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1 Einleitung

Tunnelbauwerke werden je nach Anforderung und Rahmenbedingungen druckwasser-
entlastet oder druckwasserhaltend ausgefiihrt. Unter druckwasserentlastet versteht man
einen Tunnelquerschnitt, in dem ein Drainagesystem eingebettet ist, um das Bergwas-
ser abzuleiten und so den Bergwasserdruck zu reduzieren. In diesen Drainagesystemen
kommt es aufgrund verschiedener Ursachen oftmals zu massiven Ausfillungserscheinun-
gen, die erhebliche und sehr kostenintensive Mafsnahmen in der Instandhaltung erfor-
derlich machen.

Derzeit ist es fiir die Instandhalter nur schwer mdoglich, relevante und wartungsinten-
sive Tunnelabschnitte zu identifizieren und instand zu halten — vor allem direkt nach
der Bauwerksfertigstellung. Der deshalb erforderliche Material-, Personal- und Zeitauf-
wand ist erheblich, was sich schlussendlich in nennenswerten finanziellen Aufwendun-
gen niederschligt. Weder fiir Neubaustrecken noch fiir Bestandsstrecken gibt es derzeit
ein geeignetes Beobachtungssystem, welches es Instandhaltern ermdoglicht, zielgerichtete
Mafsnahmen zu treffen. Da ein solches System zu einer erheblichen Effizienzsteigerung in
der Ressourcenplanung fithren wiirde, war es das Ziel des vorliegenden Projekts, Wege
und Méglichkeiten der Uberwachung der sich ausbildenden Ablagerungen zu erforschen
und als Ergebnis ein Prototypsystem fiir das Drainagemonitoring zu entwickeln.

Es wurden mehrere messtechnische Ansétze zur Ablagerungsdetektion verfolgt, die so-
wohl punktuelle Messungen, Messungen iiber ein kurzes Rohrsegment, oder integrale
Messungen iiber lingere Rohrabschnitte ermdglichen sollten. Die dabei untersuchten
Messprinzipien umfassen mechanische und elektromagnetische Wellenformen und de-
ren Auswertungen. Ziel war es demnach, ein flexibles Methoden-Paket zu entwickeln,
welches sowohl fiir Neubaustrecken als auch fiir Bestandsstrecken Anwendung finden
kann.

Im Detail wurden mehrere Ansétze (Arbeitspakete = AP) getestet, welche auf unter-
schiedlichen, physikalischen Methoden basieren:

e AP 3a - Kapazititstomographische Analyse des Rohrquerschnitts
e AP 3b - Impedanztomographische Analyse des Rohrquerschnitts
e AP 4 - Anderung des Massentriigheitsmoments im Rohrquerschnitts

e AP 5 - Akustische Analyse zur Ermittlung von Eigenschwingungsmoden

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den jeweiligen Arbeitspaketen ergaben sich
folgende Adaptierungen in Abstimmung mit den Auftraggebern:
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1 Einleitung

Aus den beiden AP zur tomographischen Analyse wurde ein kombiniertes Verfahren zur
tomographischen Analyse des Rohrquerschnitts gewahlt (CCERT).

Durch einen kombinierten Ansatz der kapazitdtstomographischen und impedanztomo-
graphischen Analyse des Rohrquerschnitts konnen die Hohen der Ablagerungen im
Querschnitt gemessen werden. Es wurden abschnittsweise am Umfang gleichméfig ver-
teilt, geeignete Elektroden an der Drainagerohrwand aufgesetzt, wodurch alternativ,
iiber die dann mdoglichen Messung zwischen Paaren von Elektroden, ermittelt werden
kann, ob der Stand des Drainagewassers bzw. der bereits erfolgten Versinterung die
entsprechende Hohe der Elektroden erreicht hat, oder nicht.

Die Messung der abgelagerten Versinterungsmasse iiber die Anderung des Massentrig-
heitsmoments eines Messrohres, stellt einen weiteren Aspekt des durchgefiihrten Pro-
jektes dar. Es zeigte sich, dass sich das Massentragheitsmoment des Rohrabschnittes
hinsichtlich des Schwingungsverhaltens verdndert; abhingig davon ob Versinterungen
im betrachteten Rohrquerschnitt vorhanden waren oder nicht.

Eine akustische Analyse des Drainagerohres iiber die Ermittlung von Figenschwingungs-
moden soll iiber gréflere Distanzen zum einen Querschnittseinengungen und zum ande-
ren deren Lage innerhalb des Messabschnittes detektieren und so eine integrale Aussage
iiber das Versinterungsausmaf der Drainage ermoglichen. Mit dieser Methode konnten
zwar Tendenzen zu erfolgreichen Anwendungen abgeleitet werden, allerdings zeigte sich
dann im Zuge von Untersuchungen eines weiteren Arbeitspaketes, dass dieser Ansatz fiir
entsprechende Drainageldngen aufgrund des Dadmpfungsverhaltens innerhalb der Drai-
nagen nicht geeignet war.

Aus diesem Grund wurden die Ressourcen auf ein weiteres, zusitzliches Arbeitspaket
umgeleitet, welches zum Ziel hatte, eine Abwigung/Methodeniiberpriifung zur Herstel-
lung (Konzept-Studie) eines instationédren, mobilen Sensors zur Drainageiiberwachung
durchzufiihren (AP 8).

Aus diesem Arbeitspaket heraus konnten bereits nach kurzem einige gute Ansitze fiir
einen instationdren, mobilen Sensor zur Drainageiiberwachung entwickelt werden, wel-
che bereits durch das Befahren von Drainagerohren im trockenen Zustand im Labor
erste sehr positive Ergebnisse aufwiesen.

Die restlichen Arbeitspakete umfassen folgende Projektabschnitte und wurden mit den
jeweiligen Arbeitspaketen umgesetzt:

e AP 1 - Planungs- und Projektmanagement
e AP 2 - Bestandsaufnahme und Teamhomogenisierung
e AP 6 - Ergebnispaket - Schlussdaten

e AP 7 - Demonstratoren

Die im Folgenden angefiihrten Inhalte wurden aus den im Zuge dieses Forschungspro-
jektes entstandenen Arbeiten (Bachelor-, Master- und Projektarbeiten) entnommen:

12
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Bachelorarbeit Martin Rogner, Erkennung von Geometrieverdnderungen in Reso-
nanzkorpern, (Rogner, 2017)

Masterarbeit Ernst Blecha, Charakterisierung von Aufwachsungen in Rohren iiber
die Auswertung von Schalenschwingungen, (Blecha, 2019)

Masterarbeit Stephan Hromecek, Kapazititstomographie, (Hromecek, 2020)

Masterarbeit Gabriel Ecker, Autonomer, amphibischer Inspektionsroboter, (Ecker,
2020)

Projektarbeiten zum instationéren Sensor (mehrere Ansitze)
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeines

Das Ziel der Zustandsiiberwachung von Drainagerohren ist grundsitzlich die Anderung
der Instandhaltungsstrategie von einer vorausbestimmten zur voraussagenden Instand-
haltung, d. h. die Instandhaltungsarbeiten sollen zustandsorientiert erfolgen (Schachin-
ger et al., 2018). Dies soll im Weiteren dazu dienen, die folgenden iibergeordneten Ziele
aus Schachinger et al. (2018) zu erfiillen.

e Abschétzung der Menge von Versinterungen und deren zeitliche Entwicklung be-
reits im Vorfeld von Tunnelsperren.

e Durchfilhrung der Reinigung nur in betroffen Teilen der Rohre.

e Planung von Tunnelsperren entsprechend dem Bedarf laut Ergebnissen, sowie eine
bessere Ausniitzung von verfiigharen Sperren.

e Detektion der Ablagerungstirken um eine Entfernung zu ermdoglichen, bevor die
Versinterungen aushérten bzw. sich so dicke Schichten bilden, dass nur noch mit-
tels mechanischer Methoden gereinigt werden kann.

Das heifst, es ist geplant die Ablagerungen mit hydraulischen oder hydromechanischen
Methoden zu entfernen, um die Lebensdauer der Rohre nicht negativ zu beeinflussen.

2.1.1 Anforderungen fiir Sensoren in Bauwerksdrainagen

Fiir die Zustandserfassung der Drainagerohre sollen Sensoren idealerweise die Kriterien
aus Schachinger et al. (2018) erfiillen, welche wie folgt definiert wurden:

e Die Messsysteme sollen betriebsunabhéngig arbeiten, um keine Tunnelsperren zu
erfordern.

e Wechselwirkungen zwischen dem Tunnelverkehr und dem eingesetzten Messsystem
sind strikt zu vermeiden.

e Die Ablagerungen sollen ortlich gut zuordenbar und méoglichst iiber der gesamten
Lange der Drainage in ausreichender Genauigkeit erfasst werden, um daraus eine
belastbare Aussage iiber Position, Menge und gegebenenfalls den Losewiderstand
treffen zu konnen.
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e Die erforderliche Messtechnik soll méglichst robust gegeniiber Staub, Luftfeuch-
tigkeit und Wasser sowie wartungsarm, wenig fehleranféllig, leicht zuginglich und
langlebig sein.

e Die Messtechnik darf den Spiilprozess in keiner Weise behindern, d. h. sie darf
weder querschnittsverengend sein, noch durch den Spiilprozess zerstért werden
koénnen.

e Die Messsysteme miissen industriell mit ausreichend geringen Kosten herstellbar
sein.

e Technische Eigenschaften der Rohre, wie beispielsweise Schlagzihigkeit, Ringstei-
figkeit und Alterungsverhalten, diirfen nicht in negativer Weise durch die Mess-
technik verdndert werden.

e Die Messsysteme miissen sowohl in Neubautunneln als auch in Bestandstunneln
im Zuge von Nachriistungen eingebaut werden konnen.

Diese Kriterien gelten sowohl fiir stationdre als auch instationdre Messsysteme. Fiir ein
instationdres Messsystem muss insbesondere das Kriterium, welches den Spiilprozess
betrifft, adaptiert werden. So spielt dieses keine Rolle, wenn der instationére Sensor in
einem nicht betroffen Rohrsegment abgestellt oder dieser vor der Reinigung aus dem
Rohr entfernt wird. Im Gegenzug muss die Vorgangsweise bei eventuell auftretenden
Fehlerfillen, wie zum Beispiel dem Steckenbleiben, einem Komplett- oder Teilausfall,
geplant werden.

2.1.2 Umgebungsbedingungen in den Drainagerohren

Zusétzlich zu den bereits genannten Anforderungen sind in den Drainagerohren folgende
Umgebungsbedingungen fiir das die Messsysteme relevant:

e Typische, in Osterreichischen Tunnel verbaute Rohrdurchmesser sind 180 mm,
250 mm und 400 mm - es finden sich aber auch andere Durchmesser in den Drai-
nagen sowie alternative Rohrquerschnitte.

e Das Wasserniveau in den Rohren ist stark schwankend (unterscheidet sich je nach
Tunnelbauwerk und oftmals auch innerhalb des jeweiligen Bauwerks).

e Wasserstromungen unterschiedlicher Zusténde (stromen/schiefsen und laminar/turbulent)
sowie stark variierender Geschwindigkeiten (stehend bis > 501/s) treten auf (Scha-
chinger et al., 2018).

e Verschiedene Versinterungsgrade sind zu erwarten (von weich breiig bis dick und
hart) (Schachinger et al., 2018).

e Die Rohrgeometrien enthalten Bbgen bis zu 30°, sowie Abzweigungen und Ser-
viceschichte mit halboffenen Rohren (siche Abb. 2.1).

e Es sind Deformationen der Rohrleitungen zu erwarten.
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e Das Drainagewasser kann sowohl saure als auch alkalische (bis hoch alkalische)
pH-Werte aufweisen.

In verbauten Drainagerohren sind fast ausschlieflich die Servicestellen, wie exempla-
risch in Abb. 2.1 zu sehen, zugénglich. Diese Serviceschichte liegen meist innerhalb des
Tunnels bzw. im Bereich der Querschldge und Fluchtstollen, wodurch diese nur im Rah-
men von Tunnelsperren inspiziert werden kénnen. Zusétzlich dienen diese als Zugang
fiir die Reinigung, zur Probeentnahme sowie als Einsetzpunkte fiir Kamerafahrzeuge.

Wie stark die Versinterungsstérke in Drainagerohren variiert, wird anhand von Abb. 2.2
demonstriert. Die Versinterungen aus Abb. 2.2, links, sind nur einige Millimeter dick
und damit leicht entfernbar, im Gegensatz dazu zeigt Abb. 2.2, rechts, eine mehrere Zen-
timeter starke Ablagerung, welche nur noch mit hydro-mechanischen oder chemischen
Methoden entfernbar ist.

Abbildung 2.1: Typische Situationen in Servicestellen, Fotos Ernst Blecha, 5. November
2018.

16



2 Theoretische Grundlagen

4

Abbildung 2.2: Typische Versinterungen, links: Rohr mit geringer Ablagerungsdicke, Fo-
to Ernst Blecha, 5. November 2018, rechts: Dicke Versinterung, Foto
Gabriel Ecker, 17. Oktober 2019

2.2 Akustische Analyse zur Ermittlung von
Eigenschwingungsmoden

Dieses Kapitel beschreibt neben den Grundlagen zur messtechnischen Erfassung der
Ubertragungsfunktion des Rohres einige Begriffe der technische Akustik. Fiir detaillier-
tere Beschreibungen und eventuelle Herleitungen dient die einschldagige Fachliteratur.
Es ist in diesem Zusammenhang auf (Moser, 2015) und (Lerch et al., 2009) zu verweisen.

2.2.1 Die Grundlagen zur messtechnischen Erfassung des Frequenzgangs

Die Systemtheorie beschreibt Systeme in einer sehr allgemeinen Form. Um ein System-
verhalten eines unbekannten Systems zu beschreiben, bedient man sich am besten des
Eingangs- und Ausgangsverhaltens — abgebildet {iber die Messsignale, welche in der
Regel vorliegen.

Eingangssignal
|

echtes Modell
System (Ubetragfunktion)

Ausgangssignal

Abbildung 2.3: Eingangssignal und Ausgangssignal miissen fiir das reale System sowie
das zugehorige Modell gleich sein.
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Aus diesen Signalen werden im n&chsten Schritt die Leistungsdichtespektren bzw. die
Amplitudenspektren iiber die Fourier-Transformation berechnet.

Die Fourier-Transformation zeigt, aus welchen Frequenzen sich ein Signal zusammen-
setzt oder anders formuliert, welche Sinussignale mit bestimmter Amplitude, Phase und
Frequenz iiberlagert werden miissen, um das Signal zu erhalten. Die im folgenden Text
erwahnten Signale liegen in transformierter Form, also in Form der jeweiligen Spektren
vor.

Der Ubergang in den Spektralbereich erleichtert die Berechnung erheblich. Somit er-
gibt sich auch das Systemverhalten durch eine einfache Verhéltnisbildung der jeweiligen
Spektren. Es kann dann auch eine entsprechende gebrochen-rationale Funktion gefun-
den werden, die dieses Systemverhalten darstellt. Liegt diese Funktion erst einmal vor,
kénnen alle Ausgangsgrofen zu jedem Zeitpunkt, in Abhéngigkeit des bekannten Ein-
gangsverlaufes, errechnet werden.

Um diese Ubertragungsfunktion zur ermitteln gibt es mehrere Moglichkeiten.

Eingang - Ausgang

L

Physikalische Mathematische Schatzung der

Zusammenhange Beschreibung Parameter

Abbildung 2.4: Moglichkeiten zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion.

2.2.1.1 Die analytische Ermittlung der Ubertragungsfunktion

Das korrekteste Ergebnis liefert das Aufstellen von Gleichungen, welche physikalische
Zusammenhénge im idealisiert angenommenen Resonanzkorper beschreiben. Ermittelt
man daraus die Ubertragungsfunktion, erhiilt man eine mathematische Beschreibung,
welche jenem des realen Systems perfekt entspricht. (Abb. 2.4, linke Seite des Bildes).
Dabei muss beachtet werden, dass Vorgénge, welche mathematisch sehr vereinfacht oder
sogar fehlerhaft beschrieben werden, zu Abweichungen zwischen Modell und Realitdt
fithren. Es muss daher von Anfang an sehr genau {iberlegt werden, welche Vereinfa-
chungen tragbar sind und welche weiteren physikalischen Vorgénge, wie zum Beispiel
Elastizitdten oder Inhomogenitdten von Materialien, relevanten Einfluss auf das Sys-
temverhalten haben kénnten.

Diese Problematik sei hier aber nur erwahnt.
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2.2.1.2 Die messtechnische Ermittlung der Ubertragungsfunktion

Fiir komplexere Systeme, deren Aufbau unbekannt ist, gibt es auch andere Methoden
zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion. Es ist wichtig, dass diese Art der Beschrei-
bung nur fiir zeit-invariante und lineare (sowie kausale) Systeme gilt. Dazu bedient man
sich nicht der mathematischen Beschreibung des Systems, sondern ndhert sich messtech-
nisch dieser Fragestellung (Abb. 2.4, rechte Seite des Bildes). Dabei werden in dieser
Anwendung iiber akustische Geber (Lautsprecher) Signale unterschiedlicher Frequenzen
sequenziell auf den Eingang geschaltet, welche nach eigenem Ermessen gewahlt werden,
um den gesamten interessanten Frequenzbereich mit méglichst kleinen Schritten zu scan-
nen. Gleichzeitig wird das Ausgangssignal typischerweise iiber Mikrofone gemessen und
aufgezeichnet. Man erhélt somit die Reaktion des Systems auf das jeweilige Eingangssi-
gnal bestimmter Frequenzen. Damit lassen sich nun in einem weiteren Verfahren, falls
erwiinscht, die Parameter fiir ein Modell beliebiger Ordnung schétzen, wobei die Ord-
nung nach eigenem FErmessen, vorzugshalber aber moglichst niedrig, ausgesucht wird.
Details dazu kénnen aus der einschligiger Fachliteratur entnommen werden. Fiir diese
Arbeit ist die Darstellung des Frequenzgangs in Abhéngigkeit der Anregefrequenzen
allerdings ausreichend.

2.2.1.3 Die Anregung von einzelnen Frequenzen

Die meisten Systeme reagieren auf das Eingangssignal mit Verzégerung. Dadurch wird
es notwendig, das System ausreichend lange einschwingen zu lassen, bevor die néchste
Frequenz aufgeschaltet wird. Da die empirisch ermittelten Wartezeiten sicherheitshalber
immer etwas ldnger sein miissen, ist die benotigte Messlaufzeit ein grofter Nachteil die-
ser Methode. Aufterdem sind Messergebnisse nur an den zuvor definierten Frequenzen
vorhanden. Existieren aber zwischen diesen Frequenzen noch Resonanzen, werden diese
moglicherweise nicht angeregt und bleiben daher der Analyse verborgen.

2.2.1.4 Die kontinuierliche Anregung des Systems

Fithrt man Messungen nicht nur an definierten Frequenzen durch, sondern durchléuft
den gewiinschten Frequenzbereich kontinuierlich mit einer bestimmten Geschwindig-
keit, hat das den Vorteil, dass das System wirklich mit jeder Frequenz einmal angeregt
wird. Das fiihrt aber auch dazu, dass interessante Resonanzfrequenzen durch die kon-
tinuierliche Erhéhung der Eingangsfrequenz nur sehr kurze Zeit angeregt werden. Ist
die Anregezeit zu kurz und die Giite des Resonators zu hoch, so bleibt dem System
gegebenenfalls nicht genug Zeit der Giite entsprechend hoch aufzuschwingen und das
Ausgangssignal bleibt, trotz einer gegebenenfalls vorliegenden ausgepriagten Resonanz,
schwach. Dadurch ist die durch Resonanz verursachte Amplitudenerhéhung nicht aus-
reichend im Spektrum représentiert.
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2.2.1.5 Die Anregung durch weiBes Rauschen

Die beste Moglichkeit zur messtechnischen Ermittlung der Ubertragfunktion stellt da-
her die Anregung des Systems mit weifsem Rauschen dar, welches fiir alle Messungen in
dieser Arbeit verwendet wird. Diese Form der Anregung beruht auf der Tatsache, dass
sie ein konstantes Leistungsdichtespektrum im relevanten Frequenzbereich hat und der
Mittelwert des Signals null ist. Diese Signalform eignet sich besonders zur Systemanaly-
se, da alle Frequenzen gleichzeitig angeregt und gemessen werden und iiber die gesamte
Messlaufzeit anschwingen kénnen.

In Abb. 2.5 wird ein solches Signal dargestellt.

Amplitude in V

- 6 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600
Zeit ()

Abbildung 2.5: Weifies Rauschsignal

Die Abb. 2.6 zeigt das Leistungsdichtespektrum des weifsen Rauschens, wie es beispiels-
weise von der Software Matlab erzeugt wird. Auf den ersten Blick erscheint dieses alles
andere als konstant iiber dem Frequenzbereich. Es muss aber beachtet werden, dass
der Ordinatenwert nahezu konstant im Bereich von 1075 W /Hz liegt. Das Spektrum
ist daher wirklich annéhernd konstant und gléttet sich weiter mit langerer Messlaufzeit
und starkerer Mittelung.
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Abbildung 2.6: Leistungsdichtespektrum eines weiflen, gaufiverteilten Rauschens.

2.2.2 Der Schall

Technisch und physikalisch gesehen ist Schall eine Welle, welche sich in einem elastischen
Medium ausbreitet. An der Schallquelle wird das Medium periodisch verdichtet und
verdiinnt. Das kann zum Beispiel, wie bei einem Lautsprecher, durch eine schnelle Hin-
und Riickbewegung entstehen, was zu einer Welle fiihrt, welche dem statischen Druck
iiberlagert wird. Dabei ist zu beachten, dass einzelne Teilchen des Mediums an der
gleichen Stelle verbleiben und nur um ihre Ruheposition schwingen. Bei der Auslenkung
aus ihrer Ruheposition stofsen sie aber die benachbarten Teilchen an und geben somit
die Energie an diese weiter. Dieser Vorgang wiederum gibt den Impuls in eine Art
Wirkungskette weiter. Da es zur Schallausbreitung immer eines Ausbreitungsmediums
bedarf, gibt es in Vakuum keinen Schall.

2.2.3 Die Schallschnelle und der Schallschnellepegel

Die Schallschnelle ist orts- und zeitabhéngig. Sie bezeichnet mit welcher Geschwindigkeit
die Teilchen um ihre Ruhelage schwingen (im Gegensatz zur Schallgeschwindigkeit, die
das Fortschreiten der Welle charakterisiert). Sie wird in Metern pro Sekunde (m/s)
angegeben.
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Nach Normierung und Logarithmierung der Schallschnelle erhélt man den Schallschnel-
lepegel.

2.2.4 Der Schalldruck und der Schalldruckpegel

Der Schalldruck ist ebenso eine orts- und zeitabhéngige Grofe. Diese beschreibt die
Druckinderung ausgehend vom Referenz- oder Umgebungsdruck. Der Schalldruck in
der Grofenordnung von wenigen Pascal (Pa) ist sehr gering im Vergleich zu den auf
der Erde vorherrschenden Umgebungsdrucken in der Gréfenordnung von 10° Pa. Um
den Schalldruckpegel zu erhalten, bezieht man diesen Druck auf den Referenzdruck von
po = 20 - 1076 Pa. pg entspricht in etwa der Horschwelle des Menschen bei 1 kHz.

2.2.5 Die Schalldichte

Genau wie die zuvor erwdhnten Grofen ist auch die Schalldichte orts- und zeitabhéngig
und wird oftmals als Pegel angegeben. Sie gibt den zeitlichen Mittelwert der Schallener-
gie pro Volumseinheit an und ist damit ein Maf fiir die Dichtednderung eines elastischen
Mediums. Die Schalldichte spielt aber — mit Ausnahme bei der Herleitung der Wellen-
gleichung — eine untergeordnete Rolle.

2.2.6 Die Schalifeld

Die drei zuvor erwdhnten Groéfen (Schalldruck, Schallschnelle und Schalldichte) be-
schreiben das im Raum aufgespannte Schallfeld.

2.2.7 Die Ausbreitungs-, Wellen- oder Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit, oder auch Ausbreitungs- oder Wellengeschwindigkeit ge-
nannt, gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine Welle im Medium ausbreitet,
also sich von Punkt A zu Punkt B bewegt.

2.2.8 Die Schallintensitat und die Schallleistung

Das Produkt von Schalldruck p und Schallschnelle o ergibt die Schallintensitét I und ist
ein Maf fiir die Schallenergie, welche pro Zeiteinheit durch die Flicheneinheit strémt.
Die zugehorige Schallleistung ergibt sich aus der Integration der Schallintensitéit iiber
eine um die Schallquelle gelegene Gesamtfléche.
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2.2.9 Die Wellengleichung

1 0%p

o2
Die partielle, homogene, lineare Differentialgleichung 2.1 heifst Wellengleichung. Alle li-
nearen Schallereignisse (Schalldruck, Schalldichte und Schallschnelle) erfiillen diese. Die
Lésung der Differentialgleichung 2. Ordnung ist eine Welle und diese ist nur fiir einfa-
che Félle analytisch 16sbar. Details dazu siehe in der einschldgigen Fachliteratur unter
dem Stichwort D’Alembert Formel. Fiir komplexerer Wellenmoden miissen verschiedene
numerische Losungsverfahren angewandt werden.

~Ap=0 (2.1)

2.3 Anderung des Massentriagheitsmoments im
Rohrquerschnitt

Um das Entfernen von Ablagerungen aus Drainagerohren effizienter zu gestalten, wird
nach einem Verfahren gesucht, welches die Flichenlast an der Versinterung ermittelt.
Das Verfahren soll kontinuierlich die Verdnderung der Versinterungsstérke iiberwachen
und rechtzeitig Aussagen iiber die aufgetretene Querschnittsverdnderung sowie die not-
wendigen Mafnahmen zum Entfernen des Materials aus dem Rohr liefern.

Die Messungen sollen ohne Einflussnahme auf die Rohrumgebung bzw. den Rohrinnen-
raum — z. B. durch Anregung der Rohrwand selbst zu Torsionsschwingungen — durch-
gefiihrt werden. Eine Uberwachung der Sickerpackung um die Rohre herum ist nicht
vorgesehen.

Da fiir die Drainagerohre eine Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren angenommen wird und
diese sich auferhalb der Tunnelschale befinden, ist ein Austausch der Messtechnik am
Drainagerohr nicht moglich. Die verbauten Komponenten sollen aus diesem Grund zum
einen sehr langlebig und energieeffizient sein, und zum anderen bei einem Ausfall des
Messsystems die Funktion des Drainagerohres nicht beeintrichtigen. Zuséatzlich sollen
auch bei einer hydromechanischen Reinigung (z. B. mit einer Klopfdiise oder einer
Kettenschleuder) die Komponenten nicht beschiadigt werden.

Diese Arbeit untersucht nur einen Teil der moglichen Messverfahren. Es wurde entschie-
den, mechanische Schwingungen in der Rohrwand, sogenannte Schalenschwingungen,
auf ihre Eignung zur Erkennung von Ablagerungen an der Rohrwand zu untersuchen.

Die mathematischen Losungen der Elastizitatsgleichungen wie der Bernoulli-Euler-Balken
bzw. der Navier-Lame-Gleichung dienen als Beschreibung des zu erwartenden Schwin-
gungsverhaltens. Mithilfe der Methoden der Systemidentifikation kénnen darauf auf-
bauend Wege zur Beschreibung des Systems gefunden werden.

Die theoretischen Grundlagen dienen anschliefend zur Bildung eines Modells des Rohres
und der Ablagerung. In diesem Abschnitt wird auch eine aufwéndige Moglichkeit zur
analytischen Beschreibung vorgestellt.
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Abbildung 2.7: Darstellung der kartesischen Koordinaten (X,Y,Z) und der Zylinderko-
ordinaten (r, ©, Z) in rdumlicher Beziehung.

Da die analytische Losung keine einfach analysierbaren Gleichungen liefert, wird an-
schlieftend der Weg der numerischen Simulation eingeschlagen und die Ergebnisse vor-
gestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse der Simulation in einem Messautbau veri-
fiziert. Da hierfiir eine Reproduktion der Ablagerung, mit all ihren mechanischen Eigen-
schaften bendtigt wird, werden zwei mogliche Ersatzmaterialen vorgestellt. Zum einen
ein Sand-Stirke-Gemisch und zum anderen Beton. In beiden Féllen hat sich die not-
wendige Wandhaftfahigkeit als problematisch herausgestellt.

Eine weitere Messung wurde im realen Tunnel durchgefiihrt. Hier wurde gepriift, ob die
Ergebnisse auch unter Realbedingungen giiltig sind.

2.3.1 Bernoulli-Euler-Balken

Die Bernoulli-Euler-Balkentheorie beschreibt die Verformung einfacher Balkenstruktu-
ren, die kaum Deformationen des Querschnittes aufweisen. Die Differentialgleichungen
dieser Theorie konnen analytisch gelost werden. Dies vereinfacht die Analyse des Ver-
haltens der Strukturen gegeniiber Beschreibungen durch Theorien héherer Ordnung.

Grundannahme fiir die Herleitung dieser Theorie ist unter anderem die Annahme ebener
Biegung. Das bedeutet, dass — da alle Kréfte in einer Ebene angreifen — alle auftretenden
Deformationen in dieser einen Ebene stattfinden. Weiters wird von der Ausgangslage
eines geraden Balkens ausgegangen. Relevant ist auch die kinematische Hypothese von
Bernoulli und Euler: Alle in der Ursprungslage senkrecht auf die Balkenachse stehenden
Querschnitte bleiben in der verzerrten Lage weiterhin senkrecht zur Balkenachse orien-
tiert, behalten ihren Abstand zur Balkenachse und werden als Querschnitt auch nicht
verformt.

Mithilfe der bereits genannten Annahmen und der in (Irschik, 2012) auf Basis von
(Ziegler, 1993) diskutierten Herleitungen des statischen Falles werden nun die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir den dynamischen Fall erarbeitet.
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(a) Euler-Balken in Ausgangslage (b) Euler-Balken, deformiert

Abbildung 2.8: Darstellung des Balkens in Ausgangslage und deformierter Lage.

In der Lagrange’schen Betrachtungsweise kann ein in der Referenzlage (siehe 2.8(a))
durch den Ortsvektor

§o = Ze: (2.2)
beschriebener Punkt, welcher um
u(&o,t) = ue, + wey (2.3)
verschoben ist (siehe 2.8(b)), durch
xo = (Z + u)e, + we, (2.4)

in der verschobenen Lage beschrieben werden. Die Normalverzerrung der Stabachse
kann durch

. _ 1 @xo (9.%'0 1
=(Y=0)=55% ax "2 (25)
ermittelt werden. Hierfiir ist jedoch die Kenntnis des Ausdrucks
Oz T
I a [(T+u) o] (2.6)
notwendig. Damit erhéilt man
1 1 1
€..(Z=0) = 5(21/ + (W) + (w')?) = (u’ + i(u')2 + 2(w')2> . (2.7)
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Aufgrund der kinematischen Hypothese gilt fiir einen urspriinglich um Y von der Bal-
kenachse entfernen Punkt in der Momentanlage

x=x0+Ye, (2.8)

mit dem Normaleneinheitsvektor

iy 26;(2 =0) [Hw;’] (29)

des begleitenden Dreibeins der Stabachse. Dieser Normaleneinheitsvektor wird durch
Verdrehen! und Normieren des Vektors dz¢X ermittelt.

Aus Gleichung 2.8 erhélt man den Deformationsgradientenvektor

0¥ 0Oz
—— =——+Y¢ 2.10
oX ~ox ' (2.10)
und die Normalverzerrung im Abstand Y zur Balkenachse
Jxr O 0 0 0
14 26,y = o2 90 _ 910 000 4 gy 900 o1y y2el L (2.11)

0X 09X 90X X 0X

welche sich fiir kleine Abmessungen des Querschnitts im Vergleich zur Balkenlénge durch
Vernachlissigung des Terms mit Y2 zu

dr Ox _ Oxg Oxg dxg
ox ox~ x ax "V ax o (212)

vereinfacht. Durch Einsetzen von Gleichung 2.9 erhélt man

1 1 + ul w// _ w/u// 1 1 + ul w/l _ w/u//
€22 = = (1 + 2¢,,(Z2=0)) 1—2Z( ) —= zszz(Y:O)—Y( ) =
2 1+2e,.(Y=0) ) 2 (1 + 2e,,(Y=0))2
(2.13)
Das Einsetzen von Gleichung 2.7 liefert weiters
1 1 " Y/ /1,1
_ (u/+(u’)2+(w')2> g e mww (2.14)
2 2 (14 u + ()2 + (w')?)?

'Da es sich um ein ebenes Problem handelt wird ein Verdrehen eines Vektors um 90° durch das
Vertauschen der Komponenten und Verdndern des Vorzeichens der ersten Komponente erreicht.
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Das Vernachldssigen aller nichtlinearen Terme sowie gemischter Ableitungen liefert die
Normalverzerrung nach der Theorie 1. Ordnung zu

€rpy = u — Y. (2.15)

Durch das Vernachldssigen der gemischten Verschiebungsableitungen, sowie unter der
Annahme

(u')? < (w')? (2.16)

und Vernachléssigen der nichtlinearen Terme mit Ordnung grofer 2 liefert die Theorie
2. Ordnung den Ausdruck

1
€rg = U + E(w’)2 —Yu”. (2.17)
Fiir die Herleitung der Gleichgewichtsbedingungen wird nun die Theorie 2. Ordnung
sowie das Prinzip der virtuellen Arbeit verwendet.

Ein unter der Wirkung einer Querbelastung ¢,(Z) sowie einer Langsbelastung g.(Z)
befindliches, im unbelasteten Zustand, gerades Balkenelement im Intervall 0 < Z <[
befinde sich im Gleichgewicht. An den Enden des Balkens greifen eingeprigte Kréfte
F.(Z =0), Fy(Z = 0), F,(Z = 1) und F,(Z = 1) an. Zusitzlich wirken eingeprig-
te Momente M,(Z = 0) und M,(Z = l). Die virtuelle Verschiebung kann durch die
Verschiebung der Stabachse beschrieben werden. Man erhélt die virtuelle Arbeit der
dufleren Krafte aus

l l
SA® = /0 qyowdZ + /0 G.0udZ + [Fydw + F.6u — M.ouw']; . (2.18)

Die Notation [f]} bedeutet f(Z = 1) — f(Z = 0). Der Arbeitsweg des Einzelmoments
M., entspricht —dw’. Da in der Bernoulli-Euler-Theorie angenommen wird, dass Quer-
schnitte auch im verzerrten Zustand senkrecht zur Balkenachse stehen, wird die virtuelle
Schubverzerrung de., vernachldssigt. Da auch keine Verzerrung des Balkenquerschnitts
beriicksichtigt wird, verschwindet auch die Normalverzerrung de,,. Die virtuelle Arbeit
der inneren Krifte erhélt man aus

§AW = — / $2206.,dV). (2.19)
Vo

Aus Gleichung 2.17 erhilt man die Variation

1
0., =¢ <u' + §(w’)2 — Yw”) =ou' +w'ow —Yéuw". (2.20)
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Fiir das differentielle Volumenelement fiir konstante Querschnittsfliche Ay erhélt man

dVy = dApdZ, (2.21)

wobei die Lagrange’schen Schnittgrofen aus den Fldchenintegralen

N = $,,dAg und (2.22)
Ao

M, = / s..Y dAg (2.23)
ag

ermittelt werden. Das Volumensintegral der virtuellen inneren Arbeit kann damit zu
dem Einfachintegral

l
SA® — / N(o' + w'dw') — Myduw"dZ (2.24)
0

umgeformt werden.

