Konfiguration fiinf-
mal wiederholt wurde und gemittelt wurde. Die theoretischen Ergebnisse, die experi-
mentellen Messdaten sowie die maximalen Abweichungen der Knotenpositionen sind
in Abb. 5.12 dargestellt.

74



5.3 Zusammentassung
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Abbildung 5.12: Vergleich der theoretischen Gleichgewichtskonfigurationen (Linien) mit
den experimentell ermittelten Konfigurationen (farbliche Punkte) fiir monostabile Pa-
rameterbereiche — Konfiguration 1*: Alpy; = Alpg = 0.040 m; Konfiguration 3*:
Alg7 =0.040 m Alp g = —0.013 m; Konfiguration 5*: Aly7 = —0.013 mAlpg = 0.040 m;
Konfiguration 7*: Aly 7 = Alp g = —0.018 m.

Auch diese experimentelle Untersuchung ist reproduzierbar, da die Standardabwei-
chung der Knotenpositionen bei fiinfmaliger Wiederholung kleiner als 1 mm ist. Neben
der Monostabilitdt kénnen auflerdem die entsprechenden Konfigurationen qualitativ
verifiziert werden. Die auftretenden Abweichungen kénnen analog zur experimentellen
Betrachtung der Gleichgewichtskonfigurationen begriindet werden.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Aufbau eines Prototyps basierend auf einer multistabilen
Tensegrity Struktur vorgestellt. Die Drucksegmente wurden dabei durch Aluminium-
profile und die Zugsegmente durch Elastomere realisiert. Die Aktuierung wurde durch
eine Variation der ungedehnten Lénge ausgewahlter Zugsegmente umgesetzt. Anschlie-
Bend wurden die unterschiedlichen Konfigurationen sowie die Aktuierungsstrategie
auf Basis der Bifurkationstheorie experimentell unter Nutzung eines entsprechenden
Messaufbaus untersucht. Die Ergebnisse bestétigen die theoretischen Erkenntnisse aus
den vorherigen Kapiteln. Aulerdem stimmen die experimentellen Ergebnisse qualita-
tiv mit den theoretischen Werten iiberein. Die vorhanden quantitativen Abweichungen
sind erklarbar und vertretbar. Dieser Sachverhalt motiviert die Nutzung der Multista-
bilitdt von Tensegrity Strukturen zur Realisierung von Lokomotionssystemen in der
mobilen Robotik.
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Kapitel 6

ANWENDUNG VON MULTISTABILEN
TENSEGRITY STRUKTUREN ALS
LOKOMOTIONSSYSTEME

In diesem Kapitel wird die Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als
Lokomotionssysteme in der mobilen Robotik untersucht. Dabei wird eine gezielte Nut-
zung der mit der Multistabilitdt verbundenen Merkmale angestrebt, um Vorteile fiir
eine derartige Anwendung hervorzuheben. Das mechanische Modell der Tensegrity
Struktur wird durch konstruktive Einflussgrofien sowie durch die Beriicksichtigung von
Umwelteinfliissen erweitert. Unter Nutzung der entwickelten Aktuierungsstrategie wird
ein kontrollierter Gleichgewichtslagenwechsel realisiert. Die daraus resultierende Fort-
bewegung wird im ersten Schritt mittels numerischer Simulationen fiir verschiedene
Konfigurationswechsel untersucht. Basierend auf diesen Simulationsergebnissen wer-
den unterschiedliche Lokomotionsprinzipien klassifiziert und deren Vorteile herausge-
arbeitet. Zur qualitativen und quantitativen Verifizierung der theoretischen Ergebnisse
werden die unterschiedlichen Konfigurationswechsel und die daraus resultierende Fort-
bewegung des Lokomotionssystems experimentell untersucht. Hierzu wird der Prototyp
der multistabilen Tensegrity Struktur aus dem vorherigen Kapitel (Abb. 5.6) genutzt.
Abschlielend wird durch Kombination der untersuchten Fortbewegungsprinzipien die
Moglichkeit der multimodalen Lokomotion betrachtet. Zudem wird das betrachtete Lo-
komotionssystem mit Fortbewegungssystemen, welche auf Tensegrity Strukturen mit
einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration basieren, verglichen.

6.1 Stmulation des Lokomotionsverhaltens

Das betrachtete Lokomotionssystem basiert auf der Tensegrity Struktur aus dem vor-
herigen Kapitel (Abb 5.1). Es wird vorausgesetzt, dass diese Struktur mit einer ho-
rizontalen Ebene in Kontakt ist. Die mechanische Betrachtung des Lokomotionsver-
haltens erfordert zwingend die Beriicksichtigung der Umwelteinfliisse wie Gravitation,
Reibung, etc. Die Modellierung dieser Effekte sowie die Simulation der Fortbewegung
infolge unterschiedlicher Aktuierungsstrategien erfolgt in den folgenden Abschnitten.



6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

6.1.1 FErweiterung des mechanischen Modells

Zur klaren Trennung zwischen der multistabilen Tensegrity Struktur und dem Loko-
motionssystem werden Kontaktknoten eingefiihrt, an denen die dufleren Kréifte infolge
der Interaktion mit der Umgebung wirken. Dieser Sachverhalt ist bereits aus der realen
Konstruktion des Prototyps gegeben (U-Profile an Knoten 1 und 2 sowie zusétzlich
hinzugefiigte Elastomerelemente an Knoten 3 bis 6). Demnach fallen die im Prototyp
auftretenden Kontaktstellen nicht mit den theoretischen Knotenpunkten 1 bis 6 des
Modells der Struktur zusammen. Auflerdem dienen, wie in den spéteren Untersuchun-
gen gezeigt wird, die Elastomerelemente an den Knotenpunkten 3 bis 6 der Steigerung
der Effizienz der Fortbewegung. Im theoretischen Modell wird diese Gegebenheit durch
zusitzliche starre masselose Hilfs- bzw. Antriebssegmente, die an den Knotenpunkten ¢
gekoppelt sind, beriicksichtigt. Die entsprechenden Léngen [ ; sind im Prototyp durch
lH71 = ZH72 = 0.0105 m und lHyp = lH73 = lH74 = lH75 = ZH,6 = (0.013 m realisiert. Dieser
Ansatz ist in Abb. 6.1 a dargestellt. Die Kontaktknoten werden durch die Ortsvektoren
rri = (Triyes)® (i = 1,2,...,6) definiert und fiir die folgenden Betrachtungen als
generalisierte Koordinaten gewahlt.

Das Lokomotionssystem ist in Kontakt mit einer horizontalen Ebene (y = 0). Der
Einfluss der Erdbeschleunigung (g = —9.81 m/s? e,) wird im LAGRANGE Formalismus
durch die potentielle Energie U beriicksichtigt. Dieser Ansatz ist in (6.1) formuliert.

U:—ijj'g (j:].,2,,m> (6].)

Der Kontakt mit der horizontalen Ebene wird als teilelastisch betrachtet. Dieser An-
satz wird durch die Nutzung einer Kontaktsteifigkeit £k, sowie einer Kontaktdémp-
fung c, modelliert. Nachfolgend werden die entsprechenden Kontakteigenschaften mit
k, = 10* N/m und ¢, = 100 Ns/m abgeschéitzt. Weiterhin ist die Betrachtung der
Reibung zwischen dem Lokomotionssystem und der horizontalen Ebene unbedingt
notwendig, um die Fortbewegung der Struktur zu realisieren. Die Reibung zwischen
den Kontaktknoten und der horizontalen Ebene wird nachfolgend durch die Cou-
LOMB’schen Reibungsgesetze formuliert. Die am Kontaktknoten 7 resultierende Kon-
taktkraft F; = (Fni, Fri,0)T wird in Normal- und Reibungskraft unterteilt. Die
Normalkraft Fy; am Knoten ¢ ist in (6.2) formuliert.

—kgYri — CoUk.i falls y5,; < 0 und Ui <0
Fyi=§ —kgyr, falls yz; <0 (6.2)
0 sonst

Die Reibungskraft Fp,; am Kontaktknoten ¢ ist in (6.3) gegeben. Hierbei beschreibt
der Parameter y; den Gleitreibungskoeffizient am Kontaktknoten ¢. Der Parameter 1 ;
repréasentiert den entsprechenden Haftreibungskoeffizient. Die Reibungskoeffizienten
wurden im Rahmen von Vorversuchen abgeschétzt. Es gilt po 1 = po2 = 11 = po = 0.2
sowie (o3 = flo4 = Mos = foe = M3 = pa = p5 = g = 0.75. Der Parameter F.;
beschreibt die resultierende Knotenkraft am Kontaktknoten ¢ in z-Richtung ohne Be-
riicksichtigung der Reibungskrifte. Dieser Wert wird geméf [Syn96] bestimmt. Aus
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

diesem Grund ist die Wahl der Kontaktpunktkoordinaten als generalisierte Koordina-
ten vorteilhaft. Die generalisierten Koordinaten des Lokomotionssystems werden im
Vektor qr. = (qx.1,qr2,---,qrpn)" zusammengefasst. Fiir die betrachtete Tensegri-
ty Struktur gilt qx = (Tk1,Yk1, Tk 2, Yk2s - - - Ths ykﬁ)T. Dieser Ansatz vereinfacht die
Berechnung der Reibungskrafte. Um weiterhin mogliche Stick-Slip-Effekte trotz nume-
rischer Genauigkeit zu beriicksichtigen, wird der Ansatz durch die KARNOPP-Methode
erweitert. Dabei wird ein zusétzlicher Parameter dg (0 = 107* m/s) zur Aufweitung
des Haftbereichs definiert.

—u; Fn isign(dy,;))  falls |@y,;| > 0n
Fri= —piFnisign(Fres;i)) falls |&g,| < 0g und [Fresi| > poiEFnvi (6.3)

—Fresi sonst

Das resultierende differential-algebraische Gleichungssystem zur Beschreibung der Fort-
bewegung des Lokomotionssystems ist in (6.4) dargestellt. Eine analytische Approxi-
mation der Lokomotionscharakteristik durch Linearisierung von (6.4) ist nicht moglich,
da infolge der Modellierung des Kontaktes und der Reibung die Bewegungsdifferen-
tialgleichungen nicht stetig sind. Fiir die Simulationen wird (6.4) als Differentialglei-
chungssystem formuliert und dieses numerisch gelost. Hierzu wird ein RUNGE-KUTTA-
VERFAHREN 4. Ordnung mit einer konstanten Schrittweite von At=10"* s gewihlt.
Die BAUMGARTE-Parameter o und 8 werden weiterhin entsprechend [BAE06] gewahlt.

d or 9T ol+U) o O Oy
—— — + =F, ——+ F},; - 2
dt 94y,  OGra 0Qk,a 9,0 Y 0gke " Oka

TLb + 2a¢b + 8%y =0 (6.4)

+ A

(a=1,2,...,DN; b=1,2,....,m; i=1,2,...,N)

Als Initialzustand? des Lokomotionssystems wird eine stabile Gleichgewichtskonfigu-
ration der Tensegrity Struktur vorausgesetzt (Abb. 6.1 a). Fiir jede Gleichgewichts-
konfiguration der Tensegrity Struktur sind verschiedene Gleichgewichtszusténde des
Lokomotionssystems moglich, die sich hinsichtlich der Kontaktknoten, die mit der
horizontalen Ebene in Beriihrung sind, unterscheiden. Zur eindeutigen Bezeichnung
dieser Zustédnde werden im Folgenden die Kontaktknoten, welche mit dem horizon-
talen Untergrund in Kontakt sind, als zusétzliche Indizes gelistet. Die duflere Form
des entsprechenden Lokomotionssystems wird durch die Position der Kontaktknoten
definiert und stellt ein Sechseck dar. Somit sind je Gleichgewichtskonfiguration je 6
Kombinationen von Kontaktknoten, die mit der horizontalen Ebene in Kontakt sind,
denkbar. Dieser Sachverhalt wird fiir die Gleichgewichtskonfiguration 1 in Abb. 6.1
veranschaulicht.

2Bemerkung: Zur klaren Unterscheidung zwischen dem Lokomotionssystem und der Tensegrity
Struktur werden innerhalb dieser Arbeit folgende Bezeichnungen genutzt: das Lokomotionssystem
wird durch dessen (Gleichgewichts-)Zustand beschrieben; die Tensegrity Struktur wird hingegen durch
deren (Gleichgewichts-)Konfiguration bzw. Gleichgewichtslage beschrieben.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

a) b) c)
rrs = (@ T /// _ e
k5 = (Trs, Yks) p 7 _ \\
// \\ __// \\__//
= = | |

Abbildung 6.1: Mogliche Gleichgewichtszustdnde des Lokomotionssystems fiir Gleichge-
wichtskonfiguration 1 der multistabilen Tensegrity Struktur und resultierende Zusténde in-
folge der dynamischen Relaxation — a) Gleichgewichtskonfiguration 1 der multistabilen Ten-
segrity Struktur mit Antriebssegmenten, b) Konfiguration 1(; 3y (ungiiltig), ¢) Konfiguration
L(3,4) (giiltig), d) Konfiguration 13 4y (ungiiltig), e) Konfiguration 1(55) (ungiiltig), f) Kon-
figuration 15 ¢) (giiltig), g) Konfiguration 1(; g, (ungiiltig).

Zur Bestimmung der Initialzustdnde des Lokomotionssystems wird (6.4) numerisch
gelost. Als Initialzustdnde werden die Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity
Struktur aus Abb. 6.1 b - g genutzt, wobei g,(t = 0) = 0 vorausgesetzt wird. Wei-
terhin wird auf die Beriicksichtigung von Reibungskréften verzichtet, um mehrdeutige
Losungen infolge von Hafteffekten zu vermeiden. Infolge der Energiedissipation durch
Dampfung der Zugsegmente und Kontaktdampfung konvergiert die Losung des Dif-
ferentialgleichungssystems nach ausreichender Zeit asymptotisch gegen einen stabilen
Gleichgewichtszustand. Dieser wird anschlieBend normiert, sodass xj; = 0 gilt. Dieses
Vorgehen wird fiir alle moglichen Initialzustdnde der 4 stabilen Gleichgewichtslagen
wiederholt. So ergeben sich insgesamt 24 prinzipiell mogliche Initialzustdnde wovon
entsprechend dieser Berechnungen 8 auftreten konnen. Die detektierten Zustinde wer-
den fiir die nachfolgenden Simulationen als Initialzustand genutzt, wobei ¢, (t = 0) = 0
vorausgesetzt wird.