Durch partielle Integration erh&lt man daraus

l
5A0 = /0 [N'6u + (Nw')' + M) 6w] dZ—[Noull,~[(M., + No') u]' + [ Moo/
(2.25)
Um das Prinzip der virtuellen Arbeiten §A® + §A® = 0 zu erfiillen, gelten im Bereich
0 < Z <[ die Gleichgewichtsbedingungen

0=N'+¢ und (2.26)
0= (Nw + M) +q.. (2.27)

Weiters gelten an den Enden des Balkens (Z = 0, Z =[) die differentiellen Randbedin-
gungen

0= (F. — N) éu, (2.28)
0= (F,— (Nw'+ M}))dw und (2.29)
0= (M, — M,)éuw'. (2.30)

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Theorie 1. Ordnung erhélt man fiir Nw' = 0.
Dies entspricht der Vernachlissigung des Terms 3 (w')?.
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Um Spannungs- und Verzerrungszustand zu verkniipfen, kommt das Proportionalitats-
gesetz

82 = F(e,, — €2) (2.31)

nach Robert Hooke zur Anwendung. Dabei beschreibt €2, den Einfluss eingeprigter
Spannungen, welche beispielsweise aufgrund von Temperaturveranderungen auftreten.
Die Proportionalititskonstante E wird als Elastizitdtsmodul bezeichnet.

Entsprechend der Verzerrungsverteilung aus 2.22 und 2.23 erhilt man die Spannungs-
verteilungen

N = / szsz:(u/—i-l(w')Q) / EdA —w" / EYdA — / EcV.dA und (2.32)
A 2 A A A

M, = / .. YdA = (u' + / EYdA — ' / EY?dA — / EYel dA. (2.33)

Wahlt man nun die Stabachse so, dass

0= / EYdA (2.34)
A

gilt, dann gilt fiir die Dehnung der Stabachse

1
e:(Y =0) =+ §(w')2 (2.35)
und M, hingt nur von der Kriimmung
Xe = —w" (2.36)
ab. Die Gleichgewichtsbedingungen konnen zu
N =EA <u’ + %(w/)2 - é’) und (2.37)
M, =FEI, (Xﬂc - Xg) (238)

vereinfacht werden. Aus der Kombination der Gleichungen 2.36 und 2.38 erhélt man

w” = (gj ) : (2.39)
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Wird dieser Ausdruck mit der Gleichung 2.29 kombiniert und die Normalkraft vernach-
lassigt, so erhélt man die Differentialgleichung der Biegelinie

ELw" =g, — EI.XY (2.40)

aus der fiir ¥ = 0 die Eigenspannungsterme zu

ELw" =g, (2.41)

verschwinden. Um zum dynamischen Fall zu gelangen, wird nun ¢, durch die dynamische
Reaktionskraft

gy = pAi (2.42)

ersetzt, wodurch man die Gleichung

ELw" = pAi (2.43)

erhilt. Als Ansatz fiir die Losung wird der Ansatz wy(Z,t) = cos (%) cos (wyt) ver-
wendet. Das Einsetzen dieses Ausdrucks liefert

EIL, [kr\*
= — 2.44
=22 ( L ) (2.44)

als Zusammenhang fiir die Eigenfrequenz der Biegeschwingung des Balkens.

Die hier gewonnene Gleichung fiir die Biegeeigenfrequenzen des Balkens dient im Weite-
ren als Vergleichswert fiir die gemessenen Resonanzfrequenzen. Treten bis zur errechne-
ten Eigenfrequenz keine relevanten Resonanzen auf, so kann angenommen werden, dass
die auftretende Schwingungsform durch diese Theorie beschrieben wird. Die Herleitung
wird angegeben, da komplexere Theorien nicht mehr auf so anschauliche Weise herge-
leitet werden konnen und somit die Herleitungen nur als Literaturverweise angegeben
werden. In Abschnitt 3.2.1.2 werden Zahlenwerte fiir die verwendeten Rohre eingesetzt
und die berechnete Resonanzfrequenz mit den Messergebnissen verglichen. Der néchste
Abschnitt zeigt die Theorie fiir den Fall, dass die Deformation nicht als ebene Biegung
modelliert werden kann und die Querschnitte sich verformen.

2.3.2 Navier-Lamé Theorie

Da in der Theorie nach Bernoulli-Euler nur eine Spannungskomponente betrachtet wur-
de, im realen Fall jedoch alle Spannungskomponenten miteinander gekoppelt auftreten,
wird weiters die Theorie nach Navier-Lamé betrachtet. Diese Betrachtung wird anhand
der Ausfithrungen in (Hamid and Jazar, 2010) durchgefiihrt.
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Abbildung 2.9: Differentielles Element in der XY-Ebene in Zylinderkoordinaten mit den
Belastungen in der Ebene.

Die Gleichgewichtsbedingungen in Zylinderkoordinaten lauten

. 0oy 187—7"9 o0ty Oryr — 000

- E, 2.4
0 or r 00 + 0z + r + (245)
_ 019 10099 O19, 2
0= or 7 o0 oz + ;7’ + Fy, (2.46)
TZ ]' z zz 1
0= Oz 1072 00a: ~ris + Fi. (2.47)

or r 00 0z

Die Komponenten der Ausdriicke kénnen aus dem vollstindigen differentiellen Element

hergeleitet werden. In Abbildung 2.9 werden die ebenen Komponenten fiir die XY-Ebene
dargestellt.
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Da die Spannungskomponenten gekoppelt sind, muss die Beschreibung des Spannungs-
und Verzerrungszustandes dies widerspiegeln. Das Hooke’sche Gesetz wird deshalb fiir
die Zugspannungskomponenten zu

e = 0pp — V(099 + 022), (2.48)
egol = 099 — V(022 + 009), (2.49)
€ B =0, —v(ow + 0pg), (2.50)

sowie fiir die Scherspannungskomponenten zu

Trg = MEro, (2.51)
Trz = MErz und (252)
Tor = HEG: (253)

erweitert. Das Einsetzen des Hooke’schen Gesetzes in die dynamischen Gleichgewichts-
bedingungen liefert, wie in (Hamid and Jazar, 2010) gezeigt, die Navier-Cauchy Glei-
chung

d%u

P (@:t) = peV - (V(u(,))) = (e + 1) V(V - (ul(z, 1)) = f(2,1). (2.54)

In (Hamid and Jazar, 2010) wird weiters analytisch das Schwingungsverhalten von Roh-
ren und Paneelen hergeleitet. In Kombination liefert diese Theorie die gesuchte Beschrei-
bung des Rohres mit Ablagerung. Aus dieser Herleitung wird eine analytische Losung
der Differentialgleichung fiir den Fall des Rohres entwickelt. Durch Anpassen der Losung
an die Randbedingungen kann das Verhalten des Systems bestimmt werden.

Als Losung dieser Differentialgleichung werden folgende Ausdriicke fiir die Verschiebun-
gen angegeben?:

Ardy(ar) + BiYp(ar), w < v
f(r) =9 Ailp(ar) + Bi1K,(ar), v€<w <€, (2.55)
ALy (ar) + Bi1Kyp(ar), vné<w

5A3n1(Br) + §BsYnq1(Br), w <waf
91(r) = § 3A3Jp11(Br) + £ B3, 1 (Br), 1€ <w < v2f, (2.56)
54300 11(Br) + §BsKp1(Br), v <w

g2(r) =0 (2.57)

2Der Winkel © ist periodisch auf den Bereich [0bis27] abzubilden.
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Aan(ﬁT) + BQYn(ﬁT‘), w < 2}26
g3(r) = § AaJn(Br) + BoYy(Br), v1€ <w < v, (2.58)
Ag[n(ﬁr) + BQlKn(BT’), Ulf <w

up(r,0,2) = (8]‘(7“)7“ + ;93(7“) + Cgl(r)> cos(nO) cos(wt + (z) (2.59)
ue(r,0,z) = (—%f(r) +Cq1(r) — 893(7“)7") sin(n®) cos(wt + (z), (2.60)
uy(r,0,2) = (—Cf(r) — gy (r)r — 1 —: 191 (7')) cos(n®) sin(wt + (z). (2.61)

Hierin bezeichnet v; die materialabhéngige Ausbreitungsgeschwindigkeit der Primér-
wellen und v9 die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sekundarwellen. Die Funktionen J,
werden Besselfunktion erster Gattung genannt, bei Y,, handelt es sich um die Bessel-
funktion zweiter Gattung. I,, und K, stellen die modifizierten Besselfunktionen dar.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die auftretenden Schwingungen sich auf unterschiedli-
che Grofen der Struktur beziehen konnen. Es treten unter anderem Dickenschwingungen
der Rohrwand, Torsionsschwingungen und Axialschwingungen auf. Verdndert sich ein
Parameter, so verdndern sich auch die Eigenfrequenzen dieser Schwingungsmoden. Da-
durch kann beispielsweise eine Dickenschwingung, welche vor der Parameterdnderung
eine niedrigere Eigenfrequenz als eine Torsionsschwingung aufweist, nach der Parameter-
verdnderung eine hohere Eigenfrequenz annehmen. Dies kann bei alleiniger Betrachtung
der Betrédge der Schwingungsamplitude zu Fehlinterpretationen der Messdaten fiihren.

Die angegebene Losung fiir die Frequenzverschiebungen der Eigenmoden ldsst nur die
Beschreibung eines materialhomogenen Falles zu. Um den Fall des Rohres mit Ablage-
rung zu beschreiben, ist somit ein zusétzlicher Schritt notwendig. Da die Beschreibung
auch fiir den Fall eines Rohrsegments giiltig ist, kann das Rohr mit Ablagerung in Seg-
mente aufgeteilt werden. Diese Segmente kénnen durch Randbedingungen verbunden
werden. Auch die Beschreibung der Sickerschlitze eines Drainagerohres kann auf die-
sem Weg erfolgen. Niheres zu dieser Art der Beschreibung wird in Abschnitt 3.2.1.3
diskutiert.

Zur Bestimmung des Verhaltens der Resonanz{requenzen ist diese Beschreibung nur be-
dingt geeignet. Da die Beschreibung nicht in Form von gebrochen-rationalen Polynomen
im Frequenzbereich erfolgt, miissen die Nullstellen der einzelnen Gleichungen gefunden
werden. Da dies keine triviale Aufgabe ist, wurde untersucht, ob es eine Moglichkeit gibt,
eine einfachere Beschreibung zu finden, welche die Bestimmung der Resonanzfrequenzen
erlaubt.
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2.3.3 Systemidentifikation

Fiir Strukturen, die durch Gleichungen beschrieben werden konnen, ist es hdufig mog-
lich, die Parameter der Beschreibung aus dem dynamischen Verhalten des Systems zu
ermitteln. Die exakte Form der Beschreibung kann hier grofsen Einfluss auf die erreich-
bare Genauigkeit des Ergebnisses haben. An dieser Stelle soll ein kurzer Einblick in die
moglichen Methoden gegeben und die Stdrken und Schwichen der einzelnen Verfahren
aufgelistet werden.

Ein System ist eine Gesamtheit von Komponenten, die miteinander Energie beliebiger
Form austauschen und dadurch ein bestimmtes dynamischen Verhalten aufweisen. Der
Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten sowie ihr Energieaustausch wird
durch Differentialgleichungen beschrieben.

Die Verfahren der Systemidentifikation gemaf (del Re et al., 2012) bieten eine Mdog-
lichkeit, die unbekannten Parameter des Modells aus Messungen der dynamischen Ei-
genschaften zu bestimmen. Die hier beschriebenen Verfahren sind fiir lineare zeitinva-
riante Systeme (LTI-Systeme) geeignet. Im Fall von nichtlinearen Systemen kann eine
Einschrankung auf einen linearisierten Bereich erfolgen und dadurch eine ausreichende
Néherung erreicht werden. Im Fall von zeitvarianten Systemen kann, sofern die Verédnde-
rungen sich ausreichend langsam auswirken, auch die zeitliche Beschreibung linearisiert
werden.

Fiir LTI-Systeme kann die Beschreibung mithilfe der Laplace-Transformation von Dif-
ferentialgleichungen in algebraische Gleichungen iiberfiihrt werden. Das Verhéltnis von
Ausgangsgroke zu Eingangsgrofe wird dann als Ubertragungsfunktion bezeichnet. Die-
se beschreibt das spektrale Verhalten des Systems. Aus der analytischen Beschreibung
des spektralen Verhaltens und einem gemessenen Spektrum kénnen die Parameter des
Systems bestimmt werden.

Als Testsignal konnen beispielsweise diskrete harmonische Schwingungen dienen. Um
ausreichend Daten fiir die Beschreibung zu ermitteln, wird ein Frequenzbereich in dis-
kreten Schritten abgetastet und der mathematischen Beschreibung gegeniibergestellt.
Dieses Verfahren bendtigt viel Zeit, da transiente Effekte das Verhalten beeinflussen.
Aus diesem Grund benétigt dieses Verfahren mehrere Schwingungsperioden, um brauch-
bare Ergebnisse zu liefern. Insbesondere bei niedrigen Frequenzen fiihrt dies zu langen
Messzeiten.

Die Verwendung einer Frequenzrampe ist eine weitere Moglichkeit fiir ein Testsignal.
Hier kann die Messzeit bereits reduziert werden. Das Durchfahren von Resonanzfre-
quenzen kann allerdings zu kritischen Schwingungen im System fiihren. Der Ubergang
von unterkritischem zu iiberkritischem Verhalten muss schnell genug erfolgen, um die-
se Probleme zu vermeiden. Um gute Schétzwerte fiir die Parameter der Eigenmoden
zu erhalten, ist, speziell bei ausgepriagten Resonanzen, ein langsames Durchfahren des
Frequenzbereichs notwendig.
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Bandbeschrénktes weifles Rauschen eignet sich ebenfalls als Testsignal. Hier sind alle
Frequenzkomponenten innerhalb eines Frequenzbandes enthalten, die Leistungsdichte
ist iiber diesen Frequenzbereich konstant. Dies erlaubt eine sehr einfache Auswertung,
da nur eine Skalierung des Spektrums notwendig ist, um die Ubertragungsfunktion zu
bestimmen.

Grundsétzlich sind auch andere Testsignale verwendbar. Diese erfordern jedoch eine ge-
sonderte Untersuchung, um sicherzustellen, dass alle relevanten Frequenzkomponenten
enthalten sind und keine Messartefakte auftreten. Beispielsweise kann in einem linea-
ren System keine Aussage fiir das Verhalten von nicht in der Anregung enthaltenen
Frequenzen getroffen werden.

Die Fouriertransformation (Zagar, 2015, Seite 51)

X (jw) = / " a()e it (2.62)

—00

bringt ein kontinuierliches Signal vom Zeitbereich in den Frequenzbereich. In beiden Be-
reichen ist, fiir nichtperiodische Signale aufgrund des Parseval’schen Theorems (Zagar,
2015, Seite 53)

[P = o [ x)pa (2.63)

—00 —0o0

die Energie des Signals erhalten. Fiir periodische (persistente) Signale ist die Erhal-
tungsgrofe die Leistung. In diesem Fall wird nur {iber die Periodendauer des Signals
integriert und die Gleichung erhilt die Form

;,/T\:r(t)]zdt: S Jaf? (2.64)

k=—o0

Da komplexwertige exponentielle Signale fiir lineare-zeitinvariante Systeme Eigenfunk-
tionen darstellen und die fouriertransformierte eines solchen Signals durch Dirac-Impulse
beschrieben wird, représentiert dann jeder infinitesimal kleine Frequenzbereich die je-
weils dieser Frequenz zugeordnete Leistung.

Fiir die Auswertung des resonanten Verhaltens wird nun diese Eigenschaft genutzt und
das sogenannte Leistungsdichtespektrum berechnet. Da die untersuchten Signale jedoch
digital sind, muss die diskrete Fouriertransformation (Zagar, 2015, Seite 120)

N-1
H(k)=>" hln]ed S, (2.65)

n=0

in welcher k eine positive, ganze Zahl, den Frequenzindex und h[n] das zu analysierende
Zeitsignal darstellt, angewendet werden.
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Nun kann, wie in (Oppenheim et al., 1999, Seite 837 f.) und in (Schriifer et al., 2012,
Seite 414) angegeben, die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion c,,[m]
des mit w[n| gefensterten Signals der Lénge N bestimmt werden. Die Intensitit I(w)
bestimmt sich als

I(w) > cwlmle (2.66)

(N-1)

B 1 N-1
N
-

mit der gefensterten Autokorrelationsfolge

N-1
Con|m] = Z(m[n]w[n])($[n+m]w[n+m]) : (2.67)

n=0

Aufgrund des Wiener-Chintschin-Theorems (Schriifer et al., 2012, Seite 412) korrespon-
diert I(w) mit dem Leistungsdichtespektrum Sy, (k).

Durch geeignete Wahl der Fensterfunktion w[n] kann das Signal geglittet werden. Die
Varianz des Spektrums, die erst bei N — oo gegen Null tendiert, kann jedoch auch
bei diesem Verfahren nur durch Mittelung iiber mehrere Messungen oder Mittelung
benachbarter Werte (also ein insgesamt groferes N verwendend) verbessert werden.

Im Zug dieser Arbeit wird das Leistungsdichtespektrum auf die Leistung des Eingangs-
signals normiert. Weiters wird die Berechnung der Autokorrelation im Frequenzbereich
durchgefiihrt. Somit stellt diese nur eine elementweise Multiplikation der Spektrallinien
dar.

2.3.4 Bestimmung des Leistungsdichtespektrums

Die Fouriertransformation aus (Zagar, 2015, Seite 51)
0 .
X (jw) = / x(t)e It (2.68)
—00

bringt ein kontinuierliches Signal vom Zeitbereich in den Frequenzbereich. In beiden
Bereichen ist, fiir nichtperiodische Signale, aufgrund des Parseval’schen Theorems in
(Zagar, 2015, Seite 53)

[ ore= o [ xeprs (2.69)

o 27 J_ o

die Energie des Signals erhalten.
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Fiir periodische Signale ist die Erhaltungsgrofte die Leistung. In diesem Fall wird nur
iiber die Periodendauer des Signals integriert und die Gleichung erhélt die Form

7 [ leOPe= 3 laif (270)

k=—o00

Da komplexe expotentielle Signale fiir lineare zeitinvariante Systeme die Eigenfunktio-
nen darstellen und die Fouriertransformierte eines solchen Signals durch Dirac-Impulse
beschrieben wird, stellt jeder infinitesimal kleine Bereich die jeweils dieser Frequenz
zugeordnete Leistung dar.

Fiir die Auswertung des resonanten Verhaltens wird nun diese Eigenschaft genutzt und
das sogenannte Leistungsdichtespektrum berechnet. Da die untersuchten Signale jedoch
diskret sind, muss die diskrete Fourier Transformation laut (Zagar, 2015, Seite 120)

N-1
H(k) =" h(n)ed ¥, (2.71)

n=0

in welcher k eine positive, ganze Zahl darstellt, angewendet werden. Nun kann, wie in
(Oppenheim et al., 1999, Seite 837 f.) und in (Schriifer et al., 2012, Seite 414) angegeben,
die Fouriertransformierte der Autokorrelation des mit w[n| gefensterten Signals der
Lénge N bestimmt werden. Die Intensitét I(w) bestimmt sich als

;v A
Iw) = N __E(;V_l) Cop[m]e ™, (2.72)

mit der gefensterten Autokorrelationsfolge

N-1
Con[m] = Z(m[n]w[n])(x[n—i—m]w[n+m]) (2.73)
n=0

Aufgrund des Wiener-Chintschin-Theorems aus (Schriifer et al., 2012, Seite 412) kor-
respondiert /(w) mit dem Leistungsdichtespektrum S, (k). Durch geeignete Wahl der
Fensterfunktion kann das Signal geglittet werden. Die Varianz des Signals kann jedoch
auch bei diesem Verfahren nur durch Mittelung {iber mehrere Messungen oder Mittelung
benachbarter Werte verbessert werden.

Im Zug dieser Arbeit wird das Leistungsdichtespektrum auf die Leistung des Eingangs-
signals normiert. Weiters wird die Berechnung der Autokorrelation im Frequenzbereich
durchgefiihrt. Somit stellt diese nur eine elementweise Multiplikation dar.
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2.4 Tomographische Analyse des Rohrquerschnittes

2.4.1 Elektromagnetische Feldtheorie

Die Maxwell-Gleichungen stellen ein System von vier gekoppelten partiellen Differenti-
algleichungen dar, welche die Elektrodynamik umfassend beschreiben. Sie erlauben eine
Aussage iiber die Quellen beziehungsweise Wirbel in elektrischen oder magnetischen
Feldern. In differentieller Form sind sie durch (Lehner, 2010)

. 9B
VxE=->", (2.74)
. . 9D
Vo H =T+ (2.75)
V-B=0 und (2.76)
V-D=p (2.77)

gegeben. Die Vektoren E und H beschreiben dabei die elektrische und magnetische Feld-
stdrke, D und B die elektrische und magnetische Flussdichte. Der Stromdichtevektor
ist durch J und die Raumladungsdichte durch p gegeben.

Die Gleichung 2.74 wird als Faradaysches Induktionsgesetz bezeichnet, welches besagt,
dass die zeitliche Anderung eines Magnetfeldes ein elektrisches Wirbelfeld hervorruft.
Bei Gleichung 2.75 spricht man auch vom Durchflutungsgesetz. Aus diesem ergibt sich,
dass die Wirbel des magnetischen Feldes durch Stréme und eine zeitliche Anderung
des elektrischen Verschiebungsdichtefeldes, den Verschiebungsstromen, entstehen. Die
Quellfreiheit von magnetischen Feldern wird durch Gleichung 2.76 beschrieben und Glei-
chung 2.77 bedeutet, dass Raumladungen die Quellen von elektrischen Feldern sind.
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Weiters werden noch die Materialbeziehungen

D= @505, (2.78)
B = ﬂ,uoﬁ (2.79)

und
J=oE (2.80)

benotigt, welche den Zusammenhang zwischen den Feldstdrken und den zugehorigen
Flussdichten in Materialien beschreiben. Die relative Permittivitét ., die relative Per-
meabilitdt p, sowie die elektrische Leitfédhigkeit o sind dabei im Allgemeinen Tensoren
zweiter Stufe. Fiir lineare und isotrope Materialien vereinfachen sie sich zu den skalaren
Grofsen e;, py und o. Somit vereinfachen sich die Materialbeziehungen zu

Ezurp _;:,uﬁ, (2.81)
D=¢cegE=cE und (2.82)
J=0E, (2.83)

wobei die absolute Permittivitit ¢g = 8,854 - 10712 % sowie die absolute Permeabilitét
po = 4m - 1077 X—; betragen.

Durch den Ubergang auf die komplexe Schreibweise als harmonischen Lésungsansatz,
ergeben sich Gleichung 2.74 und 2.75 zu

VxE=—jwB (2.84)
und

— - —

VxH=J+jwD . (2.85)

2.4.1.1 Vereinfachende Annahmen fiir CCERT

Ein Messprinzip, das es erlaubt, ohne direkte, elektrisch leitfahige Kopplung zwischen
den Ablagerungen bzw. dem Wasser im Rohr und dem Sensor das Auslangen zu finden,
ist das Prinzip eines Capacitively Coupled Electrical Resistance Tomography (CCERT)-
Sensors.

39



2 Theoretische Grundlagen

Dabei wird durch Riickrechnung auf die Schichtung von Ablagerungen, Wasser und Luft
im Rohrquerschnitt aus der ortsaufgelost gemessenen Verteilung der kapazitiv-ohmschen
Impedanzen zwischen mehreren am Rohrumfang verteilten Elektroden geschlossen. Ob-
wohl mehrere elektrische Effekte, die im (CCERT)-Sensor auftreten konnen, durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben werden, werden in der Regel einige Vereinfachungen
geméf (Neumayer et al., 2011) getroffen, um eine einfachere partielle Differentialglei-
chung zu erhalten. Die Hauptannahmen sind:

e Die Wechselwirkung zwischen magnetischem und elektrischem Feld wird vernach-
lassigt.

e Die Leitfahigkeiten der Materialien im analysierten Querschnitt ist gering.
e Es sind keine Ladungen vorhanden.

Durch die erste Annahme vereinfacht sich Gleichung 2.74 zu

VxE=0. (2.86)

Dies bedeutet, dass das elektrische Feld wirbelfrei ist. Somit kann es als Gradient eines
Skalarfeldes dargestellt werden. Die elektrische Feldstdrke E kann somit durch

E=-Vo (2.87)

ausgedriickt werden, wobei ® das elektrische Potenzial bezeichnet. Die Gleichung 2.85
kann unter Verwendung der Materialbeziechungen und Gleichung 2.83 zu

—

VxH=J+jwD=0E+jweE = (0 +jwe)E (2.88)
umgeformt werden. Bildet man die Divergenz von Gleichung 2.88 erhilt man

V-(Vxﬁ):v-(a Yjwe)E=0. (2.89)

Dies ergibt sich, da V - (V X ff) = 0 fiir jedes Vektorfeld A gilt (ff wird als

Vektorpotenzial bezeichnet). Somit ergibt sich die Differentialgleichung fiir das
Potenzial ®

V- ((o(z,y) +iwe(z,y)) VO(z,y)) =0 (2,y) € Q, (2.90)

welche in jedem Punkt (z,y) im Rechengebiet €2 zu 16sen ist. Die zugehorigen Randbe-
dingungen sind

(I)Cb(xvy) = V (:Evy) g Fa ’

@b(ﬂ?,y) =0 (xvy) C T und (291)
Oelew) — 0 (2,y) CTe,(c #a,b) .

40



2 Theoretische Grundlagen

An den leitfdhigen Rdndern I'y und I'y wird die Spannung V' bzw. 0 vorgegeben. Am
ibrigen Rand I'; gilt, dass die Normalableitung des Potenzials verschwindet, was be-
deutet, das dort kein Stromfluss auftritt. Der Vektor 77 beschreibt den Normalenvektor
auf den Rand TI'..

2.4.2 Kapazitiv gekoppelte elektrische Widerstandstomografie

Dieses Tomografieverfahren basiert auf der Tatsache, dass unterschiedliche Materialien,
wie z. B. Rohrmaterial, Versinterungen, Bergwasser und Luft sich hinsichtlich ihrer elek-
trischen Leitfahigkeit und dielektrischen Eigenschaften unterscheiden. Durch Messung
von komplexwertigen Impedanzen

1
jwC(e)

Z=R+jX =R(0)+ (2.92)

entlang verschiedener Pfade kann auf die Verteilung der unterschiedlichen Materialien
geschlossen werden. Die in Gleichung 2.92 beschriebene elektrische Impedanz Z ist eine
komplexe Zahl, deren Realteil, der Widerstand R, abhingig von der Leitfdhigkeit o ist.
Der Imaginérteil der Impedanz ist die Reaktanz X, bestimmt durch die Kreisfrequenz
w und die Kapazitit C, die wiederum von der Permittivitit € und diese wiederum vom
betrachteten Ort im Rohrquerschnitt abhéngt.

Das elektrische Verhalten der Materialien (einerseits wassergesittigtes Sintermaterial
unten im Rohr, andererseits eine Wasserschicht mit horizontaler Grenzschicht zur dar-
iiber befindlichen Luft) wird sowohl von der Leitfihigkeit als auch von den jeweiligen
Permittivitdten bestimmt.

Wird der Widerstand zwischen allen Elektroden am inneren Umfang gemessen und
die rdumliche Verteilung der Leitfahigkeit rekonstruiert, wird dies als elektrische Wi-
derstandstomografie (ERT) bezeichnet. Bei diesem Messprinzip kontaktieren die Elek-
troden das Medium im Rohr direkt und befinden sich daher im Rohrinneren. Hierbei
besteht das Problem, dass iiber einen ldngeren Zeitraum das Elektrodenmaterial elektro-
chemisch abgetragen werden kénnte und dadurch metallische Elektroden weitestgehend
auszuschlieffen wiren, da nur sehr edle und damit teure Elektrodenmaterialien dem che-
mischen Angriff standhalten wiirden.

Wird dagegen die Kapazitit gemessen und daraus iiber die Losung eines inversen Pro-
blems die rdumliche Verteilung der Permittivitat bestimmt, spricht man von der elektri-
schen Kapazitatstomographie (ECT). Die Elektroden befinden sich an der Aufenseite
des Rohrs und sind aufgrund des nicht leitenden Rohrs vom Medium im Inneren isoliert.
Mit dieser Anordnung besteht die Moglichkeit, vom Medium getrennt und daher auch
ohne chemischen Angriff auf das Elektrodenmaterial, die entsprechenden Messungen
durchzufiihren.
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Eine Skizze des entwickelten und analysierten Sensors ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
In Abbildung 2.10 a) und 2.10 b) ist die Anordnung der Elektroden rund um den Umfang
in dreidimensionaler Ansicht und Querschnittsansicht zu sehen. In Abbildung 2.10 ¢)
ist das elektrische Ersatzschaltbild des Sensors dargestellt.

Abbildung 2.10: CCERT Sensor mit Nk = 8 Elektroden: a) Elektrodenanordnung,
b) Querschnittsansicht und c¢) Ersatzschaltbild des Sensors.

Gemif der obigen Beschreibung wiirde die Anordnung grundsétzlich nahelegen, dass
der Sensor ein ECT-Sensor ist. Es werden jedoch die Leitfahigkeit des Wassers und der
Versinterungen im Rohr gemessen. Der Sensor ist also ein kapazitiv gekoppeltes elektri-
sches Widerstands-Tomographiesystem (CCERT).

Fiir ein solches Messsystem werden Elektroden am Umfang eines nichtleitenden Rohres,
gleichmiRig verteilt, angebracht. Es werden die Impedanzen Z,;

. 1
Zij - ZROhI‘,i + Zx + ZRohr,j - ZRohr + RCE +-]X:l‘ =T Rll‘ + 3 (293)

j w C'Rohr Jw Cx

von allen Kombinationen zwischen allen Paarungen der Elektroden ¢ und j gemessen,
was fiir den Fall Ngjex = 8 zu

M= NElek(]\;Elek -1)

=28 (2.94)

unabhéngigen Impedanzmessungen fiihrt. Gleichung 2.93 zeigt, dass die gemessene Im-
pedanz eine Serienschaltung der Koppelkapazititen Zgpgp,; und Zggy, ;, welche auf
Grund des isolierenden Rohres unterhalb der Elekroden ¢ und j entsteht, und der Im-
pedanz Z,, welche das Verhiltnis im Inneren des Rohres beschreibt, ist. Die beiden
Koppelkapazitidten kénnen zu einer Koppelkapazitit Cgrony zusammengefasst werden.
Bei der CCERT wird dann der Realteil von Gleichung 2.93, also R,, zur Rekonstrukti-
on verwendet.
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Der grofie Vorteil dieser Technik ist, dass sie weder intrusiv noch invasiv ist und daher
eine direkte und unmittelbare Wechselwirkung zwischen Wasser oder den Versinterun-
gen und den Elektroden entfillt, welche in weiterer Folge die Messung beeintréichtigen
konnte. Ein weiterer Vorteil ist die mechanische Stabilitdt dieser Anordnung, die fiir
den Reinigungsprozess im Rohr bendtigt wird.

Erste erfolgreiche Testmessungen wurden mit diesem Sensor bereits durchgefiihrt, die
COVID-19 Problematik hat jedoch verhindert, dass eine Messreihe zur eingehenden
Charakterisierung durchgefiihrt werden konnte.

2.5 Instationarer mobiler Sensor zur Drainageiiberwachung

Beziiglich der Umgebungs- und Rahmenbedingungen in Drainagerohren von Straflen-
und Eisenbahntunneln ist auf Abschnitt 2.1.2 zu verweisen. Diese Aspekte stellen die
Grundlage aller weiteren Uberlegungen dar und miissen bei allen Konzepten vom An-
trieb iiber Materialwahl bis hin zur Messung beriicksichtigt werden. Der instationdre
Sensor muss dabei moglichst alle dieser Bedingungen erfiillen. Da diese teilweise gegen-
sdtzlich sind, gilt es, wie oft in der Technik {iblich, einen ausgewogenen Kompromiss zu
finden, um dann die geforderte Funktion gewéhrleisten zu kénnen.

Fiir einen instationdren Sensor miissen einige zusdtzliche Anforderungen definiert wer-
den, um insbesondere auch das Verhalten bei Versagen oder dem Steckenbleiben im
Drainagesystem festzulegen.

e Eine Bewegung in beide Richtungen muss fiir den Roboter moglich sein, um bei
eventuell blockierten Rohren wieder riickwirts herausfahren zu kénnen.

e Sollte die Bewegung in beide Richtungen nicht mehr mdglich sein, soll sich der
Roboter selbst zerlegen (konnen), um ein leichteres Entfernen zu ermoglichen.

e Der Roboter soll durch einen hohen Wasserdruck (ca. 150 bar) zerstort werden
kénnen, damit er bei komplettem Versagen im Rahmen eines Spiilvorgangs aus-
geschwemmt werden kann.

e Eine kabelgebundene Stromversorgung ist nicht moglich, weil einerseits das Ge-
wicht des Kabels bei grofien Distanzen nicht gezogen werden konnte, andererseits
wiirde es speziell bei Anderung der Fortbewegungsrichtung leicht zu Verknotungen
kommen.

e Ablagerungen fiihren nicht zu Durchmesser-Anderungen grofer als 20 mm, weil
diese wie zuvor beschrieben, bereits bei geringen Schichtdicken mit schonenden
Methoden entfernt werden sollen.

Die folgende Diskussion von Konzepten geht vom kleinsten Rohrdurchmesser aus, da
dieser die grofste Herausforderung darstellen wird. Die Konzepte kénnen dann fiir gro-
fere Durchmesser iibernommen bzw. skaliert werden. Herausforderungen, wie z. B. das
Uberfahren von Knicken, werden aufgrund der gréferen Rohrdimension einfacher.
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Ist ein Vorankommen des Gefidhrts nicht mehr mdéglich, so muss es riickwérts aus dem
Rohr herausfahren. Falls es steckenbleiben sollte oder aus andern Griinden keine Fort-
bewegung mehr moglich ist, wird es durch Druckwasser zerstort und mit der Wasser-
stromung aus dem Rohr geschwemmt.

Je nach Tunnelbauwerk und Vorgaben gibt es bei den Notausgidngen (mindestens alle
500m) Wartungsschichte, welche mit dem eigentlichen Drainagerohr verbunden sind.
Anzustreben ist, dass das Gefdhrt in die Drainage aufterhalb des eigentlichen Tunnels
eingesetzt wird, um so Sperren zu reduzieren oder zu vermeiden um so den Tunnel durch-
gehend fiir den Verkehr freihalten zu konnen. Je nach maximal erreichbarer Distanz wird
das Gefihrt dann bei einer anderen Offnung wieder aus dem Rohr genommen. Dabei
ist es wichtig, dass immer ausreichend Energie zur Verfiigung steht, um gegebenenfalls
wieder riickwirts aus dem Rohr mandvrieren zu kénnen.

Ziel ist, automatisiert die stark ortsabhéngige Dicke der Versinterungsschicht in den
Drainagerohren zu bestimmen.
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3 Material und Methoden

3.1 Akustische Analyse zur Ermittlung von
Eigenschwingungsmoden

3.1.1 Die Simulation mit ComSol Multiphysics®

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Simulation von akustischen Vorgédngen in einem
Resonanzkorper, um sich, daraus abgeleitet, ein grobes Bild von mdéglichen Querschnitt-
seinengungen machen zu konnen. Dazu wird der Hohlkorper zu akustischen Resonanzen,
dhnlich einer Orgelpfeife, angeregt und diese ausgewertet. In Realitdt betragt die Linge
der zu analysierenden Rohre - anders als bei Orgelpfeifen - 20 bis 50 m und der Durch-
messer zwischen 0,15 und 0,5 m. Daraus kann geschlossen werden, dass die Resonanzen
um eine Groéfenordnung in den Frequenzen niedriger liegen werden. Um die Gescheh-
nisse bei Resonanz experimentell zu bestimmen, wird ein Modell verwendet, das in etwa
einem Zehntel der echten Grofe entspricht.

Das Modell, mit welchem unter Laborbedingungen Messungen moglich sein sollen, gibt
die Groke des zu simulierenden Systems vor und hat eine Lénge von 5,22 m mit einem
Innendurchmesser von 16 cm. Die Zahlenwerte in der Abb. 3.1, die das simulierte Modell
darstellt, geben die Absténde in Metern an.

In diesem Kapitel wird einige Male der Schalldruck, andere Male die Schallschnelle
beschrieben. Die daraus resultierenden Plots sehen aber, aufgrund der konstanten Luft-
parameter, ident aus.

- ©
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Abbildung 3.1: Zweidimensionale Geometrie eines Resonanzkorpers.

3.1.1.1 Die Vorteile der Simulation
Mathematische Modelle sind eine Idealisierung von realen Systemen. Damit diese ana-

lytisch mit einfachsten Mitteln berechenbar bleiben, bedarf es bereits bei sehr einfachen
Geometrien radikaler Annahmen zur Vereinfachung.

45
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Die Abb. 3.2 (oben) zeigt als Beispiel die Annahme eines Hindernisses mit rechteckigem
Léngsquerschnitt, welches (wiederum angenommen) eine exakt in die gleiche Richtung
zuriicklaufende Welle verursacht. Somit wére also eine eindimensionale Betrachtung
ausreichend, um Gleichungen aufzustellen.

Stelle der Querschnittveranderung
hinlaufende Welle >
ricklaufende Welle | |

Stelle der Querschnittveranderung

hinlaufende Welle #‘/%\
—

\" ricklaufende Welle

Abbildung 3.2: Vereinfachte riicklaufende Welle (oben), reale riicklaufende
Welle (unten).

In der Realitat wird die Welle allerdings, wie in Abb. 3.2 (unten) veranschaulicht, durch
Beugung in eine schwer abschétzbare Richtung abgelenkt. Irgendwann wieder diese wie-
der an ein Hindernis stofsen und erneut gleichermafen gebeugt. Es konnen sich somit
also Wellen in alle erdenkliche Richtungen (= Schwingungsmoden) ausbreiten. Dieses
Szenario ist aber analytisch mit einfachen Mitteln nicht mehr l6sbar. Daher weist die
vereinfachte Darstellung, mit der exakt zuriicklaufenden Welle, so gut wie keinen Zu-
sammenhang mehr mit der Realitdt auf.

Um sich dennoch einen Uberblick zu verschaffen, welche physikalischen Vorginge in ei-
nem Resonanzkorper von statten gehen, werden Simulationen vorgenommen, da diese
auch komplexere Geometrien, schrig verlaufende Wellen und Verluste einfacher berech-
nen und veranschaulichen kénnen.

Als Simulationsprogramm dient ComSol Multiphysics®. Es erlaubt die Berechnung ver-
schiedenster physikalischer Vorgénge in frei gestalteten Geometrien, wie in diesem Fall,
die Schallausbreitung in einem Resonanzkorper mit Querschnittverdnderung iiber seine
Lange hinweg. Die Art dieser Formverdnderung spielt dabei keine Rolle, sie kann, wie im
vorhergehenden Beispiel, rechteckig sein oder, der Realitdt besser entsprechend, einen
gekriimmten Verlauf besitzen.

3.1.1.2 Die Grenzfrequenz der axialen Wellen
Ergénzend zur folgenden textuellen Erklarung sollte Abb. 3.3 betrachtet werden, welche

wenige mogliche Schwingungsmoden des Rohrquerschnittes zeigt. Die Grafik wurde aus
(Moser, 2015) entnommen.

46
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Abbildung 3.3: Mogliche Schwingungsformen einer Querschnittfliche. (a) Einfachste
Form - wird in dieser Arbeit behandelt -, (b), (c), (d) komplexere Formen.

Wie zuvor schon angemerkt, geschieht die Beugung der im System angeregten Wellen
in viele Richtungen. Vor allem Wellen hoher Frequenzen konnen sich dann iiberlagern,
wenn sie zwischen den Seitenwénden hin und her gebeugt werden. Das dadurch resul-
tierende Druckfeld kann durchaus sehr komplexe Gestalten annehmen, wie in Abb. 3.4,
wo das Druckfeld iiber die gesamte geschnittene Fliche dargestellt wird, zu sehen ist.
Die Werte der Abszisse und Ordinate sind in Meter angegeben. Der zugehorige Schwin-
gungsmodus des Querschnitts konnte aus Abb. 3.3 (b),(c) oder (d) stammen.
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Abbildung 3.4: Schalldruckfeld bei 2.852,3 Hz fiir die in Abb. 3.1 dargestellte Geometrie.

Ergibt das Produkt & - R bestehend aus Wellenzahl k£ = w/c und Radius R einen Wert
kleiner als 1,84, richten sich die Reflexionen im Resonanzkorper tendenziell in axiale
Richtung aus, wie in (Lerch et al., 2009) beschrieben.

Der Radius betrégt in diesem Fall R = 0,08 m, als Schallgeschwindigkeit ¢ wird 343 m/s
verwendet. Setzt man fiir w = 27 f ein, ergibt sich nach Umformung die Gleichung 3.1.

c-1,84 343-1.84
L ' O% 1,255 kH 1
Je =g 270,08 » 255 kHz (3-1)

47



3 Material und Methoden

Das System besitzt also eine Grenzfrequenz von 1.255 Hz. Die Abb. 3.5 zeigt, im Ver-
gleich mit Abb. 3.4 sehr deutlich, die rein axiale Ausbreitung der Welle bei einer Fre-
quenz von 1.099 Hz, welche signifikant niedriger als fg ist. Der zugehorige Schwingungs-
modus in Abb. 3.3 wird unter Abbildung (a) gezeigt.

Im Folgenden wird nur der Schwingungsmodus nach Abb. 3.3 (a) weiter analysiert. Ein
anderer Modus wire zu komplex, da schon die falsche Positionierung des Mikrofons in
einem Wellenknoten zu einem absolut anderen Messergebnis fiihren konnte.
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Abbildung 3.5: Druckfeld bei 1.099Hz.

3.1.1.3 Das Meshgrid

Die 3.6 zeigt dieses sogenannte Meshgrid, das zur Simulation in der Software Com-
Sol Multiphysics® von dieser automatisiert erstellt wird. Es entspricht der Luftmasse
im Rohr, welche in viele kleine Volumina zerlegt wird, die miteinander mechanisch ge-
koppelt in Wechselwirkung treten. Die Simulation der gesamten Luftmasse ergibt sich
schlussendlich aus der Losung eines grofen Gleichungssystems, das alle Randbedingun-
gen aller Teilstiicke fiir jeden Zeitschritt berticksichtigt und dessen Losung in ComSol
Multiphysics® erfolgt.
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Abbildung 3.6: Meshgrid fiir die Simulation.

3.1.1.4 Die Anregefrequenzen und die Feinheit der Finiten Elemente

ComSol Multiphysics® erlaubt die Konfiguration der zu simulierenden Frequenzen. Um
in dem Frequenzbereich, welcher fiir diese Arbeit relevant ist, zu simulieren, werden die
Variablen der Maximal- ( fiax) und Minimalfrequenz ( finin), wie in Abb. 3.7 gezeigt, defi-
niert und in dem Feld , Frequenzen“der Ausdruck ,range(Fmin,(Fmax-(Fmin))/599,Fmax)“eingegeben.
Dieser Ausdruck definiert die Anregungen des Systems von der Mindest- ( fin) bis zur
Maximalfreuenz (fmax) und unterteilt den dazwischenliegenden Bereich in 600 gleich
breite Frequenzbénder. Jede Einzelne dieser Frequenzen wird als Anregung vorgege-
ben und die daraus resultierenden physikalischen Vorgénge iiber die gesamte Geometrie
hinweg simuliert. Die Grofse dieser Teilstiicke wird mit den Variablen xpax und Tmin
konfiguriert, ist initial nicht unbedingt korrekt eingestellt und muss gegebenenfalls, wie
in Folge beschrieben, korrigiert werden.
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Der zu einem Zeitpunkt betrachtete und zu simulierende Schalldruck &ndert sich {iber
die Lange des Rohres hinweg periodisch. Die Druckamplitude erreicht ihr Minimum als
auch Maximum geometrisch gesehen innerhalb einer halben Wellenlénge.

Daher muss ein geometrisches Teilstiick der Simulation sehr viel kleiner sein, als die kiir-
zeste zu simulierende Wellenldnge, damit numerische Ungenauigkeiten nicht zu grofte
Abweichungen der Losung von der physikalischen Realitét verursachen. Fiir diese Simu-
lation ist das grofste Teilstiick zpax kleiner als ein Sechstel der kiirzesten Wellenlidnge
Amin- Die kiirzeste Wellenldnge ergibt sich aus dem Quotienten von Schallgeschwindig-
keit ¢ und der héchsten Frequenz fiax.

- _é_ c 343
P60 6fmax 6500

=0,114m (3.2)

Ob die geometrische Diskretisierung ausreichend fein ist, erkennt man auch daran, dass
sich das Simulationsergebnis durch weitere Verkleinerung der Geometrie nur sehr wenig
verdndert, also das Ergebnis nicht mehr sehr viel genauer wird.

ComSol Multiphysics® erlaubt die direkte Eingabe von Formeln in Konfigurationsfel-
der. Mit der Eingabe einer Formel errechnet ComSol Multiphysics® die Werte bei der
Simulation automatisch. Solch ein Vorgehen ist empfehlenswert, da das Meshgrid, bei
einer Anderung des Frequenzbereiches, automatisch angepasst und die Simulation somit
beschleunigt wird.

Abbildung 3.7: Anstelle von Zahlen kénnen in ComSol Multiphysics® auch Variablen
erstellt und Formeln angegeben werden.

Bei scharfen Kanten oder schmalen Ubergingen verringert ComSol Multiphysics® auto-

matisch geometrische Diskretisierung bis auf i, . Fiir diese Simulation wurde ,,340 /Fmax/100*

eingegeben. Da die Rechengenauigkeit aber bereits mit zy,x garantiert wird, spielt die-
ser Wert nur eine untergeordnete Rolle.
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3.1.1.5 Bedarf an Rechenleistung fiir eine Simulation

Naheliegenderweise wiirde man fiir die Simulation eines dreidimensionalen Kérpers die-
sen auch in einem 3D-Modell konstruieren und simulieren. Es ist dabei zu beachten,
dass die Berechnung eines Rohres, welches womdglich noch der echten Gréfe von 20 bis
50 m entspricht, durchaus zeitlich und auch beziiglich des Speicherbedarfs an Grenzen
stofsen kann.

Die notwendigen Rechenkapazititen steigen mit der Simulation von hohen Frequenzen
und den damit verbundenen notwendigen kleineren Finiten Elementen des Meshgrids.

Der Resonanzkorper wird als rotationssymmetrisch angenommen und kann daher auch
in einem zweidimensionalen Problem dargestellt und simuliert werden. Die Resonanz-
korpergrofe der Simulation und der Messung im Labor entspricht in etwa einem Zehntel
der Realitdt. Das kleinere Modell erleichtert die Simulation erheblich, obwohl den Mo-
dellgesetzen entsprechend auch die Anregefrequenzen angepasst werden miissen. Der
Speicherbedarf und die Laufzeit fiir einen leistungsfihigen PC (Intel Core 17, 3.6 GHz,
128 GB Speicher) kann aus Tabelle 3.1 entnommen werden.

Anzahl der fmax | Simulationslaufzeit | Speicher
simulierten Frequenzen
600 | 500 Hz 13s | 877 MB
1200 | 500 Hz 24 s | 885 MB
1200 | 1000 Hz 1min4s | 913 MB
1200 | 2000 Hz 5min 3s | 930 MB

Tabelle 3.1: Der benétigter Speicherplatz und die Simulationszeiten von verschiedenen
Konfigurationen.

3.1.1.6 Die Umgebung des Resonanzkérpers

Sowohl bei der Durchfithrung von experimentellen Messungen am mafistabgetreuen Mo-
dell, als auch bei Simulationen, muss darauf geachtet werden, dass sich der Resonanz-
korper in einem groferen Raum befindet, auch wenn dort erstmals keine interessante
Schallausbreitung vermutet wird. Dies riithrt daher, dass im Fall von grofsen Rohrquer-
schnitten die Wellenbduche nicht exakt an den Enden des Rohres liegen, sondern ein
Stiick in den Aufenraum ragen. Daher ist auch an diesen Stellen ein Medium notwendig,
in welchem Wellenausbreitung stattfinden kann, was in Abb. 3.8 durch die gelben Berei-
che hoheren Schalldrucks aufserhalb des Resonanzkdrpers ersichtlich ist. Die tatséchlich
sich einstellende Wellenlénge eines Resonanzmodes errechnet sich daher nicht eindeutig
aus der Rohrlénge, sondern aus der Linge zwischen den Wellenknoten, welche auch im
Aufsenbereich liegen.
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Die Differenz zwischen dem Abstand der dufsersten Wellenknoten und der Rohrlénge be-
zeichnet man als Miindungskorrektur k. In der Literatur gibt es sehr viele verschiedene
Beschreibungen zur Berechnung selbiger, welche von der Form und Grofe der Miin-
dung und des Resonanzkorpers abhingig sind. Im allgemeinen Projektpraktikum der
Universitdt Wuppertal (Jonas et al., 2013) werden einige mogliche Berechnungsformen
zusammengefasst und beschrieben. Es sei erwdhnt, dass die Formel aus (Wikipedia,
2017), in welcher die Miindungskorrektur mit 7 - R beschrieben wird, zu dieser Arbeit
zwar am besten passt, da allerdings die Miindungskorrektur iiberwiegend mit empirisch
ermittelten Formeln errechnet wird und daher nicht exakt ist, wird selbige in dieser
Arbeit bei Formeln und Abbildungen nicht weiter beriicksichtigt.

v 7['
k=7 R=7-0,08=0,0628 m (3.3)
Wellenknoten liegt auBerhalb Wellenknoten liegt auRerhalb
0,2 / \
0
-0,2
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 3.8: Das Druckfeld bei 440,03 Hz — mit konstruktiver Uberlagerung. Die
Anegung erfolgt am linken Rohrende.

3.1.1.7 Die allgemeinen Randbedingungen

Im Simulationsprogramm konnen die verschiedenen Rénder mit unterschiedlichen Ei-
genschaften modelliert werden. Sogenannte ,weiche Rander”, oder schallweiche Rénder,
reprasentieren Grenzflichen der Geometrie, an welchen der Schall nicht reflektiert, son-
dern absorbiert werden soll. Dort auftreffende Schallwellen werden iiber speziell fiir
diese Bereiche geénderte Differenzialgleichungen und deren Randbedingungen gegen
null gedampft, (engl. sogennante perfectly matching layers (PML)). ,Schallharte Rén-
der“hingegen sind Grenzflachenbedingungen, welche eine Reflexion am festen Ende dar-
stellen. An diesen Stellen werden auftretende Wellen zu 100 % reflektiert.

Natiirlich ist auch eine teilweise Reflexion konfigurierbar. Der hierbei verwendete Re-
flexionsfaktor r gibt an, wie stark die Welle reflektiert wird. Liegt r bei 0,8 werden
80 % (0.8 -100 %) der hinlaufenden Welle reflektiert, wihrend 20 % der Welle durchge-
lassen werden und in das Grenzflichenmedium einlaufen, welches die Reflexion verur-
sacht.

Die Gleichung 3.4 zeigt, wie der akustische Reflexionsfaktor r aus den beiden akusti-
schen Wellenwiderstdnden Zy und Z der angrenzenden Volumina, berechnet wird. Der
Wellenwiderstand Z der Luft entspricht 414 kg/(m? s). Zy ist der Wellenwiderstand der
Kunststoffwand und fiir das Material PVC betriigt dieser Zy = 2,8 - 105 kg/(m? s).
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3 Material und Methoden

Z—Zy  414-2,8-10°
"T 7Y Z T 414+2,8-100

Da das Ergebnis negativ ist, bedeutet das, dass die riicklaufende Welle eine Phasendre-
hung um 180 Grad erfihrt.

= —0,9997 (3.4)

Da der Unterschied der Wellenwiderstéinde der Materialien (Kunststoff und Luft) aber
im Bereich von 10° liegt und der Reflexionsfaktor r daher anniihernd 1 betrigt, ist diese
Annahme der vollstdndigen Reflexion (harter Rand) ausreichend genau.

3.1.1.8 Die Randbedingungen dieser Simulation

Weit genug entfernt von den Offnungen des Rohres resultiert aus der Geometrie direkt
die Tatsache, dass hier Umgebungsdruck herrschen muss. Daher miissen keine zusétz-
lichen Randbedingungen definiert werden. Wiirde man den Resonanzkorper ohne Um-
gebung modellieren, miisste dort als Randbedingung der Umgebungsdruck vorgegeben
werden.

Alle Randbereiche, welchen den Ubergang zwischen Kunststoff und Luft darstellen,
werden als harter Rand wie bereits definiert im vorhergehenden Punkt beschrieben.

Alle anderen Randbedingungen werden als weicher Rand konfiguriert und stellen somit
einen unendlich ausgedehnten Raum dar, in dem sich die Welle ausbreitet.

3.1.1.9 Die Schallquelle

Die Schallquelle muss in diesem Simulationsmodell immer an einem Rand des Gesamt-
modells liegen, da ComSol Multiphysics® dies so verlangt. In diesem Fall ist das der
linke Rand des grauen Bereiches in Abb. 3.1 und enthélt eine Schallquelle, welche iiber
seine Fliche ebene Wellenfronten aussendet. Es wiirde vermutlich auch eine Punktquelle
den Anforderungen geniigen.

3.1.1.10 Das Druckfeld

Zur Auswertung nach einer Simulation erméglicht ComSol Multiphysics® grafische Dar-
stellungen, in welchen die Berechnungsergebnisse farblich dargestellt werden kdnnen.
Die Farben verschiedener Abbildungen diirfen dabei aber keinesfalls direkt miteinander
verglichen werden, da diese nur den Unterschied zu anderen Bereichen in der gleichen
Abbildung visualisieren.

Ein Ergebnis der Simulation ist eine Darstellung wie in Abb. 3.8 und stellt das Druckfeld
in Farben iiber dem gesamten Koérper dar. Fiir diese Darstellung wurde explizit eine
Anregefrequenz von 440,03 Hz gewéhlt, da dort der Resonanzbereich einer Oberwelle
liegt.
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Die Wellenlinge des Schwingungsmodus wird also nicht nur durch die Resonanzkor-
perlénge, sondern auch durch seinen Querschnitt vorgegeben. Gut ersichtlich sind die
ausgeprigten Druckunterschiede zwischen Wellenbauch und Wellental. Sie entstehen,
wenn sich hin- und riicklaufende Wellen interferieren und sich somit eine stehende Welle
ausbildet. Auferhalb des Resonanzkorpers herrscht Umgebungsdruck, welcher in gleich-
bleibender Farbe dargestellt wird.

Uberlagern sich die Wellen destruktiv, ergibt sich ein Bild wie in Abb. 3.9. Die am Ende
gebeugte und zuriicklaufende Welle hebt die hinlaufende Welle zum Teil auf. Daher sind
die Druck- und somit auch die Farbunterschiede geringer.

0,2
0

-0,2
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 3.9: Simulationsergebnis bei 1.599 Hz - destruktive Uberlagerung von hin-
und riicklaufender Welle.

3.1.1.11 Der Frequenzgang des Schalldrucks

Der erzielbare Schalldruck als Funktion der Anregefrequenz an den Offnungen des Re-
sonanzkdrpers ist von besonderem Interesse, da dieser auch in der Realitédt zugénglich
ist und zur Messung und Anregung herangezogen werden kann. Da man nicht weif}, wel-
cher Schwingungsmodus bei bestimmter Frequenz ausgefiihrt wird, reicht es nicht, den
Schalldruck in einem Punkt zu ermitteln. Es ist notwendig, die Werte iiber die Fléiche
zu integrieren.

Die Schallschnelle kann in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz, sieche Abb. 3.10, dar-
gestellt werden.

Abbildung 3.10: Schallschnelle am rechten Ende des Rohres, also der vom Sender
entfernten Seite.
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In der Grafik sind die Grundschwingung und alle Oberschwingungen des Resonanz-
korpers ersichtlich. Die Amplituden der Resonanzen sind wenig aussagekréftig, da ihre
Hohe nur vom Abstand zur exakten Resonanzfrequenz abhéngt, die bei der Simulation,
die diskrete Frequenzschritte vorgibt, nicht immer exakt getroffen wird. Wiirde man die
korrekte Resonanzfrequenz als eine zu simulierende Frequenz konfigurieren, wiirde die
Amplitude deutlich héher werden.

3.2 Anderung des Massentrigheitsmoments im
Rohrquerschnitt

3.2.1 Modellbildung

Um die Figenschaften einer Struktur mathematisch zu untersuchen, ist eine Beschrei-
bung dieser Struktur durch Parameter notwendig. Im Abschnitt 3.2.1.1 werden zwei
mogliche Formen des Systems Rohr-Kalzitschicht und die dazugehorigen Parameter
vorgestellt. Diese Beschreibung wird als Modell bezeichnet und beinhaltet die geome-
trischen Abmessungen und die Annahmen iiber die Materialeigenschaften. Im Weiteren
werden alle betrachteten Materialien als isotrop und homogen angenommen. Uberginge
zwischen Materialien werden durch identische Verschiebungen beschrieben. Die Belas-
tung durch die Rohrbettung (Zementbett) und die Sickerpackung wird als homogene
Belastung angenommen. Das nichtlineare Verhalten des unregelméfig geformten Draina-
gekieses wird nicht beriicksichtigt. Dieser Effekt wird durch Mittelung {iber die gesamte
Dicke der Sickerpackung als vernachlissigbar angesehen.

Um die Eigenschaften der Struktur auch mit den auftretenden Schwingungen zu ver-
kniipfen, werden Bewegungsgleichungen bendtigt. Im Abschnitt 2.3.1 werden hierfiir
Gleichungen des Eulerbalkens verwendet. Im Abschnitt 2.3.2 werden, um alle gekop-
pelten Schwingungsformen in der Betrachtung zu beriicksichtigen, die Navier-Lamé-
Gleichungen verwendet.

Ziel der mathematischen Beschreibung ist, die notwendigen Zusammenhénge fiir die
Berechnung des Verhaltens des Systems zur Verfiigung zu stellen. Sofern das System
analytisch gelést werden kann, kann aus den beschreibenden Gleichungen eine Vorher-
sage iiber die Auswirkung der Variation von Parametern gewonnen werden. Um eine
auf diesem Weg gewonnene Vorhersage sinnvoll anwenden zu kdnnen, ist es hilfreich,
wenn die einzelnen Parameter moglichst entkoppelt sind. Diesem Wunsch nach Ent-
kopplung der Parameter steht in vielen Féllen der Wunsch einer Beschreibung auf Basis
von einfach messbaren oder anderweitig bekannten Parametern entgegen.
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3 Material und Methoden

3.2.1.1 Beschreibende GroBen der untersuchten Struktur

Interessant fiir diese Arbeit ist das Verhalten eines kreisformigen Hohlzylinders (als
Drainagerohr) mit einer Verdickung der Wandstéirke im Bereich des Zylinderbodens
(der Rohrsohle).

Abbildung 3.11: Rohr mit Ablagerung dargestellt als Querschnitt in der XY-Ebene. Was-
servolumen und Ablagerung werden durch eine zur XZ-Ebene parallele
Fléche begrenzt.

Die Abb. 3.11 zeigt den Rohrquerschnitt wie er im Tunnelentwisserungssystemen oft-
mals bei grofer Kalzitschichtdicke (rropy = 80 mm, Skapit > 10 mm) beobachtet wird.
Die Bezeichnung als dicke Kalzitschicht ist durch die Wartungsvorschriften der Pro-
jektpartner motiviert. Diese bezeichnen ein Rohr mit einer Querschnittsverringerung
von 10% als dringend sanierungsbediirftig. Die Kalzitschicht schliefst hier parallel zur
Wasseroberfliche ab und wird durch einen Kreisringsektor beschrieben.
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Abbildung 3.12: Rohr mit Ablagerung dargestellt als Querschnitt in der XY-Ebene.
Das Wasservolumen wird durch eine zur XZ-Ebene parallele Fliche
begrenzt. Die Ablagerung stellt im Querschnitt einen Kreisringsektor
dar.

Der Querschnitt, wie in Abb. 3.12 gezeigt, tritt im Tunnel nur fiir diinne Schichten
(sKalzitTund < 5mm) auf. Hier ist es notwendig, den Bedeckungswinkel v zu betrachten,
da dieser nicht aus Schichtdicke und Rohrradius berechnet werden kann.

Als Grofen zur Beschreibung der Ablagerung im Rohr werden somit die Dicke der Abla-
gerung skalzit und der Bedeckungswinkel yia1,it verwendet. Zusétzlich ist es notwendig,
die Dimensionen des Rohres - den Radius rronr und die Wandstarke sgronr - zu beriick-
sichtigen. Als Beschreibung des Wasserstandes im Rohr dient die Hohe hwagger- Der
Wasserstand wird in den folgenden Kapiteln jedoch vernachldssigt. Die Beschreibung
der horizontalen Wasseroberfliche ist in Zylinderkoordinaten nur mit grokem Aufwand
moglich. Gleichzeitig ist nur eine geringe Ubertragung von Schwingungen zu erwarten,
da Wasser kaum Scherspannungen aufnehmen kann.

Das Koordinatensystem wurde, so wie in der Balkentheorie {iblich, gew&hlt. Somit zeigt
die Y-Achse nach unten und die Z-Achse, welche gleichzeitig die unverformte Balken-
achse bildet, entlang der Langsrichtung des Zylinders (Rohres). Die X-Achse ergibt
sich aus der Konvention eines rechtshéndigen Koordinatensystems. Da eine Beschrei-
bung in Zylinderkoordinaten in manchen Fillen die Betrachtung vereinfacht, wird auch
eine Wahl fiir Zylinderkoordinaten getroffen. Die Abb. 2.7 zeigt den Zusammenhang
zwischen kartesischen Koordinaten und den gewéhlten Zylinderkoordinaten. In diesem
Fall liegt die Z-Achse ebenfalls in Lingsrichtung des Rohres. Der Ausgangspunkt der
Winkelkoordinate © liegt an der Y-Achse. Die Radialkomponente wird mit r bezeichnet.
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In der Folge werden nun mogliche Varianten der Modellierung der Bewegungsgleichun-
gen vorgestellt und ihre Eignung fiir die Beschreibung des betrachteten Systems unter-
sucht.

3.2.1.2 Modellierung als Eulerbalken

Bei der Auswahl eines Modells fiir die Schwingung der untersuchten Struktur wird als
erster Ansatz der Eulerbalken gewéhlt. Dieses Modell besitzt den Vorteil einer bekannten
analytischen Losung fiir die auftretenden Schwingungsmoden. Da die Annahmen dieser
Theorie den erwarteten Deformationen nur bei sehr grofziigiger Auslegung entsprechen,
kann diese Theorie bestenfalls eine Ndherungsldsung liefern.

Im Versuchsaufbau ist das Rohr als Balken auf zwei Stiitzen mit Anregekraft zwischen
den Stiitzen aufgebaut. Dieser Aufbau wurde gew#hlt, da keine zusétzlichen Parameter
fiir die Randbedingungen des Balkens bestimmt werden miissen. Der Eulerbalken ist
eine mogliche Modellierung von Balken in dieser Form. Somit ist eine Untersuchung
dieses Falles naheliegend. Der Balkenquerschnitt bleibt bei dieser Betrachtung unter
Belastung unverformt und die Querschnitte bleiben senkrecht auf die Balkenachse. Die
Grundannahme bei der Modellierung als Eulerbalken ist, dass die Deformation der Bal-
kenachse ein Mafs fiir die Deformation des gesamten Balkens darstellt. Diese Annahme
ist fiir statische Deformationen gut erfiillt. Fiir Schwingungsprobleme, bei denen die
Struktur zusdtzlich um die Stabachse schwingt, liefert diese Annahme nur unzureichen-
de Ergebnisse. Die untersuchte Bewegung ist eine Schwingung des Rohrs um eine nahezu
unverformte Balkenachse.

Um zu zeigen, dass hier andere Schwingungsformen iiberwiegen, wird nun die Grund-
schwingung eines Eulerbalkens mit dem Querschnitt aus 3.12 bestimmt. Hierfiir wird
das Flachentrigheitsmoment des Rohres und der Ablagerung benotigt.

Das Flachentrigheitsmoment des Rohres bestimmt sich nach
(Meerkamm, 2014, Seite 231) aus dem Rohrradius 7 gop, und der Rohrwandstérke sgop;
zZu

I:c,Rohr = ((TRohr)4 - (rRohr - SRohr)4) . (35)

|

Das Fldchentriagheitsmoment der Ablagerung erhélt man aus dem Rohrradius rgop:,
der Rohrwandstéirke sgon-, dem Bedeckungswinkel yia1,:¢ und der Schichtdicke skagit
zZu

4 4
TRohr — SRohr)” — ("Rohr — SRohr — SKalzi .
Iy kalzit = (rRohr ohr) ( 80 . - alsit) (7Kalzit + sin(VKatzit)) - (3.6)
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Die Biegesteifigkeit E'I, erhédlt man durch Summation iiber die Bereiche unterschiedli-
cher Elastizitdtsmoduli

EIx - ERohrIx,Rohr + EKalzitIz,Kalzit‘ (37)

Aus der Differentialgleichung, welche in Gleichung 2.3.1 hergeleitet wurde,

0*u(z,t) n m82u(z, t)

0=FI 3.8
024 ot? (38)
erhdlt man unter Verwendung des Massenbelages
- 2 2
m = pPRohrT ((rRohr) — ("Rohr — SRohr) ) + (3.9)
VYKalzit 2 2
PKalzit 9 ((TRohr - SRohr) - (TRohr — SRohr — SKalzit) )
und dem Ansatz fiir die k-te Eigenfrequenz
kmz
wk(z,t) = cos — ) cos (wt), (3.10)

welcher einer Lagerung auf zwei Stiitzen wie im Versuchsaufbau entspricht, die Eigen-
frequenzen

EI (kr\*
=4/— = . A1
=y () .11

Die Annahme einer Lagerung auf zwei Stiitzen wurde aufgrund der Bettung in Drai-
nagebeton gewahlt. Da die Rohrenden durch ein Betonfundament stabilisiert werden,
dazwischen jedoch nur die Sickerpackung liegt, wird vorerst angenommen, dass der Teil
zwischen den Auflagepunkten durch einen vergréfserten Massebelag beschrieben werden
kann.

Fiir das Versuchsrohr gilt Linge L = 800mm, Rohrradius rg.p. = 80mm, Rohr-
wandstirke sgon, = 4mm, Dichte des Rohrmaterials pron, = ppve = 1380kg/m?,
Elastizititsmodul des Rohres Egyn. = 3,5-10° Pa sowie der Dicke der Ablagerung
SKalzit = 10mm und dem Bedeckungswinkel g 4.+ = 120° &~ 2,094 rad. Fiir die Eigen-
schaften der Kalzitschicht werden die Parameter des im Versuchsaufbau eingebrachten
Ersatzmaterials verwendet: die Dichte der Ablagerung pgqi.i: = 1400 kg/m3 und der
Elastizitdtsmodul Fga.i = 20 -10°Pa, womit man fiir die erste Grundschwingung
(k= 1) bei 1021 rad/s bzw. 163 Hz erhélt.
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Die Messung der Resonanzfrequenzen (siehe Abschnitt 4.2.1.2), sowie die durchgefiihr-
ten Simulationen zeigen jedoch Resonanzen im Bereich um 50 Hz, also einem Drittel
der hier berechneten Grundschwingung. Dieser Unterschied 1asst sich nicht durch Ab-
weichungen der Materialparameter erkléren.

Um zu untersuchen, ob es weitere Schwingungsformen gibt, welche durch die Né&he-
rungen in der Euler-Theorie nicht beschrieben werden, wird im néchsten Abschnitt die
Navier-Lamé-Theorie untersucht.

3.2.1.3 Beschreibung des Rohres als partielles Differentialgleichungssystem

In (Hamid and Jazar, 2010) wird eine Beschreibung und eine Losung der Differential-
gleichung fiir ein Rohr und ein Paneel angegeben. Die Kombination dieser Strukturen
entspricht der gesuchten Struktur und soll nun niher untersucht werden.