Die grundsétzliche Idee der folgenden Untersuchungen ist die Nutzung der Multistabi-
litdt der Tensegrity Struktur, um eine kontrollierbare Fortbewegung zu realisieren. Da-
bei wird ein Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtskonfigurationen der Struk-
tur angestrebt. Hierzu wird die auf Basis der Bifurkationstheorie entwickelte Aktuie-
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

rungsstrategie genutzt. Die in Abb. 5.9 dargestellte Aktuierungskarte basiert auf dem
mechanischen Modell der Tensegrity Struktur. Fiir das Lokomotionssystem werden
jedoch die Umwelteinfliisse, wie Schwerkraft und Reibungskréfte, beriicksichtigt. Die-
se Storeinfliisse beeinflussen die Aktuierungskarte. Jedoch ist aufgrund des moglichen
Haftens von Kontaktknoten keine vollstéindige Beriicksichtigung der Umwelteinfliisse
bei der Ableitung der Aktuatorkarte moglich. Dies betrifft die Existenzgrenzen sowie
die Rénder der monostabilen Parameterbereiche. Diese Grenzen sind mit einem Unsi-
cherheitsbereich behaftet, sodass beim Operieren nahe dieser Rénder die Vorhersage
der aktuellen Gleichgewichtskonfiguration nicht sichergestellt werden kann. Fiir die
Realisierung eines zuverlissigen Gleichgewichtskonfigurationswechsels sind Zusténde
mit entsprechendem Abstand zu den theoretischen Grenzen anzusteuern. Nachfolgend
werden unterschiedliche Aktuierungsstrategien hinsichtlich der anzusteuernden Gleich-
gewichtskonfigurationen implementiert und die dazugehorige Lokomotion ausgewertet.
Der Fokus liegt auch hier auf der mechanischen Charakterisierung der Fortbewegung.

6.1.2 Simulation des zyklischen Gleichgewichtslagenwechsels

Als erster Ansatz wird ein zyklischer Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichts-
konfigurationen 1, 3, 5 und 7 der multistabilen Tensegrity Struktur betrachtet. Nach-
folgend werden diese Konfigurationen sukzessiv angesteuert (1 -3 -5 =7 — 1 —
... ). Die dazugehérigen Aktuatorparameter Aly 7 und Aly g werden basierend auf der
Aktuierungskarte in Abb. 5.9 bestimmt und sind in Abb. 6.2 a dargestellt. Als Initial-
konfiguration wird beispielhaft der stabile Zustand 1(34) gewéhlt (Abb. 6.2 b Zustand
I). Die nachfolgenden Betrachtungen konnen aber auf alle moglichen Initialzustande
iibertragen werden. Infolge des Gleichgewichtskonfigurationswechsels 1 — 3 tritt fiir
die definierte Aktuierungsstrategie ein Kippen des inneren starren Rahmens (Druck-
segmente 2, 3, 4, 5 und 6) beziiglich des Kontaktknotens 4 auf. Dies fiihrt zu einer Ver-
lagerung des Lokomotionssystems in positive z-Richtung. Diese Kippbewegung ist in
Abb. 6.2 b detailliert dargestellt. Infolge der Aktuierung tritt Kontaktknoten 1 mit dem
horizontalen Untergrund in Beriihrung (Abb. 6.2 b Zustand II). Anschliefend stiitzt
sich das Lokomotionssystem am Kontaktknoten 1 vom Untergrund ab, sodass sich
Kontaktknoten 3 vom Untergrund lést (Abb. 6.2 b Zustand III). Aufgrund des Gleich-
gewichtslagenwechsels der Tensegrity Struktur verdndert sich die &uflere Form des Lo-
komotionssystems sowie dessen Schwerpunktlage. Nach Uberschreiten einer kritischen
Konfiguration, in der die z-Komponente des Schwerpunkts und die z-Komponente des
Kontaktknotens 4 identisch sind (Abb. 6.2 b Zustand IV), kippt das System beziig-
lich des Kontaktknotens 4 (Abb. 6.2 b Zustand V). Als finaler Zustand resultiert 3(45)
(Abb. 6.2 b Zustand VI). Der Vergleich zwischen dem Initialzustand 134y (Abb. 6.2
b Zustand I) und dem finalen Zustand 3(45 (Abb. 6.2 b Zustand VI) verdeutlicht
die Fortbewegung in positive xz-Richtung infolge der beschriebenen Kippbewegung.
Eine Wiederholung dieser Kippsequenz durch weitere Konfigurationswechsel (3 — 5,
5 — 7,7 — 1, etc.) fiihrt zu einer Vorwértsbewegung des Systems. Verschiedene
Zustédnde dieser Lokomotion, die mit den unterschiedlichen Gleichgewichtskonfigura-
tionen der Tensegrity Struktur korrespondieren, sind in Abb. 6.2 ¢ dargestellt. Diese
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Abbildung 6.2: Simulation des zyklischen Gleichgewichtskonfigurationswechsels 1 — 3 —
5 =+ 7 = 1 — ... — a) Aktuierungsstrategie mit Aktuatorparameter Aly7 und Algg,
b) detaillierte Betrachtung des Konfigurationswechsels 1 — 3, ¢) Darstellung unterschied-
licher Gleichgewichtslagen fiir einen Zyklus (1 -3 -5 —7 — 1).
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

Grafik verdeutlicht nochmals die Fortbewegung des Lokomotionssystems infolge des
zyklischen Konfigurationswechsels. Offensichtlich fithrt eine Invertierung der Reihen-
folge der aktuierten Gleichgewichtskonfigurationen (1 -7 -5 —3 =1 — ...) zu
einer dquivalenten Lokomotion in negative x-Richtung. Gemé&fl der Aktuierungskarte
erfordert diese Richtungskontrolle der Fortbewegung ein Vertauschen der Aktuator-
werte von Aly 7 und Al g.

Zur Charakterisierung des Lokomotionsverhaltens werden die Trajektorien der Kon-
taktknoten betrachtet. Hierbei wird die Fortbewegung des Systems durch deren z-
Komponenten beschrieben. Diese Komponenten sind in Abb. 6.3 a fiir die Kontakt-
knoten 3, 4, 5 und 6 dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen neben einer Fortbewegung in
positive z-Richtung mehrere Haftbereiche. Der qualitative Verlauf dieser Kurven er-
innert an das charakteristische Ubertragungsverhalten von Rastschrittgetrieben. Zur
Veranschaulichung dieser Bewegungscharakteristik wird der innere starre Rahmen, be-
stehend aus den Drucksegmenten 2 bis 6, fiir unterschiedliche Gleichgewichtszustéinde
wihrend der Lokomotion in Abb. 6.3 b dargestellt. Zusatzlich ist die Trajektorie des
Knotens 3 eingezeichnet. Dabei wird deutlich, dass aufgrund der hohen Reibungsver-
héltnisse an den Kontaktknoten 3 bis 6 ein Haften des aktuellen Kipppunktes auftritt.
Demnach kann dieser Kontaktpunkt als Momentanpol der zugehorigen Kippbewegung
aufgefasst werden. Somit werden die Trajektorien aller korperfesten Punkte wihrend
der Kippbewegung durch Kreissegmente beziiglich des Momentanpols definiert. Fiir
die anschliefende Kippbewegung ist der Momentanpol durch einen benachbarten Kon-
taktpunkt gegeben und die Trajektorien kénnen erneut durch Kreisbahnen beziiglich

Q
SN~—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Abbildung 6.3: Mechanische Betrachtung des inneren starren Rahmens wéhrend der schrei-
tenden Lokomotion — a) z-Komponente der Kontaktknoten 3, 4, 5, und 6, b) Zustéinde des
inneren starren Rahmens wéhrend der Lokomotion sowie Trajektorie des Knotens 3.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

des neuen Momentanpols beschrieben werden. Dadurch wird deutlich, dass infolge
der Konfigurationswechsel das Lokomotionssystem schrittweise nach vorne schreitet.
Dementsprechend wird diese Fortbewegungsart im Folgenden als schreitende Lokomo-
tion bezeichnet. Analoge Erkenntnisse hinsichtlich der Klassifizierung dieser Fortbe-
wegung sind in [Sch+19¢; Sch+19a; Sch+20] gegeben.

Solange die Haftbedingung an den Kipppunkten erfiillt ist, ist eine kinematische Be-
trachtung zur mechanischen Beschreibung dieser Fortbewegung ausreichend. Die ent-
sprechende Gang- und Rastpolbahn dieser Lokomotion wird durch diskrete Punkte,
die durch die Kontaktpunkte 3 bis 6 gegeben sind, definiert. Daraus folgt, dass jeder
Konfigurationswechsel zu einer Verlagerung des Schwerpunkts des Polygons um eine
definierte Schrittweite fithrt. Durch die Nutzung von reguldren Polygonen zur Reali-
sierung des starren inneren Rahmens resultiert eine konstante Schrittweite As. Diese
Schrittweite entspricht dem Abstand zwischen den benachbarten Kontaktknoten des
inneren Rahmens. Diese ist durch die Kantenldnge des reguldren Polygons Lp sowie
der einheitlichen Lénge der Hilfselemente an den Knotenpunkten des Polygons lx p
gegeben (Abb. 6.4 b) und in (6.5) formuliert. Fiir den betrachteten Prototyp gilt:
As ~ 0.0684 m.

As = Lp + 2lH7p sin (z) (65)
b

Die resultierende Geschwindigkeit vy, der schreitenden Lokomotion kann mit Hilfe der
Dauer eines Aktuierungszyklus 77x,s unter dem kinematischen Aspekt abgeschétzt
werden. Dieser Ansatz ist in (6.6) formuliert. Der Parameter T'y4,s wird durch Dauer
eines zyklischen Konfigurationswechsels, wie dies beispielhaft fir 1 -3 -5 —7 — 1
in Abb. 6.2 a gezeigt wurde, definiert.

pAs

Zyklus

(6.6)

ULok =~

Zur Verfizierung des kinematischen Ansatzes wird die schreitende Lokomotion fiir un-
terschiedliche Zykluszeiten T'z,x,s und verschiedene Léngen der Antriebssegmente des
Polygons [y p numerisch simuliert und die Lokomotionsgeschwindigkeit gemé&f (6.7)

ausgewertet.

1 TZyklus )

VLok — T / .Z'kJ dt (67)
Zyklus 0

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 6.4 der approximierten Lokomotionsgeschwin-
digkeit aus (6.6) gegeniibergestellt. Dieser Vergleich verdeutlicht, dass fiir geringe Ak-
tuierungsgeschwindigkeiten (7'z,kus > 4 s) der kinematische Ansatz gute Vorhersagen
itber das Lokomotionsverhalten erméglicht. Fiir hohe Aktuierungsgeschwindigkeiten
kann jedoch infolge von transienten dynamischen Effekten das Haften des Kipppunk-
tes nicht sichergestellt werden. Somit ermoglicht (6.6) fiir derartige Szenarien keine
sinnvolle Abschétzung. Die in (6.6) formulierte Ndherung verdeutlicht, dass die re-
sultierende Lokomotionsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Aktuierung durch eine
VergroBerung des Parameters g p gesteigert werden kann. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Linge dieser Antriebssegmente die Akuatorkarte (Abb. 5.9), welche fiir
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

den Konfigurationswechsel von essentieller Bedeutung ist, beeinflussen. Demnach kann
dieser Einfluss fiir lange Hilfselemente die Aktuierungskarte stark verfélschen, sodass
ein Konfigurationswechsel fiir die moglichen Aktuatorparameter nicht mehr moglich
ist. Der Bauraum der Tensegrity Struktur beschrénkt ebenfalls die maximale Lingen
dieser Antriebssegmente.

a) 04 , , , , b) 0.4
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Abbildung 6.4: Einfluss der Aktuierungsgeschwindigkeit und Hilfssegmentlinge auf
die resultierende Geschwindigkeit der schreitenden Lokomotion — a) lgp = 0.010 m,

b) lH,P:0-012 m, C) lH,P = 0.014 m, d) lH7p = 0.016 m, e) lH’p = 0.018 m,
f) Iy p = 0.020 m.

Zuletzt wird die Effizienz der schreitenden Fortbewegung untersucht. Der Wirkungs-
grad der Lokomotion 1 wird in dieser Arbeit durch das Verhéltnis von kinetischer
Energie der Fortbewegung 77, beziiglich der von den Aktuatoren hinzugefiigten For-
ménderungsenergie ITagpuaror definiert. Dieser Ansatz ist in (6.8) formuliert. Dabei
beriicksichtigt der Parameter Iy die Form&nderungsenergie der Tensegrity Struktur
infolge des Vorspannungszustandes ohne aktuierte Zugsegmente.

n = T Lok _ %Z;nzl M3, (6.8)
HAktuator T lkl OTZyklus (H(t) - HO) dt
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen den Einfluss der Zyklusdauer 7'z, ,s und
der Lange der Antriebssegmente (5 p auf den Wirkungsgrad der schreitenden Loko-
motion. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 6.5 dargestellt. Diese Resultate
veranschaulichen, dass die Effizienz der schreitenden Fortbewegung gering ist. Dieser
Sachverhalt ldsst sich unter anderem mit der Schockresistenz von Tensegrity Struktu-
ren erkldren. Diese Energieabsorption ist auf die Nachgiebigkeit der Struktur sowie die
Déampfung der Zugsegmente zuriickfithren. Weiterhin sind zusétzliche Reibungs- und
Déampfungseinfliisse infolge des Kontaktes mit der horizontalen Ebene fiir Energiever-
luste und damit fiir eine Reduzierung der Effizienz verantwortlich. Die Ergebnisse in
Abb. 6.5 zeigen auBerdem, dass mit einer Verringerung der Zykluszeit Ty, eine Ef-
fizienzsteigerung moglich ist. Jedoch ist dieser Ansatz hinsichtlich der Haftbedingung
der Kontaktknoten des starren Korpers limitiert. Weiterhin wird deutlich, dass eine
Reduzierung der Lange der Antriebssegmente zu einer Steigerung des Wirkungsgrades
fithrt. Hierbei ist zu beachten, dass die Effizienz und die Lokomotionsgeschwindigkeit
hinsichtlich der Lénge der Antriebssegmente konkurrieren. Demnach ist bei der Wahl
dieser Léngen ein Kompromiss zu finden.

!' T T T T T T T T

lH,p =0.010 m
lgp=0.012m| ]
lH,p =0.014 m
lH,p =0.016 m
lH7p =0.018 m
lH7p = 0.020 m
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Abbildung 6.5: Wirkungsgrad der schreitenden Lokomotion in Abhéngigkeit von der Zy-
kluszeit und der Langen der Antriebssegmente des inneren starren Rahmens.

Abschlieend werden die Vorteile der vorgestellten schreitenden Lokomotion heraus-
gestellt. Es ist hervorzuheben, dass die Aktuierungsstrategie zur Realisierung eines
zyklischen Konfigurationswechsel einfach ist und keinerlei zusétzliche Anforderungen
an die Aktuatoren der Tensegrity Struktur stellt. Eine Positionsregelung der aktuierten
Zugsegmente ist vollkommen ausreichend, um zuverléssig die verschiedenen Zusténde
innerhalb der Aktuierungskarte anzusteuern, die zu einem Kippen des Systems fithren.
Die Kontrolle der Bewegungsrichtung (Vorwiértsschreiten <+ Riickwértsschreiten) kann
dabei durch Anpassung der Reihenfolge der angesteuerten Zustiande realisiert werden.
Weiterhin ist eine Geschwindigkeitskontrolle der schreitenden Lokomotion durch An-
passung der Zyklusdauer T7,x,s moglich.
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

6.1.3 Simulation des periodischen
Gleichgewichtslagenwechsels

Die Nutzung einer harmonischen Aktuierung zur Realisierung einer vibrationsbasierten
Fortbewegung erscheint offensichtlich. Derartige Bewegungssysteme sind bekannt und
weitestgehend erforscht. Ebenfalls wurde dieser Ansatz bereits im Zusammenhang mit
Tensegrity Strukturen erprobt. Experimentelle Untersuchungen einer periodisch er-
regten Tensegrity Struktur zur Realisierung einer vibrationsbasierten Fortbewegung
sind in [Boh+11] dargestellt. Multistabile Tensegrity Strukturen ermdoglichen in die-
sem Kontext zusétzliche vorteilhafte Eigenschaften, die eine gesonderte Betrachtung
erlauben. Aufgrund der verschiedenen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen ist ei-
ne diskrete Anpassung der Lokomotionscharakteristik moglich. Fiir die Realisierung
von vibrationsbasierten Lokomotionssystemen auf Basis von multistabilen Tensegrity
Strukturen sind dadurch folgende Ansétze denkbar:

— Nutzung von stabilen Gleichgewichtskonfigurationen mit unterschied-
lichem Vorspannungszustidnden: Unterschiedliche Vorspannungszustéande kor-
respondieren mit verschiedenen dynamischen Eigenschaften. Dieser Zusammen-
hang wurde bereits in Abschnitt 4.3 fiir strukturdynamische Kenngrofien (Ei-
genfrequenzen, Eigenmoden, etc.) dargestellt. Dies betrifft ebenfalls die Loko-
motionscharakteristiken der vibrationsbasierten Fortbewegung. Demnach folgen
fiir verschiedene Gleichgewichtskonfigurationen bei identischer Aktuierung un-
terschiedliche Bewegungsverhalten hinsichtlich der Lokomotionsgeschwindigkeit
und der Bewegungsrichtung. Folglich kann neben der Variation der Aktuierung
ebenfalls ein Konfigurationswechsel fiir die Anpassung der Fortbewegung in Be-
tracht gezogen werden. Dieser Ansatz ist in [Sch+17; Sch+418a] dargestellt.

— Nutzung von stabilen, symmetrische Gleichgewichtskonfigurationen
mit identischen Vorspannungszustinden: Die Nutzung von symmetrischen
Tensegrity Strukturen ermoglicht das Auftreten von symmetrischen Gleichge-
wichtskonfigurationen mit identischem Vorspannungszustand. Demnach verfiigen
diese Strukturen iiber identische strukturmechanische Eigenschaften. Fiir Loko-
motionssysteme kann dieser Sachverhalt weiterhin genutzt werden, um symme-
trische Zusténde des Bewegungssystems zu realisieren. Aufgrund der Symmetrie
andert sich bei gleichbleibenden Lokomotionscharkateristiken ausschliellich die
Bewegungsrichtung. Dieser Ansatz erméglicht demnach eine einfach Kontrolle
der Bewegungsrichtung unter Nutzung der Multistabilitéit. Dieser Ansatz wird
in [Sch+18b; Sch+18¢]| betrachtet.

— Periodischer Wechsel zwischen stabilen Gleichgewichtskonfiguratio-
nen: Infolge der Multistabilitéit treten auBerdem zusétzliche Vibrationsmoden
auf. Neben der Schwingung um eine stabile Konfiguration, ist ebenfalls die Os-
zillation zwischen zwei stabilen Gleichgewichtskonfigurationen moglich. Diese
Schwingungsmode verfiigt iiber andere dynamische Eigenschaften, welche eine
zusitzliche Anpassung der Lokomotionscharakteristik ermoglichen. Dieser Sach-
verhalt ist in [Sch+17; Sch+18a] dargestellt.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

Auf eine detaillierte Betrachtung des ersten Ansatzes wird im Folgenden verzichtet.
Dieser Effekt kann ebenfalls mit konventionellen Tensegrity Strukturen durch eine Va-
riation des Vorspannungszustandes erzielt werden und ist in [BZ13] veranschaulicht.
Im Folgenden wird der periodische Wechsel zwischen zwei stabilen Gleichgewichts-
konfigurationen zur Realisierung einer vibrationsbasierten Fortbewegung betrachtet.
Dabei wird ebenfalls die Symmetrie des Lokomotionssystems zur Richtungskontrolle
der Fortbewegung genutzt. Fiir die betrachtete multistabile Tensegrity Struktur sind
eine Vielzahl an periodischen Konfigurationswechseln moglich (1 <+ 3, 3 <> 5,5 <> 7,
147,14 5, 3+« 7). Nachfolgend wird eine harmonische Aktuierung der Tensegri-
ty Struktur betrachtet, um einen periodischen Wechsel zwischen den stabilen Lagen
1 und 3 zu realisieren. Die innerhalb dieses Abschnittes vorgestellten Ergebnisse und
Erkenntnisse lassen sich auf alle weiteren periodischen Konfigurationswechsel iibertra-
gen. Entsprechend der Aktuatorkarte aus Abb. 5.9 wird ein periodisches Uberschreiten
der Grenze zwischen den monostabilen Parameterbereichen =; und =3 angestrebt. Im
Folgenden werden die in (6.9) dargestellten Aktuatorparameter genutzt.

Al()j = d7 sin (27Tferrt) ) Alo78 = dg (69)

Das Bewegungsverhalten vibrationsbasierter Lokomotionssysteme ist sensitiv gegen-
iiber den mechanischen Parametern des Systems sowie der Umgebung. Dies betrifft
ebenfalls die Aktuierung der Tensegrity Struktur. Demnach sind die Aktuatorparame-
ter ar, ag und f.,, bedacht zu wiahlen. Meist sind Fortbewegungen in Frequenzbereichen
nahe der Eigenfrequenzen des Bewegungssystems effektiv. Folglich sind die Eigenfre-
quenzen des Lokomotionssystems fiir eine vibrationsbasierte Fortbewegung von essen-
tieller Bedeutung. Wie bereits in vorherigen Untersuchungen gezeigt wurde, kénnen
durch eine Variation des Vorspannungszustandes die Eigenfrequenzen der Tensegrity
Struktur beeinflusst werden. Fiir die gegenwértigen Untersuchungen kann dies durch
den Aktuatorparameter ag realisiert werden. Der Einfluss dieses Parameters auf die
Eigenfrequenzen des Lokomotionssystems wird im Folgenden durch eine Modalana-
lyse untersucht. Hierbei ist zu beachten, dass infolge des nichtlinearen Charakters
der multistabilen Tensegrity Struktur eine Linearisierung der Strukturdynamik, wie in
(4.6)-(4.7) gezeigt, erforderlich ist. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass infolge der
Linearisierung die Reibung zwischen Kontaktknoten und Untergrund nicht beriicksich-
tigt wird. Die Kontakte werden durch entsprechende Loslager modelliert. Reibung ist
jedoch fiir eine Fortbewegung unbedingt erforderlich. Dieser Sachverhalt verdeutlicht,
dass infolge der Modalanalyse keinerlei quantitative Aussagen iiber das Lokomoti-
onsverhalten der vibrationsbasierten Fortbewegung moglich sind. Jedoch werden die
Eigenfrequenzen des linearisierten Systems bestimmt und damit ein Frequenzbereich
der harmonischen Aktuierung fiir eine effektive Fortbewegung abgeschétzt.

Fiir einen beispielhaften Vorspannungszustand der Tensegrity Struktur (a; = 0 m,
as = 0.030 m) existieren mehrere giiltige Zustédnde des Lokomotionssystems. Diese sind
in Abb. 6.6 a — d dargestellt. Die Abhéngigkeit der ersten drei Eigenfrequenzen von
dem Aktuatorparameter ag ist in Abb. 6.6 e — g dargestellt. Diese Ergebnisse be-
stiatigen den Einfluss der Aktuierung auf den Vorspannungszustand und die damit
verbundenen Eigenfrequenzen des Lokomotionssystems. Ebenfalls ist ein Einfluss des
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

Initialzustands auf die Strukturdynamik erkennbar. Dabei wird deutlich, dass die Zu-
stdnde 1(14), 11,6) und lia4), 1(2,6) paarweise zu identischen Eigenfrequenzen fiihren.
Dies ldsst sich mit der Symmetrie der Tensegrity Struktur begriinden. Jedoch sind fiir
diese Zustande unterschiedliche Lokomotionscharakteristiken zu erwarten, da sich das
periodisch aktuierte Zugsegmente 7 an unterschiedlichen Stellen in der Struktur befin-
det. Mit Blick auf die 1. Eigenkreisfrequenz werden nachfolgend zur Realisierung einer
vibrationsbasierten Lokomotion Erregerfrequenzen von 0 Hz bis 10 Hz betrachtet. Da
vibrationsbasierte Fortbewegungen jedoch gewohnlicher Weise durch Erregerfrequen-
zen im kHz- oder MHz-Bereich beschrieben werden, wird die nachfolgend untersuchte
Fortbewegung als kriechende Lokomotion bezeichnet.

a) b)
c) d)
e f
) Tag Vi ) Taa Ve g) Laa Vi
L) Ve Lo Ve L) Ve

fi1 (Hz)
fa (
f3 (HZ)

03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 2.03 0.04 0.05
ag (m) ag (m) ag (m)

Abbildung 6.6: Giiltige stabile Zusténde des Lokomotionssystems und Eigenfrequenzen
fir a; = 0 m in Abhéngigkeit von ag — a) Konfiguration L1, b) Konfiguration 12,4
c) Konfiguration 1(36), d) Konfiguration 1), e) 1. Eigenfrequenz, f) 2. Eigenfrequenz,
g) 3. Eigenfrequenz.

Zur Untersuchung des Lokomotionsverhalten wird exemplarisch a; = 0.005 m gewahlt
und die stationdre Bewegung des Lokomotionssystem numerisch fiir verschiedene Erre-
gerfrequenzen betrachtet. Hierzu wird vorausgesetzt, dass nach 1000 Aktuierungsperi-
oden eine stationidre Bewegung vorliegt. Fiir die Auswertung des Bewegungsverhaltens
werden 100 weitere Aktuierungsperioden betrachtet. Die entsprechende Lokomotions-
geschwindigkeit vy ist in (6.10) definiert. Da aufgrund des nichtlinearen Charakters
Periodenverdopplungen oder sogar chaotische Bewegungen auftreten, wird die Peri-
odendauer der Bewegung mit Tpe 04 bezeichnet. Das Verhéltnis dieser Periodendau-
er beziiglich der Periodendauer der Aktuierung (7p) wird durch die Windungszahl
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

w ausgedriickt. Da fiir chaotische Bewegungen keinerlei Periodizitat auftritt, ist der
Parameter Tp,joq. fiir derartige Bewegungen nicht definiert und die dazugehorige Lo-
komotionsgeschwindigkeit kann nicht ausgewertet werden.

(6.10)

1 IOOO/fer'r“FTPeriode w
ULok =
1

itk,l dt mit TPeriode =

TPem'ode 000/ ferr fe'rr

In Abb. 6.7 a ist der POINCARE-Schnitt der vibrationsbasierten Fortbewegung fiir
verschiedene Erregerfrequenzen f,, dargestellt. Hierbei wird der Zustand 1(; 4) als In-
itialzustand sowie a; = 0.005 m und ag = 0.030 m gewé&hlt. Fiir diesen Fall ist die
zugehorige Lokomotionsgeschwindigkeit v, des Lokomotionssystems in Abb. 6.7 b
veranschaulicht. Diese Ergebnisse bestétigen, dass infolge der harmonischen Aktuie-
rung eine Fortbewegung erfolgt. Dabei ist zu erkennen, dass durch Variation der Er-
regungsfrequenz die Fortbewegungsrichtung gesteuert werden kann. Somit resultiert
fir f.., = 5 Hz ein Fortbewegung in positive z-Richtung. Fiir f... = 6 Hz tritt eine
kriechende Lokomotion in negative z-Richtung auf.
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— \.v"‘a/_\’/"\\
| nts
:" 0.04 - 2y -
8
0'03 1 | 1 | l 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jerr (HZ)
b) 0.06 T T T T T T T T
- 0.03 -
~
2 0
— ———~———"- -1
S
5 -0.03| —
_0'06 I 1 L 1 1 L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ferr (HZ)

Abbildung 6.7: Kriechende Lokomotion fiir a7 = 0.005 m und ag = 0.030 m fiir verschie-
dene Erregerfrequenzen — a) POINCARE-Schnitt, b) Lokomotionsgeschwindigkeit.