Die Basis der Beschreibung stellen die in Abschnitt 2.3.2 angegebenen Ausdrucke fiir die
Verschiebungen dar (Gleichungen 2.59, 2.60 und 2.61). Zusétzlich werden fiir die Rand-
bedingungen noch Ausdriicke fiir die Schub-, Zug- und Druckspannungen im Korper
bendtigt. Die Zug- und Druckspannungskomponenten lauten

ou, 10ue u, Buz> N 2M8ur (3.12)

UTT(T’@’Z):)\<8T+T8@ s -

ceo(r, 0, 2) zA(aur +16u®+ur+8uz> +2p (wunguT) (3.13)

or r 00 r 0z r 00 r
sowie
ou, 10ue wu, Ou, Oou,
Die Scherspannungen lauten
0 1 du,
Tre(r,@,Z):M<;f—1L:)+rag) ; (3.15)
ou 1 0u,

To:(r,0,2) =p ((,%@ + - 30 > (3.16)

und 5 5
Uy Uy
T’I‘Z(T7(—)7z) = /"L <az + ar > N (317)
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Abbildung 3.13: Das Rohr wird in die Teilbereiche A, B und C aufgeteilt. Bezeichnung
der Bereiche erfolgt mit kalligrafischen Buchstaben, damit diese von
anderen Formelsymbolen unterschieden werden kénnen.

Mit diesem Gleichungssatz kann nun die Beschreibung des Rohres in Teilbereiche zerlegt
werden. In Abb. 3.13 ist die Aufteilung dargestellt. Um die Gleichungen unterscheiden
zu konnen, wird ein hochgestellter kalligrafischer Buchstabe angefiigt, welcher dem je-
weiligen Bereich entspricht. Auch die materialabhéngigen Konstanten werden auf diesem
Weg unterschieden.

Das Rohr wird durch die Kérper B und C dargestellt. Die Ablagerung wird durch den
Korper A beschrieben. Das Rohr und die Ablagerung erstrecken sich unbegrenzt in Z-
Richtung. Radial wird es durch rgop, und (7gonr — Sronr) begrenzt. Dadurch ergeben
sich die Gleichungen fiir die freien Oberflichen am Koérper C unter Verwendung von
Ta = TRohr — SRohr ZU1

0C (ra, ©,2)=05¢(ra, 0, 2)=05 (14, ©,2) = 0, (3.18)
TSZ(’I"a, O, z):Tfe(ra, o, Z):TgZ(Ta, 0,z)=0. (3.19)
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Am Korper A, welcher im Bereich —3 bis 3 beschrénkt ist, ergeben sich die freien
Oberflichen unter Verwendung von r; = 7rohr — SRohr — SKalzit ZU

o (15,0, 2)=08e(ri, 0, 2)=02(r;,©,2) = 0, (3.20)
TA(r, 0, 2)=178 (i, 0, 2)=18.(r;,0,2) = 0, (3.21)
ol (r, —%,z)zaé@(r, —%,z)zai(r, —%,z) =0, (3.22)
2 (r, —%, 2)=T78(r, —%, 2) =18 (r, —%, z) =0, (3.23)
o (r, %, 2)=08e(r, %, 2)=02(r, %, z) =0, (3.24)
A 5, 2)=rib(r, 5. 2)="8.(r, 5, 2) = 0. (3.25)

Feste Verbindungen von Kérpern werden durch gleiche Verschiebungen dargestellt. Dies
liefert die Gleichungen

Ug(T,—l,Z) :U?(T7—172), (326)
2 2
’LL%(T‘,—%,Z) —U@(T,—%,Z), (327)
US(T,—I,Z) :’U,f(’f'?—l,Z), (328)
2 2
ug (r, %,Z) = ul(r, %,Z), (3.29)
Y Y
u%(r, 57 Z) = Ug(ﬁ 57 Z)7 (330)
ug(raz72) :uf(r,z,z), (331)
2 2
UTA(TG, @7 Z) = uyB-(Ta7 67 Z)) (332)
ué(rad 67 Z) = ug(,rav 9, Z)a (333)
ut(re,©,2) = uB(rq, 0, 2). (3.34)

Eine Anregung von aufsen kann beispielsweise durch Schallausbreitung im Boden erfol-
gen. In diesem Fall kann die Anregung durch eine zeitverédnderliche mechanische Span-
nung o, an der Aufenseite des Rohres beschrieben werden:
0% (rRohr, ©, 2) = k(t), (3.35)
0B (rronr, ©, 2) = k(t). (3.36)

Dabei stellt k(t) eine winkelunabhéngige, radial wirkende und zeitabhéngige Belastung
dar.
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Dieses Gleichungssystem ist mit seinen 35 Gleichungen iiberbestimmt, da nur 18 Kon-
stanten in der Losung angepasst werden konnen. Da jedoch bei den freien Oberflichen
die Forderung der Spannungsfreiheit aufgrund von Oberflichenspannungen nur einge-
schriankt giiltig ist, kann ein Teil dieser Forderungen fiir die freien Oberflichen weggelas-
sen werden. Die auftretenden Spannungen in diesen Bereichen sollen trotzdem klein sein,
was nach Berechnung der Losung des Gleichungssystems tiberpriift werden muss. Die
analytische Losung des Gleichungssystems (berechnet iiber Mathematica, einer symbo-
lischen Rechenumgebung) wird hier nicht angegeben, da diese keinen tieferen Einblick
in das Verhalten des Systems liefert und sich {iber mehrere Seiten erstreckt.

Obwohl diese Beschreibung fiir die Berechnung des Verhaltens keine verwendbaren Er-
gebnisse liefert, ist die Beschreibung giiltig. Die naive Herangehensweise, die Extrema'
des Betrags der zweiten zeitlichen Ableitung des Verschiebungsvektors zu untersuchen,
fiihrte zu keinem brauchbaren Ergebnis. Ob es moglich ist, durch weitergehende Un-
tersuchungen einfache Gleichungen fiir die Beschreibung des Schwingungsverhaltens zu
ermitteln, bedarf weiterer Untersuchungen.

3.2.1.4 Schalentheorie

Da die vollstéandige dreidimensionale Beschreibung des Problems nicht zu einer Losung
fithrte, muss eine Vereinfachung angewendet werden. Unter Annahme einer diinnen
Wandstéarke des Rohres sowie diinner Ablagerungen kann die Schalentheorie verwendet
werden. Diese Theorie fufit auf den Untersuchungen aus (Love, 1893) zu den Schwin-
gungseigenschaften von Glocken. Diese Untersuchungen wurden spéter fiir Untersuchun-
gen an zylindrischen Objekten erweitert und fiir Stabilitdts- und Schwingungsuntersu-
chungen beim Raketenbau angewendet.

Schalen mit veranderlicher Dicke

In (Sédel, 2004, Seite 78) wird eine Moglichkeit zur Beschreibung von diinnen Schalen
mit verinderlicher Dicke? angegeben. Diese Beschreibung weist einige Beschrinkungen
auf:

e Die Form der neutralen Faser verbleibt in der Mitte der Schale.
e Es handelt sich um eine materialhomogene Veranderung der Dicke.

e Die Dicke der Schale bleibt klein — verglichen mit der charakteristischen Grofe
der Schale (z.B. Durchmesser).

Wihrend die dritte Forderung fiir die untersuchten Rohre gut erfiillt ist, sind die an-
deren Forderungen problematisch. Um die neutrale Faser in der Mitte der Schale zu
behalten, miisste auf der Aufenseite des Rohres ebenfalls eine Ablagerung auftreten.

!Die Extremwerte konnen als Nullstellen der Ableitung der untersuchten Funktion gefunden werden.
2Die englische Bezeichnung fiir ,Schalen mit versinderlicher Dicke” ist ,shells of nonuniform thickness”.
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Die Forderung der Materialhomogenitét ist ebenfalls nicht erfiillbar. Aus diesem Grund
wurde auf eine detaillierte Untersuchung verzichtet. Weiters verzichtet (Sédel, 2004)
auf die Untersuchung von zylindrischen Schalen. Da fiir die Anwendung der Theorie je-
doch eine analytische Losung des Schwingungsproblem benétigt wird, kann mit diesem
Verfahren kein Erfolg erreicht werden.

Zylindrische Schalen
In (Leissa, 1973) wird eine Beschreibung von Rohren angegeben. Als Randbedingung
wird eine momentenfreie Einspannung an den Rohrenden verwendet.

Diese Beschreibung erfordert ebenfalls die Kenntnis der analytischen Losung, oder fiir
eine Ndherung die Kenntnis der Eigenfrequenzen der Struktur. Eine Variation der Dicke
der Rohrwandung wird von (Leissa, 1973) nicht hergeleitet. Somit ist auch mit dieser
Theorie nicht direkt die gesuchte Verhaltensbeschreibung moglich.

Kombination mehrerer Strukturen

Die Kombination von (Sédel, 2004, Seite 384) und (Leissa, 1973) ermoglicht eine Be-
schreibung: Dieser Weg erlaubt es, mehrere Schalen miteinander zu verkniipfen und das
gekoppelte Verhalten zu beschreiben?.

Die Schwierigkeit in diesem Fall ist das Auffinden geeigneter Kopplungseigenschaften.
Die Federsteifigkeit beeinflusst direkt die Ergebnisse. Diese Federsteifigkeit ist schwer
bestimmbar, liefert jedoch Informationen iiber die Stérke der Anhaftung der Ablage-
rung im Rohr. Dieser Parameter ist fiir die Projektpartner besonders interessant, da
angenommen wird, dass diese Federsteifigkeit mit der notwendigen Kraft zum Entfer-
nen der Ablagerung aus dem Rohr korreliert. Die Kopplung in

(Sodel, 2004, Seite 384) und (Leissa, 1973) wird allerdings punktférmig angenommen.
Da die Kopplung im Modell auf einer Fliche auftritt, ist wiederum eine vollstdndige
analytische Losung notwendig. Somit kann auch mit dieser Theorie kein Erfolg erreicht
werden.

Die Methoden der Schalentheorie konnten aus den oben genannten Griinden nicht auf
das Problem angewendet werden. Da somit keine analyische Methode zur Beschrei-
bung der Schwingungseigenschaften zur Verfiigung steht, wird im nichsten Kapitel die
numerische Beschreibung durch Simulation untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es,
herauszufinden welche Anderungen im Schwingungsverhalten durch die Ablagerung auf-
treten und wie diese detektiert werden konnen.

3.2.2 Numerische Simulation der Schwingungsanregung und -ausbreitung

Um das Verhalten der Rohre im eingebauten Zustand zu ermitteln, werden in diesem
Kapitel die mit ComSol Multiphysics® (com, 2015) durchgefiihrten Simulationen be-
schrieben.

3Die englische Bezeichnung in der Quelle ist ,combination of structures.
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Dabei wird besonders auf die notwendigen grofen Ausdehnungen in Langsrichtung sowie
die Lagerung in Beton Riicksicht genommen. Insbesondere die grofe Lingsausdehnung,
wie sie im Tunnel auftritt, ist in einem Versuchsaufbau nur schwer realisierbar.

3.2.2.1 Aufbau der Simulation

Alle gezeigten Simulationen wurden mithilfe von ComSol Multiphysics® (com, 2015)
auf einem Rechner am Institut durchgefiihrt. ComSol Multiphysics® erlaubt die numeri-
sche Simulation von mechanischen und elektrischen Problemen und bietet eine grafische
Oberfliche zur Definition des Simulationsgebietes. Mit ComSol Multiphysics® kénnen
Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften - beispielsweise Fliissigkeitssimulationen
und elastische Festkorper - gleichzeitig in einer Simulation behandelt werden. Der fiir
die Simulation genutzte Computer wurde mit 64 GB Arbeitsspeicher ausgestattet. Dies
erlaubt dreidimensionale Simulationen mit ausreichend feinen Gitterparametern. Als
Prozessor wird ein Intel Core® 6700 mit 3,4 GHz mit vier Kernen und Hyperthreading
verwendet. ComSol Multiphysics® kann je laufender Simulation jeweils einen Kern ver-
wenden. Bei parametrischen Simulationen wird je Parametersatz eine Simulation gest-
artet, wodurch parallel mehrere Simulationen laufen kénnen.

Um die Anderung der Schwingungseigenschaften zufolge der Parameter Schichtdicke
SKalzit Und YKalzit Sowie den Einfluss der fiir die Beschreibung getroffenen N&herungen
zu untersuchen, wurden mehrere Arten von Simulation durchgefiihrt. Die rechenzeitin-
tensivste Moglichkeit zur numerischen Bestimmung der Schwingungseigenschaften ist
eine vollstédndige dreidimensionale Simulation des Systems. Mit dieser Methode erhélt
man ein vollstéindiges Bild der auftretenden Schwingungen. Diese Simulationen kommen
ohne die Annahme von Symmetrien zu guten Ergebnissen. Dies liefert jedoch, zusétz-
lich zu den nicht symmetrischen Losungen, auch Ergebnisse, welche sich nur durch
Spiegelungen und Rotationen von anderen Ergebnissen unterscheiden. Das Ergebnis
der Simulation ist eine Liste von Verschiebungen die jeweils einem Punkt des Simula-
tionsvolumens zugeordnet sind. Da nur ein Zeitpunkt der Schwingung dargestellt wird,
kann je nach Phasenlage der Schwingung das Bild der Schwingung unterschiedlich aus-
sehen. Bei beispielsweise einer Phasenverschiebung von 180° &ndert sich das Vorzeichen
der Verschiebung. Dadurch wird das direkte Vergleichen von Simulationsergebnissen zu
unterschiedlichen Anregefrequenzen erschwert.

Die Wahl der Gitterparameter musste auf das jeweilige Modell angepasst werden. Diinn-
wandige Rohre mit einer an der Unterseite aufgesetzten Einleitstruktur bendtigen bei-
spielsweise im Bereich dieser Struktur ein feineres Gitter, im Rest des Rohres werden
die von ComSol Multiphysics® (com, 2015) vorgeschlagenen Werte verwendet.

Obwohl die Struktur des Rohres eine Spiegelsymmetrie aufweist, wurde diese nicht zur
Reduktion des Rechenaufwandes verwendet. Da sowohl symmetrische als auch antisym-
metrische Schwingungsformen auftreten konnen, ist in jedem Fall eine Berechnung fiir
beide Situationen notwendig, womit kein Vorteil bei der Berechnung auftritt.
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Als verénderliche Parameter der Simulation wurden die Schichtdicke s der Versinte-
rung und der Bedeckungswinkel v verwendet. Fiir die Schichtdicke wird der Bereich
zwischen 0cm und 3 cm untersucht. Der Bedeckungswinkel wurde nur fiir einen Wert
von 60° untersucht. Diese Bereiche wurden aufgrund der von den Projektpartnern kom-
munizierten Werten aus der Praxis gewahlt. Im Fall des Bedeckungswinkels wurde eine
Einschrankung getroffen, da sich dieser fiir grofie Schichtdicken kaum verdndert. Der
Bedeckungswinkel ist in diesem Fall hauptséchlich vom Wasserstand im Rohr abhéngig.

Als Randbedingung der Simulationen wurde eine Krafteinleitung mit harmonischem Si-
gnalverlauf an der Unterseite des Rohres angenommen. Die Innen- und Aufenseite des
Rohres sind frei beweglich. Die Position der Rohre wird im Fall der dreidimensionalen
Simulationen durch zwei Festpunkte am Ende der Rohre festgelegt. Fiir die zweidimen-
sionale Simulation werden die beiden dufsersten Punkte des Rohres als in Y-Richtung
unverschiebbar angenominen.

Simulation als dreidimensionales Festkérpermodell

Um die Ausbreitung von Schwingungen in alle Richtungen zu beriicksichtigen, muss ein
dreidimensionales Modell verwendet werden. Dadurch fliefen Dicken-, Axial- und Radi-
alschwingungen sowie Verdrehungen des Rohres zur Beschreibung der Verschiebungen
ein.

Diese Simulation verwendet einen Fortsatz an der Unterseite des Rohres, um die An-
regekrifte einzuleiten und zwei punktférmige Auflager an den Enden des Rohres als
Randbedingung. Diese Punkte sind in alle Richtungen fixiert, konnen jedoch verdreht
werden. Diese Lagerungssituation entspricht dem Laboraufbau der in Abb. 3.18 ge-
zeigt ist und welcher zur Verifikation der Simulationsergebnisse eingerichtet wurde. Die
Kalzitschicht wurde als Kreisringsegment modelliert. Die Abb. 3.14 zeigt die grafische
Darstellung des Simulationsmodells.

Der grofe rechentechnische Aufwand erlaubt bei dieser Art der Simulation keine Va-
riation der Parameter ohne grofien zeitlichen Aufwand. Eine Simulation fiir einen Pa-
rametersatz in dieser Form dauert mehrere Stunden. Insbesondere im Fall von groflen
Langenausdehnungen wird die Berechnung zu langsam, um sinnvolle Ergebnisse zu er-
halten.
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Abbildung 3.14: Dreidimensionales Simulationsmodell mit Angabe der Rand-
bedingungen, Anregung und Auswertepunkte.

Simulation als dreidimensionales Festkérpermodell mit Strémung

In einer Ergdnzung zum Modell aus Abschnitt 3.2.2.1 wurde untersucht, ob es méglich
ist, den Einfluss des im Rohr befindlichen Wassers zu beriicksichtigen. In Abb. 3.15
ist das entsprechende Modell dargestellt. Fiir dieses Simulationsmodell existiert kein
Laboraufbau, mit dem die Ergebnisse verglichen werden konnen. Es zeigte sich jedoch
auch kein relevanter Unterschied zu den Ergebnissen aus Abschnitt 3.2.2.1.
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Abbildung 3.15: Dreidimensionales Simulationsmodell mit Beriicksichtigung des
Wasserstandes mit Angabe der Randbedingungen, Anregung und Aus-
wertepunkte.

Da die Einrichtung von gekoppelten Simulationen zuséitzliche Kopplungsparameter in
das Modell einbringt, weist dieses Modell zusétzliche Unsicherheiten auf.

Die zusétzliche Beriicksichtigung des Stromungsmodelles fiihrt im Vergleich mit den
in Abschnitt 3.2.2.1 durchgefiihrten Simulationen zu zusétzlichem Rechenaufwand. Die
Simulationsdauer steigt in diesem Fall weiter an und eine Untersuchung fiir unterschied-
liche Ablagerungsparameter ist nicht sinnvoll durchfiihrbar. Eine Simulation dauert hier
bereits mehr als 12 Stunden.

Simulation als zweidimensionaler Querschnitt

Wird die Wellenausbreitung in z-Richtung vernachléssigt, so geniigt die Betrachtung des
in Abb. 3.16 dargestellten Querschnitts. Diese Modellierung reduziert die Komplexitat
des Simulationsmodells von dritter zu zweiter Ordnung. Dadurch sinkt die Simulations-
zeit. Kine Simulation kann hier innerhalb von wenigen Minuten durchgefiihrt werden.
Durch die geringe Simulationsdauer kann somit eine Variation eines Parameters durch-
gefithrt werden. Die Abb. 3.17 zeigt das Verhalten des auf die Anregung normierten
Betrags der Beschleunigung des Messpunktes bei variierter Dicke der Kalzitschicht.
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Abbildung 3.16: Zweidimensionales Simulationsmodell mit Angabe der Rand-
bedingungen, Anregung und Auswertepunkte.

Abbildung 3.17: Die Beschleunigungen der Rohrwand kdnnen fiir den 2D-Querschnitt
deutlich schneller berechnet werden. Dies erlaubt es, die Stérke der Kal-
zitschicht zu variieren und das Schwingungsverhalten zu untersuchen.
Die Resonanzen wurden anhand der UberhShung der Schwingungsam-
plitude identifiziert.
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Simulation als Schalenmodell

Wird das Rohr durch ein Schalenmodell beschrieben, so kann der Aufwand zur Berech-
nung drastisch reduziert werden. Durch die Abbildung des Verhaltens auf eine Fliche
wird die Ordnung des Simulationsgitters um eine Dimension reduziert.

Der Berechnungsaufwand wird durch die Annahme, dass in radialer Richtung entlang
der Dicke der Schale keine Verénderung des Schwingungsverhaltens auftritt, verringert.
Somit schwingt die Aufsenseite des Rohres identisch zur Innenseite. Dies stellt ein Pro-
blem dar, wenn das Rohr sehr starr gebettet ist. Dies tritt beispielsweise bei in Beton
gelagerten Rohren auf. Obwohl das Rohrmaterial elastisch ist, wird die Schwingung so-
mit primir durch den Beton eingeschrénkt. Im Fall von PVC-Rohren tritt ein weiteres
Problem auf: PVC-Rohre sind iiblicherweise aus drei Schichten aufgebaut. Der Grofsteil
des Rohres besteht aus PVC mit hohem Fiillstoffanteil. Die Aufienseite des Rohres wird
mit einem stabileren PVC mit geringerem Fiillstoffanteil umbhiillt. Da sich nun die elasti-
schen Eigenschaften entlang der Dicke verdndern, kommt es im Rohr zu Grenzschichten,
welche durch die getroffene Annahme nicht beschrieben werden.

Dieser Schichtaufbau und die daraus resultierenden Grenzschichten fithren dazu, dass
die Schwingungsenergie zu einem grofen Teil in der duferen Schale verbleibt. Somit
kann durch Variation der Schalendicke sehr gute Ubereinstimmung der Simulation mit
Messergebnissen erreicht werden. Diese Variation der Schalendicke stellt jedoch einen
Eingriff in die Simulation dar und kann als Fittingparameter angesehen werden. Ein
solcher Fittingparameter erlaubt es, bei Kenntnis des realen Verhaltens, die Simulati-
onsergebnisse an das reale Verhalten anzupassen. Da in diesem Fall das Verhalten der
Rohrschwingung jedoch durch die Simulation vorhergesagt werden soll, ohne das korrek-
te Schwingungsverhalten zu kennen, muss dieser Simulationsansatz verworfen werden.

3.2.2.2 Messaufbau zur Validierung der Simulation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation mit Messungen verglichen.
Hierfiir wird ein Rohrsegment mit einer Ablagerung versehen und durch einen Vibra-
tion Exciter (,Shaker”) angeregt. Als Messgrofe dient die Beschleunigung der Rohr-
wand in Y-Richtung welche mit einem Beschleunigungssensor vom Typ ADXL345 (adx,
2015) aufgezeichnet wird. Dieser 3-Achs-Beschleunigungssensor besitzt integrierte AD—
Umsetzer und liefert die Messwerte {iber eine digitale Schnittstelle.

In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die auftretenden Schwingun-
gen nicht auf eine einzige Schwingungsform beschrinkt sind. Da durch die Messung
nicht die Verschiebungen der gesamten Oberfliche aufgezeichnet werden, ergibt sich
somit die Schwierigkeit, die unterschiedlichen Schwingungsformen zu unterscheiden.

Die Auswertung der Resonanzfrequenzen erfolgt im Frequenzbereich von 10Hz bis
400 Hz. Durch die Verwendung niedriger Messfrequenzen wird die Gefahr, dass die nied-
rigste Eigenfrequenz niedriger liegt als der Messbereich verringert.
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Durch Messungen mit geringen Anderungen der Kalzitschichtdicke kann untersucht wer-
den, ob Resonanzen unterschiedlichen Typs (z.B. Radialschwingungen und Umfangs-
schwingungen) in diesem Bereich gegenliufige Anderungen der Resonanzfrequenz zufol-
ge der Schichtdickendnderung zeigen.

Durch die Wahl dieses Frequenzbereichs wird angenommen, dass die Grundschwingung
aller Eigenfrequenzen entweder in diesem Bereich enthalten sind, oder oberhalb des
betrachteten Frequenzbereichs liegen.

Aufbau des Messsystems

Um Messungen in reproduzierbarer Umgebung mit Simulationen zu vergleichen, wurde
ein Versuchsaufbau realisiert. Da es nicht mdglich war, im Versuch eine Kalzitschicht
natiirlich wachsen zu lassen, wurde eine Moglichkeit gesucht, um die Ablagerung durch
ein Ersatzmaterial zu ersetzen.

Das Messsystem fiir die Versuche ist auf einer Systemplatte mit einem 25 mm Raster mit
M6 Bohrungen aufgebaut und in Abb. 3.18 abgebildet. Das zu vermessende Rohr wird
auf den Aluminiumprofilen durch zwei Bohrungen im Rohr verschraubt. Der Shaker fiir
die Anregung kann in zwei Positionen montiert werden. Abbildung 3.19(b) zeigt beide
Moglichkeiten der Montage. Auf diesem Weg konnen unterschiedliche Schwingungsfor-
men angeregt werden. Dabei kann ein Torsionsschwingungsmodus und ein Biegeschwin-
gungsmodus angeregt werden, woraus Daten fiir die Bestimmung von zwei Parametern
des Belagsmodells ermittelt werden. Die Schwingungen des Shakers werden dabei durch
ein an der Unterseite des Rohres verschraubtes Aluminiumprofil an das Rohr {ibertragen.
Die sich ausbreitenden Wellen werden durch den - an der Oberseite des Rohres mittels
Schlauchschellen angebrachten - Beschleunigungssensor vom Typ ADXL245 (adx, 2015)
gemessen. Dieser Beschleunigungssensor ist als integrierte Schaltung mit einem digitalen
Serial Peripheral Interface (SPI) ausgefiithrt. Der maximale Arbeitsbereich des Sensors
ist £16g. Fiir die Messungen wurde der Sensor im Bereich +2¢ betrieben.

Alle Steuerungsaufgaben werden von einem Raspberry-Pi Einplatinencomputer iiber-
nommen. Dieser verfiigt iiber eine Netzwerkschnittstelle sowie eine programmierbare
Vielzweckschnittstelle mit digitalen Ein- und Ausgingen.

Die gewiinschte Anregung wird, wie im Blockschaltbild in Abb. 3.20 gezeigt, durch ein
Python-Skript am Raspberry-Pi generiert, als Arbitrary-Waveform an den Funktions-
generator (agi, 2017) {ibertragen und durch den Leistungsverstiarker (bk2, 2015) an den
Shaker (bk4, 2008) weitergereicht. Dieser Weg erlaubt es, ein Signal zu verwenden, wel-
ches fiir den untersuchten Frequenzbereich als weiffes Rauschen angenommen werden
kann. Somit reicht eine kurze Anregung mit dem Rauschsignal aus, um mithilfe der
Fast-Fourier-Transformation die resonanten Figenschaften des Rohres zu bestimmen.
Die Gleichungen hierfiir wurden bereits in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt. Auf diesemm Weg
kann im Vergleich zu einer schrittweisen, harmonischen Anregung eine deutlich schnel-
lere Messung - 4 min anstelle von 40 min - erreicht werden, da nicht fiir jede untersuchte
Frequenz ein Einschwingvorgang abgewartet werden muss. Die angebrachten Beschleu-
nigungssensoren vom Typ ADXL 345 haben eine maximale Abtastfrequenz von 3,2 kHz.
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Somit ist durch das Nyquist-Shannon’sche Abtasttheorem geméf (Shannon, 1998) die
maximale theoretisch auswertbare Signalfrequenz auf 1,6 kHz limitiert. Die Auswertung
der Messungen wurde noch stirker eingeschriankt. Da im Bereich bis 400 Hz bereits
mehrere Resonanzen auftraten, wurden die hoheren Resonanzen nicht weiter betrach-
tet. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Reihenfolge der Resonanzfrequenzen
unterschiedlicher Schwingungsformen zwischen zwei Messungen wechselt.

Zusétzlich zu den Aufgaben als Messsystem wurde der Raspberry-Pi mit einem Bild-
schirm ausgestattet, auf welchem sowohl aktuelle Informationen zur Messung als auch
Informationen zum Projekt angezeigt werden kénnen. Alle Auswertungsschritte konnen
somit auf dem Steuerrechner durchgefiihrt und dargestellt werden.

Als Programmiersprache fiir das System wurde Python (pyt) gewéhlt. Diese Skriptspra-
che erlaubt Kommunikation mit dem Frequenzgenerator iiber die Netzwerkschnittstelle,
das Auslesen des Beschleunigungssensors iiber SPI und die mathematische Auswertung
und anschliefsende grafische Darstellung.

Abbildung 3.18: Das Messsystem wurde auf einer Grundplatte (1) mit Aluminiumpro-
filen aufgebaut. Die Profile (2) erlauben die Positionierung des Sha-
kers (3) in zwei Positionen. Die Anregung wird durch Signalgenerator
(4) und Leistungsverstérker (5) erzeugt, die Auswertung erfolgt auf ei-
nem Raspberry-Pi (6) nachdem Beschleunigungswerte der Oberseite des
Rohres (7) durch einen Sensor (8) aufgezeichnet wurden. Der gezeigte
Bildschirm (9) dient zur Visualisierung des aktuellen Zustandes des Sys-
tems. Weiters konnen Auswertungen direkt nach der Messung angezeigt
werden.
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(a) Der Schwingungsanreger kann in Richtung (b) Der Schwingungsanreger kann in Richtung
der X-Achse montiert werden. der Y-Achse montiert werden.

Abbildung 3.19: Die Schwingungsanregung am Versuchsaufbau kann wahlweise in
X- oder Y-Richtung erfolgen. Der Pfeil zeigt jeweils die Richtung der
Anregung.

Abbildung 3.20: Blockschaltbild des Messsysterms.
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Realisierung der Ablagerungen

Um die Dicke einer Schicht im Rohr zu messen, muss diese Schicht ins Rohr eingebracht
werden. Da das natiirliche Ablagern einer Kalzitschicht jedoch mit unverhaltnisméfig
langen Wartezeiten verbunden ist, muss die Ablagerung im Rohr durch ein geeignetes
Material ersetzt werden. Dieses Ersatzmaterial soll folgende Eigenschaften besitzen:

e Ahnliche Festigkeit und Dichte wie die auftretende Kalzit-Ablagerung.

e Schichtstérken von mehreren Millimetern sollen innerhalb kurzer Zeit aufgebracht
werden konnen.

e Die Schichtstarke soll innerhalb von kurzer Zeit verandert werden konnen.

e Die dabei entstehende Schicht soll mit vertretbarem Aufwand wieder aus dem
Rohr entfernbar sein.

e Das Material soll keine aufwendigen Sicherheitsmafinahmen bei der Verarbeitung
erfordern.

Die naheliegende - und erste - Idee, eine vorhandene, aus einem Tunnel entfernte, Kal-
zitschicht im Rohr zu befestigen, wurde nicht weiter verfolgt, da die Befestigung - bei-
spielsweise durch einen Kleber - grofen Einfluss auf das Ergebnis hat und nur eine
Schichtstéirke realisiert werden kann.

Die niichste Uberlegung war, Gips zu verwenden, um eine Schicht im Rohr zu erzeugen.
Gips hértet schnell aus, haftet jedoch schlecht am Rohr und verdndert sein Volumen
beim Aushérten abhingig vom verwendeten Material um mehrere Prozent. Durch diese
Abbindeexpansion 16st sich eine aufgebrachte Gipsschicht wahrend des Aushértens aus
dem Rohr und erlaubt keine zuverlassige Messung.

Ebenfalls verworfen wurde der Ansatz, selbst Beton in das Rohr zu giefen. Beton ist
aufgrund seiner Anwendung im Bauwesen in seinen Eigenschaften gut bekannt, wo-
durch der Aufwand zur Bestimmung von Materialparametern als gering anzusehen ist.
Beton benotigt ohne chemische Zusétze mehrere Wochen, um durch das Bilden von
Kalziumsilikathydraten seine volle Festigkeit zu erreichen und kann aufgrund des hohen
pH-Wertes zu Hautverletzungen fiithren. Da jedoch durch das Sachverstdndigenbiiro fiir
Boden + Wasser GmbH Rohre mit Beton zur Verfiigung gestellt wurden, konnte in
spateren Versuchen auch eine Schicht aus Beton untersucht werden. Hier zeigte sich,
dass sich der eingegossene Beton in den fiir diese Versuche verwendeten Polypropylen-
Rohren aufgrund der auftretenden Schrumpfung bereits beim Bewegen des Rohres 16st.
Messergebnisse zur untersuchten Betonschicht sind in Abschnitt 4.2.1.2 dargestellt.

Schlussendlich wurde ein Gemisch aus Stérkepulver und Sand fiir die Ablagerung ver-
wendet. Stirke, Sand und Wasser wurden im Massenverhéltnis* 1:10:5 gemischt und
anschlieftend aufgekocht, sodass die Stiarke abbindet. Dieses Material kann anschlieffend
im Rohr mit einem Spatel aufgetragen werden und trocknet je nach Luftfeuchtigkeit
und Umgebungstemperatur innerhalb von ein bis zwei Tagen.

*Hier wird nicht zwischen Wigewert und wahrer Masse unterschieden.

73



3 Material und Methoden

Die entstehende Schicht haftet gut an der Rohrwand, kann jedoch mit Wasser wieder
aus dem Rohr entfernt werden.

Da dieses Material bisher technisch nicht angewendet wurde, miissen die mechanischen
Eigenschaften bestimmt werden, um die Parameter der Simulation in Ubereinstimmung
mit den Parametern der Messung zu wihlen. Bendtigt werden insbesondere E-Modul
und Dichte da diese Parameter selbst in den einfachsten Modellen die Schwingungs-
eigenschaften direkt beeinflussen. Die Messergebnisse zu diesen Versuchen werden im
Abschnitt 4.2.1.2 dargestellt. Die Untersuchungen der Materialeigenschaften werden im
Abschnitt 3.2.2.2 gezeigt.

Mechanische Eigenschaften des Ersatzmaterials

Um die mechanischen Eigenschaften des Ersatzmaterials zu bestimmen, werden Ver-
suchskorper aus dem Stéarke-Sand-Gemisch gefertigt. Um die Trocknung der Probe-
kérper zu beschleunigen, werden kleine Querschnitte verwendet. Da eine mechanische
Bearbeitung kaum moglich ist, kommen einfache geometrische Formen als Querschnitt
zum FEinsatz.

Das Ersatzmaterial ist, dhnlich wie Beton, aus einem kornigen Material (Sand) und ei-
nem Bindemittel (Stirke) aufgebaut. Aufgrund dieser Ahnlichkeit wurde fiir viele Uber-
legungen Beton als Referenz fiir die moglichen Messverfahren verwendet. Diese Ahnlich-
keit legt ebenfalls nahe, dass, dhnlich wie bei Beton, die Festigkeit bei Druckbelastung
grofer ist als bei Zugbelastung. Das Ersatzmaterial besitzt jedoch eine Eigenschaft,
durch die es sich, sowohl von den Ablagerungen als auch von Beton, unterscheidet.
Beton und die Kalzit-Ablagerungen sind jeweils in der Lage auch unter Wasser auszu-
hérten. Da das Bindemittel im Ersatzmaterial Stérke ist, muss diese zum Aushérten
vollstédndig trocknen. Somit muss bei der Wahl der Messmethode darauf geachtet wer-
den, dass die Dimensionen des Priifkérpers ein vollstidndiges Trocknen erlauben.

Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul, wird aus der Durchbiegung eines Trigers auf zwei Stiitzen ermit-
telt. Bei dieser Messung treten sowohl Zugspannungen als auch Druckspannungen auf.
Es handelt sich somit nicht um das Druck-E-Modul, sondern um das Biege-E-Modul.
Die Messung in Form eines Trégers auf zwei Stiitzen wurde gewéhlt, da das fiir Beton
iibliche Verfahren Priifkérper mit einer Hohe von 30 cm und einer Dicke von 15 cm ver-
wendet und bei dieser Grofe der Trockenvorgang unverhéltnisméfig lang anzusetzen
ist. Eine Verwendung anderer Dimensionen fiir die Druckprobe empfiehlt sich nicht,
da der Spannungszustand in diesem Fall vom, in den Datenbléttern fiir beton&hnliche
Werkstoffe tiblichen, Vergleichszustand abweicht (Lusche, 1971).
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Abbildung 3.21: Form zur Herstellung des Probekorpers fiir die Bestimmung des E-
Moduls mit eingebrachtem Material.

Der Stab fiir die Messung der Durchbiegung wurde in der in der Abb. 3.21 gezeig-
ten Form aus Aluminium-Vollprofilen mit einer Dicke von 12,7mm und einer Lénge
von 515 mm gefertigt. Als Boden der Form dient ein Edelstahlrohr mit quadratischem
Querschnitt, auf welchem die Aluminiumteile mittels Spannzangen befestigt werden.
Aufgrund des Aufbaus ergibt sich ein anndhernd quadratischer Querschnitt. Die Priif-
kérper weisen eine geringe Zugfestigkeit auf, was zu Problemen beim Entfernen der Kor-
per aus der Form fiihrt. Diese geringe Zugfestigkeit ist dabei der grobkornigen Struktur
des Materials zuzuschreiben, welche Rissausbildung ausgehend von kleinen Oberfla-
chenfehlern begiinstigt. Um das Material besser von den Oberflichen 16sen zu konnen,
wurden alle Teile der Form mit Frischhaltefolie umwickelt.

Abbildung 3.22: Als Auflager fiir die Messung der Durchbiegung wurden
Aluminiumprofile verwendet.
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Die Abb. 3.22 zeigt den Stab auf den Stiitzen. Die Messuhr misst die Durchbiegung
unter Belastung. Die mit A und B markierten Aluminiumkérper dienen als Belastung.
Die Masse von Korper A wird zu 6,5509(4) g bestimmt, die Masse von Korper B zu
6,3148(4) g. Als weitere Belastung wirkt das Gewicht des Messbolzens sowie die zusétz-
liche Federkraft, welche die Kopplung der Messbewegung an das Messwerk verbessert.
Diese Belastungen werden, wie in Abbildung 3.23 dargestellt, bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in der Tabelle 3.2 aufgelistet.

Abbildung 3.23: Der Messaufbau zur Bestimmung der Masse des Messbolzens besteht
aus Messuhr (Ono Sokki DG525) und einer Waage (Schle Page Profi).
Fiir die Wegmessungen gilt nach (Ono, 2004) eine Anzeigegenauigkeit
von 1,5 pm, die Gewichtsmessung wird in (Lei, b) und (Lei, a) mit einer
Anzeigegenauigkeit von 0,3 % angegeben.
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Verschiebung in mm angezeigtes Gewicht in g
0,0010+0.0015 0 £1
0,0850+0.0015 74 £1
0,1680£0.0015 70 +£1
0,5495+0.0015 72 #£1
1,0060£0.0015 74 +1
1,5005+0.0015 7T £l
2,0045£0.0015 84 +1
2,5180+0.0015 88 +1
3,0260+0.0015 89 =+1
4,005540.0015 90 =1
4,5000£0.0015 86 +1
5,0020£0.0015 86 +1
5,5000£0.0015 93 =1
6,0000£0.0015 91 #+1
6,5035+0.0015 92 +1
7,0035+0.0015 95 +1
7,5000£0.0015 96 =+1
8,0010+0.0015 99 +1

Tabelle 3.2: Liste der von der Waage angezeigten Gewichte und die zugehorigen Verschie-
bewege der Messuhr.

Mithilfe einer linearen Regression ergibt sich die Masse des Messbolzens aus den Werten
zu 73,6 g. Zur Kontrolle wurden die Messwerte dem Ergebnis der linearen Regression in
der Abb. 3.24 gegeniibergestellt. Hierbei werden die Messwerte fiir einen Verschiebeweg
von weniger als 100pm aufgrund eines Hinweises im Handbuchs der Messuhr nicht
beriicksichtigt. Innerhalb der ersten 100 pm liegt der Messbolzen auf einem elastischen
Ring auf, welcher das Messergebnis verfilscht (Ono, 2004, Seite 12). Fiir die Bestimmung
der Federkonstante wird die lokale Erdbeschleunigung mithilfe von (Lindau, 2006) fiir
48,338° West 14,317° Nord zu g = 9,781 898 m/s? abgelesen. Die Federkonstante erhélt
man somit als £ = 30,8 N/m.
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Abbildung 3.24: Messdaten aus Tabelle 3.2 sowie das Ergebnis der linearen Regression
fiir die Bestimmung der Federparameter.

Aus der Durchbiegung w, dem aufgebrachten Priifgewicht m und den bekannten Ab-
messungen des Probekorpers kann anhand der Gleichung der Biegelinie auf Basis der
Differentialgleichung aus Abschnitt 2.3.1 auf den E-Modul riickgerechnet werden. Hier-
fiir wird die Gleichung fiir die maximale Durchbiegung eines Trigers auf zwei Stiitzen
mit Belastung in der Mitte bendtigt. In (Meerkamm, 2014) wird diese als

mgl®
W= opT (3.37)

angegeben. Umstellen der Gleichung liefert fiir das E-Modul den Ausdruck

mgl?
E= ol (3.38)

mit dem noch nicht bestimmten Ausdruck I, fiir das Flichentrigheitsmoment des Priif-
korpers. Das Flachentrégheitsmoment errechnet sich als

ab®
I, = —. :
13 (3.39)
Die Abmessungen a und b werden fiir die Stibe mit
a=b = 12mm (3.40)

eingesetzt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in den Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5 aufge-
listet.
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Durchbiegung w in pm Priifgewicht m in g E-Modul in N/m?
93,6 £1,5 6,5509+0,0004 3,302 58 - 10°
153,0 +£1,5 6,3148+0,0004 7,83322 - 106

281,0 =£1,5 12,8657+0,0004 2,1582 - 106

Tabelle 3.3: Durchbiegung und berechnetes E-Modul bei Auflagerabstand { = 50 cm.

Durchbiegung w in pm Priifgewicht m in g E-Modul in N/m?
9,0£1,5 6,5509+0,0004 3,43101 - 107
30,0 +1,5 12,8657+0,0004 2,021 51 - 107

Tabelle 3.4: Durchbiegung und berechnetes E-Modul bei Auflagerabstand { = 20 cm fiir
Probekorper A aus 3.29.

Durchbiegung w in pm Priifgewicht m in g E-Modul in N/m?
26,5 £1,5 6,5509£0,0004 1,16525 - 107
33,0 £1,5 12,8657+0,0004 1,83774-107

Tabelle 3.5: Durchbiegung und berechnetes E-Modul bei Auflagerabstand { = 20 cm fiir
Probekorper C aus 3.29.

Die grofen Schwankungen des Ergebnisses sind auf die grobkérnige Struktur der Stédbe
zuriickzufiihren. Das E-Modul des Sand-Stérke-Materials kann fiir Simulationen als ~
20 - 10 N/m? angenommen werden.

Dichte  Fiir die Messung der Dichte werden die in Abb. 3.25 gezeigten Quader mit
einer Kantenlinge von @ = b = [ = lcm in der in Abb. 3.26 dargestellten Form
gefertigt und anschlieffend gewogen. Die Form besteht aus quadratischen Aluminium-
Hohlprofilen mit einer Seitenlinge von 10mm. Dazu werden die Aluminiumteile mit
Cyanoacrylatkleber auf einen Leiterplattenabschnitt aufgeklebt. Eine Hélfte der Form
ist verschiebbar und wird unter Verwendung eines Abstandhalters nach dem Einbrin-
gen der Sand-Stidrke-Masse an die richtige Position verschoben. Dieses Verfahren er-
reicht aufgrund der nicht-newtonschen Eigenschaften der Sand-Starke-Masse nicht die
erwiinschte Formtreue. Es traten Lufteinschliisse in den Probekérpern auf. Somit ist
das Volumen des Probekoérpers kein Quader und die Berechnung der Dichte liefert nicht
das korrekte Ergebnis. Um eine vergleichbare Restfeuchte bei identischer Trockenzeit
wie im Rohr zu erhalten, wurde die Dicke der Probekorper nicht erhoht.

79



3 Material und Methoden

Abbildung 3.25: Wiirfel zur Bestimmung der Dichte des Sand-Stirke-Gemisches.
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Abbildung 3.26: Form aus Aluminiumprofilen zur Herstellung eines Sand-Stérke-
Wiirfels.

Abbildung 3.27: Stab 1, gebrochen, zur Bestimmung der Dichte des Sand-Stérke-
Gemischs.

Abbildung 3.28: Stab 2, gebrochen, zur Bestimmung der Dichte des Sand-Stérke-
Gemischs.

Abbildung 3.29: Stab 3, gebrochen, zur Bestimmung der Dichte des Sand-Starke-
Gemischs.

Da die so gefertigten Wiirfel zu grofte Formabweichungen aufweisen, werden zusétzlich
die fiir die Bestimmung des E-Moduls gefertigten Stdbe gewogen. Da diese Stdbe bei
den vorangegangenen Versuchen in einzelne Abschnitte gebrochen sind, wird die Lénge
{ und die Grofsen a und b des Querschnitts der Stabbruchstiicke gemessen.
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Die Messungen wurden mit einem Messschieber (Messbereich 0 bis 150 mm), einem
Mafsband (Messbereich 0 bis 3m) und einer Prézisionswaage (Sartorius CP124S aus
(Sar, 2007)) durchgefiihrt.

Aus den gemessenen Massen und Léngen wird die Dichte der Quader unter Annahme
von ausreichender Rechtwinkeligkeit mithilfe von

pla,blm) = — (3.41)

al - ag - as

berechnet.

Tabelle 3.9 zeigt die aus den in den Tabellen 3.10, 3.6, 3.7 und 3.8 aufgelisteten Messwer-
ten berechneten Dichten. Die angegebenen Fehlergrenzen wurden wie in (Patzelt, 1993,
Seite 68) als Summe der Betréige der relativen Fehler der Einzelmessungen berechnet.

Masse m in g @ in mm b in mm [ in mm
19.0698 £+ 0,0004 12.60 £ 0,05 11.70 &= 0,05 93.0 £ 0,05
34.5440 £ 0,0004 12.40 £+ 0,05 12.00 £ 0,05 172.0 £ 0,05
14.6557 £ 0,0004 12.25 £ 0,05 11.90 &= 0,05 71.5 £ 0,05
11.4212 4+ 0,0004 12.30 £ 0,05 11.85 + 0,05 58.0 £ 0,05
24.4259 + 0,0004 12.45 + 0,05 11.85 £ 0,05 119.5 &+ 0,05

MY AT

Tabelle 3.6: Gewicht, Abmessungen und Dichte des Sand-Stérke-Stabes aus 3.27.

Masse m in g a in mm b in mm [ in mm
A 45.0085+ 0,004 12.20 + 0,05 11.80 + 0,05 230.0 + 0,05
B 55.4588+ 0,004 11.95 4+ 0,05 11.45 + 0,05 286.0 £ 0,05

Tabelle 3.7: Gewicht, Abmessungen und Dichte des Sand-Stérke-Stabes aus 3.28.

Masse m in g a in mm b in mm [ in mm
A 46.1530 £ 0,004 11.80 + 0,05 12.15 + 0,05 242.0 £+ 0,05
B 12.0003 £ 0,004 11.60 + 0,05 13.00 £ 0,05 61.0 & 0,05
C 39.2313 £0,004 11.60 = 0,05 12.25+£ 0,05 210.0 £ 0,05

Tabelle 3.8: Gewicht, Abmessungen und Dichte des Sand-Stérke-Stabes aus 3.29.

PWiirfel PStab 1 PStab 2 PStab 3
A 1278 £20 1391 +£19 1.359 +14 1.330 & 11
B 1468 £24 1.349 +£15 1417 £14 1.305 & 17
C 1.580 £23 1.406 + 21 1.315 £ 11
D 1370 +£21 1.351 £ 23
E 1.385 + 17

Tabelle 3.9: Dichte der Probekorper in kg/m?
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Eine iibersichtlichere Darstellung der bestimmten Dichte liefert die Abb. 3.30. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Bestimmung aus den Wiirfeln kein zuverldssiges Ergebnis
liefert. In diesen Fallen ist der in den Fehlergrenzen nicht beriicksichtigte Einfluss der
Geometrieabweichungen deutlich grofer als die Messfehler. Aus diesem Grund werden
die Ergebnisse der Wiirfelmessung als Ausreifer behandelt und nicht fiir die Mittelwert-
bestimmung verwendet.

Abbildung 3.30: Dichte der vermessenen Korper (Wiirfel und Stébe) mit Fehlerbalken.

Die mittlere Dichte ergibt sich zu

£ B c
1
=1 (Z Psiab 13+ Y PStab 24 + D Pstab 3,i> = 1360,8 kg/m’ (3.42)

i=A i=A i=A

und die dazugehorige Fehlergrenze wird aus dem Schétzwert der Standardabweichung

1

£ B
S=Al 10 (lo—1) <Z (Pstab 10 = P)° + > (pstab 24 — P)* +
—1) —

c
(pstab 3,6 — 5)2) = 17,7kg/m?
10- (10 P : —~

(3.43)
fiir das Konfidenzintervall 95 % mit dem Faktor ¢ = 1,11 der Student-t-Verteilung zu

7

Ap=t-s=19,6kg/m> (3.44)

bestimmt. Somit kann die Dichte des Sand-Stérke-Gemisches als 1,360(20) kg/m? er-
mittelt werden.
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Masse m in g a1 in mm az in mm a3 in mm
1,2527 £ 0,0004 10,20 = 0,05 10,50 £ 0,05 9,15 4+ 0,05
1,2680 £ 0,0004 10,00 = 0,05 9,60 £ 0,05 9,00 &+ 0,05
1,8040 £+ 0,0004 10,50 + 0,05 10,15 £ 0,05 10,65 £ 0,05
1,2968 £ 0,0004 10,55 £ 0,05 9,205 £ 0,05 9,75+ 0,05

UDAa®m ~

Tabelle 3.10: Gewicht, Abmessungen und Dichte der Sand-Stérke-Wiirfel aus 3.25.

3.2.3 Messungen im Demonstrator - Siebergtunnel

Um die Durchfiihrbarkeit einer Messung mittels der Schwingungen zufolge einer Zug-
fahrt zu priifen, wurden zwei Messreihen im Siebergtunnel durchgefiihrt.

Abbildung 3.31: Blockschaltbild des im Siebergtunnel verwendeten Messsystems.

Im November 2018 wurde im Siebergtunnel eine Reinigung der Drainagerohre durch-
gefithrt. Fiir die Reinigung wurde der Tunnel wihrend der Nacht gesperrt und der
Zugverkehr iiber eine Umleitungsstrecke geleitet. Wahrend des Tages ist der Tunnel fiir
den Verkehr freigegeben. Da der Einbau des Messsystems nur bei gesperrtem Tunnel
erfolgen kann, wurde die Messung iiber 24 Stunden durchgefiihrt. Aufgrund der langen
Aufzeichnungsdauer und dem Wunsch nach einer groferen Bandbreite wird fiir diese
Messung nicht das Messsystem auf Basis des Raspberry-Pi verwendet.
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Die Aufzeichnung wird mit einem Tascam DR-40 Audiorecorder durchgefiihrt. Als Mes-
selektronik dienen Piezo-Beschleunigungsaufnehmer (Briiel & Kjaer 4534-B-001, Briiel
& Kjaer 4534-B-002) und ein entsprechender Messverstéirker. Da im Wartungsschacht
des Tunnels kein elektrisches Netz zur Verfligung steht, muss die Versorgung des Mess-
verstirkers durch eine Batterie und einen Wechselrichter realisiert werden. Die Struktur
dieses Aufbaus ist in Abbildung 3.31 dargestellt, die Abbildung 3.33 zeigt den Aufbau
im Wartungsschacht. Die Abbildung 3.32 zeigt die Einbausituation der Sensoren im
Drainagerohr.
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Abbildung 3.32: Das im Schacht montierte Messsystem besteht aus einem Audiorecor-
der (5), Messverstirker (6) und Wechselrichter (7). Der Wechselrichter
wurde mit einer Autobatterie (4) versorgt. Ein Sensor wurde fiir die
Messung an der Schachtwand angebracht (1), der zweite Sensor wurde
im Drainagerohr montiert (3). Die Kabel wurden iiber eine Zugentlas-
tung an der Schachtwand (2) gefiihrt.
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Abbildung 3.33: Der zweite Sensor des Messsystems (1) wurde an der Oberseite des
Drainagerohres befestigt.

(a) Ulmendrainage im Siebergtunnel (b) Ulmendrainage im Siebergtunnel

Abbildung 3.34: Drainagerohr im Wartungsschacht mit vollstédndiger in (a) und teilweise
entfernter Ablagerung in (b).
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3.2.3.1 Ziel der Messung

Anhand der Messung vom 5.11.2018 wird an einem Drainagerohr mit Ablagerung, wie
in Abb. 3.34(a) gezeigt, untersucht, ob die durch einen im Tunnel fahrenden Zug ange-
regten Schwingungen ausreichen, um das Schwingungsverhalten zu bestimmen.

Fiir die zweite Messung am 22.11.2018 wird ein Teil der Kalzit-Ablagerungen aus dem
Rohr entfernt. Die Abbildung 3.34(b) zeigt das Drainagerohr nach dem Entfernen der
Versinterung. Der Vergleich der Messergebnisse der zwei Messreihen dient dazu, zu
priifen, ob eine Verdnderung im Schwingungsverhalten erkannt werden kann.

3.2.3.2 Aufbau des Messsystems

Die auftretenden Schwingungen wurden mit zwei Einachs-Piezo-Beschleunigungssenso-
ren vom Typ Briiel & Kjaer 4534 (bk4, 2013) aufgenommen und mit einem Audiore-
corder aufgezeichnet. Die Piezo-Sensoren wurden hierfiir iiber einen batteriegespeisten
Zweikanal-Signalkonditionierer mit Verstédrkung 1 mit dem Audiorecorder verbunden.
Der TASCAM-Audiorecorder wurde hierfiir im Modus fiir externe Line-Level-Signale
bei Vollaussteuerung betrieben. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer Aufldsung von
24 Bit und einer Abtastrate von 44 100 Hz. Aus einer Messung mit bekannten Ein-
gangsspannungen wurde der Umrechnungsfaktor zwischen normierter Signalamplitude
und Eingangsspannung zu 11,3V /1 ermittelt. Dies bedeutet, dass eine Amplitude des
PCM-Signals von 1 einer Eingangsspannung von 11,3V entspricht®.

Um die Aufzeichnung unabhéngig vom Stromnetz durchzufiihren, wurden alle Kompo-
nenten iiber eine Bleibatterie und einen Wechselrichter versorgt.

Die Schwingung der Schachtwand wurde durch den Briiel & Kjaer 4534-B-002 Beschleu-
nigungssensor (bk4, 2013) mit einer Empfindlichkeit von 500 mV /9,87 m/s? auf dem lin-
ken Kanal aufgezeichnet, die Schwingung des Rohres durch den Briiel & Kjaer 4534-B-
001 Beschleunigungssensor (bk4, 2013) mit einer Empfindlichkeit von 100 mV /9,87 m/s?
auf dem rechten Kanal des TASCAM Audiorecorders. Die Ankopplung der Sensoren an
die Messoberflichen erfolgte mit Cyanoacrylatkleber und 3D-gedruckten Adapterplat-
ten aus PLA. Die Adapterplatten wurden mit einer Gewindebohrung (10-32 UNF9)
versehen, um die Sensoren mithilfe des mitgelieferten Bolzens zu befestigen.

Als Montagepunkt im Drainagerohr dient die in Abbildung 3.35(a) dargestellte Ad-
apterplatte. Diese weist an der Oberseite den Radius des Rohres auf und ist an der
Unterseite flach. Somit kann der Gewindebolzen aus Abbildung 3.37(a) in die Bohrung
in der Mitte eingeschraubt werden und der Adapter am Rohr verklebt werden.

®Dies entspricht der angegebenen Vollaussteuerung des Recorders von 24 dBu.
6Unified Fine Thread entsprechend ANSI/ASME B1.1; AuRendurchmesser 4,826 mm, 32 Gewinde-
ginge je Zoll
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Da die Rohre im Siebergtunnel in PVC ausgefiihrt sind, kann mit Cyanoacrylatkleber
eine feste Verbindung hergestellt werden”.

Der in Abb. 3.35(b) gezeigte Adapter ist auf beiden Seiten flach und dient zur Montage
an der Schachtwand. Auch hier muss der Untergrund von Verschmutzungen gereinigt
werden, anschlieffend wird der Adapter ebenfalls mit Cyanoacrylatkleber an der Schacht-
wand aus Beton aufgeklebt. Die Beschleunigungssensoren — Abbildungen 3.36(b) und
3.37(b) — konnen anschliefend an den Gewindebolzen festgeschraubt werden. Fiir die
Kabel der Sensoren wurde ein Befestigungspunkt zur Zugentlastung (Abb. 3.36(a)) im
Wartungsschacht angebracht. Die Koaxialkabel der Sensoren werden eingeklemmt und
durch Kabelbinder gesichert. Die Konstruktion der Befestigungsplatten und Zugentlas-
tungen erfolgte mit OpenSCAD (ope) und ist im Anhang A dokumentiert®.

(a) Um den Beschleunigungssensor an (b) Um den Beschleunigungssensor an
der Oberseite des Rohres zu befes- der Schachtwand zu befestigen wurde
tigen wurde eine quadratische Plat- eine quadratische Platte mit Seiten-
te mit Seitenlinge 30 mm und einer linge 30 mm gedruckt. In der Mitte
an den Rohrdurchmesser von 250 mm der Platte befindet sich eine Gewinde-
angepassten Abrundung mittels 3D- bohrung zur Befestigung des Sensors.
Drucker hergestellt. In der Mitte der

Platte befindet sich eine Gewindeboh-

rung mit einem 10-32 UNF Gewinde

zur Befestigung des Sensors.

Abbildung 3.35: Komponenten zur Befestigung der
Beschleunigungssensoren und Beschleunigungssensoren zur Montage im
Siebergtunnel.

"An Polypropylenrohren ist eine Verklebung nur durch Aktivatoren moglich. Bei beiden Materialien
ist eine griindliche Reinigung von Verunreinigungen notwendig. Diese Reinigung wurde im Sieberg-
tunnel mit einem Topfschwamm durchgefiihrt.

80penSCAD ist eine Programmiersprache fiir 3D-Objekte. Die Beschreibung erfolgt in Form von
Quellcode und ist damit vollstéindig parametrisierbar.
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(a) Als Zugentlastung fiir die Signal- (b) Der Beschleunigungssensor weist
leitungen der Beschleunigungssenso- eine Gewindebohrung auf und kann
ren wurde ein Block mit einer Sinus- mit einem passenden Gewindebolzen
formigen Aussparung gedruckt. Das montiert werden.

eingelegt Kabel wird durch Kabelbin-

der festgeklemmt und die auftreten-

den Belastungen werden abgeleitet.

Abbildung 3.36: Komponenten zur Befestigung der
Beschleunigungssensoren und Beschleunigungssensoren zur Montage im

Siebergtunnel.

(a) Zur Montage der Beschleuni- (b) Die Signalleitung wird iiber ein
gungssensoren wird ein Gewindebol- Koaxialkabel mit 10-32 UNF Ver-
zen 10-32 UNF verwendet. schraubung am Sensor angeschlossen.

Abbildung 3.37: Komponenten zur Befestigung der
Beschleunigungssensoren und Beschleunigungssensoren zur Montage im

Siebergtunnel.

Der Messaufbau wurde im Wartungsschacht S83 des Siebergtunnel bei Streckenkilome-
ter 156,921 angebracht. Die Abbildungen 3.32 und 3.33 zeigen die Gerédte und Sensoren
im Wartungsschacht.
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Der Siebergtunnel besitzt keine Einrichtungen zur Schwingungsentkopplung der Gleise
von der Tunnelschale?.

3.3 Tomographische Analyse des Rohrquerschnittes

3.3.1 Simulation CCERT

In diesem Abschnitt werden die in der Simulationssoftware ComSol Multiphysics®
durchgefiihrten numerischen Simulationen sowie das verwendete Simulationsmodel né-
her beschrieben.

3.3.1.1 Modell

Abbildung 3.38: Simulationsmodel in ComSol Multiphysics®.

Fiir die Simulation als auch fiir die Messungen und Riickrechnung wird davon ausgegan-
gen, dass sich die Verhéltnisse innerhalb des Rohrquerschnittes im betrachteten Bereich
in Léngsrichtung nicht dndern. Daher kann auf eine rechenintensive 3D-Simulation ver-
zichtet und auf eine 2D-Simulation iibergegangen werden. Das verwendete zweidimen-
sionale Simulationsmodel ist in Abbildung 3.38 dargestellt und ist an die Querschnitts-
ansicht in Abbildung 2.10b) angelehnt.

9Zur Schwingungsentkopplung werden Gummimatten und Masse-Feder-Systeme eingesetzt wenn dies
eine Entlastung von Anwohnern bewirkt. Diese Mafinahme wird lokal dort eingesetzt wo Belastungen
von Anwohnern erwartet werden. Im Fall des Siebergtunnel ist diese Mafinahme nicht notwendig
und deshalb nicht umgesetzt.
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Das Material des Rohres mit Aufiendurchmesser von dronr,oA = 160 mm und Innendurch-
messer dronr1 = 151 mm ist PVC. Die in Abbildung 3.38 blau dargestellten Elektroden
sind aus Kupfer. Ihre Breite entlang des Umfangs betrigt bgjekty = 50 mm, die Lén-
ge lglektr = 1000 mm und der Abstand zwischen zwei Elektroden entlang des Umfangs
dpist, Elektr = 12,83 mm. Da die im Messaufbau verwendeten Elektroden sehr diinn sind,
wird deren Dicke im Simulationsmodell vernachldssigt und die Elektroden werden als
linienférmig definiert. Durch die geringe Dicke wire ein sehr feines Netz zur Finite-
Elemente-Berechnung erforderlich, was die Rechenzeit drastisch erh6hen wiirde.

Die Schichtenfolge innerhalb des Rohres ist wie in Abbildung 2.10: Kalzit, Wasser und
Luft von unten nach oben. Aufserhalb des Rohres ist im Simulationsmodell ebenfalls
Luft, wie auch in der Messung. Um den Rechenaufwand zu minimieren, wird die Um-
gebung auf einen Durchmesser von dymgebung = 300 mm begrenzt. Die Geometriepara-
meter des Modells sind in Tabelle 3.11 zusammengefasst.

Variable Wert ‘ Bedeutung

dRohr,A 160,00 mm | Aufsendurchmesser des Rohres

dRohr,1 151,00 mm | Innendurchmesser des Rohres

bElektr 50,00 mm | Breiter der Elektroden am Umfang des Rohres

dDist, Elektr 12,83 mm | Abstand zwischen zwei Elektroden am Umfang des Rohres
[Blektr 1000,00 mm | Lange der Elektroden

dUmgebung 300mm | Durchmesser der Umgebung

Tabelle 3.11: Parameter des Simulationsmodells

3.3.1.2 Vorwaértsproblem

Die Losung des Vorwértsproblems wird mit einer Elektrostatik-Simulation erhalten. Da-
bei werden bei bekannten Leitfahigkeiten und SchichthGhen von Wasser und Kalzit die
Impedanzen zwischen allen moglichen Kombinationen von Elektroden ermittelt. Dazu
wird jeweils eine Elektrode auf positives Potenzial gelegt, und eine auf Masse. Zwischen
diesen beiden wird die Impedanz bestimmt. Die restlichen Elektroden werden nicht mit
einem definierten Potential verbunden.

In Abbildung 3.39 ist der Betrag der elektrischen Stromdichte bei Messung zwischen
den Elektroden 5 und 6 dargestellt. Durch die hohere Leitfihigkeit des Wassers tritt
dort eine hohere Stromdichte als in Kalzit auf.
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Abbildung 3.39: Betrag der elektrischen Stromdichte bei Messung zwischen den
Elektroden 5 und 6.

3.3.1.3 Sensitivitatsmatrix

Zur Rekonstruktion der ortlichen Leitfdhigkeitsverteilung ist eine Sensitivitdtsmatrix
erforderlich. Diese gibt an, wie sich die Impedanz zwischen zwei Elektroden in Abhén-
gigkeit der Position eines leitfdhigen Materials mit anderer Leitfdhigkeit als der Rest
des Rohrquerschnitts, der Hintergrund, verhélt. Die Sensitivitstmatrix kann prinzipiell
messtechnisch ermittelt werden, ein praktikablerer und schnellerer Weg ist jedoch, diese
durch Simulation zu erhalten.

Dabei wird der gesamte Rohrquerschnitt in ein Raster eingeteilt, wobei ein Rasterele-
ment nachfolgend als Pixel bezeichnet wird. Dem gesamten Rohrquerschnitt wird eine
Leitfahigkeit o1 zugeordnet, dem aktuell betrachteten Pixel eine Leitféhigkeit oo > o;.
In dieser Konfiguration werden die M = 28 unabhéngigen Impedanzwerte ermittelt.
Danach wird das néchste Pixel auf oo gesetzt und das beschriebene Verfahren wieder-
holt.

Das zur Ermittlung der Sensitivitdtsmatrix verwendete Simulationsmodell ist in Abbil-
dung 3.40 dargestellt. Das betrachtete Pixel mit Leitfahigkeit o9 ist in der Mitte des
Rohrquerschnitts in blau zu sehen.
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Abbildung 3.40: Simulationsmodell zur Ermittlung der Sensitivitdtsmatrix.

3.3.2 Messaufbau

In Abbildung 3.41 ist das als CCERT—Sensor verwendete PVC—Rohrstiick zu sehen. Als
Elektroden werden selbstklebende Kupferfolien mit den Abmessungen aus Tabelle 3.11
verwendet. An diese sind einseitig Koaxialkabel angelotet.

Das Rohr ist auf einer Seite mit deinem durchsichtigen Schauglas, welches eine Skala zum
Ablesen der Hohen der Quarzsand- und Wasserschicht hat, wasserdicht abgeschlossen.
Auf der anderen Seite des Rohres befindet sich eine offene 90°-Biegung mit einem Ventil
am unteren Ende um Wasser einfiillen und ablassen zu konnen.

Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung 3.42 dargestellt. In der Mitte des Bildes
befindet sich das PVC-Rohr, links unten ist der Impedance Analyzer HP 4194A zu
erkennen. An diesem werden jeweils zwei Elektroden mit BNC-Kabeln angeschlossen.
Das Messgerit ist wiederum iiber ein GPIB-Interface und einem USB-Kabel mit einem
Computer verbunden, welcher den Impedance Analyzer steuert.
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Abbildung 3.41: PVC-Rohr mit aufgeklebten Kupferelektroden.

Abbildung 3.42: Messaufbau gesamt.
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3.4 Instationarer mobiler Sensor zur Drainageiberwachung

Abbildung 3.43: Fortbewegungsmoglichkeiten aus (Mills et al., 2017, Seite 3).

In der Grafik (Abb. 3.43) sind die meistverbreiteten Moglichkeiten der Fortbewegung
in einem Rohr dargestellt. Inwiefern diese den Anforderungen geniigen kénnen soll in
diesem Kapitel geklirt werden. Eine weitere Ubersicht gibt (Ogai and Bhattacharya,
2018).

3.4.1 Pipeline Inspection Gauges (PIG)

Abbildung 3.44: PIG aus Dong et al. (2019)

Pipeline Inspection Gauges (PIGs) ldsst sich als Rohrleitungspriifgerite iibersetzen.
Laut (Mills et al., 2017) haben diese Gerite keinen eigenstidndigen Antrieb und kénnen
nicht durch komplexe Rohrnetzwerke gelenkt werden. Der Aufbau sowie die Funktions-
weise eines solches Gerét werden von (Dong et al., 2019) gezeigt.
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Fiir die geforderten Bedienungen ist dieses Konzept nicht geeignet, weil nicht garan-
tiert werden kann, dass es in den Rohren eine Stromung gibt welche das Rohrleitungs-
priifgerdt vorwérts bewegt. Aufserdem wire es nicht moglich, eine Riickwértsbewegung
auszufithren oder das Gerdt bei Abzweigungen in eine bestimmte Richtung zu lenken
und es wire fraglich, ob die Reibkrifte bei Durchmesser-Verengungen durch Deforma-
tionen oder Ablagerungen iiberwunden werden kénnen.

3.4.2 Rader, Rollen

Fahrzeuge mit Ridern sind laut (Mills et al., 2017) die meist verbreitete Variante unter
den Rohrrobotern. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass sich damit eine relativ einfache
und vielseitige Moglichkeit bietet, die Fortbewegung zu bewerkstelligen, dariiber hinaus
bieten Réder eine hohe Effizienz bei gleichzeitig minimalem Platzbedarf. Wie vielseitig
Réader bzw. Rollen eingesetzt werden konnen, sollen die folgenden Referenzen zeigen.

3.4.2.1 Schlange

Abbildung 3.45: Roboter von (op Nijhuis, 2007)

Dieses System bietet den Vorteil eines kleinen Durchmessers, sowie eine extreme Ge-
lenkigkeit. Vorteile sieht (op Nijhuis, 2007) unter anderen in den, im Verhéltnis zur
Konstruktion, groffen Radern. Als Nachteile gibt er die starken benétigten Aktuatoren,
die starken steifen Gelenke, hohe Torsionsmomente um den Roboter im Rohr zu drehen
sowie die Schwierigkeiten beim Passieren von Bogen.
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Ein solches Konzept hétte auch mit stark zugewachsenen oder deformierten Rohren
keine Schwierigkeiten und wiirde auch in der Lage sein in bestimmte Richtungen abzu-
zweigen oder riickwérts zu fahren. Wie (op Nijhuis, 2007) erklért, besitzt sein Roboter
im mittleren Modul einen axialen Rotationsfreiheitsgrad. Durch diesen wére es auch
moglich, in halboffen Rohren, sicher vorwérts zu kommen. Ein solcher Roboter wére fiir
die angestrebten Zwecke durchaus vorstellbar. Eine Herausforderung wiirde in der
durch die vielen Freiheitsgrade resultierenden komplexen Steuerungssoftware liegen.

3.4.2.2 Fahrzeug (mit Stiitze)

(a) Roboter mit schraubenden Rollen

(b) klassisches Fahrzeug

Abbildung 3.46: Gestiitzte Fahrzeuge (a) aus (Valls Miro et al., 2017) (b) aus (Hadi
et al., 2016)
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Der Roboter in Abb. 3.46 (a) wird iiber angewinkelte Rollen auf rotierenden Rédern
angetrieben. Dieses System fungiert als eine Art Getriebe. Aus den Berechnungen von
(Valls Miro et al., 2017) geht hervor, dass durch unterschiedliche Drehzahlen dieser
Réader der Roboter im Rohr drehen oder bei Abzweigungen lenken kann.