Wie bereits erwéhnt ist die wesentliche Schwierigkeit von vibrationsbasierten Fortbe-
wegungen, dass das Bewegungsverhalten empfindlich gegeniiber den mechanischen Pa-
rametern des Lokomotionssystems ist. Dies schliefit ebenfalls die mechanischen Kenn-
werte der Umgebung wie Reibung, Kontakteigenschaften, etc. mit ein. Diese sind je-
doch meist unbekannt sodass eine gezielte Auslegung der Fortbewegung nur bedingt
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moglich ist. Fiir verschiedene Frequenzbereiche treten auch hier chaotische Bewegun-
gen auf (Abb. 6.7 a: f... ~ 3.5 Hz), welche ebenfalls von den unbekannten Umge-
bungsparametern abhéngen. Diese sind, wie auch bereits in vorherigen Abschnitten
geschildert, unbedingt zu vermeiden. In konventionellen vibrationsbasierten Lokomo-
tionssystemen ist lediglich eine Anpassung der Aktuierung (Aktuatorfrequenz, Aktuat-
oramplitude) moglich um chaotische Bewegungen zu vermeiden. Basierend auf Abb. 6.6
kann das dynamische Verhalten von Tensegrity Strukturen zusétzlich durch eine Va-
riation der Vorspannung beeinflusst werden. Auflerdem ist ein Wechsel des Zustandes
des Lokomotionssystems denkbar. Demnach konnte statt Zustand 1, 4y der Zustand
12,4y genutzt werden. Diese Moglichkeiten zur Beeinflussung des Bewegungsverhal-
ten werden unter Nutzung numerischer Simulationen untersucht. Die entsprechenden
Ergebnissen sind in Abb. 6.8 fiir eine Erregerfrequenz von f.,.. = 4 Hz dargestellt.
Diese Daten aus Abb. 6.8 a bestétigen, dass durch Variation des Parameters ag sowohl
die Lokomotionsgeschwindigkeit als auch die chaotischen Frequenzbereiche beeinflusst
werden. Analoge Betrachtungen sind in Abb. 6.8 b fiir den Zustand 1(34) als Initial-
konfiguration dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass die unterschiedlichen Zusténde
mit unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften korrespondieren. Dies betrifft sowohl
die Lokomotionsgeschwindigkeit als auch das Auftreten chaotischer Frequenzbereiche.
Demnach ist neben der Variation der Aktuatorfrequenz und Aktutatoramplitude bei
Tensegrity Strukturen ebenfalls eine Variation des Vorspannungszustandes oder ein
Zustandswechsel moglich um chaotischen Bewegungen zu vermeiden sowie die Loko-
motionsgeschwindigkeit zu kontrollieren.
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Abbildung 6.8: Bewegungsverhalten der kriechenden Lokomotion fiir a7 = 0.005 m und
ferr = 4 Hz in Abhingigkeit von ag — a) Initialzustand 1(; 4y, b) Initialzustand 19 4).
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Die Anpassung des Bewegungsverhaltens ist jedoch nur bedingt moéglich, da alle Stell-
grofien (Aktuatorfrequenz, Aktuatoramplitude, Vorspannungszustand, etc.) limitiert
sind. Dies ist beispielsweise in Abb. 6.8 der Fall. Fiir alle betrachteten Parameterkon-
figurationen resultiert eine kriechende Fortbewegung in positive z-Richtung. Demnach
ist eine Richtungskontrolle fiir dieses Szenario unter den gegebenen Méglichkeiten nicht
moglich. Multistabile Tensegrity Strukturen ermoglichen weitere Anséitze zur Beein-
flussung des dynamischen Verhaltens um eine kontrollierte kriechenden Lokomotion
in negative z-Richtung zu realisieren. Statt eines periodischen Wechsels zwischen den
Konfigurationen 1 und 3 sind weitere Konfigurationswechsel denkbar. Insbesondere der
Konfigurationswechsel zwischen 1 und 7 erscheint vielversprechend, da hierfiir die Sym-
metrie der Aktuierungskarte genutzt werden kann. Als Initialzustand kann statt 1 4
der Zustand 1(53) genutzt werden. Der Vergleich dieser beiden Zustidnde in Abb. 6.9
verdeutlicht deren Symmetrie. Die Aktuierung der multistabilen Tensegrity Struktur
wird ebenfalls angepasst, sodass die periodische Erregung durch die Aktuierung des
Zugsegments 8 und die Variation der Vorspannung durch den Parameter a; realisiert
wird. Offensichtlich resultiert ein dquivalenter Zustand des Lokomotionssystems, wel-
cher beziiglich der y-Achse gespiegelt ist. Dadurch ist eine dquivalente Fortbewegung
zu verzeichnen, die sich lediglich in der Bewegungsrichtung unterscheidet. Somit kann
eine einfache Kontrolle der Bewegungsrichtung des Lokomotionssystems bei isotropen
Umgebungsbedingungen erfolgen. Dieser Ansatz ist beispielhaft in Abb. 6.9 darge-
stellt. Wie auch diese Ergebnisse verdeutlichen, ermoglichen allgemeine Tensegrity
Strukturen, insbesondere multistabile Tensegrity Strukturen, eine enorme Vielfalt an
Ansétzen zur Variation des dynamischen Verhaltens, um die kriechende Lokomotion
an die gegebenen Umgebungsbedingungen anzupassen.
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Abbildung 6.9: Kriechende Lokomotion fiir symmetrische Zustdnde mit a7 = 0.062 m,
as = 0.003 m, ferr = 3.3 Hz — a) Aly7 = a7, Alpg = agsin(27 ferrt): v = 0.0062 m/s,
b) Al()j = dg sin(27rferrt), Al(),g = d7: Vok = —0.0062 IIl/S.

Auf eine Auswertung der Effizienz der kriechenden Fortbewegung wird an dieser Stelle
verzichtet. Der Wirkungsgrad ist ebenfalls empfindlich gegeniiber den Systemparame-
ter, sodass fiir eine Fortbewegung in unbekanntem Terrain keine gezielte Auslegung
einer effizienten kriechenden Lokomotion méglich ist.
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6.1.4 Simulation des transversalen
Gleichgewichtslagenwechsels

Zuletzt wird ein Wechsel zwischen stabilen Gleichgewichtskonfigurationen der Tense-
grity Struktur betrachtet, die in der Aktuatorkarte in Abb. 5.9 nicht benachbart sind
(1—-5,3—75—1,7— 3). Derartige Konfigurationswechsel werden im Folgenden
als transversal bezeichnet. Bei den bisherigen Betrachtungen (zyklischer und periodi-
scher Konfigurationswechsel) wurde der Gleichgewichtslagenwechsel durch den Uber-
gang zwischen zwei monostabilen Parameterbereichen realisiert (Z,orher — Snachher)-
Fiir einen transversalen Konfigurationswechsel ist dies nicht moglich, da keine gemein-
samen Grenzen der relevanten monostabilen Parameterbereiche existieren (Abb. 6.10).

Cl= s 1= e
N\ I''n [ rs A1 =3 Ix

(1]
3

a) 0.04 b) 0.04
N
0.02 0.02
g B
o 0 o 0
< <
< <
-0.02 -0.02
-0.04 | -0.04
0.04 002 0 002 0.04 0.04 002 0 002 004
Aloz (m) Alyz (m)
c) 0.04 d) 0.04
0.02 0.02
3 3
% 0 w 0
< <
< <
-0.02 -0.02
-0.04 -0.04
0.04 002 0 002 004 0.04 002 0 002 004
Aloz (m) Alyz (m)

Abbildung 6.10: Darstellung der Existenzbereiche und monostabilen Parameterbereiche
der stabilen Gleichgewichtskonfigurationen der multistabilen Tensegrity Struktur zur Veran-
schaulichung der moglichen Konfigurationswechsel — a) transversaler Konfigurationswechsel
1 — 5 b) transversaler Konfigurationswechsel 3 — 7, ¢) transversaler Konfigurationswechsel
5 — 1, d) transversaler Konfigurationswechsel 7 — 3.
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Um einen direkten transversalen Konfigurationswechsel zu realisieren, ist ein unmittel-
barer Ubergang vom Existenzbereich der vorherigen Konfiguration in den monostabilen
Parameterbereich der angestrebten Konfiguration notwendig (I'yorher — Znachher)- Die
Moglichkeiten eines transversalen Konfigurationswechsels sind in Abb. 6.10 durch Pfei-
le veranschaulicht. Hierbei wird deutlich, dass stets ein Durchqueren des multistabilen
Parameterbereiches (weifle Fléche) notwendig ist.

In Abb. 6.11 werden die unterschiedlichen Konfigurationswechsel unter dem energeti-
schen Aspekt veranschaulicht [SZB20]. Hierbei wurde fiir alle moglichen Konfigurati-
onswechsel der Tensegrity Struktur die Formé&nderungsenergie der Tensegrity Struktur
im statischen Gleichgewicht direkt vor und direkt nach dem Konfigurationswechsel
ausgewertet. Die entsprechende Energiedifferenz ist in (6.11) formuliert.

All = Hvorher - Hnachher (611)

Die Ergebnisse in Abb. 6.11 verdeutlichen, dass fiir alle Konfigurationswechsel AIl > 0
gilt. Demnach entsprechen diese Lagenwechsel einem Ubergang in eine Konfiguration
mit niedrigerem oder gleichem Energieniveau. An dieser Stelle wird ersichtlich, dass fiir
einen Wechsel zwischen benachbarten monostabilen Parameterbereichen stets AIl = 0
gilt (Abb. 6.11 1 <» 3,3 <> 5, 5 <> 7und 1 < 7). Dieser Sachverhalt erlaubt einen
Hin- und Riickwechsel zwischen benachbarten Konfigurationen durch Uberschreiten
der gemeinsamen Grenze der relevanten monostabilen Parameterbereiche (z. B. 1 — 3
und 3 — 1). Die entsprechenden Konfigurationswechsel sind weiterhin hinsichtlich des
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Abbildung 6.11: Darstellung der Energiedifferenz AII infolge des Konfigurationswechsels
zwischen stabilen Gleichgewichtslagen der multistabilen Tensegrity Struktur.
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6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

strukturdynamischen Verhaltens dquivalent (z. B. 2, — =3 = =23 — =;). Fiir die aktu-
ell diskutierten transversalen Konfigurationswechsel folgen jedoch Energiedifferenzen,
welche stets positiv sind und hohe Werte (AIl ~ 2.5 Nm) annehmen. Durch den Uber-
gang vom Existenzbereich der aktuellen Konfiguration in den monostabilen Parame-
terbereich der angestrebten Konfiguration sind beim inversen Konfigurationswechsel
andere Existenzgrenze zu tiberschreiten (z. B. Abb. 6.11 1 — 5 und 5 — 1). Dadurch
ist das dynamische Verhalten infolge des Konfigurationswechsel beim Hin- und Riick-
wechsel unterschiedlich (z. B. I'y — =5 2 I's — =;). Weiterhin ist in Abb. 6.11 die
Symmetrie der Aktuatorkarte beziiglich der Winkelhalbierenden zu erkennen.

Die in Abb. 6.11 dargestellte Energiedifferenz wird infolge des Konfigurationswech-
sel zum Teil in kinetische Energie der Tensegrity Struktur transformiert. Dies fiihrt
zu einem abrupten Umschnappen in die angestrebte Konfiguration. Dieser Effekt ist
in Abb. 6.12 ¢ fiir die gelagerte Tensegrity Struktur bei einem Konfigurationswech-
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Abbildung 6.12: Aktuierungsstrategien fiir Konfigurationswechsel 1 — 5 der gelagerten
Tensegrity Struktur — a) Initialkonfiguration der Tensegrity Struktur, b) Aktuatorkarte mit
eingezeichneten Aktuierungspfaden, c¢) Aktuierung bei transversalem Konfigurationswechsel
und z-Komponente von Knoten 3, d) Aktuierung bei zweimaligen Konfigurationswechsel
zwischen benachbarten Gleichgewichtslagen und z-Komponente von Knoten 3.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

sel 1 — 5 veranschaulicht (Abb. 6.12 b I'y — Z5). Hierbei lisst die dargestellte z-
Komponente von Knoten 3 das Ausmafl der freigesetzten Forménderungsenergie erah-
nen. Ein vergleichbarer Konfigurationswechsel zwischen benachbarten Gleichgewichts-
lagen unter Nutzung der monostabilen Parameterbereiche ist in Abb. 6.12 d abge-
bildet. Hierbei wird ein Konfigurationswechsel 1 — 3 — 5 betrachtet (Abb. 6.12 b
=1 — E3 — IZ5). Fiir diese Aktuierung sind keine hochdynamischen Effekte wie Um-
schnappen erkennbar.

Im Folgenden wird die Lokomotion infolge eines transversalen Konfigurationswech-
sels betrachtet. Hierzu wird als Initialzustand exemplarisch der Zustand 13 4) voraus-
gesetzt. Dieser ist in Abb. 6.13 a abgebildet. Es wird die Aktuierungsstrategie aus
Abb. 6.12 ¢ zur Realisierung des transversalen Konfigurationswechsels 1 — 5 genutzt
und die Bewegung des Systems simuliert. Verschiedene Zusténde dieser Bewegung sind
in Abb. 6.13 dargestellt. Infolge der Aktuierung tritt Kontaktknoten 1 mit dem Un-
tergrund in Berithrung und Kontaktknoten 3 16st sich vom Untergrund (Abb. 6.13 b).
Aufgrund des transversalen Konfigurationswechsels resultiert eine abrupte Drehung
des inneren starren Rahmens um ca. -180° bzgl. der z-Achse. Hieraus folgt ein Auf-
schlag des Kontaktknotens 5 auf dem horizontalen Untergrund. Dieser Zustand ist in
Abb. 6.13 ¢ dargestellt. Diese Kollision fithrt zu einem Abheben des gesamten Systems
(Abb. 6.13 d). Nach einer Flugphase tritt der erste Kontakt mit dem Untergrund am
Kontaktknoten 5 auf (Abb. 6.13 e). Nach weiteren transienten Schwingungen infolge
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Abbildung 6.13: Ausgewéhlte Zusténde (a — f) wihrend der springenden Fortbewegung der
Tensegrity Struktur infolge des transversalen Konfigurationswechsels 1 — 5.

96



6.1 Simulation des Lokomotionsverhaltens

der Kollision mit dem Untergrund resultiert der Zustand 5(5¢). Dieser Zustand ist in
Abb. 6.13 f abgebildet. Der Vergleich des finalen Zustandes mit dem Initialzustand
zeigt, dass eine Fortbewegung in positive xz-Richtung resultiert. Aufgrund der Flug-
phase des Systems wird diese Fortbewegung als springende Lokomotion bezeichnet
[SZB20).

Basierend auf den Ergebnissen in Abb. 6.13 eignet sich die springende Lokomotion
offensichtlich zum Uberwinden von Hindernissen oder zum Uberqueren von Liicken
im Untergrund. Derartige Szenarien werden in Abb. 6.4 beispielhaft betrachtet. Hier-
bei wird der Initialzustand 5(56) gewéhlt und der transversale Konfigurationswechsel
5 — 1 angestrebt. Die entsprechende Aktuierungsstrategie auf Basis der Aktuatorkarte
in Abb. 5.9 ist in Abb. 6.14 a dargestellt. In Abb. 6.14 b wird ein Hindernis in Form
einer Stufe der Hohe 0.040 m betrachtet. Die Simulation der Lokomotion infolge des
transversalen Konfigurationswechsel zeigt einen Sprung auf die Stufe. Dadurch kann
das Hindernis iiberwunden werden und die Fortbewegung des Lokomotionssystems
fortgesetzt werden. Analoge Betrachtungen werden fiir eine Liicke im Untergrund mit
einer Breite von 0.080 m ausgewertet. Basierend auf den Simulationsdaten ermdoglicht
die springende Lokomotion auch fiir dieses Szenario ein Uberqueren des Hindernisses.
Die hier diskutierten Hindernisse sind fiir andere Lokomotionssysteme meist nicht pas-
sierbar. Auch die bisherigen Fortbewegungsarten des Lokomotionssystems (schreiten-
de, kriechende Lokomotion) wiirden an diesen Umgebungen scheitern. Die springende
Fortbewegung ermdoglicht hingegen ein Passieren der Hindernisse und eine Fortsetzung
der Lokomotion.
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Abbildung 6.14: Beispielhafte Szenarien bei der springenden Lokomotion — a) Sprung auf
eine Stufe, b) Sprung iiber eine Liicke im Untergrund.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

Zur Auswahl einer geeigneten Aktuierungsstrategie zur Maximierung der Sprungweite
bzw. der Sprunghthe werden im Folgenden verschiedene transversale Konfigurations-
wechsel simuliert und die resultierenden Lokomotionscharakteristiken ausgewertet. Die
allgemeine Aktuierung ist in (6.12) durch den Parameter 9 definiert (Abb. 6.15).

Aly7 =0.040 m cos(?), Alyg=0.040 m sin(J) (6.12)

Entsprechend Abb. 6.10 wird fiir den transversalen Konfigurationswechsel die Initi-
alkonfiguration durch den Parameter 9} definiert. Dieser Parameter definiert die Ak-
tuierung der Tensegrity Struktur innerhalb der Aktuatorkarte (Abb. 6.15). Um einen
transversalen Konfigurationswechsel zu gewéhrleisten, muss infolge dieser Aktuierung
der Existenzbereich der Initialkonfiguration verlassen werden und der monostabile Pa-
rameterbereich der angestrebten Konfiguration unmittelbar angesteuert werden. Hin-
sichtlich des Initialzustandes Lokomotionssystems sind hier je zwei Zustdnde moglich.
Dieser Sachverhalt ist in (6.13) formuliert.

ligay Ve fallsm <9< 2
~ ) 3@s V3 falls 37 <9 < 2
qr(t=0) = (4,5) V 936 lalls 57 < < T 613
9(5,6) V O(3,4) falls 0 <9 < z
736 VTus fallsf <d< w

Nachfolgend werden die Sprunghohe sowie die Sprungweite fiir verschiedene Werte von
¥ ausgewertet. Hierbei wird ausschliellich der Zeitraum bis zum ersten Kontakt nach
der Flugphase betrachtet (¢ € [0,t4]). Weitere Spriinge durch transiente Effekte infolge
der Kollision mit dem Untergrund werden bei den Betrachtungen ausgeschlossen. Die
Sprunghohe Ay ist in (6.14) definiert. Die Sprungweite Ax entspricht dem maximal
iiberquerbaren Abstand.

Ay = téﬁ)ﬁ;X}(ymm(t)) Mit Yrnin (1) = min (Yi1, Yr2s Ye3s Yed Yes Uo)|ep  (6.14)
LA

Die Ergebnisse der springenden Fortbewegung sind in Abb. 6.15 fiir verschiedene Pa-
rameter ¢ dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass fiir verschiedene Aktuierungen zum
Teil erhebliche Sprunghdhen resultieren. Weiterhin ist zu erkennen, dass sowohl ein
Sprung in positive z-Richtung als auch ein Sprung in negative z-Richtung moglich ist.
Die Richtungssteuerung erfolgt auch hier durch Nutzung der Symmetrie. Dementspre-
chend ist auch in Abb. 6.15 die Winkelhalbierende als Symmetrieachse zu identifizieren.
Es ist zu beachten, dass fiir die unterschiedlichen Initialkonfigurationen in Abb. 6.15
signifikant verschiedene Sprungcharakteristiken resultieren. Insgesamt motivieren diese
Ergebnisse zur Nutzung der springenden Lokomotion zur Erweiterung des potentiellen
Einsatzbereiches des Lokomotionssystems.
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Abbildung 6.15: Sprunghdhe Ay und Sprungweite Az in Abhéngigkeit vom Aktuatorpa-
rameter ¥ — a) Sprunghéhe fiir Initialzustdnde 13 4), 3(4,5), 6(5,6), 7(3,6), P) Sprungweite fiir
Initialzusténde 1(3 4), 3(4,5); 6(5,6): 7(3.6) (schwarz: Vorwértssprung, grau: Riickwértssprung),
c) Sprunghohe fiir Initialzusténde 15 6y, 3(3,6), 6(3,4), 7(4,5), d) Sprungweite fiir Initialzustéinde
L(5,6)) 3(3,6)> 6(3,4)s T(4,5) (schwarz: Vorwirtssprung, grau: Riickwértssprung).

Auf eine Auswertung der Effizienz wird an dieser Stelle verzichtet. Fiir diese Lokomo-
tionsform steht die Moglichkeit des Uberquerens der geschilderten Hindernissen bzw.
Umgebungsbedingungen im Vordergrund.

6.2 FExperimentelle Untersuchung des
Lokomotionsverhaltens

Im Folgenden werden Experimente mit dem entwickelten Prototyp zur Verifikation der
unterschiedlichen Lokomotionsprinzipien vorgestellt. Es werden die schreitende Loko-
motion, die kriechende Lokomotion sowie die springende Lokomotion experimentell
untersucht. Die Umgebung wird dabei durch einen horizontalen Untergrund realisiert.
Die diskutierten Aktuatorstrategien werden via Funk als Solltrajektorien an den Pro-
totyp gesendet und als Folgeregelung realisiert. Die resultierenden Messdaten wer-
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

den mit den theoretischen Ergebnissen verglichen und diskutiert. Im Rahmen dieser
Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem Funktionsnachweis der unterschiedlichen
Fortbewegungsarten. Auf eine hochgenaue messtechnische Untersuchung der Lokomo-
tionscharakteristik wird im Folgenden verzichtet. Hierzu sind weiterfiithrende experi-
mentelle Untersuchungen unter Nutzung entsprechender Messsensorik und erweiterten
Messaufbauten notwendig.

6.2.1 FExperimentelle Untersuchung der
schreitenden Fortbewegung

Um die Funktionsweise der schreitenden Lokomotion experimentell nachzuweisen, ist
zuerst das Auftreten von Kippsequenzen infolge von Gleichgewichtslagenwechseln der
multistabilen Tensegrity Struktur zu testen. In Anlehnung an Abb. 6.2 b wird der Kon-
figurationswechsel und die damit verbundene Kippsequenz des Systems untersucht.
Dementsprechend wird der Prototyp des Bewegungssystems auf einer horizontalen
Ebene platziert und der Konfigurationswechsel 1 — 3 der Tensegrity Struktur betrach-
tet. Dabei wird als Initialzustand des Lokomotionssystems der Zustand 13 4) gewéahlt
(Abb. 6.16 a, vgl. Abb. 6.2 b Zustand I). Der Gleichgewichtslagenwechsel wird optisch
erfasst (Logitech C922 Pro Stream Webcam). Verschiedene Zusténde dieses Konfigu-
rationswechsels sind in Abb. 6.16 dargestellt. Beginnend im stabilen Zustand 1(34)
tritt infolge der Aktuierung der Kontaktknoten 1 mit dem horizontalen Untergrund
in Berithrung (Abb. 6.16 a, vgl. Abb. 6.2 b Zustand II). Anschlieend stiitzt sich das
System am Kontaktknoten 1 ab, sodass sich Kontaktknoten 3 um Untergrund 16st
(Abb. 6.16 b, vgl. Abb. 6.2 b Zustand III). Hierbei verlagert sich der Schwerpunkt des
Lokomotionssystems, bis eine kritische Konfiguration erreicht wird. In dieser Konfigu-
ration sind die z-Komponenten des Schwerpunktes und des Kontaktknotens 4 identisch
(Abb. 6.16 b, vgl. Abb. 6.2 b Zustand IV). Nach Uberschreiten der kritischen Konfi-
guration tritt die Kippbewegung beziiglich des Kontaktknotens 4 auf. Hierbei 16st sich
Kontaktknoten 1 vom Untergrund und infolge des Kippens tritt ein neuer Kontakt an
Kontaktknoten 2 auf (Abb. 6.16 ¢, vgl. Abb. 6.2 b Zustéande V). Es resultiert, wie
in Simulationen gezeigt, der finale Zustand 3(45). Auch im Experiment bestétigt der
Vergleich des Initialzustandes mit dem finalen Zustand die Verlagerung des Lokomo-
tionssystems in positive z-Richtung.

Die weiteren Konfigurationswechsel zwischen benachbarten Gleichgewichtskonfigura-
tionen der multistabilen Tensegrity Struktur wurden analog untersucht. Diese Experi-
mente zeigen, dass ebenfalls Kippbewegungen mit dhnlichen Eigenschaften auftreten.
Hierbei kippt fiir die Konfigurationswechsel 1 — 3,3 — 5,5 — 7 und 7 — 1 das Loko-
motionssystem in positive z-Richtung (vgl. Abb. 6.2 ¢). Fiir die inversen Konfigurati-
onswechsel 3 -+ 1,5 — 3, 7 — 5 und 1 — 7 resultiert eine Kippbewegung in negative
z-Richtung. Dadurch kann das Auftreten von Kippsequenzen infolge von Konfigura-
tionswechseln zwischen benachbarten stabilen Gleichgewichtslagen der multistabilen
Tensegrity Struktur experimentell verifiziert werden. Auch die Richtungskontrolle der
Kippbewegung durch Invertierung der angesteuerten Zustédnde kann im Experiment
bestétigt werden.
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|M|

Abbildung 6.16: Verschiedene Zustinde des Prototyps beim Wechsel der Gleichgewichts-
konfiguration 1 — 3 der Tensegrity Struktur.

Die schreitende Lokomotion basiert auf wiederholten Kippbewegungen infolge von suk-
zessiven zyklischen Konfigurationswechseln. Zur experimentellen Untersuchung die-
ser Fortbewegung unter Nutzung des Prototyps wird die Aktuierungsstrategie aus
Abb.62a (1 -3 =5 =7 — 1 — ...) mit einer Zykluszeit von Tzys = 8 s
implementiert. Zur qualitativen Darstellung der resultierenden Lokomotion werden
wéhrend eines Aktuierungszklyus verschiedene Zustéinde aufgenommen (Logitech C922
Pro Stream Webcam). Diese Zusténde sind in Abb. 6.17 dargestellt. Diese Grafik zeigt,
dass infolge jedes Konfigurationswechsels eine Kippbewegung in positive z-Richtung
auftritt. Dementsprechend resultiert eine kontrollierte schreitende Fortbewegung. Der
Vergleich des finalen Zustandes mit dem Initialzustand verdeutlicht die zuriickgelegte
Strecke. Die dargestellten Zusténde bestitigen weiterhin qualitativ die Simulationsda-
ten aus Abb. 6.2 c. Eine Invertierung der Aktuierungsstrategie zur Realisierung einer
Fortbewegung in negative x-Richtung wurde ebenfalls experimentell getestet und be-
statigt. Dementsprechend resultiert infolge des zyklischen Konfigurationswechsels eine
kontrollierte schreitende Fortbewegung des Lokomotionssystems. Die Richtungskon-
trolle erfolgt, wie bereits in den Simulationen gezeigt wurde, iiber die Reihenfolge der
angesteuerten stabilen Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur.
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Initialzustand:
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Abbildung 6.17: Ausgewihlte Zustéinde des Prototyps wihrend eines zyklischen Konfigu-
rationswechsels 1 —+ 3 — 5 — 7 — 1 zur Veranschaulichung der schreitenden Lokomotion.

Neben der qualitativen Untersuchung der schreitenden Lokomotion wird ebenfalls eine
quantitative Betrachtung durchgefiihrt, um die Giite der numerischen Simulationen
zur Beschreibung der Fortbewegung einzuordnen. Hierzu wird erneut der Konfigurati-
onswechsel 1 —+ 3 — 5 — 7 — 1 betrachtet und die resultierende Bewegung optisch
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erfasst (Logitech C922 Pro Stream Webcam, Framerate: 60 Fps). Dabei wurde der
Prototyp mit Schwarzlicht beleuchtet, um die farblich markierten Knotenpunkte 3,
4, 5 und 6 hervorzuheben. AnschlieSfend wurden mit Hilfe des Programms TRACKER
(https://physlets.org/tracker/) die Positionen dieser Knoten bildweise ausgewer-
tet und die dazugehorigen Trajektorien erstellt. Hierbei ist zu beachten, dass in man-
chen Bildern die Knoten 3, 4, 5 und 6 der Tensegrity Struktur durch das Drucksegment
1 verdeckt sind und somit deren Auswertung nicht moglich ist. Diese Ergebnisse so-
wie die theoretischen Trajektorien auf Basis von numerischen Simulationen sind in
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Abbildung 6.18: Vergleich der theoretischen Trajektorien der Knotenpunkte auf Basis von
numerischen Simulationen mit den Messdaten — a) Knoten 3, b) Knoten 4, ¢) Knoten 5,
d) Knoten 6.
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Abb. 6.18 dargestellt. Die experimentell bestimmten Bahnkurven stimmen mit den Si-
mulationsergebnissen sowohl qualitativ als auch quantitativ {iberein. Insbesondere der
Verlauf der Messkurven zeigt deutlich, dass sich die Trajektorien ndherungsweise aus
verschiedenen Kreissegmente zusammensetzen. Dieser Sachverhalt erinnert an den ki-
nematischen Ansatz zur Abschitzung des Lokomotionsverhaltens (Abb. 6.3 b). Jedoch
ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen theoretischen und experimentellen
Ergebnissen im Laufe der Fortbewegung zunehmen. Die Zunahme dieser Abweichung
hat mehrere Griinde. Die theoretischen Trajektorien basieren auf einer geradlinigen
Fortbewegung. Im Experiment hingegen wurde ebenfalls ein Versatz in z-Richtung
beobachtet. Diese parasitire Bewegung resultierte durch eine Verdrehung des Proto-
typs beziiglich der y-Achse aufgrund asymmetrischer Aktuierungen infolge von Reg-
lerabweichungen oder unterschiedlichen Reibungsverhéltnissen des Untergrunds. Die-
se Bewegung kann vom zweidimensionalen mechanischen Modell nicht beriicksichtigt
werden. In Experimenten werden weiterhin beim Kippen die Kollisionen mit dem Un-
tergrund, welche zu transienten Effekten fiihren, deutlich. Derartige Szenarien werden
zwar vom theoretischen Modell erfasst, basieren jedoch auf den Kontaktparameter £,
cg, prund f1p. Diese GroBen konnten im Rahmen von Vorversuchen nur abgeschétzt wer-
den. Weiterhin hingen diese Parameter von der Kontaktstelle auf dem Untergrund ab.
Dementsprechend nehmen die Abweichungen der experimentellen Trajektorien zu den
theoretischen Bahnkurven mit jeder Kippsequenz zu. Zuletzt sind systematische Fehler
aufgrund der Messaufbaus und der zugehorigen Messauswertung denkbar. Fiir zukiinf-
tige hochgenaue Auswertungen des Lokomotionsverhaltens der schreitenden Fortbewe-
gung sind diese Aspekte ebenfalls zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
diese Fehler hinsichtlich der ModellgroBie und des zuriickgelegten Weges als nicht we-
sentlich erachtet.