Ein klassisches Fahrzeug mit Stiitze wie in Abb. 3.46 (b) ist ebenfalls ein denkbares
Konzept, allerdings miissten zumindest zwei unabhéngige Aktuatoren, ndmlich jeweils
einer fiir links und rechts, angebracht werden, um das Fahrzeug lenken zu koénnen.

Damit die Fahrzeuge in den halboffenen Rohren nicht kippen kénnen, miissen sie so
gelenkt bzw. gedreht werden, dass das Stiitzrad immer senkrecht steht. Das Stiitzrad
muss allerdings soweit eingefahren werden konnen, dass das Fahrzeug wieder in das
geschlossene Rohr fahren kann.

Denkbar wére auch ein Fahrzeug ohne Stiitze, welches allein durch Gravitation die
benétigte Haftung erlangt. Dann miisste allerdings immer durch Regelung sichergestellt
werden, dass das Fahrzeug nicht zu weit auf einer Seite des Rohrs hochfdhrt und dann
kippt. In Bégen muss ebenfalls aktiv die Fortbewegung beeinflusst werden. Dafiir fallt
der Aktuator der Stiitze weg. Wegen der verringerten Haftung wére es giinstiger ein
solches Fahrzeug mit Kettenantrieb auszustatten.

Auch dieses Prinzip scheint fiir die geforderten Anforderungen geeignet zu sein.
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3.4.2.3 Sternférmig anordnete Rader

(a) mit Stiitze (b) drei Arme, aktuiertes Gelenk

(c) zwei Arme, aktuiertes Gelenk (d) drei Arme, zwei aktuierte Gelenke

Abbildung 3.47: Roboter mit sternférmig angeordneten Ridern aus Min et al. (2014)
(a), (ok Lim and Ohki, 2009) (b), (Park et al., 2013) (c), (Kashyap
et al., 2018) (d)

Das Konzept aus Abb. 3.47 (a) besticht zwar durch seine Einfachheit, aber bringt zwei
bedeutende Nachteile gegeniiber jenen mit aktuierten Gelenken. Es besteht ndmlich die
Gefahr, dass sich die Stiitze an Ablagerungen im Rohr verhingt und dann muss das
Gefdhrt so gedreht werden, dass sich die Stiitze unten befindet oder es miissen mehrere
Stiitzen angebracht werden.
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Um sicherzustellen, dass sich der Roboter in halboffenen Rohren weiter fortbewegen
kann, wire es vorteilhaft vier Arme anzubringen, damit immer mindestens zwei da-
von die verbleibende Rohrwand beriihren. Die Arme miissen wie die Stiitzen in den
vorherigen Konzepten aktuiert sein, um wieder in das geschlossene Rohr einfahren oder
Engstellen einfacher passieren zu konnen. Das Konzept aus Abb. 3.47 (d) bietet zusatzli-
chen Raum zwischen den Antriebsmodulen in dem zum Beispiel Sensorik untergebracht
werden konnte. Es besteht aber die Gefahr, dass dieses Gestell in der Mitte, vor allem
in Bogen, an der Rohrwand streift und so zu Problemen fiihrt.

Solche Konzepte sind schon vielfach in Verwendung und koénnen so angepasst werden,
dass sie angestrebten Aufgaben erledigen kénnen. Daher erscheinen sie geeignet.

3.4.2.4 Schraubend

Abbildung 3.48: Roboter aus (Ye et al., 2015, Seite 1956)

Eine schraubende Fortbewegung, wie in obiger Abbildung zu sehen, zeichnet sich vor
allem durch die geringe Anzahl an Aktuatoren aus. Um das gezielte Abzweigen zu
ermdgliche,n wire ein aktuiertes Gelenk zwischen Fithrungseinheit und Antriebseinheit
denkbar. Da der Antrieb in halboffen Rohren versagt, wird dieses Konzept aber nicht
weiter verfolgt.

3.4.3 Kettenantrieb
Wie Mills et al. (2017) beschreiben, sind die Konzepte ahnlich jenen mit Radern. Der

Kettenantrieb bietet grofere Haftung und Stabilitdt auf Kosten der Grofe und der er-
forderlichen Antriebsleistung.
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Bis auf schraubende Kettenfahrzeuge sind alle im Kapitel 3.4.2 vorgestellten Konzepte
auch mit Ketten denkbar. Die folgenden Beispiele sind von den Eigenschaften her &hn-
lich den Varianten mit Rédern, daher werden nur mehr ergdnzende Angaben gemacht.

3.4.3.1 Schlange

Abbildung 3.49: Roboter (Schlangentyp) von (Sato et al., 2011, Seite 1077)

Der in obiger Abbildung dargestellte Roboter besitzt, im Gegensatz zum Prinzip von
ob Nijhuis, keinen axialen Rotationsfreiheitsgrad und kénnte deswegen in Bereichen von
halboffen Rohren aus dem Rohr herausfahren oder Ahnliches.

3.4.4 Kettenfahrzeug (mit Stitze)

Abbildung 3.50: Panzer dhnlicher Roboter von (Ciszewski et al., 2015, Seite 401)
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Der Roboter aus Abb. 3.50 kann den Winkel zwischen dessen Kettenpaar einstellen;
dazu benotigt er sechs Servomotoren (vgl. (Ciszewski et al., 2015)). Ob sich dieser Auf-
wand lohnt ist fraglich, da ein dhnliches Konzept mit unverédnderlichen Winkel keinerlei
signifikante Nachteile erkennen lasst.

3.4.4.1 Sternférmig angeordnete Ketten

(a) vier Ketten (b) vier Ketten, verschwenkbar

(c) drei Ketten, verschwenkbar (d) drei Ketten, verstellbare Zusatzketten

Abbildung 3.51: Roboter mit sternformig angeordneten Ketten aus Kashyap et al. (2018)
(a), Kim et al. (2010) (b), Moghadam et al. (2011) (c) und Park et al.
(2011) (d)
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Die Konzepte aus Abb. 3.51 unterscheiden sich, abgesehen von der Kettenanzahl, nur
in den Details. Wie in Kap. 3.4.2 schon diskutiert, erscheint in diesem Zusammenhang
eine Variante mit mindestens vier Ketten am sinnvollsten.

Die Prinzipien sind nicht von der Kettenanzahl abhéngig. In (a) und (d) lassen sich die
Ketten nur in radialer Richtung, parallel zur Ausgangslage, durch einen Federmechanis-
mus bewegen. Die Konzepte (b) und (c) ermdglichen auch — in einem gewissen Rahmen
— ein Verschwenken der Ketten, um sich dem Rohr auch bei etwaigen Verformungen
oder Ablagerungen optimal anpassen zu konnen, sofern in (c¢) bei allen Halterungen ein
Federmechanismus eingebaut wird.

Sowohl der Roboter aus Abb. 3.51 (c¢) als auch (d) kann die Normalkraft (und damit
auch die Haftung) sowie deren radiale Abmessung aktiv verstellen. Dies muss in den
Ubergangsbereich von halboffenen Rohren zu geschlossen Rohren moglich sein. Dariiber
hinaus ermdoglicht es aktiv in den Energiebhaushalt des Roboters (Stichwort Reibver-
luste) einzugreifen und kénnte beim Uberwinden von Engstellen sowie beim Abzweigen
niitzlich sein.

Die beweglichen Zusatzketten aus dem Konzept (d) konnten beim Uberwinden von
groferen stufenférmigen Hindernissen und beim Lenken hilfreich sein. Ersteres kann
aber auch durch einen groferen Kettenraddurchmesser erreicht werden, daher stellt
sich die Frage, ob sich der zusétzliche Aufwand eines solchen Systems rechnet.

3.4.5 Schraubende Fortbewegung

Abbildung 3.52: Fortbewegung mit verdrehten Schlduchen von (Takayama et al., 2015)

Wie (Takayama et al., 2015) zeigen, kann ein solches Konzept auch ohne Réder oder
dhnlichem realisiert werden. Vor allem fiir kleinste Rohrdurchmesser scheint es eine
optimale Lésung zu sein. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2.4 erlautert, ist dieses Prinzip
fiir die geforderte Anwendung jedoch nicht geeignet.
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3.4.6 Schlange

Abbildung 3.53: Schlangenroboter von (Rollinson and Choset, 2016, Seite 324)

Diese Robotertypen zeichnen sich durch aktuierte Gelenke und Modulbauweise aus und
verwenden typischerweise Riader oder Ketten (Mills et al., 2017). Zwei mogliche Kon-
zepte sind in Abb. 3.45 und Abb. 3.49 gezeigt. Ein Entwurf ohne Réder und Ketten ist
in Abb. 3.53 dargestellt. Die Effizienz bei der Fortbewegung spricht aber eindeutig fiir
Réader oder Ketten. Die Vor- und Nachteile wurden bereits in Abschnitt 3.4.2.1 disku-
tiert. Ein solches Konzept kénnte durchaus den Anforderungen geniigen, ist aber
nicht die erste Wahl.

3.4.7 Raupe

Das Raupenprinzip, wie in der Abb. 3.54 dargestellt, hdtte Probleme in halboffen Roh-
ren, da eine Verspannung der Arme bzw. Biirsten nicht mehr méglich ist. Daher sind
solche Konzepte nicht geeignet. Aufierdem ist fraglich, ob damit eine zufriedenstellen-
de Arbeitsgeschwindigkeit bzw. ein vertretbarer Energiebedarf erreicht werden konnte.
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(a) Raupenroboter mit Armen

The cylinder opens and closes to
produce forward motion

ri
Travel
direction Brush presses
&":- I against the
I x pipe wall
7 i !
Leading brush Cylinder Trailing brush

(b) Raubenroboter mit Biirsten

Abbildung 3.54: Raupenroboter (a) (Lu et al., 2015, Seite 43) (b) (Wang and Gu, 2008,
Seite 384)
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3.4.8 Schwimmend

Schwimmende Konzepte scheiden aus, weil es durchaus moglich ist, dass sich in den
Rohren kein oder sehr wenig Wasser befindet.

3.4.9 Gehend

Gehende Rohrroboter sind generell komplex und ziemlich grofs, weil viele Aktuatoren
fiir die Bewegung benotigt werden. Aufierdem sind sie langsam (vgl. (Mills et al., 2017)).
Verglichen mit Radern oder Ketten haben solche Roboter keine hier relevanten Vorteile,
daher erscheint es nicht sinnvoll solche Konzepte umzusetzen.

3.4.10 Unwucht

Abbildung 3.55: Biirsten Roboter von (Becker et al., 2014, Abbildung 6)

Dieses Prinzip ermdglicht kleinste Baugrofen, jedoch ist es fraglich ob der Einfluss
der Vibrationen auf die Sensorik vertretbar ist. Weitere Schwierigkeiten bereitet das
gezielte Mandvrieren sowie eine Richtungsumkehr. Aufferdem bestiinde die Gefahr, bei
zu leichter Bauweise, dass der Roboter von der Stromung weggeschwemmt wird. Falls
Konzepte zur Richtungsumkehr und fiir vibrationsunempfindliche Sensorik gefunden
werden, wire dieses Prinzip aber durchaus vorstellbar.
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4.1 Akustische Analyse zur Ermittlung von
Eigenschwingungsmoden

4.1.1 Die Geometrie und der Messaufbau

Die Abb. 4.1 zeigt den schematischen Messaufbau. Zu sehen ist ein 5,22 m langes offenes
Rohr mit einem Innendurchmesser von 16 cm. Der Grund fiir die Grofenwahl ist die
Verfiigbarkeit des Rohres zum giinstigen Preis im Baumarkt und die Forderung, das
Rohr in einem Raum aufzubauen und messen zu konnen, ohne es kiirzen zu miissen.

Die Geometrie des gemessenen Resonanzkorpers entspricht jener der simulierten, um
die Ergebnisse direkt vergleichen zu kénnen.

) 9
[@) 522 H
3 v
Q‘/ A
Audio-Verstarker Mic-Verstarker

s ~_Pc

NI-BNC 2120 —

Abbildung 4.1: Blockschaltbild der Messung.

Auf der linken Seite ist, mit moglichst geringem Abstand, ein Basslautsprecher ange-
bracht. Jeweils ein Mikrofon ist an der linken und an der rechten Seite angeordnet. Es
werden von den Mikrofonen beider Seiten Aufzeichnungen gemacht, um méglichst viele
Informationen bei der Analyse zur Verfiigung zu haben.
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Abbildung 4.2: Messaufbau (Rohr verkiirzt dargestellt).

4.1.2 Die Anregung des Systems mit einem Lautsprecher

Das mit dem Computer verbundene Data-Acquisition-System Ni-BNC 2120 ist mit einen
handelsiiblichen Audioverstiarker (WPA-600PRO), welcher im Labor vorhanden ist, ver-
bunden. Dieser betreibt wiederum einen Basslautsprecher mit einem Membrandurch-
messer von 16 cm. Da das Verhalten des Verstarkers und des Lautsprechers beziiglich
verwendeter Anregefrequenzen unbekannt ist, wird zunéchst eine Kalibrierungsmessung
ohne Resonanzkorper durchgefiihrt. Nédhere Erlduterungen dazu sind im Abschnitt 4.1.5
nachzulesen.

4.1.3 Die Geréte zur Aufzeichnung

Die Aufzeichnung des Schalldrucks an beiden Resonanzkorperenden erfolgt mittels Mi-
krofon des Typs UC-53A und einem Vorverstirker NH-17, beides der Firma MRCLAB.
Diese Mikrofone sind speziell dafiir konzipiert, Pegel-Messungen durchzufiihren und
weisen daher eine hohe Genauigkeit auf. Eine grofie Leistungsdifferenz bei verschiede-
nen Frequenzen wire auch bei der Messung ohne Resonanzkérper aufgefallen. Nihere
Erlduterungen dazu sind im Abschnitt 4.1.5 nachzulesen.
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4.1.4 Die Berechnung der Leistungsdichte in Matlab®,
die Messlaufzeit und die Abtastrate

Zur Berechnung des gemittelten Leistungsdichtespektrums verwendet man den Matlab®
Befehl ,pwelch(...)“, welcher die von den den Mikrofonen aufgenommenen Zeitsignale
in mehrere Teilsequenzen zerlegt, fiir jede das Leistungsdichtespektrum berechnet und
anschlieffend mittelt. Eine unerwiinschte Anregung, welche zum Beispiel von einer zu-
fallenden Tiir stammen kdnnte, ist nicht in allen Teilstiicken enthalten und wird so zum
Teil weggemittelt. Systemcharakteristiken hingegen sind in allen Sequenzen vorhanden
und bleiben somit im Ergebnis bestehen.

Um eine korrekte und genaue Messung zu erhalten, sollte man sich vorab Gedanken
iiber die verwendete Abtastrate r, der Mikrofonsignale machen. Grundséitzlich errech-
net Matlab® aus n Abtastwerten auch n Spektrallinien. Die Zeit At zwischen zwei Ab-
tastungen entspricht dem Kehrwert der Abtastrate r,. Benotigt man zur eindeutigen
Ermittlung der Frequenz f mehr als zwei Abtastwere pro Periode (Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem) muss die Zeit At zwischen zwei Abtastwerten kleiner sein als es der
halben Periodendauer entspréche.

1
At = — 4.1
" (4.1)
T 1
At = <2 4.2
2 <o (42)
= Tamin > 2f = 2- 500 = 1kHz (4.3)

Da Frequenzen bis 500 Hz dargestellt werden sollen, ergibt sich eine notwendige Min-
destabtastrate von 1 kHz. Damit auch die Amplituden mit ausreichender Genauigkeit
abgetastet werden, benétigt man eine Abtastrate, welche deutlich hoher ist. Fiir die
Messungen wird eine Rate r, von 50 kHz verwendet.

Um eine gute Mittelung des Ergebnisses und damit eine geringe Schétzvarianz zu er-
reichen, wurden 500 Teilstiicke (nTej) verwendet. Dieser Wert hat in Versuchen gute
Ergebnise geliefert, kann aber fiir andere Berechnungen durchaus auch sehr viel héher
liegen. Die Mindestdauer einer Sequenz ergibt sich aus der geforderten Auflosung A f
des Spektrums. Um das Spektrum mit einer Frequenzauflésung von kleiner 1 Hz zu
erhalten, muss die Sequenz langer als n Aif s sein.

1 1
tTei] = Ff = I > 1s (44)

Um also tiber 500 Teilmessungen mitteln zu konnen, muss Gesamtdauer mindestens
teil * nTeil = 5008 (4.5)

betragen.

Achtung: Hilt man sich nicht an die oben errechneten Messlaufzeiten, warnt Matlab®
nicht vor Begrenzungen der Genauigkeit.
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Die Abb. 4.3 zeigt ein Ergebnis, in welchem exemplarisch die Teilstiickzahl erhoht wur-
de, was zu verringerten Amplituden fiihrt. Sollte das spektrale Ergebnis keine ausge-
pragten Resonanzen mehr aufweisen, sollte man die Sequenzanzahl verringern oder die
Messlaufzeit erhShen.
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Abbildung 4.3: Ergebnis des Matlab® Leistungsdichteschitzers bei variablen Sequenz-
langen. Aufgetragen ist die Leistungsdichte in W /Hz.

Der Messablauf zur Analyse der Rohrresonanzen ist wie folgt: Man berechnet die beiden
Leistungsdichtespektren der Mikrofonsignale an beiden Rohrenden und erhilt so die
Rohriibertragungsfunktion durch spektral aufgeloste Quotientenbildung.

4.1.5 Die Ubertragungscharakteristik der Messeinrichtung

Es liegt die Vermutung nahe, dass Verstarker, Lautsprecher, Mikrofone und Mikrofon-
verstirker schon eigene Charakteristiken aufweisen, welche die Messung storen konnten,
da sie die aufgezeichneten Signale verdndern. Aus diesem Grund wird zuerst eine Mes-
sung ohne Resonanzkorper gegeniibergestellt und gemessen.

Die Abb. 4.4 zeigt die Ubertragungscharakteristik der Messeinrichtung. Die Ordinate
entspricht der Amplitude in W/Hz, auf der Abszisse ist der analysierte Spektralbereich
dargestellt.
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Der Bereich zwischen 50 Hz und 500 Hz weist nur geringe Schwankungen in der Hohe
von < 1% auf und eignet sich daher fiir die Messung. Da zur Messung Messmikrofone
verwendet werden, stammen die Abweichungen abseits des Messbereichs héchstwahr-
scheinlich vom Lautsprecher oder seinem Verstérker.
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Abbildung 4.4: Ubertragungscharakteristik der Messeinrichtung.

4.1.6 Die analytische Berechnung der Rohrresonanzen

Diese Frequenzen von Grund- und Oberschwingungen des Rohrresonators kénnen leicht
mathematisch errechnet und iiberpriift werden. Da es sich um einen zylindrischen Kor-
per mit beidseitiger Beugung am offenen Ende handelt, liegt im Rohr, welches mit
Grund- und Oberfrequenzen angeregt wird, ein wie in Abb. 4.5 dargestellter Druckver-
lauf vor. Die Grundwelle hat eine Wellenldnge von 2L. Die erste Oberwellenlénge liegt
bei L und die zweite bei % Allgemein sind die Periodendauern in der Gleichung 4.6
angegeben. L bezeichnet die Lénge des Rohres und 7' die Periodendauer der Welle.

K ist eine natiirliche Zahl.
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Abbildung 4.5: Schwingungsmodi eines Rohres.
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4.1.7 Die Messung der ungehinderten Schwingung des Resonanzkorpers

Als néchstes wird die Messung nochmals durchgefiihrt. Diesmal wird der Resonanzkor-
per ohne Einengung oder Hindernis zwischen Lautsprecher und Mikrofon gebracht. Das
Spektrum des aufgezeichneten Signals ist in Abb. 4.6 dargestellt. Neben der Grund-
schwingung, welche sich aus der Resonanzkorperlange ergibt, sind séamtliche, in gleich-
mafigen Abstédnden vorhandene, Oberschwingungen ersichtlich.
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Abbildung 4.6: Ubertragungscharakteristik des gemessenen und simulierten Resonators.

An dieser Stelle ist es nun zum ersten Mal moglich, eine Verbindung zur Simulation,
wie im Abschnitt 3.1.1 beschrieben, herzustellen. Aus diesem Grund sind die Simula-
tionsergebnisse in der gleichen Abbildung (4.6) dargestellt. Die Ubereinstimmung der
Resonanzfrequenzen bestatigt deren Richtigkeit. Da die Scheitelpunkthéhen der Simu-
lation stark von den gemessenen Hohen abweicht, wird zur Darstellung beider Leis-
tungsdichtespektren in einem Diagramm eine Skalierung durchgefiihrt, um eine optima-
le Darstellung zu erreichen. Diese Skalierung orientiert sich lediglich an den maximalen
Amplituden beider Darstellungen und gleicht diese an.

114



4 Ergebnisse

4.1.8 Die Messung eines Resonanzkorpers mit Querschnittsveranderung

Im néchsten Schritt wird der Querschnitt mittels zweier Deckel verengt. Die Verengung
sollte eine Verdnderung der Messergebnisse bewirken, da einige Schwingungsmodi durch
das Hindernis geddmpft werden. Es sollten also einige Oberwellen deutlich geringer
auftreten als andere, sodass durch deren Leistungsdichtespektrum auf den verbleibenden
Querschnitt riickgerechnet werden kann.

Dazu werden zwei Deckel, welche ebenfalls im Baumarkt erhéltlich sind, in der Mitte
drehbar zusammengeschraubt und exzentrisch mit jeweils einer genau gleichen Bohrung
versehen (Abb. 4.7 - links). Die Bohrung wurde in der Werkstatt des Instituts gebohrt
(20 mm). Der Deckel stellt die Querschnitteinengung dar, das gebohrte Loch die ver-
bleibende Durchtrittsstelle. Ein Verdrehen der beiden Deckel zueinander ermdéglicht das
Verkleinern der Offnung.

Abbildung 4.7: Skizze (links) und Foto (rechts) des verstellbaren Exzenter als Quer-
schnittsverdnderung.

Das am Basslautsprecher anliegende Teilrohr wird als Teil 1 definiert, der dem Laut-
sprecher entfernte Teil als Resonanzkorperteil 2 (siehe 4.8).

Der Teil 1 hat eine Lange von 4,11 m und Teil 2 eine Lénge von 1,09 m.

Resonanzkorperteil 1 Teil 2

/E@) 411 109 ‘3[ ©
d =)

Abbildung 4.8: Rohr mit Exzenter

Wieder wird die gleiche Messung durchgefithrt und werden die Spektren errechnet. In
dieser Anordnung unterscheiden sich die Aufzeichnungen der Mikrofone von Teil 1 und
Teil 2 sehr stark.

115



4 Ergebnisse

Die beiden Korperteile stellen nun zwei getrennte Resonanzkoérper dar deren akustische
Kopplung iiber die Einengung erfolgt. Statt den Grund- und Oberwellen des Gesamt-
rohres treten nun Resonanzfrequenzen der Teilkérper auf, welche von den Mikrofonen
unterschiedlich gut aufgezeichnet werden kénnen. Daher werden in Folge die Ergebnisse
des linken und rechten Mikrofons getrennt betrachtet.

4.1.9 Die errechneten Grund- und Oberschwingungen

Da es sich hier um eine plane Einengung handelt, kann der Abstand zum Rohrende
genau gemessen werden. Dieser Abstand ermdglicht die Abschéitzung der Wellenlénge
und somit die Berechnung der Resonanzfrequenzen (siehe Abschnitt 4.1.6). Wie bereits
beschrieben, wird die Wellenldnge der stehenden Grundwelle und deren Oberwellen
nicht nur durch die Rohrldnge, sondern auch durch den Querschnitt definiert. Da die
Auswirkung des Querschnitts nicht in die Berechnung der Wellenlidnge eingeht, liegen
die errechneten Resonanzfrequenzen immer geringfiigig neben jenen, welche gemessen
wurden. Die errechneten Werte werden als Kreise im Diagramm dargestellt.

4.1.10 Die Messbarkeit vieler Resonanzkorperteile bei starker Einengung

Betrachtet man nun Abb. 4.9 wird ersichtlich, dass Mikrofone {iberwiegend nur Signale
des néchstgelegenen Resonanzkorperteils aufzeichnen, weil im Leistungsdichtespektrum
hauptséchlich Spektrallinien des nahen Teilkdrpers auftreten.

Angenommen, es sind nun mehr als 2 Teilsysteme vorhanden, welche durch starke Einen-
gungen getrennt sind, ist es beinahe unmoglich mittig gelegene Teilsysteme mit Mikro-
fonen an den Enden zu erfassen.
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Abbildung 4.9: Ubertragungscharakteristik mit Einengung.
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4.1.11 Die Folgen bei Verdanderung der Einengung

Eine weitere Messung soll zeigen, wie sich das Spektrum bei noch stérkerer Einengung
verdndert. Dazu wird diese durch Verdrehen der Deckel auf circa 2 mm reduziert und
die gleiche Messung nochmals durchgefithrt. Laut Auswertung in 4.10 nimmt nun die
Amplitude des angeregten Schwingungsmodus im Korper 2 ab, was zu erwarten war,
wenn die Anregung wirklich iiberwiegend durch die nun kleinere Offnung geschieht und
nicht iber andere Wege, wie durch die Schallausbreitung im Kunststoffdeckel.
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Abbildung 4.10: Unterschied der Leistungsdichtespektren, bzw. der resultierenden Uber-
tragungsfunktionen fiir Offnungsdurchmesser 20 mm und 2 mm.

4.1.12 Die indirekte Anregung eines Teilstlicks und die Analyse des
Gesamtsystems

Da der Korper 2 durch Koérper 1 von der Signalquelle getrennt ist, stellt sich aber
auch noch die Frage, ob die Anregung in Form des weiffen Rauschens {iberhaupt noch
gegeben ist, oder ob die Anregung durch die Resonanzen des ersten Korpers verdndert
wird. Dazu betrachtet man die Spektren in Abb. 4.10 genauer.
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Die gemessene Spektrallinie bei 225 Hz tritt sehr stark hervor und ist zuféllig auch eine
Oberwelle, welche beide Resonanzkorperteile gemeinsam haben. Die Vermutung liegt
nahe, dass die Anregung dieser einzelnen Frequenz stérker ist, als die eines Systems,
das durch reines weifles Rauschen angeregt wird. Um nun messtechnisch erfassen zu
konnen, wie sich die zufillige Ubereinstimmung der Resonanzfrequenzen auswirkt, wird
eine weitere Messung mit anderer Geometrie durchgefiihrt. Dabei wird die Lange von
Korper 1 soweit verdndert, dass die Resonanzfrequenz des kurzen Kérpers 2 genau in
einer Nullstelle der Ubertragungsfunktion von Korper 1 liegt (siehe dazu Abb. 4.11).

N

\

Amplitude

U f(Hz)=

>
>

Amplitude

f(Hz?

Abbildung 4.11: Zufillige Ubereinstimmung der Oberwellen bei der Messung (oben),
Entsprechend schlecht angepasste Rohrliinge verhindert diese Uberein-

stimmung (unten).

Somit kann ein Korper den anderen nicht mehr mit seiner Resonanz in diesem Frequenz-
bereich beeinflussen.

Diese Situation erreicht man durch eine Verlingerung von Resonanzkorperteil 1 um
20cm (Abb. 4.12).

Resonanzkorperteil 1 Teil 2

6
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e [@) 431 431 109 /H\)
Q 1]

Abbildung 4.12: Verldngertes Rohr mit Exzenter.

Die Auswertung des neuen, verldngerten Systems ist in Abb. 4.13 dargestellt und liefert
ein eindeutiges Ergebnis.
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Abbildung 4.13: Spektrallinien vor und nach der Liangendnderung des ersten Korpers.

Stimmen die Resonanzfrequenzen nicht eindeutig tiberein, wird der Korper 2 genau bei
dieser Frequenz von 225 Hz nicht mehr so stark angeregt und die Amplitude dieses
Schwingungsmodus sinkt in etwa auf die gleiche Hohe, welche jener der 2 mm Offnung
entspricht.

Zusétzlich verschiebt sich die néchstgelegene Spektrallinie bei 400 Hz zu einer niedrige-
ren Frequenz, was so sein muss, wenn diese Linie vom ersten Kérper stammt und sich die
Frequenzen durch seine Verldngerung nach unten verschieben. Das bedeutet, dass die
Spektrallinien, welche von dem zweiten Mikrofon in der N&dhe des zweiten Korperteils
aufgezeichnet werden, iiberwiegend von der Geometrie des ersten Korperteils abhidngen
und somit kaum Riickschliisse auf die Gesamtgeometrie erlauben.
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4.2 Anderung des Massentrigheitsmoments im
Rohrquerschnitts

4.2.1 Numerische Simulation der Schwingungsanregung und -ausbreitung
4.2.1.1 Auswertung der Messdaten der Simulation

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen jeweils in dunkel niedrige Beschleunigungsampli-
tuden und in hell hohe Beschleunigungsamplituden. Diese Darstellung erlaubt es, die
jeweiligen Resonanzfrequenzen einer Schichtdicke zuzuordnen. Zusétzlich ist in beiden
dieser Abbildungen eine Linie, welche die Messwerte aus dem Siebergtunnel reprisen-
tiert, dargestellt.

Abbildung 4.14: Flichenplot der Amplitude der Beschleunigung der Rohroberfliche be-
zogen auf Schwingungsfrequenz und Dicke der Ablagerung fiir Rohrlén-
ge 1m.
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Abbildung 4.15: Flichenplot der Amplitude der Beschleunigung der Rohroberfliche
bezogen auf Schwingungsfrequenz und Dicke der Ablagerung
fiir Rohrlénge 20 m.

Wie aus dem in den Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellten Verhalten zu erkennen ist,
héngt die auftretende Schwingungsform von der Lénge des Rohres ab. Je nach Rohrlidnge
befindet sich das Rohrende in der Nahe von Schwingungsknoten oder Schwingungsbéu-
chen. Durch diese Randbedingung werden die Schwingungseigenschaften drastisch ver-
dndert und die Resonanzfrequenzen verschoben. Diese Abbildungen weisen ein starkes
Rauschen bei niedrigen Beschleunigungsamplituden auf. Dieses Rauschen ist eine Folge
der Art der Zahlendarstellung und der dabei auftretenden Rundungsungenauigkeiten.
Durch die Konvertierung zwischen Double Precision FlieRkommazahl (64 bit IEEE 854
Zahlenformat) und Single Precision Fliefkommazahl (IEEE 754 Zahlenformat), die nur
7 Nachkommastellen ermdglicht, treten kleine Abweichungen auf, welche sich auf die
weiteren Berechnungen (Division und Logarithmierung) verstiarkt auswirken.

4.2.1.2 Auswertung der Messdaten aus dem Versuchsaufbau

Auf dem Versuchsaufbau wurden PVC-Rohre mit Sand-Stirke-Schichten und PP-Rohre
mit Beton befestigt und die jeweiligen Schwingungseigenschaften untersucht. Erwartet
wird, dass eine der Resonanzfrequenzen sich mit einer Anderung der Dicke s der Auf-
wachsung im Rohr veréndert. Fiir die auftretenden Schichtdicken wird eine Verringerung
der Resonanzfrequenz erwartet. Sofern die Verbindung zwischen Aufwachsung und Rohr
nicht zu stark ist, wirkt die Aufwachsung als zusétzlicher Massebelag und verdndert die
Biegesteifigkeit des Rohres nur wenig.
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Messung mit Ersatzmaterial Sand-Starke

In Abbildung 4.16 werden die Messergebnisse bei Anregung in X-Richtung fiir die
Schichtdicken 0, 5, 10, 15 und 20 mm im Vergleich mit der Simulation gezeigt. Die Reso-
nanzfrequenzen der Struktur verdndern sich mit steigender Schichtdicke. Die niedrigste
Resonanzfrequenz sinkt mit steigender Schichtdicke.

Abbildung 4.16: Messung am PVC-Rohr mit Sand-Stérke-Schichten und Anregung in
X-Richtung im Vergleich mit der Simulation (in blau dargestellt).

Abbildung 4.17 zeigt die Messergebnisse bei Anregung in Y-Richtung fiir die Schichtdi-
cken 0, 5, 10, 15 und 20 mm im Vergleich mit der Simulation. Fiir ein leeres Rohr zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation. Wird die Ablagerung
mitsimuliert verringert sich diese Ubereinstimmung. Fiir die niedrigste Schwingungs-
iiberhdhung sinkt in der Messung die Schwinungsfrequenz bei steigender Schichtdicke.
Dieses Verhalten deutet auf schwache Kopplung zwischen Ablagerung und Rohr hin.
Die Schicht verhalt sich wie ein zusétzlicher Massebelag und zeigt kaum Einfluss auf die
Rohrsteifigkeit.
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Abbildung 4.17: Messung am PVC-Rohr mit Sand-Stérke-Schichten und Anregung in
Y-Richtung im Vergleich mit der Simulation (in blau dargestellt).

Messung mit Ersatzmaterial Beton

Bei den Messungen mit den durch das Sachverstdndigenbiiro fiir Boden + Wasser GmbH
zur Verfiigung gestellten Polypropylenrohren mit Betonschicht zeigt sich bereits beim
Montieren der Rohre ein Problem. Die eingebrachte Betonschicht ist nicht in der Lage
sich dauerhaft mit dem Rohrmaterial zu verbinden. Die zur Verfiigung gestellte Pro-
be mit 10 mm Schichtdicke war bereits durch den Transport nicht mehr mit dem Rohr
verbunden. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen nur fiir die groferen Schicht-
dicken durchgefiihrt. Bei diesen Proben war die Montage moglich, die Schichten 16sten
sich jedoch nach dem vollsténdigen Aushérten des Betons ebenfalls von der Rohrwand.

Die Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse fiir Betonschichten von 0, 20 und 30 mm in
PP-Rohren sowie bei Anregung in X-Richtung. Hier tritt fiir die niedrigste Schwin-
gungsmode ebenfalls eine Verringerung der Frequenz bei dickerer Betonschicht auf.
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Abbildung 4.18: Messung am PP-Rohr mit Beton-Schichten und Anregung
in X-Richtung.

Abbildung 4.19 zeigt die Ergebnisse fiir Betonschichten von 0, 20 und 30 mm in PP-
Rohren bei Anregung in Y-Richtung. Hier tritt fiir die niedrigste Resonanzfrequenz
ebenfalls eine Verringerung der Resonanzfrequenz bei dickerer Betonschicht auf.