Diese experimentellen Untersuchungen bestétigen die theoretischen Erkenntnisse der
schreitenden Lokomotion. Infolge eines zyklischen Konfigurationswechsels zwischen be-
nachbarten stabilen Gleichgewichtslagen der multistabilen Tensegrity Struktur treten
Kippbewegungen auf, die zu einer Verlagerung des Lokomotionssystems fithren. Eine
Wiederholung dieser Bewegungssequenzen ermoglicht eine kontrollierte Fortbewegung.
Dabei kann die Bewegungsrichtung durch die Anordnung der angesteuerten Gleichge-
wichtslagen kontrolliert werden. Die dazugehorige Aktuierungsstrategie ist vergleichs-
weise einfach. Insgesamt stellt die schreitende Fortbewegung ein zuverlissiges Loko-
motionsprinzip zur Realisierung einer bidirektionalen einachsigen Fortbewegung dar.

6.2.2 Auswertung der kriechenden Fortbewegung

In diesem Abschnitt wird das Lokomotionsverhalten des Prototyps infolge einer har-
monischen Aktuierung experimentell betrachtet. Hierbei liegt der Fokus auf der Rich-
tungskontrolle der Fortbewegung unter Nutzung von Symmetrie und Multistabilitat
(vgl. Abb. 6.9). Die Aktuierung des Prototyps zur Realisierung einer kriechenden Loko-
motion wird gemé$ (6.9) definiert und implementiert. Infolge von Vorversuchen werden
zur Realisierung einer reguldren und effizienten Fortbewegung die Aktuatorparameter
ar = 0.003 m, ag = 0.062 m und f... = 3.3 Hz gewiihlt. Dies entspricht einem pe-
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6.2 Experimentelle Untersuchung des Lokomotionsverhaltens

riodischen Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtskonfigurationen 1 und 3 der
multistabilen Tensegrity Struktur. Der Initialzustand des Lokomotionssystems wird
hierbei durch die Aktuatorparameter fiir t = 0 s definiert wobei die Kontaktknoten 2
und 4 mit dem horizontalen Untergrund in Beriihrung sind. Dieser Initialzustand des
Lokomotionssystems sowie das zugehorige qualitative Bewegungsverhalten des Pro-
totyps sind in Abb. 6.19 a dargestellt. Die resultierende Lokomotion wird auch in
diesem Fall optisch erfasst (Logitech C922 Pro Stream Webcam, Framerate: 60 Fps).
Analog zu den vorherigen Experimenten der schreitenden Lokomotion wird der Proto-
typ mit Schwarzlicht beleuchtet, um die Sichtbarkeit der farblich markierten Knoten
zu verbessern. Die Trajektorien der Knotenpunkte werden mittels Motion Capturing
(TRACKER) ausgewertet. Die experimentellen Ergebnisse in Abb. 6.20 a zeigen, dass
sich das Lokomotionssystem infolge des periodischen Konfigurationswechsel in positive
z-Richtung bewegt. Die entsprechenden Trajektorien verdeutlichen, dass eine regulé-
re stationiire Fortbewegung vorliegt. Weiterhin wird die Lokomotionsgeschwindigkeit
des Schwerpunktes vom Drucksegment 1 mittels linearer Regression bestimmt. Hierfiir
resultiert vp,, = 5.4 mm/s. Das qualitative Verhalten der kriechenden Fortbewegung
mit den Simulationsdaten aus Abb. 6.9 iiberein. Auch die quantitativen Abweichun-
gen zu den Simulationsdaten aus Abb. 6.9 (Simulation: vy, = 6.2 mm/s, Experiment:
Vok = 5.4 mm/s) sind vertretbar.

a) 50 mm

kriechende
Lokomotion

kriechende A
Lokomotion

Abbildung 6.19: Qualitative Darstellung der angesteuerten Konfiguration sowie der
entsprechenden Schwingungsmode des Lokomotionssystem bei periodischer Aktuierung —
a) periodischer Konfigurationswechsel 1 <+ 3, b) periodischer Konfigurationswechsel 1 < 7.

Aufgrund der Symmetrie des Lokomotionssystems wird fiir einen gespiegelten Zustand
ein identisches Lokomotionsverhalten erwartet, wobei eine Fortbewegung in negative
x-Richtung resultiert. Dieser Ansatz ist in Abb. 6.19 b qualitativ dargestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass neben dem Initialzustand ebenfalls die Aktuierung anzupassen
ist. Somit wird das Zugsegment 8 periodisch aktuiert, wihrend das Zugsegment 7
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die Vorspannung der Tensegrity Struktur kontrolliert. Demnach gilt Aly 7 = 0.062 m,
Alpg = 0.003 msin(27 fe,rt) mit fe.. = 3.3 Hz. Diese Aktuierung entspricht einem
periodischen Wechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtskonfigurationen 1 und 7
der multistabilen Tensegrity Struktur. Auflerdem sind beim Initialzustand die Kon-
taktknoten 1 und 3 mit dem horizontalen Untergrund in Kontakt. Die dazugehérigen
Ergebnisse des Experimentes sind in Abb. 6.20 b gegeben. Hierbei wird deutlich, dass
ein Riickwértskriechen des Lokomotionssystems resultiert. Weiterhin ist der qualita-
tive Verlauf der Knotentrajektorien dquivalent. Jedoch resultiert eine Lokomotions-
geschwindigkeit von vp,, = —9.8 mm/s. Demnach ist im Experiment ein deutlicher
Unterschied der Lokomotionsgeschwindigkeiten in beiden Richtungen zu verzeichnen.
Ein moglicher Grund fiir diese Abweichung sind die Reibungsverhéltnissen des Unter-
grundes, die in Simulationen als isotrop und zeitinvariant angenommen wurden. Diese
Forderung ist im Experiment nicht zu realisieren, sodass Abweichungen infolge un-
terschiedlicher Reibungseffekte moglich sind. Weiterhin sind erneut die Abweichungen
der Kraft-Weg-Kennlinien der Elastomere zu nennen. Diese fithren zu Abweichun-
gen der Symmetrie des Bewegungssystems. Dieser Sachverhalt kann zu Abweichungen
der entsprechenden dynamischen Eigenschaften fithren. Detailuntersuchungen zu die-
ser Problematik sind Aufgaben fiir zukiinftige Arbeiten. Insgesamt ist die beobachtete
Fortbewegung zufriedenstellend, da die Richtungskontrolle durch Nutzung der Symme-

T Ty — — —Tg1 ‘

f— —
— —
—
— —
— —
— —
e
— —
— ——
—
— —
—
— —
—

- 1 1 Il 1
1000 2 4 6 8 10

Abbildung 6.20: Messdaten der kriechenden Fortbewegung: z-Komponenten der Knoten-
punkte 1 und 2 (detektiert mittels Motion Capturing sowie approximierte z-Komponente
des Schwerpunkts des Drucksegments 1 Zg; bei einer Aktuierungsfrequenz von 3.3 Hz -
a) periodischer Konfigurationswechsel 1 <+ 3, b) periodischer Konfigurationswechsel 1 <> 7.
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6.2 Experimentelle Untersuchung des Lokomotionsverhaltens

trie experimentell bestétigt werden konnte. Die hier vorgestellte Richtungssteuerung
ermoglicht eine Kontrolle der Bewegungsrichtung durch Ausnutzung der Multistabili-
tiat und Symmetrie des Systems.

In Experimenten kann die Symmetrie des Systems beziiglich der z-Achse nicht immer
eingehalten werden. So kénnen infolge von Reglerabweichungen asymmetrische Ak-
tuierungen auftreten. Aulerdem sind abweichende Kontakteigenschaften moglich. Die
hieraus resultierende kriechende Fortbewegung ist nicht geradlinig. Dieser Sachverhalt
motiviert zur gezielten asymmetrischen Aktuierung des Prototyps zur Realisierung ei-
ner kreisformigen Bahnkurve des Lokomotionssystems. Dieser Ansatz wird [Sch+-18a]
verfolgt. Die entsprechenden Simulationen zeigen, dass der Radius, der Durchlaufsinn,
sowie die Bahngeschwindigkeit dieser Trjaketorie durch die Aktuierung beeinflusst wer-
den. Eine Kombination der Lokomotion mit geradliniger und kreisférmiger Trajektorie
kann genutzt werden, um einen beliebigen Punkt in der x-z-Ebene anzusteuern.

6.2.3 Auswertung der springenden Fortbewegung

Die springende Fortbewegung basiert auf dem Wechsel zwischen Gleichgewichtskonfi-
gurationen, die in der Aktuatorkarte in Abb. 5.9 nicht benachbart sind. Die folgenden
experimentellen Untersuchungen sind beispielhaft fiir den transversalen Konfigurati-
onswechsel 5 — 1 dargestellt. Fiir diesen abrupten Konfigurationswechsel kann das
bisherige Messprinzip (Logitech C922 Pro Stream Webcam, Framerate: max. 60 Fps)
aufgrund der unbefriedigenden zeitlichen Auflésung nicht genutzt werden. Zur genaue-
ren Auflésung der springenden Fortbewegung wird eine HighSpeed-Kamera ( Optronis
CamRecord CR3000x2; Framerate: 500 Fps) genutzt. Auf den Vergleich der Trajek-
torien der Knotenpunkte dieses Lokomotionsprinzips mit Simulationsdaten wird im
Folgenden verzichtet. Stattdessen dienen die folgenden Betrachtungen dem Nachweis
des Fortbewegungsprinzips und dessen Einsatzmoglichkeiten. Folglich werden die in
Abb. 6.14 dargestellten Szenarien im Experiment nachgestellt. Hierzu wird erneut der
entwickelte Prototyp des Lokomotionssystems verwendet und die Aktuierungsstrategie
aus Abb. 6.14 a implementiert.

In Anlehnung an Abb. 6.14 b wird der Sprung auf eine Stufe mit einer Hohe von
40 mm betrachtet. Analog zu den theoretischen Betrachtungen wird der Zustand 5 g)
als Initialzustand gewahlt und der Prototyp vor einer Stufe auf einem horizontalen Un-
tergrund platziert (Abb. 6.21 a). Infolge des transversalen Konfigurationswechsels der
Tensegrity Stuktur springt das Lokomotionssystem im Experiment auf die Stufe. Aus-
gewihlte Zusténde dieser Fortbewegung sind in Abb. 6.21 abgebildet. Diese Zusténde
sind in Anlehung an Abb. 6.13 gewahlt. Infolge der Aktuierung tritt Kontaktknoten 1
des Bewegungssystems mit dem horizontalen Untergrund in Beriihrung. Das System
stiitzt sich an diesem Kontaktknoten vom Untergrund ab, sodass sich Kontaktknoten
5 vom Untergrund 16st (Abb. 6.21 b). Durch den transversalen Konfigurationswechsel
der Tensegrity Struktur rotiert der starre innere Rahmen des Systems abrupt um ca.
180° im Uhrzeigersinn. Dies fiithrt zu einem Aufprall des Kontaktknotens 3 auf dem
Untergrund (Abb. 6.21 c¢). Infolge dieser Kollision hebt im weiteren Verlauf das ge-
samte Lokomotionssystem ab (Abb. 6.21 d). Das Lokomotionssystem springt auf die
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Stufe, wobei der erste Kontakt bei der Landung zwischen Kontaktknoten 3 und der
Stufe auftritt (Abb. 6.21 e). Aufgrund der Kollision bei der Landung treten transiente
Schwingungen der Tensegrity Struktur auf. Nach dem Abklingen dieser Schwingungen
resultiert der finale Zustand 13 4) des Lokomotionssystems (Abb. 6.21 f).

a) ﬁ_f 50 mm || ) a_g 50 mm

B ; — 0.426 s

Rt . - .0 :

Abbildung 6.21: Zustédnde der springenden Lokomotion auf eine Stufe mit 40 mm Ho-
he (Aufnahme mit HighSpeed-Kamera) — a) Initialzustand des Lokomotionssystems 5(5,6)
b) Kippen des starren Korpers beziiglich Kontaktknoten 6, c¢) Aufschlagen des Kontakt-
knotens 3, d) Absprung des gesamten Lokomotionsystems, e) erster Kontakt auf Hindernis
(Kontaktknoten 3), f) finaler Zustand des Lokomotionsystems 13 4.

Mit dem Experiment kann die Moglichkeit einer springenden Fortbewegung des Loko-
motionssystems nachgewiesen werden. Dieses Bewegungsprinzip erméglicht den Sprung
auf eine Stufe. Hierbei ist hervorzuheben, dass der Prototyp mit einer Héhe von ca.
68.4 mm eine Stufe von ca. 40 mm Hohe (= 58% der Hohe des Prototyps) iiberqueren
kann. Offensichtlich ist ein Uberqueren dieses Hindernis unter Nutzung der schreiten-
den oder kriechenden Lokomotion nicht mdoglich.

Analoge Betrachtung werden fiir das Uberqueren einer Liicke im Untergrund expe-
rimentell untersucht. In Anlehnung an Abb. 6.14 ¢ wird eine Liicke mit einer Breite
80 mm in der Experimentierumgebung vorgesehen. Auch hierfiir wird der transver-
sale Konfigurationswechsel 5 — 1 der Tensegrity Struktur durch analoge Aktuierung
(Abb. 6.14 a) realisiert, wobei der Zustand 5(5) als Initialkonfiguration gewéhlt wird
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6.2 Experimentelle Untersuchung des Lokomotionsverhaltens

(Abb. 6.22 a). Das Experiment bestitigt, dass durch die springende Lokomotion des
Bewegungssystem ein Uberqueren Liicke mdoglich ist. Verschiedene Zusténde wahrend
dieser Fortbewegung sind in Abb. 6.22 abgebildet.

50 mm

a) ﬂ—f 50 mm

|

t=0s t=0.389 s
50 mm 50 mm
— —

t = 0.669 s

Abbildung 6.22: Zustédnde der springenden Lokomotion iiber eine Liicke mit 80 mm Brei-
te (Aufnahme mit HighSpeed-Kamera) — a) Initialzustand des Lokomotionssystems 55 ),
b) Kippen des starren Kopers beziiglich Kontaktknoten 6, ¢) Aufschlagen des Kontaktkno-
tens 3, d) Absprung des gesamten Lokomotionsystems, e) erster Kontakt nach Liicke (Kon-
taktknoten 3), f) finaler Zustand des Lokomotionsystems 1(3.4)-

Dieses Experiment bestiitigt, dass die springende Lokomotion ebenfalls zum Uberque-
ren von Liicken im Untergrund geeignet ist. Die Nutzung der schreitenden Lokmotion
oder der kriechenden Lokomotion wiirde fiir die betrachtete Umgebung zu einem Ab-
sturz des Lokomotionssystems in die Liicke im Untergrund fiihren.