Abbildung 4.19: Messung am PP-Rohr mit Beton-Schichten und Anregung
in Y-Richtung.
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4.2.2 Messungen im Demonstrator - Siebergtunnel

Durch die Messung wird fiir jede aufgezeichnete Stunde ein PCM-codiertes Wavefile
mit einer Auflésung von 24 Bit und einer Abtastrate von 44 100 Hz erzeugt. Diese Fi-
les wurden mittels Audacity (aud) zu einem Gesamtfile fiir jeden Messtag verbunden.
AnschlieRend wurden mit der Funktion ,Sound Finder”! die Zugdurchfahrten detektiert
und mit Markern versehen. Die so markierten Stellen konnten mittels ,Export Mul-
tiple” in einzelne Files exportiert werden. Dateien von falsch erkannten Ereignissen,
also solchen, die nicht auf eine Zugdurchfahrt zuriickzufiihren sind, wie das Offnen und
Schliefsen der Schachtdeckel, wurden manuell aussortiert.

Die wéhrend der Messung auftretende Maximalbeschleunigung wéhrend einer Zugdurch-
fahrt liegt, wie in Abb. 4.21 dargestellt, in der Grokenordnung von 800mm/s?. Das
Schlieffen der Schachtdeckel wihrend der Montage der Sensoren fiihrt zu Beschleuni-
gungswerten im Bereich von 10 m/s? mit kurzer zeitlicher Ausdehnung. Der Verlauf des
Signals beim Schliefen des Schachtdeckels ist in Abb. 4.22 abgebildet. Die aufgezeich-
neten Signale sind bei diesen Amplituden deutlich erkennbar und somit fiir die weitere
Auswertung geeignet.

Abbildung 4.20: Frequenzgang der Rohrwand mit und ohne Ablagerung.

'Diese Analysefunktion kann keine durchgehende Aufzeichnung von 24 Stunden auf einmal verarbei-
ten, dieser Schritt musste somit auf drei Operationen aufgeteilt werden.
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Abbildung 4.21: Wihrend einer Zugdurchfahrt werden Messsignale wie dieses aufge-
zeichnet. Die Amplitude dieser Signale ist typisch fiir den Normalbetrieb
des Systems ohne Personen im Tunnel. Die Dauer einer Zugdurchfahrt
liegt {iblicherweise in einem Bereich von 5s to 20s.

Abbildung 4.22: Messsignale, aufgenommen wihrend des Schlieftens des Schachtdeckels,
weisen eine deutlich hohere Amplitude auf als die Signale wihrend des
Normalbetriebs. Aufzeichnungen wie diese werden aus den Messdaten
entfernt. Bei Bauarbeiten im Tunnel kénnen sogar noch héhere Be-
schleunigungswerte auftreten.
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4.3 Tomographische Analyse des Rohrquerschnittes

4.3.1 Charakterisierung von Kalzit

Um die Ergebnisse der numerischen Simulation zu validieren sind Messungen mit realen
Ablagerungen erforderlich. Diese sind jedoch schwierig in geeigneter Form und Grofse
zu beschaffen.

Ein naheliegender Ansatz dieses Problem zu umgehen, war es, die Kalzitablagerung
selbst herzustellen. Da das natiirliche Aufwachsen einer Kalzitschicht jedoch mit un-
verhéltnismifbig langen Wartezeiten verbunden ist, wurde versucht, eine Aufwachsung
mittels Elektrolyse zu erzeugen.

Dazu wurde mit Calciumcarbonat geséttigtes Wasser mittels einer Umlaufpumpe iiber
ein Edelstahlhalbrohr geleitet, welches als Kathode diente. Als Anode wurde eine Edel-
stahlgewindestande verwendet. Leider erwies sich dieses Verfahren als nicht zielfiihrend,
es entstand keine nennenswerte Aufwachsung am Edelstahlhalbrohr.

Ein weiterer Ansatz war die Vermessung von realen Aufwachsungen in Halbschalen,
welche bei einer Tunnelbegehung im Zuge einer Reinigung im Siebergtunnel im No-
vember 2018 entnommen wurden. Dies war jedoch auch nicht erfolgreich, da sich die
Kalzitschicht beim Reinigen des Rohres abloste und zerbrach. Dies passierte auf Grund
der Schrumpfung der sonst feuchten Ablagerungsschicht auf Grund von Trocknung bei
Umgebungsluftfeuchte.

Es wurde daher Ersatzmaterial gesucht, welches den elektrischen Eigenschaften von
Kalzit moglichst dhnlich und leicht zu verarbeiten ist. Die Wahl fiel somit auf Quarzsand,
welcher wie Kalzit im trockenen Zustand ein Nichtleiter ist. Nachfolgend werden die
Parameter von sieben Kalzitproben aus verschiedenen Tunnelbauwerken charakterisiert
und mit Quarzsand verglichen.

4.3.1.1 Porositat

Die Porositat ®

poq1-L M (4.7)
po V
ist definiert als 1 minus dem Quotienten aus Rohdichte p und Reindichte pg bzw. gleich-
bedeutend mit dem Quotienten aus Hohlraumvolumen Vg zu Gesamtvolumen V eines
Korpers. Die Reindichte von Kalzit betrigt pranic = 2710kg/m?.

Nach Gleichung 4.7 gibt es demnach zwei Methoden die Porositdt zu bestimmen. Nach-
folgend werden beide Varianten genauer erklért.

Die verwendeten Kalzitproben sind in Abbildung 4.23 abgebildet, die zugehorigen Daten
sind in Tabelle 4.1 zu finden. Die angegebene Masse ist dabei die Trockenmasse der
Proben, gemessen bei Umgebungsluftfeuchtigkeit.
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Abbildung 4.23: Verwendete Kalzit-Proben, Nummerierung 1 bis 7 von links nach rechts.

Probe H Dicke ¢ in mm | Durchmesser d in mm | Masse m in g

1 5,7 99,3 95,4
2 12,0 99,0 136,8
3 21,0 99,1 338,7
1 24,0 99,0 4205
5 33,1 99,1 571,0
6 43,4 99,0 783,0
7 455 99,0 525,6

Tabelle 4.1: Daten der verwendeten Kalzitproben

4.3.1.2 Direkte Ermittlung der Porositéat

Die direkte Ermittlung bietet sich an, wenn das Volumen des Korpers bekannt ist oder
leicht ermittelt werden kann. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass die Kalzitpro-
ben eine ideal zylindrische Form aufweisen. Das Volumen ergibt sich demnach zu

d2
V= Tﬂ t. (4.8)

Der Durchmesser d und die Dicke ¢ sowie die Masse m der Proben sind in Tabelle 4.1
zu finden. Die Dichte p ergibt sich zu

(4.9)

<|3

p =
und daraus wird die Porositit ®g;, zu

gy =1- 7L (4.10)
PKalzit

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

4.3.1.3 Indirekte Ermittlung der Porositét
Die indirekte Ermittlung erlaubt die Bestimmung der Porositdt bei unbekanntem bzw.

schwer zu ermittelndem Volumen. Dies erfolgt mit Hilfe einer Fliissigkeit mit bekannter
Dichte, welche die Poren des Korpers auffiillt.
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Probe || ®aiy | Pina | P

1 0,20 | 0,24 | 0,22
0,45 | 0,47 | 0,46
0,23 | 0,21 | 0,22
0,16 | 0,14 | 0,15
0,17 | 0,17 | 0,17
0,14 | 0,14 | 0,14
0,41 | 0,37 | 0,39

|| Y | W N

Tabelle 4.2: Vergleich der Porositét der Kalzitproben aus Abb. 4.23.

Der Einfachheit halber wird dazu Leitungswasser verwendet, welches bei Raumtempe-
ratur eine Dichte von
PWasser = 998 kg /m? hat.

Die vollstdndig mit Wasser gesdttigten Kalzitproben werden in einem Gefdfy, das den
gleichen Durchmesser wie die Proben aufweist, mit Wasser bedeckt, sodass gerade alle
Hohlriume mit Wasser gefiillt sind. Uber die Gesamtmasse von dem in den Hohlriumen
befindlichen Wasser und der Kalzitprobe mgesamt ergibt sich durch Subtraktion der
Trockenmasse der Probe m das Wasservolumen Viyaseer ZU

Mgesamt — T

VWasser - (4.11)
PWasser
Daraus wird die Porositét
VWasser
Py = —— 4.12
4= (112
aus dem zweiten Teil der Definition in Gleichung 4.7 berechnet.
Im Weiteren wird die gemittelte Porositiit ®
- Dgi + Dy
o — dir ";‘ ind (413)

aus beiden Methoden verwendet. Wiederum sind die Ergebnisse der indirekten Methode
sowie die gemittelte Porositét in Tabelle 4.2 zu finden.

Die Ergebnisse der beiden Methoden stimmen gut iiberein. Die Abweichungen lassen
sich vor allem auf Abweichungen der Proben von einer idealen zylindrischen Form zu-
riickfiihren. Dadurch ergibt sich bei der direkten Methode ein anderes berechnetes Vo-
lumen, bei der indirekten Methode entstehen dadurch zusétzliche Hohlrdume und das
Wasservolumen sowie die Porositdt werden zu grofs ermittelt.

Weitere Griinde fiir Abweichungen zwischen den beiden Methoden sind Messungenau-
igkeiten sowie eine mogliche Abweichung der Dichte der Proben vom Literaturwert.

130



4 Ergebnisse

4.3.1.4 Elektrische Leitfahigkeit

Um die elektrische Leitfdhigkeit der Kalzitproben zu bestimmen, wurde die in Abbil-
dung 4.24 dargestellte Messzelle mit einem Innendurchmesser von 99,5 mm angefertigt.
Die Gehé&use der beiden Teile sind aus schwarzem Polylactide und wurden im 3D-Druck-
Verfahren hergestellt. In beiden Teilen befindet sich eine Kupferplatte als Elektrode,
wodurch die Proben von oben und unten mit einem gut leitfahigen Material kontaktiert
wird.

Abbildung 4.24: Unterteil (links) und Oberteil (rechts) der Leitfdhigkeitsmesszelle.

Um die Bedingungen in der Tunnelentwisserung hinsichtlich ihrer hydrochemischen Ei-
genschaften wie beispielsweise der elektrischen Leitfdhigkeit, des pH-Werts und die Sét-
tigungsinidizes der Wisser moglichst genau abzubilden, werden zur Charakterisierung
zementds beeinflusste Wisser aus der Betonpriifung verwendet. Wie die Bergwésser,
welche iiblicherweise in den Drainagen abgeleitet werden, haben diese eine deutlich ho-
here elektrische Leitfahigkeit als Leitungswasser. Laut einer Leitfihigkeitsanalyse vom
Sachverstandigenbiiro fiir Boden + Wasser GmbH kann die elektrische Leitfdhigkeit des
Wassers in Tunneldrainagen typischerweise 200 mS,/m oder hoher sein?.

Die Kalzitproben werden in den oben erwdhnten Wissern eingelegt, sodass alle Po-
ren gefiillt und die Proben vollstindig wassergesittigt sind. In diesem Zustand wird

anschlieffend deren Leitfdhigkeit bestimmt.

2Meerwasser, beispielsweise, hat eine Leitfihigkeit von etwa 5 S/m.
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Dazu werden die Proben im Unterteil der Messzelle platziert. Anschliefend wird der De-
ckel eingesetzt und damit von oben mit der Gegenelektrode in Kontakt gebracht. Mit
dem Impedanzanalysator HP 4194A werden die Impedanzspektren aller Proben aufge-
nommen. Unter Verwendung des Realteils der gemessenen Impedanz, welcher gleichbe-
deutend mit dem Serienersatzwiderstand R ist, wird die elektrische Leitfdhigkeit o fiir
jede Probe berechnet.

Dies erfolgt durch Umformen der bekannten Widerstandsformel zu

t

Dabei sind t die Dicke der Probe und A = d?T” die Querschnittsfliche der Probe mit
dem Durchmesser d.

Abbildung 4.25: Elektrische Leitfdhigkeit der wassergesittigten Kalzitproben 1 - 7.

Die Ergebnisse dieser Messungen iiber der Frequenz sind in Abbildung 4.25 dargestellt.
Das Ersatzschaltbild fiir diese Konfiguration ist normalerweise eine Kombination aus
Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden und Kapazitdten. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Leitfahigkeiten der Kalzitproben und der grofen Elektrodenfliche
kénnen die parasitiren Kapazitaten in guter Ndherung vernachlassigt und das elektri-
sche Verhalten als rein ohmsch angesehen werden. Die Leitfdhigkeit der wassergesattig-
ten Kalzitproben ist iiber einen weiten Frequenzbereich konstant.

Wie erwartet zeigt sich, dass die Leitfihigkeit von Kalzit mit zunehmender Porositat
zunimmt. Je hoher die Wasseranteil innerhalb der Probe aufgrund der groferen Porositit
ist, desto besser ist die Leitfahigkeit. Daher ist die oben erwidhnte Bestimmung der
Porositat durch Messung der Leitfahigkeit mdglich

Zu Vergleichszwecken wurde auch die Leitfahigkeit des Wassers bestimmt. Dies er-
folgte sowohl mit der angefertigten Messzelle als auch mit der Leitfahigkeitsmesszelle
Typ 6.0912.110 von Metrohm.
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Diese wurde wie in Piihringer (2011) beschrieben, kalibriert und ausgewertet. Beide
Messmethoden lieferten ein gleiches Ergebnis fiir die Leitfahigkeit von Wasser, was wie-
derum die Richtigkeit der Messung mit der Messzelle bestatigt.

Abbildung 4.26: Elektrische Leitfdhigkeit von wassergeséttigtem Quarzsand.

Anschliellend wurde wassergeséttigter Quarzsand unterschiedlicher Kérnung, wie be-
reits beschrieben, vermessen. Die elektrischen Leitfihigkeitsspektren des Quarzsandge-
misches mit unterschiedlicher Porositédt und jene von Wasser sind in 4.26 dargestellt.
Auch hier ist die elektrische Leitfdhigkeit iiber einen weiten Frequenzbereich konstant
und nimmt mit zunehmender Porositit zu.

Die elektrische Leitfahigkeit ist, bei anndhernd gleicher Porositéit, unabhéingig von der
Korngrofse. Dies liegt daran, dass die Porositét nur von der geometrischen Form abhéngt.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, durch Mischen von unterschiedlichen Korngrofen
Quarzsandgemische mit geringeren Porosititen herzustellen.

In 4.27 wird die elektrische Leitfahigkeit von wassergeséttigtem Kalzit und Sand in Ab-
héngigkeit der Porositdt ® dargestellt. Als Vergleich wird die elektrische Leitfahigkeit
von Wasser mit der fiktiven Porositdt & = 1 dargestellt. Es ist nochmals zu erkennen,
dass bei beiden Materialien die elektrische Leitfdhigkeit mit steigender Porositét steigt.
Die elektrische Leitfihigkeit ist bei Sand jedoch etwas hoéher als bei Kalzit gleicher
Porositét. Dies liegt daran, dass bei Quarzsand aufgrund der kérnigen Struktur mehr
durchgehend leitfahige Pfade vorhanden sind als bei Kalzit. Dieser Umstand wird durch
die Perkulationstheorie beschrieben. Damit wird gezeigt, dass sich Quarzsand zur Mo-
dellierung der elektrischen Eigenschaften in einem realen Messaufbau als Ersatzmaterial
fiir Kalzit durchaus eignet.
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Abbildung 4.27: Vergleich der elektrischen Leitfdhigkeit von wassergeséttigtem Kalzit
und Quarzsand sowie Wasser (bei einer Frequenz f = 10 kHz).

4.3.2 Messergebnisse

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, besteht die Moglichkeit die Porositat des Quarz-
sandes durch Mischen von unterschiedlichen Korngréfsen zu verringern. Dies hat sich
im praktischen Aufbau aber nicht bewéhrt, da sich feiner Quarzsand im feuchten bzw.
nassen Zustand schlecht innerhalb des Rohres verteilen ldsst. Deshalb wurden die Mes-
sungen nur mit einer Korngréfe und somit mit nur einer Porositdt durchgefiihrt.

Ein typisches Messergebnis ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Zu sehen ist das Fre-
quenzspektrum des Realteils der Impedanz Z3 7 zwischen den Elektroden 3 und 7 fiir
verschiedene Schichthéhen von Quarzsand bei einer Gesamthdhe von Wasser und Quarz-
sand von 90 mm. Es zeigt sich, dass der Widerstand mit steigender Frequenz sinkt. Der
Widerstand ist bei steigender Sandhdhe grofer, was bedingt durch die schlechtere Leit-
fahigkeit von Sand gegeniiber Wasser zu erwarten war. Weiters ist erkennbar, dass der
Unterschied zwischen den einzelnen Kurven mit steigender Frequenz abnimmt. Dies
legt nahe, dass die Messfrequenz bzw. die Frequenz, bei der die Messungen ausgewertet
werden, eher im unteren Bereich der aufgezeichneten Frequenzen zu wihlen ist.
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Abbildung 4.28: Realteil der Impedanz Z; ; zwischen den Elektroden 3 und 7 bei einer
Gesamthohe von Wasser und Quarzsand von 90 mm.

4.4 Instationarer mobiler Sensor zur Drainageiiberwachung

4.4.1 Engere Auswahl der Fortbewegungsmoglichkeiten

Die folgenden Konzepte gehen davon aus, dass die Langsposition im Rohr bestimmt wird
und eine Sensorik zur Messung der Kalzitdicke in einer noch nicht ndher bestimmten
Form zusétzlich vorhanden ist. Beide Messfunktionalititen werden hier nicht weiter
behandelt.

Basierend auf den Analysen aus Kap. 3.4 erscheinen die folgenden Konzepte am viel-
versprechendsten.
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4.4.1.1 Kettenfahrzeug

Der Aufbau soll dhnlich wie in Abb. 3.50 dargestellt sein, jedoch ohne Aktuierung fiir
eine Verschwenkung der Ketten.

Vorteile

Fiir verschiedene Rohrgrofen einsetzbar. (Gegebenenfalls muss jedoch der An-
stellwinkel der Ketten angepasst werden).

Das Gefédhrt ist einfach lenkbar und kann abzweigen.

Je nach Baugrofe sind Deformationen des Rohres und Ablagerungen passierbar.
Bei kleiner Baugrofe ist eine extreme Wendigkeit méglich.

Geringe Anzahl an Aktuatoren.

Richtungsumkehr einfach moglich.

Ausspiilen durch hohen Wasserdruck moglich, wenn der Roboter nicht zu schwer
ist oder eine eventuell vorhandene Sollbruchstelle zu Bruch gebracht werden kann.

Geringe Leistung fiir die Fortbewegung noétig.

Nachteile

Gefahr des Umkippens, vor allem in halboffenen Bereichen.
Das Fahrzeug muss immer aktiv gelenkt werden.

Um der Stromung standzuhalten darf ein Mindestgewicht nicht unterschritten
werden.

Zusétzliche Haftung muss durch ein aktuiertes Stiitzrad erzeugt werden.

Kettenraddurchmesser muss so groft gewahlt werden, dass etwaige Stufen durch
Rohrstiickelungen oder Ablagerungen iiberwunden werden konnen.

Erweiterungen

Aktuiertes Stiitzrad um die Haftung erhohen zu konnen.

Gefederte und passiv verschwenkbare Ketten. Denkbar wére ein System &hnlich
der Abb. 3.51 (b) oder (c).

Dieses Konzept wird von den Kollegen Jonathan Lainer und Markus Pingruber weiter
verfolgt. Der Bau eines Prototyps ist geplant. Welche Erweiterungen sinnvoll wiéren,
werden die Versuche zeigen.
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4.4.1.2 Sternférmiges Kettenfahrzeug

Der Aufbau wire dhnlich wie in Abb. 3.51 (c) dargestellt, jedoch mit vier Ketten. Dieses
Konzept ermdoglicht verschwenkbare Ketten, welche durch einen Aktuator gemeinsam
in radialer Richtung bewegt bzw. verspannt werden konnen.

Vorteile

Umkippen des Fahrzeugs ist praktisch nicht moglich.

Je nach Baugrofe sind Deformationen und Ablagerungen passierbar.
Richtungsumkehr ist einfach mdoglich.

Grofte Haftung ermdoglicht auch das Bewdéltigen von signifikanten Strémungen.
Anderung der Normalkraft moglich.

Der Aufendurchmesser des Fahrzeugs kann geéndert werden, um Verengungen
passieren zu konnen oder das Abzweigen zu erleichtern.

Potenzial schwerere Lasten zu ziehen.

Das Fahrzeug muss mit Ausnahme von Abzweigungen nicht aktiv gesteuert wer-
den.

Nachteile

Muss fiir andere Rohrdurchmesser skaliert werden.

Das Abzweigen oder Lenken erfordert eine positionsabhéngige Ansteuerung der
Motoren.

Durchrutschen oder Abheben der Ketten notwendig wenn Kurven gefahren werden
miissen.

Starke Deformationen und Ablagerungen konnen nicht passiert werden (abhingig
vom Aufbau).

Steile Bogen konnen nicht oder nur schwer bewiltigt werden.

Kettenraddurchmesser muss so groft gewahlt werden, dass etwaige Stufen durch
Rohrstiickelungen oder Ablagerungen iiberwunden werden konnen.

Trotz der kompakten Bauweise muss sichergestellt werden, dass der Roboter durch
hohen Wasserdruck soweit zerstort werden kann, dass das Ausspiilen méglich ist.
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4.4.2 Modulbauweise mit aktuiertem Gelenk

Dieses Prinzip wiirde &hnlich, wie jenes in Abb. 3.47 (c) dargestellte, aufgebaut werden.
Um sich auch in halboffenen Rohren fortbewegen zu konnen, werden allerdings drei 120°
versetzte Rider je Antriebsmodul benétigt. Dies stellt auferdem eine Zentrierung der
Module sicher. Park et al. (2013) verwenden einen Pneumatik-Zylinder um die Réder
gegen die Rohrwand zu driicken. Hier erscheint eine Losung mit Federn &hnlich der
Konzepte aus Abschnitt 4.4.1.2 sinnvoller. Wie genau die Rider angetrieben werden
geht aus dem Dokument aber nicht hervor. Das Gelenk zwischen den Modulen ist so
aktuiert, dass eine Drehung in jede Richtung moglich ist.

Vorteile

Umkippen des Fahrzeugs ist praktisch nicht moglich.

Je nach Baugrofe sind Deformationen und Ablagerungen passierbar.

Das Fahrzeug ist gelenkig und kann aktiv lenken.

Richtungsumkehr ist einfach moglich.

Grofe Haftung ermoglicht auch das Bewéltigen von signifikanten Strémungen.
Anderung der Normalkraft moglich.

Der Aufendurchmesser des Fahrzeugs kann geéndert werden, um Verengungen
passieren zu konnen oder das Abzweigen zu erleichtern.

Erweiterbarkeit durch Hinzufiigen weiterer Module.

Nachteile

Muss fiir andere Rohrdurchmesser skaliert werden.
Viele Aktuatoren und aufwendige Steuerung notwendig.

Aktive Steuerung beim Passieren von Bogen, Abzweigungen und im halboffen
Rohr notwendig.

Starke Deformationen und Ablagerungen konnen nicht passiert werden (abhingig
vom Aufbau).

Raddurchmesser muss so grof gewdhlt werden, dass etwaige Stufen durch Rohr-
stiickelungen oder Ablagerungen iiberwunden werden kénnen.

Trotz der kompakten Bauweise muss sichergestellt werden, dass der Roboter durch
hohen Wasserdruck soweit zerstort werden kann, dass das Ausspiilen méglich ist.
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Die Antriebswellen der Réder diirfen nicht direkt verbunden werden, weil sonst
Bogen und Abzweigungen nicht oder nur schwer bewiltigt werden kénnen. Ent-
weder wird etwas wie ein Differenzialgetriebe verwendet oder die Ridder werden
individuell angetrieben.

4.4.3 Schlange

Die wesentliche Struktur wiirde jener des Roboters aus Abb. 3.45 entsprechen. Ein
solcher Roboter wiirde alle Aufgabenstellungen erfiillen kénnen, ist aber wegen seines
vergleichsweise komplexeren Aufbaus nicht das primér angestrebte Prinzip.

Vorteile

Einfach fiir verschiedene Rohrgrofien einsetzbar.

Kann selbst aufstehen.

Extreme Verengungen sind passierbar.

Das Fahrzeug ist sehr gelenkig und kann aktiv lenken.

Richtungsumkehr einfach moglich.

Grofe Haftung ermoglicht auch das Bewéltigen von signifikanten Strémungen.

Kann horizontal im Rohr fahren, um Stromungen auszuweichen oder diese auszu-
nutzen.

Anderung der Normalkraft moglich.

Grofler Reifendurchmesser in Verbindung mit der Gelenkigkeit ermdglicht das Pas-
sieren von Stufen bedingt durch Ablagerungen oder Rohrstiickelungen.

Konnte auch steile Bogen iiberwinden.

Nachteile

Viele Aktuatoren und aufwendige Steuerung notwendig.
Hoher Leistungsbedarf.

Aktive Steuerung beim Passieren von Bogen, Abzweigungen und im halboffen
Rohr notwendig.

Trotz der kompakten Bauweise muss sichergestellt werden, dass der Roboter durch
hohen Wasserdruck soweit zerstort werden kann, dass das Ausspiilen moglich ist.

Inwiefern zusétzliche Sensorik am Roboter angebracht werden kann, ohne seine
Vorteile einzuschrénken, ist unklar.
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4.5 Design Erststudie

4.5.1 Konzeptwahl

Weil das Konzept mit vier sternférmig angeordneten Ketten aus Abschnitt 4.4.1 vor
allem durch die potenziell einfache Steuerung besticht, es robust und wenig fehleranfillig
scheint, sich damit aufserdem alle Anforderungen aus Kapitel 2.1.2 erfiillen lassen, wird
dieses im Folgenden umgesetzt.

Eine erste Prinzip-Skizze ist in den nachfolgenden Abbildungen zu sehen.

Abbildung 4.29: Handskizzen des gewéhlten Konzepts.

Aus Platzgriinden stellen kleinere Rohrdurchmesser grofere Herausforderungen dar. Da-
her wird als Erstes versucht, das Konzept fiir den kleinsten der in Osterreich iiblichen
Drainagerohr-Aufendurchmesser von 200 mm umzusetzen. Die Wandstérke der Drai-
nagerohre liegt im Bereich von 10mm, womit sich der eigentlich fiir die Anwendung
ausschlaggebende Innendurchmesser zu 180 mm ergibt.
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Erste grobe Abschétzungen mit verfiigharen Zukaufteilen, wie beispielsweise Motoren,
Akkumulatoren und Fahrzeugketten, zeigen jedoch klar, dass sich das Konzept aus
Platzmangel erst verniinftig in einem 250 mm Rohr (Innendurchmesser ca. 230 mm)
umsetzen lasst. Fiir den kleineren Rohrdurchmesser wiren entsprechend Spezialanferti-
gungen oder schwer erhéltliche Teile nétig, fiir grofere Durchmesser hingegen lasst sich
das Konzept unkompliziert skalieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prototyp entworfen, welcher dazu dienen soll, die
im weiteren Verlauf vorgestellten Prinzipien zu testen bzw. diese zu optimieren. Daher
wiirde es wenig Sinn machen, zu versuchen den Prototyp mit speziell angefertigten Teilen
auf den kleineren Rohrdurchmesser zu zwingen. Vor allem, weil dies nur unnétig hohe
Kosten und weitere Schwierigkeiten, wie z. B. schlechtere mechanische Eigenschaften,
geringere Akkulaufzeit oder lange Lieferzeiten zur Folge hétte.

4.5.2 Antriebssystem

Es besteht prinzipiell die Moéglichkeit das Antriebssystem, d. h. die Motoren und gege-
benenfalls Getriebe, direkt in jeder der vier Ketten unterzubringen, oder aber auch ein
einziges, zentral gelegenes zu verwenden. In Tabelle 4.3 werden die beiden Strategien in
Bezug auf relevante Eigenschaften verglichen.

Aufgrund der Vorteile in den Bereichen Abdichtung, Beweglichkeit, dem Verhalten bei
Ausfillen sowie dem deutlich verringerten mechanischem Aufwand ist die Strategie der
individuellen Antriebe eindeutig besser fiir den geplanten Roboter-Prototyp geeignet.

’ Eigenschaft H individueller Antrieb ‘ zentraler Antrieb
Anzahl der Aktuatoren viele wenige
Anzahl der Getriebe wenige bis keine viele
Ansteuerung mehrfach einmalig
Abdichtung einmalig je Aktuator sehr aufwendig
Beweglichkeit der Ketten keine Beeinflussung eingeschréankt
Verhalten bei (Teil-)Ausfall || Fortbewegung moglich | kompletter Stillstand
Lenkung einfach mdglich Zusatzkomponenten notig

Tabelle 4.3: Vergleich der Antriebsstrategien beziiglich der Position von Aktuatoren.

4.5.2.1 Motor

Das maximal erzielbare Drehmoment von elektrischen Maschinen skaliert sich, bekann-
terweise, sowohl linear mit deren Durchmesser als auch der Maschinenldnge. Um ein
hohes Drehmoment erhalten zu kénnen, wird also versucht, einen méglichst grofsen Mo-
tor unterzubringen.
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Weil es geplant ist, den Motor direkt in der Antriebseinheit (im Weiteren auch An-
triebsmodule, Ketten-Einheiten oder -Module genannt) unterzubringen, steht je nach
Ausrichtung entweder der Maschinendurchmesser oder die -ldnge direkt mit der Breite
der Ketten-Einheiten by in Zusammenhang.

Gleichstrom Getriebemotoren

Abbildung 4.30: Gingige Bauformen von DC Getriebemotoren. Foto: Gabriel Ecker,
17. Oktober 2019.

Klassischerweise werden Rohrroboter mit biirsten-behafteten Gleichstrommaschinen (wie
z. B. in Abb. 4.30 dargestellt) in Verbindung mit einem stark untersetzenden Getrie-
be aktuiert. Diese Technik wird beispielsweise bei den Robotern aus Valls Miro et al.
(2017), Min et al. (2014), ok Lim and Ohki (2009), Kashyap et al. (2018), op Nijhuis
(2007), Ciszewski et al. (2015), Kim et al. (2010), Moghadam et al. (2011), Park et al.
(2011) und Sato et al. (2011) eingesetzt.

Die bedeutendsten Vorteile solcher Antriebe sind:
e Einfache Ansteuerung.

e Hohe Drehmomente, bedingt durch die hohe Untersetzung bei vergleichsweise
niedrigen Motorstromen.

e Geringe Anschaffungskosten.

e Extreme Varianten-Vielfalt verfiigbar.
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Die relevanten Nachteile von biirsten-behafteten DC Getriebemotoren sind:

o Offene elektrische Kontakte im Motor.
e Zusatzlicher Platzbedarf durch das Getriebe.
e Nicht wartungsfrei.

e Einsatz als Radnabenmotor wegen des notwendigen Getriebes nur schwierig bzw.
durch den begrenzten Bauraum nicht mdglich.

e Selbsthemmung, d. h. von der Abtriebs-Seite aus kann der Mechanismus nicht
bewegt werden.

Grundsétzlich wére — aufgrund der ohnehin knappen Platzverhiltnisse — ein Radna-
benmotor die ideale Losung, weil dieser zum einen die Lagerfunktion vom Aktuator
iibernehmen wiirde und zudem genau jenen Raum einnimmt, den ansonsten ein Ket-
tenrad ausfiillt.

Mit einem klassischen Gleichstrommotor kann dieses Konzept aber nicht verwirklicht
werden, da einerseits dieser ohne Getriebe das nétige Drehmoment nicht aufbringen
konnen und andererseits, weil aufenlaufende Getriebe standardméfig nicht verfiigbar
sind. Weitere Schwierigkeiten wiirden in der Abdichtung eines biirsten-behafteten Au-
Renldufermotors liegen.

Daher scheint die Idee des Radnabenantriebs mit diesen Motoren nicht umsetzbar zu
sein. Denkbar wére hingegen, das Motorsystem in einem abgedichteten Gehduse un-
terzubringen, um dann die Drehbewegung mittels Zahnrider, einem Riementrieb oder
Ahnlichem an das Kettenrad zu iibertragen.

Das bereits erwdhnte Problem der Selbsthemmung wiirde den Vorteil des individuellen
Antriebssystems bei Teilausfillen wieder aufheben, weil die aufser Betrieb gesetzte Kette
dann blockiert und somit das Vorankommen erschwert oder komplett verhindert.

Brushless DC (BLDC) Motor

BLDC Motoren werden hiufig in elektrisch angetriebenen Gefdhrten, wie beispielswei-
se Rollern, Fahrrddern und Skateboards eingesetzt. Typischerweise sitzen die Motoren
direkt in den angetrieben Rédern, d. h. es handelt sich um Radnabenmotoren, damit
keine weiteren mechanischen Komponenten wie Getriebe, Riemen- oder Kettentriebe
bendtigt werden.

Die genannten Beispiele demonstrieren die Realisierbarkeit und motivieren nun ein sol-
ches Konzept auch fiir den Antrieb einer Ketten-Einheit einzusetzen. Ein solcher Direkt-
antrieb, d. h. ohne Getriebe, muss mit einem Aufenldufermotor realisiert werden. Dabei
sind die Rader (oder auch Kettenrdder) mit dem Rotor des Aktuators verbunden. Um
dhnlich hohe Momente, wie mit einem DC-Getriebemotor zu erzielen, sind allerdings
Strome von mehreren Ampere notwendig.
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Neben den bereits erwdhnten Anwendungsbereichen fiir elektrische Gefdhrte sind BLDC
Motoren auch im Modellbau als Antrieb von Modellfliegern weit verbreitet. Die Bau-
grofen der im Modellbau verwendeten Motoren liegen viel ndher an den angestrebten.

WEeil diese aber iiblicherweise in einem Drehzahlbereich von mehreren Tausend Umdre-
hungen pro Minute arbeiten, stellt sich die Frage, ob sie fiir die geplante Anwendung
eingesetzt werden konnen.

Aufserdem findet man diese Motoren in Gimbalen, welche dazu verwendet werden, Ka-
meras in Position zu halten, wéihrend sich der eigentliche Trager, wie beispielsweise
eine Drohne oder ein Fahrzeug, bewegt. In dieser Anwendung wird ein hohes Haltemo-
ment und vergleichsweise niedrige Drehzahl benotigt, wie es auch im Kettenfahrzeug
notwendig wire.

Daher wird als erster Versuch ein Gimbal-Motor in Verbindung mit einem im Modellbau
gebrduchlichen Fahrtenregler (electronic speed controll (ESC)) getestet. Der Aufbau ist
in Abb. 4.33 zu sehen, die Druckdateien befinden sich in der Masterarbeit Gabriel Ecker
im Anhang auf der CD im Ordner CAD/10\_erster Prototyp.

Abbildung 4.31: Aufbau mit Kette

Abbildung 4.32: Verschaltung und Ansteuerung

Abbildung 4.33: Testaufbau mit Gimbal-Motor, Fotos: Gabriel Ecker, 8. April 2019.
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Das ESC-Modul benétigt Servomotor-Signale, welche vom Mikrocontroller erzeugt wer-
den und gibt so dem Motor die Drehzahl vor. Dabei ermittelt es anhand der Motorstréme
und -spannungen die Kommutierungszeitpunkte, um das notige Drehfeld zu erzeugen.