Die experimentellen Untersuchungen bestétigen die springende Lokomotion infolge des
transversalen Konfiguationswechsels der Tensegrity Struktur. Die zugehorige Aktuie-
rungsstrategie ist im Vergleich zu bekannten springenden Lokomotionssystemen ver-
gleichsweise einfach. Die Positionskontrolle der Aktuatoren ist fiir eine zuverléssige
Initialisierung des Absprungs geniigend. Demnach werden keine zusétzlichen Anfor-
derungen an die Aktuatoren des Systems gestellt, sodass weiterhin die Nutzung der
gewohnlichen Getriebemotoren ausreichend ist.

109



6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

6.3 Weziterfiihrende Betrachtungen

Im Folgenden wird das vorteilhafte Verhalten des betrachteten Lokomotionssystems
herausgestellt. Hierbei werden die Ergebnisse der vorherigen Abschnitten mit den Ei-
genschaften von Lokomotionssystemen, die auf einer Tensegrity Struktur mit einer
stabilen Gleichgewichtskonfiguration basieren, verglichen. Aulerdem wird die mogliche
Anwendung des entwickelten Lokomotionssystems zur Realisierung einer multimodalen
Fortbewegung dargestellt.

6.3.1 Vergleich mit Lokomotionssystemen auf Basis
von Tensegrity Strukturen mit einer stabilen
Gleichgewichtskonfiguration

Zum iibersichtlichen Vergleich des Bewegungssystems mit anderen Lokomotionssyste-
men, die auf Tensegrity Strukturen basieren, werden nachfolgend die unterschiedlichen
Lokomotionsprinzipien (schreitende Lokomotion, kriechende Lokomotion, springende
Lokomotion) separat betrachtet.

Schreitende Lokomotion

Die Nutzung von Tensegrity Strukturen als Lokomotionsysteme zur Realisierung ei-
ner Fortbewegung durch wiederholte Kippsequenzen ist bereits bekannt und wird in
[KSH12; Kim+14; Bru+14a; Bru+14b; Sab+15; ASA18] verfolgt. Dabei handelt es
sich jedoch stets um Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Gleichgewichtskonfigu-
ration. Ein vergleichbares Lokomotionssystem basierend auf der Tensegrity Struktur
aus Abb. 3.1 wird nachfolgend betrachtet [Sch+18d]. Zur Realisierung einer zuver-
ldssigen Konfigurationskontrolle sind gemé&fl den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.5.2
mindestens 3 Aktuatoren notwendig. Der innerhalb dieser Arbeit entwickelte Prototyp
ermoglicht jedoch eine vergleichbare Fortbewegung, welche nur 2 aktuierte Zugsegmen-
te benotigt. Der Vergleich der schreitenden Fortbewegung dieser Lokomotionssysteme
ist in Abb. 6.23 veranschaulicht. Diese Ergebnisse zeigen, dass die entsprechenden
Aktuierungsstrategien (Abb. 6.23 a) qualitativ identisch sind. Demnach sind die An-
forderungen an die Aktuatoren fiir beide Lokomotionssysteme gleich. Auch das resul-
tierende Lokomotionsverhalten der Bewegungssysteme ist, wie in Abb. 6.23 b gezeigt,
dquivalent. Die Fortbewegung beider Lokomotionssysteme basiert auf wiederholten
Kippbewegungen des Systems. Dieses Fortbewegungsprinzip ist in Abb. 6.23 ¢ durch
die Darstellung verschiedener Zusténde wihrend der Lokomotion veranschaulicht. Der
Vergleich in Abb. 6.23 zeigt, dass statt einer Konfigurationskontrolle von Tensegrity
Strukturen mit einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration die Kontrolle der aktuellen
Gleichgewichtskonfiguration von multistabilen Tensegrity Strukturen zu einer &aqui-
valenten Fortbewegung fithrt. Demnach scheint die Nutzung multistabiler Tensegrity
Strukturen eine Reduzierung der notwendigen Aktuatoranzahl zur Realisierung einer
zuverlassigen schreitenden Lokomotion zu ermdoglichen.
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Abbildung 6.23: Vergleich der schreitenden Lokomotion einer Tensegrity Struktur mit
einer stabilen Konfigurationen (links) mit der schreitenden Lokomotion einer multistabilen
Tensegrity Struktur (rechts) — a) Aktuierungsstrategien, b) Trajektorie eines Kontenpunktes,
c) verschiedene Zusténde bei der schreitenden Lokomotion (zeitliche Reihenfolge von oben
nach unten).

Kriechende Lokomotion
Der wesentliche Vorteil von Tensegrity Strukturen fiir die Realisierung einer kriechen-

den/ vibrationsbasierten Fortbewegung ist die Anpassung der dynamischen Eigen-
schaften sowie des Lokomotionsverhaltens durch Variation des Vorspannungszustan-
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des. Dieser Effekt kann sowohl in konventionellen als auch in multistabilen Tense-
grity Strukturen vorteilhaft genutzt werden. Multistabile Tensegrity Strukturen kon-
nen iiber Gleichgewichtslagen mit unterschiedlichen Vorspannungszustéinden verfiigen.
Diese verschiedenen Konfigurationen verfiigen iiber unterschiedlichen dynamischen Ei-
genschaften (z. B. Eigenfrequenzen, Eigenmoden, etc.). Dadurch ermdglichen derartige
Strukturen zusétzlich eine diskrete Anpassung des Lokomotionsverhaltens durch einen
Konfigurationswechsel zwischen den stabilen Gleichgewichtslagen. Die daraus resultie-
rende Anzahl an Einflussgrofien zur Variation des dynamischen Verhaltens (Aktuie-
rung, Vorspannungszustand, Gleichgewichtskonfiguration, etc.) erlaubt eine vielféltige
Anpassung des Lokomotionsverhaltens der kriechenden Fortbewegung an sich &ndern-
de Umgebungsbedingungen. Dieser Sachverhalt wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt, wird jedoch in [Sch+17; Sch+18a; Sch+18b; Sch+18c¢]| gezeigt. Zuletzt
ist die Nutzung von symmetrischen multistabilen Tensegrity Strukturen als Vorteil zu
nennen. Hierdurch ist bei isotropen Umgebungseigenschaften eine einfache Richtungs-
steuerung moglich. Dieser Ansatz wurde durch Simulationen sowie im Experiment
bestétigt.

Springende Lokomotion

Aus dem Stand der Technik ist lediglich eine springende Tensegrity Struktur bekannt
[Kim+16]. Hierbei wird die Fortbewegung jedoch durch ein zusétzliches Triebwerk rea-
lisiert. Die Tensegrity Struktur wird ausschliellich zur Schockabsorption beim Aufprall
genutzt. In dieser Arbeit wurde eine springende Lokomotion basierend auf einer multi-
stabilen Tensegrity Struktur vorgestellt. Vergleichbare Betrachtungen sind in [SZB20)]
dargestellt.

Die springende Fortbewegung des Lokomotionssystems basiert auf der freigesetzten
Energie beim Wechsel in eine Konfiguration mit niedrigerem Energieniveau. Dieser
Effekt ist prinzipiell auch bei Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Konfiguration
moglich. In Abb. 6.24 ist die Formédnderungsenergie des Prototyps fiir die unterschiedli-
chen Gleichgewichtskonfigurationen sowie fiir unterschiedliche Vorspannungszustéinde
dargestellt. Hieraus wird deutlich, dass durch eine Variation der Vorspannung die For-
ménderungsenergie I der Tensegrity Struktur beeinflusst werden kann.

Diese Ergebnisse zeigen, dass auch ohne einen Wechsel der Gleichgewichtskonfigura-
tion entsprechende Energiedifferenzen realisiert werden konnen. Hierzu ist ein abrup-
ter Wechsel des Vorspannungszustandes innerhalb des Existenzbereiches der aktuellen
Gleichgewichtskonfiguration notwendig, um ein Abheben des Lokomotionssystems zu
realisieren. Dieser Ansatz wird in [Sch+19b; SZB20] betrachtet. Numerische Simula-
tionen zeigen jedoch keine springende Fortbewegung der Struktur fiir entsprechende
Aktuierungsstrategien. Stattdessen wird die freigesetzte Energie in hochfrequente Os-
zillationen des Lokomotionssystems umgesetzt. In Abb. 6.25 sind entsprechende Simu-
lationsergebnisse exemplarisch dargestellt.

Dementsprechend basiert die springende Fortbewegung nicht nur auf der Energiediffe-
renz zwischen den angesteuerten Konfigurationen. Die Bewegung des inneren starren
Rahmens des betrachteten Prototyps infolge des Konfigurationswechsels ist ebenso von
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Abbildung 6.24: Forméinderungsenergie der Tensegrity Struktur in Abhéngigkeit des Vor-
spannungszustandes — a) Konfiguration 1, b) Konfiguration 3, ¢) Konfiguration 5, d) Konfi-
guration 7.

essentieller Bedeutung fiir die Fortbewegung. Basierend auf diesen Ergebnissen scheint
die Realisierung einer springenden Fortbewegung durch Nutzung von Tensegrity Struk-
turen mit einer stabilen Gleichgewichtskonfiguration nicht moglich. Die springende
Lokomotion auf Basis von multistabilen Tensegrity Strukturen konnte hingegen in
Simulationen gezeigt und in Experimenten verifiziert werden. Beim Vergleich des ent-
wickelten Lokomotionssystems mit existieren springenden Bewegungssystemen werden
die Vorteile der diskutierten Aktuierungsstrategie deutlich. Dieser Ansatz erlaubt die
Realisierung von Spriingen ohne hochdynamische Aktuatoren. Die Ansteuerung eines
definierten Zustandes zur Initialisierung eines entsprechenden Konfigurationswechsels
ist hierzu ausreichend. Diese Aktuierung kann mit gewéhnlichen Gleichstrommotoren
realisiert werden.
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Abbildung 6.25: Simulation des Bewegungsverhaltens des Lokomotionssystems
bei Realisierung einer Energiedifferenz durch Variation der Vorspannung ohne
Konfigurationswechsel — a) Aktuierungsstrategie, b) x ;-Komponente des Lokomoti-
onssystems, c) yi 1-Komponente des Lokomotionssystems.

6.3.2 Multimodale Lokomotion

Ein essentieller Vorteil des entwickelten Lokomotionssystems ist, dass in Abhéngig-
keit von den angesteuerten Gleichgewichtskonfigurationen der multistabilen Tensegrity
Struktur unterschiedliche Bewegungsmoden (Schreiten, Kriechen und Springen) rea-
lisiert werden konnen. Allgemein sind alle bekannten Lokomotionsprinzipien physi-
kalisch hinsichtlich der Umgebungseigenschaften limitiert. Ein radgetriebenes Bewe-
gungssystem kann beispielsweise kaum Hindernisse iiberwinden, welche héher als der
Radius der Réder sind. Dementsprechend sind ebenfalls die erreichbaren Regionen des
Bewegungssystems eingeschrénkt. Das hier entwickelte Lokomotionssystem ermdoglicht
einen Wechsel des Lokomotionsprinzips in Abhéngigkeit von den gegebenen Umwelt-
bedingungen. Dieser Ansatz wird als multimodale Fortbewegung bezeichnet. Dement-
sprechend ist infolge der Anpassung der Fortbewegungsart eine Erweiterung des Be-
wegungsbereiches moglich. Weiterhin ist eine Steigerung der Effizienz moglich, indem
in Abhéngigkeit von der Umgebung das passende Lokomotionsprinzip gewéahlt wird.

Zur Veranschaulichung des Potentials der multimodalen Fortbewegung wird die in
Abb. 6.26 dargestellte Umgebung exemplarisch betrachtet. Der erste Bereich dieser
Umgebung wird durch einen horizontalen Untergrund beschrieben. Zur Realisierung
einer Fortbewegung in positive x-Richtung sind alle Bewegungsmoden denkbar. Hierfiir
wird beispielhaft die kriechende Lokomotion gewihlt (Abb. 6.26 a). Ein Uberqueren
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6.3 Weitertiihrende Betrachtungen

der Stufe von 40 mm Hohe ist jedoch unter Nutzung der kriechenden Fortbewegung
nicht moglich. An dieser Stelle ist ein Wechsel des Lokomotionsprinzips notwendig.
Zum Passieren der Stufe wird die springende Lokomotion genutzt (Abb. 6.26 b). Im
zweiten Bereich der betrachteten Umgebung liegt wieder ein horizontaler Untergrund.
Fiir die Fortbewegung des Lokomotionsprinzip wird nun die schreitende Lokomotion
genutzt (Abb. 6.26 c¢). Diese Simulationsergebnisse zeigen, dass durch Kombination
der kriechenden, der springenden sowie der schreitenden Lokomotion die betrachte-
te Umgebung durchquert werden kann. Ein kriechendes Bewegungssystem oder ein
schreitenden Bewegungssystem wéren nicht in der Lage die Stufe zu passieren. Fiir
ein springendes Lokomotionssystem wére ein Durchqueren dieser Umgebung denkbar.
Diese Fortbewegung erscheint jedoch nicht effizient.

a)

02 T T T T T T T T T
:C_i\ schreitende
2 01 “~ ™ Lokomotion 1
=y
0
0.5 0.6 0.7 0.8
b)
02 T T T T T T T T T
springende
— Lokomotion
é 0.1+ i
>
oL — |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
z (m)
c)
0'2 T T T T T T T T T

schreitende Lokomotion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Abbildung 6.26: Simulation der multimodalen Fortbewegung des Lokomotionssystems —
a) kriechende Lokomotion zur Fortbewegung auf ebenem Untergrund, b) springende Lokomo-
tion zur Uberwindung der Stufe (Hohe 40 mm), ¢) schreitende Lokomotion zur Fortbewegung
auf ebenem Untergrund.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

Die multimodale Fortbewegung wurde ebenfalls experimentell fiir die betrachtete Um-
gebung getestet. Auch im Experiment konnte die Tensegrity Struktur die Umgebung
durchqueren. Verschiedene Zusténde dieser Fortbewegung sind in Abb. 6.27 dargestellt.

Abbildung 6.27: Multimodale Fortbewegung des Prototyps — a) kriechende Lokomotion,
b) springende Lokomotion, c) schreitende Lokomotion.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die gegebene Umgebung auch im Experiment durchquert
werden kann. Hierbei werden alle Lokomotionsarten genutzt. Das Bewegungsverhalten
des Systems bestétigt die Simulationsergebnisse qualitativ. Diese Untersuchung veri-
fiziert die Funktionsweise des multimodalen Lokomotionssystems auf Basis der multi-
stabilen Tensegrity Struktur. Fiir eine Auswahl des passenden Lokomotionsprinzips in
Abhéngigkeit von den gegebenen Umgebungsbedingungen sind weiterfithrende Unter-
suchungen notwendig.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Nutzung einer multistabilen Tensegrity Struktur als Loko-
motionssystem betrachtet. Hierzu wurde das mechanische Modell der Tensegrity Struk-
tur durch die Umwelteinfliisse wie Gravitation, Reibung und Kontakte erweitert. Als
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6.4 Zusammenfassung

Umgebung wurde ein horizontaler Untergrund vorausgesetzt. Dementsprechend wird
das Lokomotionssystem durch die multistabile Tensegrity Struktur unter Beriicksich-
tigung von Umwelteinfliissen beschrieben. In Simulationen wurden verschiedene Ak-
tuierungsstrategien hinsichtlich der angesteuerten Gleichgewichtslagen untersucht und
die resultierende Fortbewegung des Lokomotionssystems ausgewertet. Ein zyklischer
Wechsel zwischen den benachbarten Gleichgewichtskonfigurationen fiithrt zu wieder-
holten Kippsequenzen. Die daraus resultierende Fortbewegung wurde als schreitende
Lokomotion bezeichnet. Eine Richtungsumkehr der Fortbewegung kann durch eine In-
vertierung der angesteuerten Konfigurationen realisiert werden. Diese Fortbewegung
sowie deren charakteristische Eigenschaften konnten experimentell unter Nutzung des
entwickelten Prototyps bestétigt werden.

Ein periodischer Wechsel zwischen benachbarten Gleichgewichtslagen fiihrt zu einer
vibrationsbasierten Lokomotion. Durch Variation der Vorspannung der nachgiebigen
Tensegrity Struktur kann der fiir diese Fortbewegung relevante Frequenzbereich ange-
passt werden. Fiir den entwickelten Prototyp wurde ein effektiver Frequenzbereich von
0 - 10 Hz abgeschétzt und die dazugehorige Fortbewegung als kriechende Lokomotion
bezeichnet. Ein wesentlicher Vorteil des Lokomotionssystems ist die gegebene Sym-
metrie. Hierdurch ist eine einfache Richtungskontrolle der kriechenden Fortbewegung
durch Nutzung von symmetrischen Zustédnden moglich. Die kriechende Fortbewegung
sowie die diskutierte Richtungskontrolle der Fortbewegung konnten experimentell ve-
rifiziert werden.

Zuletzt wurde ein Konfigurationswechsel zwischen stabilen Gleichgewichtskonfiguratio-
nen der Tensegrity Struktur, die in der entsprechenden Aktuatorkarte nicht benach-
bart sind, betrachtet. Diese Aktuierungsstrategie fiithrt zu einer springenden Lokomo-
tion des Systems. Diese Fortbewegungsart ermoglicht ein Uberqueren von Liicken im
Untergrund sowie ein Uberwinden von Hindernissen oder Stufen. Dieser Sachverhalt
wurde im Experiment beispielhaft iiberpriift und verifiziert.

Der direkte Vergleich mit Bewegungssystemen, die auf Tensegrity Strukturen mit ei-
ner stabilen Gleichgewichtskonfiguration basieren, verdeutlicht zusammenfassend das
vorteilhafte Verhalten des entwickelten Prototyps:

— Schreitende Fortbewegung: Dieses Lokomotionsprinzip ist ebenfalls durch
die Nutzung von Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Konfiguration moglich.
Der Aktuierungsaufwand kann durch die Nutzung von multistabilen Tensegrity
Strukturen reduziert werden.

— Kriechende Fortbewegung: Dieses Lokomotionsprinzip ist ebenfalls durch die
Nutzung von Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Konfiguration moglich.
Der Prototyp basiert auf einer multistabilen Tensegrity Struktur und erméglicht
dadurch zusétzliche Ansétze zur Variation der Lokomotionscharakteristik. Insbe-
sondere die Ausnutzung von Symmetrie in Kombination mit der Multistabilitat
ist als Vorteil gegeniiber Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Gleichgewichts-
lage zu nennen.
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6 Anwendung von multistabilen Tensegrity Strukturen als Lokomotionssysteme

— Springende Fortbewegung: Dieser Lokomotionsprinzip ist unter Nutzung von
Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Konfiguration nicht bekannt. Diese Fort-
bewegung stellt ein immenses Potential dar, da Liicken und Hindernisse iiber-
wunden werden kénnen, an denen die bisherigen Lokomotionsarten scheiterten.

Abschlieflend wurde die Kombination der unterschiedlichen Lokomotionsarten zur Rea-
lisierung einer multimodalen Fortbewegung betrachtet. Das Durchqueren einer bei-
spielhaften Umgebungen unter Nutzung der verschiedenen Lokomotionsprinzipien wur-
de anhand von Simulationsergebnissen sowie im Experiment bestétigt.
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Kapitel 7

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Nutzung von multistabilen Tensegrity Strukturen fiir die
Anwendung als Lokomotionssysteme in der mobilen Robotik. Hierbei werden diese
Strukturen unter dem mechanischen Aspekt untersucht. Nach einer Recherche wurde
diese Arbeit in Kapitel 2 in den Stand der Technik eingeordnet.

Eine Definition von Tensegrity Strukturen sowie ein dazugehériges mechanisches Mo-
dell wurde in Kapitel 3 erarbeitet. Hierbei wurden verschiedene Ansétze zur Modellie-
rung der einzelnen Segmente vorgestellt. In Abhéngigkeit vom Verformungspotential
der Strukturen wurde in dieser Arbeit zwischen konventionellen und nachgiebigen Ten-
segrity Strukturen unterschieden. Das Hauptaugenmerk lag hier auf Tensegrity Struk-
turen mit ausgepriagter Nachgiebigkeit fiir eine Anwendung im Bereich Soft Robotics.
Zur Beschreibung der dynamischen Eigenschaften von Tensegrity Strukturen wurden
die Bewegungsdifferentialgleichungen unter Nutzung der Analytischen Mechanik ab-
geleitet und im Weiteren fiir statische Betrachtungen vereinfacht. Anschliefend konn-
ten die Gleichgewichtskonfigurationen der Tensegrity Struktur basierend auf einem
nichtlinearen Gleichungssystem bestimmt werden. Ebenfalls wurde die Stabilitdt der
Gleichgewichtslagen beriicksichtigt. Wenn die Struktur {iber mehrere stabile Gleichge-
wichtslagen verfiigen, wurde diese als multistabil klassifiziert.

Kapitel 4 dieser Arbeit ist den multistabilen Tensegrity Strukturen gewidmet. Hier-
zu wurden zwei Ansétze zur gezielten Auslegung derartiger Strukturen mit mehreren
stabilen Gleichgewichtskonfigurationen vorgestellt. Diese basieren auf der Symmetrie
und der Periodizitdt hinsichtlich der Topologie der Tensegrity Struktur. Fiir beide An-
sitze ist die Anzahl der moglichen stabilen Gleichgewichtslagen jedoch beschrénkt.
Zur Nutzung der unterschiedlichen Gleichgewichtskonfigurationen ist eine Aktuierung
notwendig um einen zuverlassigen Konfigurationswechsel zu realisieren. Zur Ableitung
einer Aktuierungsstrategie wurden ebenfalls zwei Ansétze prisentiert. Unter Nutzung



7 Zusammenfassung und Ausblick

der Bifurkationstheorie ist die Definition von Parameterbereichen der Aktuatorgro-
Ben moglich, in denen die verschiedenen Gleichgewichtslagen existieren. Auflerdem ist
die Ableitung von monostabilen Parameterbereichen mdoglich, in denen lediglich eine
stabile Gleichgewichtskonfiguration existiert. Demnach kann ein Konfigurationswechsel
durch ein Verlassen des Existenzbereiches initialisiert werden. Der Eintritt in monosta-
bile Parameterbereiche garantiert das Auftreten der entsprechenden Konfigurationen.
Die Kombination dieser Erkenntnisse ermoglicht die Ableitung einer einfachen jedoch
zuverlassigen Aktuierungsstrategie zum kontrollierten Wechsel zwischen den stabilen
Konfigurationen. Weiterhin wurde eine Aktuierungsstrategie basierend auf der Nut-
zung der Strukturdynamik dargestellt. Durch geeignete Variation der Vorspannung
und Nutzung transienter strukturdynamischer Effekte ist ebenso ein Konfigurations-
wechsel moglich.

In Kapitel 5 wurde ein Prototyp zur Verifizierung der theoretischen Erkenntnisse vorge-
stellt. Der mobile Roboter basiert auf der Topologie einer zweidimensionalen Tensegrity
Struktur mit 4 stabilen Konfigurationen und verfiigt iiber 2 aktuierte Zugsegmente. Die
Zugsegmente wurden aufgrund der groflen Forménderung bei Konfigurationswechseln
durch Elastomere mit hyperelastischen Materialverhalten realisiert. Die Aktuierung
wird durch eine Variation der ungedehnten Lénge der Zugsegmente realisiert. Hierzu
sind diese iiber ein zugstarres, biegeschlaffes Seil mit einem Gleichstrommotor ver-
bunden. Anschliefende Experimente bestétigten das Auftreten von 4 verschiedenen
Gleichgewichtskonfigurationen sowie die Existenz der dazugehoérigen monostabilen Pa-
rameterbereiche. Die Messdaten stimmen qualitativ und quantitativ mit den theoreti-
schen Ergebnissen iiberein.

In Kapitel 6 wurde schlielich die Nutzung von multistabilen Tensegrity Strukturen
als Lokomotionssysteme angestrebt. Hierzu wurde das mechanische Modell der Ten-
segrity Struktur durch Umwelteinfliisse erweitert. Anschlieend wurden verschiedene
Strategien hinsichtlich der angesteuerten Gleichgewichtslagen simuliert und die re-
sultierende Fortbewegung des Lokomtionssystems ausgewertet und klassifiziert. Ein
zyklischer Wechsel zwischen den benachbarten Gleichgewichtskonfigurationen fiihrt
zu einer schreitenden Lokomotion. Ein periodischer Wechsel zwischen benachbarten
Gleichgewichtslagen erlaubt eine kriechenden Lokomotion. Ein Konfigurationswechsel
zwischen nicht-benachbarten stabilen Gleichgewichtskonfigurationen der multistabilen
Tensegrity Struktur fiihrt zu einer springenden Lokomotion. Der direkte Vergleich mit
den Bewegungssystemen, die auf Tensegrity Strukturen mit einer stabilen Gleichge-
wichtskonfiguration basieren, verdeutlicht das vorteilhafte Verhalten des entwickelten
Prototyps.

Insgesamt stellt diese Arbeit die vorteilhaften Eigenschaften von multistabilen Tense-
grity Strukturen heraus und motiviert zu weiteren Forschungsarbeiten. Insbesondere
die mobile Robotik ist als potentielles Anwendungsgebiet zu betrachten. Diese Ar-
beit zeigt diverse Ansétze zur Auslegung und Kontrolle von multistabilen Tensegrity
Strukturen und kann als ein Ansatz zur gezielten Nutzung von multistabilen Tensegrity
Strukturen in der mobilen Robotik verstanden werden.
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7.2 Ausblick

7.2 Awusblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die vorteilhaften Eigenschaften von multistabilen
Tensegrity Strukturen auf. Hierbei wird lediglich die Anwendung derartiger Struktu-
ren als Basis fiir Lokomotionssysteme in der mobilen Robotik betrachtet. Die Vorteile
multistabiler Tensegrity Strukturen motivieren aber ebenfalls deren Einsatz in anderen
Anwendungsbereichen. Nachfolgend wird ein Ausblick hinsichtlich weiterer Untersu-
chungsansitze fiir zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.

Der Einsatz von multistabilen Tensegrity Strukturen in der Mechanismentechnik bie-
tet ein grofles Potential. Durch die unterschiedlichen Gleichgewichtskonfigurationen
ist eine Rekonfiguration des Mechanismus moglich. Durch einen Wechsel der Gleich-
gewichtskonfiguration dndern sich die mechanischen Eigenschaften, insbesondere das
Ubertragungsverhalten, des Mechanismus. Dementsprechend kénnen die verschiedenen
Konfigurationen mit unterschiedlichen Funktionen korrespondieren. Unterschiedliche
Bewegungsmuster kénnen von einem Mechanismus ohne zusétzliche Aktuatoren rea-
lisiert werden. Dieser Idee ist in Abb. 7.1 prinzipiell dargestellt. Hierfiir wird eine
multistabile Tensegrity Struktur mit zwei stabilen Gleichgewichtslagen betrachtet. An
zwei Knotenpunkten der Struktur wird eine Plattform gekoppelt. Die Aktuierung des
Mechanismus erfolgt {iber die paarweise Ansteuerung der zwei gelagerten Knotenpunk-
te durch einen Aktuator. Fiir die stabile Gleichgewichtslage aus Abb. 7.1 a resultiert
eine Parallelverschiebung der Plattform. Fiir die in Abb. 7.1 b dargestellte Konfigu-
ration resultiert eine Verschiebung und eine Verdrehung der Plattform bei identischer
Aktuierung. Weiterhin ist die Realisierung eines Uberlastschutzes auf Basis der Mul-
tistabilitdt moglich. Eine ungeeignete Belastung des Mechanismus fithrt demnach zu
einem Konfigurationswechsel der Tensegrity Struktur, sodass Schédden vermieden wer-
den konnen.

a) : : b)

/\frx

Abbildung 7.1: Idee fiir einen Mechanismus basierend auf einer multistabilen Tensegrity
Struktur — a) Parallelverschiebung der Plattform bei Aktuierung, b) Verschiebung und Ver-
drehung der Plattform bei Aktuierung in der zweiten stabilen Gleichgewichtskonfiguration.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auch die Greifertechnik stellt einen weiteren Anwendungsbereich dar. In [Sum18] wur-
den bereits verschiedene Ansétze zur Realisierung von nachgiebigen Greifern auf Basis
multistabiler Tensegrity Strukturen gezeigt. Hierbei korrespondiert eine stabile Kon-
figuration mit dem geschlossenen Zustand des Greifers. Der gedffnete Zustand wird
durch eine weitere stabile Lage definiert. Eine Erweiterung dieser Betrachtungen durch
die Einbeziehung multistabiler Tensegrity Strukturen mit zusétzlichen stabilen Kon-
figurationen konnten unterschiedliche Greifprozesse mit verschiedenen Greifcharakte-
ristiken hinsichtlich Greifkraft etc. realisiert werden.
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