Fiir hohe Drehzahlen funktioniert dieses Prinzip sehr gut, aber im niedrigen Drehzahl-
bereich hat der Motor zu wenig Drehmoment, um eine Fortbewegung zu ermdoglichen.
Es ist also ein anderes Steuerungsprinzip notwendig.

Um die Strombelegung bei langsamen Drehzahlen bzw. auch vom Stillstand heraus rich-
tig einzustellen, muss die Rotor-Position mittels Sensorik erfasst werden, dies geschieht
iiblicherweise mit Hall-Sensoren. BLDC Motoren mit integrierten Sensoren sind nur in
sehr wenigen Varianten standardmafig verfiigbar. Fiir die geplante Anwendung kommen
daher beispielsweise die DF32- und DF45-Reihen von Nanotec aus (nan) infrage. Um
maximales Drehmoment erreichen zu kénnen wird der grofste verfiigbare Typ, ndmlich
der DF/5L024048-A2, mit einem Durchmesser Do von 42,8 mm und einer Linge
IMotor von 27 mm aus (Nanotec), ausgewéhlt und in weiterer Folge getestet.

Aufgrund der hohen zu erwarteten Motorstrome von mehreren Ampere kommen fiir den
Motortreiber platzsparende Ein-Chip-Losungen, wie z. B. DRV10970 von Texas Instru-
ments (Texas Instruments, ¢), nicht infrage. Deswegen wurde als Treiber der DRV8306
aus (Texas Instruments, a), der externe MOSFETs ansteuert und dadurch eine weite
Bandbreite an moglichen Motorstromen erlaubt, ausgewahlt und anhand eines erwor-
benen Evaluationboards getestet.

Nach einigen Tests, wie beispielsweise dem Festhalten des Motors, Anldufe unter Last
oder Regelung auf niedrige Drehzahlen, wurde das Antriebssystem als geeignet verifiziert
und anschliefsend als einer der Grundlagen fiir das Konzept verwendet.

Zusammenfassend sind die Vorteile des gewédhlten BLDC-Motors:
e Direktantrieb als Radnabenmotor.
e Geringer Platzbedarf.
e Keine offenen elektrischen Kontakte.
e Nasser Betrieb moglich.
e Freilauf des Motors im Fehlerfall.
e Auch als Drehgeber verwendbar.
o Wartungsfrei.

Folgende Nachteile miissen in Kauf genommen werden:
e Erhohter Elektronikaufwand fiir die Ansteuerung.
e Vergleichsweise grofse Motorstrome.

e Hohe Anschaffungskosten.
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4.5.2.2 Akkumulatoren

Lithium-Ionen-Akkus haben eine hohe spezifische Energiedichte, liefern grofse Leistun-
gen und haben eine gute Effizienz. Sie sind daher fiir mobile Anwendungen weit ver-
breitet (Weiss et al., 2018). Deswegen sind sie die optimale Wahl, um bei minimalem
Platzbedarf ein Maximum an Akkulaufzeit zu erzielen. Wenn interne Akkufehler eine
Uberhitzung verursachen, kann es laut (Weiss et al., 2018) wegen des chemischen Auf-
baus der Akkus zur Zerstorung oder offem Feuer kommen, daher ist es unbedingt not-
wendig, durch eine entsprechende Schutzschaltung (battery management system [BMS])
gefihrliche Situationen wie Kurzschliisse, Uber- oder Unterladung zu verhindern.

Géangige Durchmesser von Lithium-Ionen-Zellen sind 14, 18 und 20 mm. Die Lingen der
Einzelzellen liegen dabei typischerweise im Bereich von 25 bis 70 mm und die Betriebss-
pannung je Akku ist 4,2V im vollgeladenen und ca. 2,7V im entladenen Zustand.

Weil die kleineren Akkumulatoren logischerweise weniger Kapazitdt haben, wére es
dementsprechend wiinschenswert, das Akkuvolumen zu maximieren. Zusitzlich muss
Platz fiir das BMS eingeplant werden.

Wegen des gewidhlten platzsparenden Radnabenantriebs ist es jedenfalls denkbar, den
Akku in der Mitte einer Ketten-Einheit unterzubringen. Dies hétte auferdem den Vor-
teil, dass jede Antriebseinheit eine eigene Versorgung zur Verfiigung hat und somit
Totalausfélle weniger wahrscheinlich sind.

Der gewéhlte Motor (Nanotec) hat eine Nennspannung von 24 V, daher wére ein Akku-
system aus bis zu fiinf in Serie geschalteten Zellen geeignet.

Aufgrund der Uberlegungen in Kapitel 4.5.3.1 wird jeder Akku fiir die Antriebseinheiten
aus vier 18350 Akkuzellen aufgebaut. Bei der Zellauswahl wird auf moglichst hohe
Kapazitdt und eine Strombelastbarkeit in der Grofe des maximalen Motorstroms von
9,5 A I6aut (Nanotec) geachtet. Die Wahl fiel auf XCell ICR18350 Akkus (Abb. 4.34),
bestellt bei Conrad (Con), deren technischen Daten in der Tabelle 4.4 ersichtlich sind.

4.5.3 Geometrische Uberlegungen

In diesem Kapitel werden grundsitzliche Uberlegungen zur Geometrie des Roboters
angestellt, welche dann das Fundament fiir ein 3D Modell sind.

4.5.3.1 AbmaBe einer Antriebseinheit

Basierend auf dem Antriebssystem ist die in Abb. 4.35 dargestellte Prinzip-Skizze ent-
standen, welche eine erste Idee vom geplanten Aufbau einer Antriebseinheit geben soll.
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Grofse 18350
Technologie Li-Ton
Spannung 3,7V
Kapazitat 1100 mAh
Max. Ladespannung 42V
Max. Ladestrom 1000 mA
Entladeschlussspannung 2,75V
Entladestrom (max.) 20A
Min. Temperatur —20°C
Max. Temperatur 60°C
Hohe 35 mm
Durchmesser 18,5 mm
Gewicht 27g
Abbildung 4.34: Akkuzelle XCell
ICR18350 aus Tabelle 4.4: Technische Daten:  XCell
(Akk, a) ICR18350 gemif (Akk, a)

Breite der Ketten-Einheit

Die Breite einer Ketten-Einheit b muss zumindest so grof gewédhlt werden, dass ein
Antriebssystem untergebracht werden kann, welches ein ausreichendes Antriebsmoment
zur Verfiigung stellt, um den Roboter in Bewegung zu versetzten. Zusédtzlich miissen
noch Reserven fiir Gehduse, Abdichtungen und Triger eingeplant werden. Als Konse-
quenz des gewadhlten Motors, mit einer Lange von 27 mm, wird die minimale Breite
daher zu by min = 34 mm festgelegt.

Ketten-AuBendurchmesser

Wie bereits in Abschnitt 3.4 erwdhnt, ist ein moglichst grofier Kettenaufendurchmesser
Dy, wiinschenswert, um einerseits eventuelle Hindernisse oder Ablagerungen einfacher
iiberfahren zu kénnen, und andererseits nimmt die mdégliche Vortriebskraft bei groferem
Durchmesser ab. Ausgehend vom Drainagerohr-Innendurchmesser D; von ca. 230 mm
miissen mindestens 20 mm fiir mogliche Ablagerungen abgezogen werden. Zusétzlich
muss zwischen den gegeniiberliegenden Ketten jedenfalls eine Kettenbreite by freige-
halten werden, um Zusammenstofe mit den quer angeordneten Antriebseinheiten zu
verhindern, wie in Abb. 4.36 dargestellt. Zusdtzliche Reserven werden in Bogen oder
Abzweigungen bendtigt.

Der maximale Kettenauflendurchmesser kann somit als

D; —dg —bgmin  230mm — 20 mm — 34 mm
2 N 2

D max = = 86 mm (4.15)
ermittelt werden, wobei hier die Ablagerungsdicke mit d4 bezeichnet ist. Diese Ab-
schitzung enthilt weder Sicherheitsabstédnde, noch sind die oben beschrieben Reserven
eingerechnet. Daher wird der Kettenraddurchmesser Dy auf 70 mm reduziert, so dass
es gerade noch moglich ist, den Motor in ein Kettenrad zu integrieren.
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Abbildung 4.35: Prinzip-Skizze: Ketten-Einheit: (oben): Definition der Abmafe, rechts:
oberer Triager ausgeblendet; (unten): 3D Ansicht, Triger ausgeblendet.
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Abbildung 4.36: Berechnung des maximalen Kettenaufendurchmessers.

Lange der Ketten-Einheit

Mit steigender Kettenlinge erhoht sich die mogliche Haftung an den Rohrwanden, dafiir
steigt der Leistungsbedarf des Antriebssystems und der Roboter verliert an Wendigkeit.
Die aus rein mechanischen Griinden minimale Kettenldnge wére als das Doppelte des
Kettenraddurchmessers anzusetzen. Um das Geh&use fiir Akku und Elektronik unter-
zubringen, kann die minimale Linge der Ketten-Einheit als

ligmin = lgmin + 2Dy, —2dp, =76mm +2 - 70mm — 2 - 12mm = 192 mm (4.16)

abgeschitzt werden. Die Gehduseldnge [ und Kettendicke di werden im folgendem
Abschnitt niiher erliutert. Nach genaueren Uberlegungen ist eine Linge von 240 mm
notwendig, um fiir alle benétigten Komponenten ausreichend Platz zu bieten.

Gehéause

Um die Bewegung der Ketten keinesfalls zu beeinflussen, darf die Geh&usehdhe hg
fiir Akku und Elektronik nicht hoher sein als der Kettenaufsendurchmesser abziiglich
der doppelten Kettendicke dj = 12mm, der verfiigharen Silikon-Kette (Bestelldetails
auf der CD im Ordner Bestellungen). Weiters muss die Gehéusetiefe ¢ ungefihr der
Motorlange Ipsot0r entsprechen.
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Werden von der Gehdusehohe hg noch die bendtigte Wandstérke des Gehduses von
beiderseits 2mm, um das Robotergewicht tragen zu konnen, abgezogen und einige mm
fiir das BMS, sowie die Verkabelung freigehalten, so konnen maximal Akkuzellen mit
einer Linge von 35 mm untergebracht werden.

Typische SMD bestiickte Platinen, wie sie fiir den Motortreiber verwendet werden sollen,
haben eine Hohe hp von ca. 6 mm. Auferdem ist ein wasserdichtes Gehduse notig,
welches zumindest eine Wandstéirke dg von ca. 1 mm aufweisen soll. Daher l4sst sich
die fiir Akkus verfiighare Tiefe im Geh&use zu

ta = lpotor — 2dg — hp =27mm — 2 - 1 mm — 6 mm = 19 mm (4.17)

abschétzen.

Um die gingigen Lithium-Ionen-Zellen mit Durchmesser D4 = 18 mm, inklusive ei-
ner ca. 2mm auftragenden Fixierstruktur fiir die Akkuzellen unterzubringen, wird die
Gehdusetiefe t¢ mit 28 mm um 1 mm grofer gewédhlt als die Motorlange I asotor-

Als Kompromisslosung zwischen méoglichst grofem Akkuvolumen und fiir die Wendigkeit
notwendige kurzer Kettenldnge wird ein aus vier Zellen bestehender Akku zum Einsatz
kommen. Womit sich dann die minimale Gehéuselinge als

lgmin =4DA+2dg+2mm =4-18mm + 2- 1 mm + 2mm = 76 mm (4.18)

berechnet, wobei der letzte Term wieder fiir eine Fixierstruktur der Akkuzellen einge-
rechnet wird. In die obige Berechnung sind jedoch noch keine Reserven fiir die Gehéu-
semontage, Dichtelemente, Kabeln und Leitungen, sowie Elektronik eingerechnet. Wie
sich im weiteren Verlauf zeigt, kdnnen alle Komponenten bei einer Gehduselénge von
108 mm untergebracht werden.

Zusammenfassung
Die Tabelle 4.5 fasst alle Ergebnisse aus dem Kapitel 4.5.3.1 zusammen.

’ Abmalfs H Grenze \ schlussendlich notwendig
Breite der Ketten-Einheit by minimal 34 mm 34 mm
Kettenaufsendurchmesser Dy, maximal 86 mm 70 mm
Lange der Ketten-Einheit I || minimal 192 mm 240 mm
Gehausehohe hg maximal 46 mm 46 mm
Gehé&usetiefe tg minimal 27 mm 28 mm
Gehduseldnge g minimal 76 mm 108 mm

Tabelle 4.5: Abmafse: Ketten-Einheit
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4.5.3.2 Situation in Bégen

Abbildung 4.37: Situation in einem 30°-Bogen.

Um auch Bégen von 30° passieren zu kénnen, muss der instationdre Sensor féhig sein,
seine Aufenmafe zu verindern. Wie gro diese bendtigten Anderungen maximal sind,
soll anhand eines Worst-Case-Szenarios in einem 30°-Bogen (in Abb. 4.37 dargestellt)
geklart werden. Aus den geometrischen Zusammenhéingen

D;
d= — 4.1
cos(15°)’ (4.19)
L
T=g tan(15°), (4.20)
D; L
b=d—x=——— — — tan(15° 4.21
x COS(150) 2 an( )7 ( )

kann das maximale Aufenmafs b des Roboters bestimmt werden, um den Bogen gerade
noch passieren zu kénnen. Dabei entspricht D; dem Rohr-Innendurchmesser und L
der effektiven Lénge einer Antriebseinheit, d. h. nur die Lange, auf der die Rohrwand
tatsdchlich beriihrt wird. Die effektive Lange kann zu

L~l;— Dy =240mm — 70mm = 170 mm (4.22)

abgeschitzt werden, womit sich dann fiir das maximale Auflenmafs

_ 230 mm _ 170 mm
~ cos(15°%) 2

tan(15°) = 215 mm (4.23)

ergibt.
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4.5.3.3 Abmessungen der Verbindungseinheiten

Die Verbindungseinheiten (im Weiteren auch Verbindungsmodule, -mechanismen, Feder-
Einheiten, Module oder -Mechanismen genannt) stellen einerseits die mechanische Ver-
bindung zwischen den Antriebseinheiten und dem Grundgeriist dar, andererseits iiber-
nehmen diese auch die Funktion des Anpressens an die Rohrwand. Dazu miissen sie eine
Langeninderung erlauben bzw. muss dieser Freiheitsgrad entweder aktiv oder passiv mit
einer Kraft beaufschlagt werden kdnnen, um sicherzustellen, dass alle Antriebseinhei-
ten die Rohrwand beriihren und somit tiberhaupt zur Fortbewegung beitragen konnen.
WEeil keine zuséitzliche Energieversorgung und keinerlei Aktuatoren notwendig sind, er-
folgt dieses Anpressen idealerweise mit einem Federmechanismus.

Damit solche Anpassungen iiberhaupt méglich sind, muss eine Verbindungseinheit zu-
mindest an beiden Enden eine Rotation erlauben, wie in Abb. 4.38, oben dargestellt.
Um Verschwenkungen (siehe Abb. 4.38 unten) der Antriebseinheiten in einem kleinen
Bereich zu erlauben, sollen zur Verbindung mit den Ketten-Einheiten Kugelgelenke zum
Einsatz kommen. Dafiir wird die kleinste Baugrofe des Winkelgelenks in Edelstahl nach
DIN71802 Form CS (Normelem, b), aus Platzgriinden, herangezogen. Weil die zu er-
wartenden Krifte um Grofsenordnungen kleiner sind, als sogar sehr diinne Edelstahlteile
aushalten, sind diesbeziiglich keine Einschrinkungen bei den Baugréfsen notwendig.

Das Arbeits-Prinzip des Mechanismus ist in Abb. 4.39 dargestellt, auf Basis dessen in
weiterer Folge versucht wird die Abmessungen abzuschétzen.

Die Feder-Einheiten stellen dabei, durch die zuvor beschriebenen Kugelgelenke, eine
Verbindung zwischen den Trégern der Antriebsmodule und den Platten des Grundge-
riists her (sieche Abb. 4.40), welche im Abschnitt 4.5.3.5 genauer erklért sind.

Durchmesser

Zusitzlich zum Aufendurchmesser der Kugelpfanne im Bereich des Innengewindes (in
Abb. 4.39 dargestellt) von 8 mm miissen 4mm im Durchmesser fiir den Federhalter
addiert werden, um den minimal mdglichen Federinnendurchmesser von 12mm zu er-
halten. Die Aufiendurchmesser Dy, der infrage kommenden Federn liegen bei ca. 17 mm,
daher wird die Verbindungseinheit auf diese ausgelegt.

Montagebreite

Die Montagebreite m ist in Abb. 4.41 definiert. Ein gewahltes Kugelgelenk fiihrt in der
relevanten Dimension zu einem axialen Abstand von 9mm (Normelem, b). Wodurch
einerseits sichergestellt ist, dass die Verbindungseinheiten nicht an den Ketten-Einheiten
streifen kdnnen, andererseits kann dadurch die Montagebreite als

m = by +2-9mm + 8 mm = 60 mm (4.24)

berechnet werden.
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Abbildung 4.38: Freiheitsgrade der Verbindungseinheiten; (oben): notwendige Rotati-
onsfreiheitsgrade, (unten): Verschwenkung einer Antriebseinheit.
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Abbildung 4.39: Schnittansicht: Verbindungseinheit

Abbildung 4.40: Verbindung zwischen Grundgeriist und Antriebsmodulen: Aquivalente
Verbindungen zu einer zweiten Platte werden an den nicht dargestellten
Enden der Antriebseinheiten ausgefiihrt. Fiir die quer angeordneten
Ketten-Einheiten gilt gleiches.
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Wie in Abb. 4.35 bereits angedeutet, soll ein Motor je Ketten-Einheit verwendet wer-
den, im Bedarfsfall wire aber die Nachriistung eines zweiten Motors durchaus denkbar.
Bei der Motorseite konnen die Kugelbolzen des Kugelgelenks nicht verwendet werden,
weil der Motor im Weg ist. Die Alternative stellen Seitenbeschlige geméf (Normelem,
a) in der kleinsten Baugrofe dar. Diese fithren aber zu einem erhthten axialen Abstand
von 13,5mm statt 9mm, wodurch sich die motorseitige Montagebreite mps zu 69 mm
berechnen ldsst. Rechnet man nun noch fiir die beiden Laschen der Grundkorper je
5mm, um die Montage mit ausreichender Materialstirke durchfiihren zu kénnen, sowie
je 1mm Sicherheitsabstand hinzu, so erhilt man 81 mm als Drehachsenabstand [p.
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Abbildung 4.41: Definition der Montagebreite; (oben): Seitenansicht einer Antriebsein-
heit, (unten): Montage der Verbindungseinheiten auf einer Platte.

Dreht man zwei gegeniiberliegende Antriebsmodule immer so, dass der Motor in Rich-
tung der selben Platte (siche Abb. 4.40) zeigt und sorgt dafiir, dass die quer liegenden
Antriebe genau umgekehrt eingebaut sind, so ist die Montage ohne Kollision moglich,
wie Abb. 4.41 mafstabsgetreu dargestellt ist.
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Lange

Einen wesentlichen Design-Parameter stellt die mogliche Langenédnderung x (in Abb.
4.39 zu sehen), d. h. die Differenz zwischen maximaler und minimaler Lénge einer Ver-
bindungseinheit, dar. Diese soll einerseits mdoglichst groft gewdhlt werden, um einen ho-
hen Adaptionsspielraum des Roboteraufenmafes b (zur Anpassung bei Ablagerungen,
Bogen oder Abzweigungen) zu erhalten, andererseits wird mit steigender Linge der An-
stellwinkel « (siehe Abb. 4.42) immer kleiner und damit die Kraftaufteilung ungiinstig.
Womit sich zusammenfassend sagen ldsst, dass der Mechanismus eine grofse Lingenén-
derung bei geringer Gesamtldnge erlauben soll. Weil diese Forderungen widerspriichlich
sind, muss wieder eine Kompromisslésung gefunden werden.

Die Wandstérken von Grundkorper und Federhalter (beide in Abb. 4.39 dargestellt) wer-
den mit 1,5 mm festgelegt, um eine ausreichende Festigkeit der, wie spéater erklart, aus
Kunststoff gefertigten Teile zu gewdhrleisten. Auferdem ist Platz fiir eine Sensorspule
vorgesehen, welche fiir das Messsystem bendtigt wird. Damit ldsst sich die minimale
Gesamtlinge Iy min der Verbindungseinheit, gemessen zwischen den beiden Drehachsen
(sieche Abb. 4.39), zu

Wmin =22 +1lc =22z +33mm (4.25)

berechnen, wobei mit [c der konstante, d. h. der nicht von der Lingenidnderung x
abhéangige, Teil der Lange des Verbindungsmechanismus ist.

Weil sich die Ablagerungen typischerweise an der Rohrunterseite absetzen und die Rohre
flach verlaufen, d. h. die Bogen liegen alle beinahe horizontal, konnen die maximal zu er-
warteten Verengungen d. von 35 mm (15mm in 30°-Bégen + 20 mm Ablagerungsdicke)
auf 30 mm reduziert werden, ohne dass Beeintréchtigungen zu erwarten wéren.

Geht man im Weiteren davon aus, dass bei Nenndurchmesser der Mechanismus noch
25 % des Verfahrwegs als Reserve haben soll (Situation in Abb. 4.42 angedeutet), um
Anpassungen in beide Richtungen zu ermdéglichen und stellt sicher, dass Verengungen
von bis zu 30 mm passierbar sind, so kann wie folgt der Mindestwert der Lingen&nderung
x berechnet werden.
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Abbildung 4.42: Uberlegungen zur Ermittlung des Bewegungsspielraums.

Bei einem Nenndurchmesser (Variablen mit Index 1 gekennzeichnet) ergibt sich

Di—lp—Dj 230mm — 81 mm — 70
ap = L tb T Pk 2UMM T O I T VMM g 5, (4.26)

2 2
32\ 11 2
S o (S Ry TR B P

fiir die radiale Projektion a und die axiale Projektion ¢ der Lénge des Verbindungsme-
chanismus Iy, aus geometrischen Uberlegungen anhand von Abb. 4.42.

Beriicksichtigt man die Verengungen (fiir diese Situation sind die Variablen mit Index
2 gekennzeichnet), wie erwihnt, erhilt man

4y — D;—d.—1lp— Dy _ 230mm—30mm2— 8lmm — 70 mm —945mm, (4.28)

2
e = \/(lv2)? — a3 = \/(vn)’ — @ = /2 2+ 10)” — o, (4.29)

fiir die Projektionen der Lénge eines Federmechanismus — bei gleicher Vorgangsweise.

Geht man nun davon aus, dass — bedingt durch das Eigengewicht des Roboters — ein ge-
rade unten liegender Verbindungsmechanismus auf minimale Linge zusammengedriickt
wird (Worst-Case-Szenario), so muss vom gegeniiberliegenden Bauteil die gesamte ra-
diale Anpassung iibernommen werden. Womit sich dann fiir das Maximum der radialen
Projektion der Linge eines Verbindungsmechanismus

a1 max = a2 + de = 24,5 mm + 30 mm = 54,5 mm (4.30)

ergibt.
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Weil es sich um reine Durchmesseranpassungen handelt und diese alle Federeinheiten
gleichermafen betreffen, gilt fiir die axialen Projektionen ¢i max = c2 = ¢ und somit

11 2
(4:U + lc> - a%max = (2z+10)* —dl (4.31)

Durch Ausmultiplizieren und Umformen erhélt man schliefslich

57 3
Ex2 + §lc x — a%max + a3 =0, (4.32)
6 16
2+ 1—3lc T — ﬁ(aimax — a%) =0, (4.33)

und als sinnvolle Lésung mit den vorher berechneten Werten die Lingenidnderung

3 3 \? 16
xr = _EZC + \/<13lc) + ﬁ(aimax —a2) = 19,3 mm. (4.34)

Um zusétzliche Reserven, fiir beispielsweise Fertigungstoleranzen, zu haben, wird die
mogliche Langendnderung x auf 20 mm erhéht, womit sich

lymin =22 +1lc =220mm + 33mm = 73mm, (4.35)
Wmax = min + ¢ = 73 mm + 20 mm = 93 mm, (4.36)

fiir die minimale bzw. maximale Lénge eines Verbindungsmechanismus ergibt.

4.5.3.4 Anschlage

Um sicherzustellen, dass die Antriebseinheiten auseinander, d. h. gegen die Rohrwand,
und keinesfalls nach innen gedriickt werden und dann kollidieren, sind Anschlége not-
wendig. Der zu wihlende Design-Parameter ist der minimale Anstellwinkel api, bei
dem die Verbindungsmechanismen dann am Anschlag aufliegen. Der Anstellwinkel « ist
in Abb. 4.42 und Abb. 4.43 definiert.

Maximaler Anstellwinkel
Anhand der gleichen Uberlegungen wie im vorherigen Abschnitt kann der maximal
mogliche Anstellwinkel als

24,5
Qmax = arcsin 92 ) = avesin | 22 19,6° (4.37)
lV,min 73 mm

berechnet werden, um jedenfalls Verengungen von bis zu 30 mm passieren zu kénnen.
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Minimaler Anstellwinkel

Um ein einseitiges Einknicken zu verhindern, ist ein minimaler Anstellwinkel oy, erfor-
derlich, welcher anhand des Worst-Case-Szenarios in Abb. 4.43 im Folgenden berechnet
werden soll.

Abbildung 4.43: Einseitiges Einknicken — Worst-Case-Szenario.

Unter Einknicken wird in dem gegebenen Zusammenhang die Situation bezeichnet, in
der eine Ketten-Einheit einseitig, aufgrund von geometrischen Bedingungen, nicht mehr
durch den Federmechanismus gegen die Rohrwand gedriickt wird, wie in Abb. 4.43
dargestellt ist.

Dies ist nur moglich, wenn der Kettenwinkel oy, grofer als der minimale Anstellwinkel
Qmin (k> aumin) ist. Ein gegenteiliger Betriebsfall muss unbedingt verhindert werden,
um gewiéhrleisten zu kdnnen, dass sich der Roboter jederzeit fortbewegen kann. Dariiber
hinaus wére die Messung des Rohr-Innendurchmessers, mithilfe der spiter beschrieben
Sensoren, in einer solchen Situation nicht mehr moglich.
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Aus den Beziehungen

br = D; — Dy, (4.38)
by =1Ip+ 2lV7min Sin(ozmin), (4.39)

(siehe Abb. 4.43) kann der Kettenwinkel oy zu

- Dz — Dy —1lp—21 min i min
k k

bestimmt werden, wobei L die Distanz zwischen den Kugelgelenken einer Antriebsein-
heit und b; bzw. by den Abstand zu den gegeniiberliegenden Kugelgelenken, laut Abb.
4.43, darstellen. Das motorseitige Kugelgelenk muss um 8 mm nach innen verschoben
werden, um die Montage der im Abschnitt Montagebreite erwidhnten Seitenbeschlige zu
ermoglichen, daher ergibt sich fiir die Distanz zwischen den Kugelgelenken

L =1l — D —8mm = 230mm — 70 mm — 8 mm = 162 mm. (4.41)

Den Grenzfall stellt ap = aupin und somit sin(ag) = sin(auyin) dar. Setzt man dies in
Gl. 4.40 ein, dann erhilt man

Di— D, — zD>
Lj, + 21y min

. (230mm — 70mm — 81 mm
= arcsin

Opin = arcsin(

= 14.,86° 4.42
162mm + 2 - 73 mm ) ,86 ( )

fiir den minimal moglichen Anstellwinkel.

Zusammenfassung

Grundsétzlich ist es moglich, den minimalen Anstellwinkel aq,in, welcher dann dem
Offnungswinkel der Anschliige entspricht, im Bereich von ca. 15° bis 19,6° zu wihlen,
ohne dass Einschrinkungen beim Durchfahren von 30°-Bogen zu erwarten sind. Um
aber die Radialkréfte in allen denkbaren Situationen zu maximieren, wird der maximal
mogliche Wert von 19,6° fiir ami, gewahlt.

4.5.3.5 Grundgerist

Das Grundgeriist dient als zentrales Verbindungselement, welches den gesamten Roboter
zusammenhilt. Eine weitere Funktion stellt der Spindel-Mechanismus, bestehend aus
einer aktuierten Gewindespindel und einer Linearfiihrung, dar, welcher bendtigt wird,
um Durchmesseranpassungen vorzunehmen und die Anpresskréfte der Antriebseinheiten
zur Rohrwand hin einstellen zu kénnen. Eine Ubersichtszeichnung ist in

Abb. 4.44 gegeben, in der die bendtigten Hauptkomponenten eingezeichnet sind.
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Abbildung 4.44: Ubersichtszeichnung — Grundgeriist

Im Gehéuse befindet sich zumindest ein Aktuator fiir die Gewindespindel sowie ein
Drehgeber, anhand welchen dann die Position der beweglichen Platte (in Abb. 4.44
links) ermittelt werden soll.

Um eine Linearbewegung, d. h. eine Verdnderung des Plattenabstands Ly, zu ermdg-
lichen wird einerseits die mit der beweglichen Platte fest verbundene Spindelmutter,
andererseits eine Linearfithrung benétigt, um jegliche Rotation der Platten relativ zu-
einander zu verhindern. Auf diesen Platten werden die Verbindungseinheiten montiert,
deren Anstellwinkel dann durch die im vorherigen Kapitel beschriebenen Anschléige
begrenzt wird.

Lange

Der maximale Abstand zwischen den Platten Ly kann anhand der Uberlegungen in
Abb. 4.43 berechnet werden, wenn alle Verbindungsmechanismen den minimalen An-
stellwinkel oy einnehmen und dabei die maximale Lénge [y max haben:

Ly = L, + 2 lymax €0S(Qumin) = 162mm + 2 - 93mm cos(17,5°) = 339,4mm  (4.43)

Die Plattendicke dp wird mit 8 mm gewihlt, damit die Montage der Verbindungseinhei-
ten mit 5 mm Bolzen moglich ist, welche als Normteile verfiigbar sind. Um den Aktuator
und die Elektronik unterzubringen, wird ein Gehéuse mit der Lénge [g 2 bendtigt, wo-
durch sich die minimale Gesamtlénge des Roboters zu

Lges,min = LV + dP + lG,2 (444-)

ergibt. Die Gehéuselidnge [z 2 kann aber erst genau bestimmt werden, wenn der Schritt-
motor und dessen Ansteuerung ausgewéahlt sind. Weil die wesentlichen Parameter dafiir,
namlich Gesamtgewicht sowie die Kenndaten der Federn, erst anhand des 3D-Modells
abzuschétzen sind, erfolgt dies erst im Kapitel 5.4.
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Linearfiihrung
Die lineare Lagerung soll mit standardméfig verfiigbaren Teilen erfolgen, daher wird
diese mit vier Rundstangen in Kombination mit Linearlagern realisiert.

Um Kollisionen der Letzteren mit den Verbindungsmechanismen zu verhindern, miissen
diese moglichst kleine Durchmesser aufweisen. Im Gegensatz dazu soll, um ausreichende
Stabilitat zu gewéhrleisten, der Durchmesser grof gewéhlt werden. Eine grobe Abschit-
zung kann man mit

lp <ZD—Dv—DL (445)

erhalten, wobei der Drehachsenabstand /p und der Aufendurchmesser eines Verbin-
dungsmechanismus Dy wie in Abschnitt 4.5.3.3 definiert sind, Dy den Aufendurchmes-
ser eines Linearlagers darstellt und [p dem Abstand zweier Linearfithrungen entspricht.

Um Zusammenstofse zwischen Rundstangen und Ketten zu vermeiden, muss
lp >by+ Dp + 2bs (4.46)

gelten. D ist der Durchmesser einer Rundstange, by die Kettenbreite und b ein Sicher-
heitsabstand von mindestens 4 mm, um Verschwenkungen nach Abb. 4.38 zu erlauben.

Diese Forderungen legen bereits einen sehr engen Rahmen fest, welcher von vielen Stan-
dardprodukten mit Kugellagerung nicht erfiillt werden kann. Daher wird als Linearlager
die Lineargleitbuchse RJUM-01-06 von IGUS geméfs (Igu) mit einem Innendurchmesser
Dp von 6 mm gewéhlt, welche das grofite passende Model der Serie ist. Der Linearlager-
Aufendurchmesser Dy, ergibt sich damit zu 12 mm geméf (IGUS, a), womit die obigen
Bedingungen zu

lp < 8lmm—17mm — 12mm = 52mm, (4.47)
lp > 34mm+6mm+2-4mm =48 mm, (4.48)

ermittelt werden kénnen. Die Distanz zwischen den Linearfithrungen [p wird dann zu
50 mm gewéhlt, damit es moglich ist die Lineargleitbuchsen im Inneren der Anschlige
unterzubringen und dabei noch 1 mm Wandstérke der Selbigen zu garantieren.

4.5.4 Amphibischer Betrieb

Um den Roboter auch Unterwasser betreiben zu kénnen, ist es notwendig, korrosionsbe-
stdndige Materialien zu wéhlen und um alle auf Nésse bzw. Feuchtigkeit empfindlichen
Komponenten zu schiitzen.
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4.5.4.1 Materialwahl

Grundsétzlich sind Kunststoffe geeignet, um den Roboter aufzubauen, weil diese ne-
ben der benétigten Korrosionsbestindigkeit auch eine geringe Dichte aufweisen. Beson-
ders die Moglichkeit durchaus komplexe Formen im Druckverfahren herzustellen macht
das Material fiir den Prototypenbau attraktiv. Die Nachteile von Kunststoffen, ins-
besondere von gedruckten, liegen in der niedrigen mechanischen Festigkeit. Dariiber
hinaus sind Teile aus den weitverbreiteten extrudierenden Kunststoffdruckern, wie Ver-
suche zeigen, nicht wasserdicht und es kommt zu Geometrie-Abweichungen im Zehntel-
Millimeterbereich sowie einer signifikanten Oberflichenrauheit.

Daher miissen Gehause, zum Schutz von elektronischen Bauelementen, mit anderen Ver-
fahren hergestellt werden. Hierfiir bieten sich aushértende Druckverfahren an, welche
durch elektromagnetische Wellen ein fliissiges Basismaterial in der gewiinschten Form
verfestigen. Mit diesen lassen sich wasserdichte Bauteile und wesentlich glattere Oberfla-
chen realisieren, welche auch als Gleitflichen, wie beispielsweise bei den Grundkérpern
der Verbindungseinheiten notwendig, eingesetzt werden konnen.

Fiir hoher beanspruchte Bauteile sind Kunststoffe, wegen der schlechteren Festigkeits-
eigenschaften, aber nicht geeignet. Aufserdem sind Toleranzen, wie sie beispielsweise fiir
Gewinde, Passungen oder Lagerungen notwendig sind, nur schwierig realisierbar. Daher
wird Edelstahl, soweit verfiigbar, fiir Normteile und hoher belastete Teile gewahlt.

4.5.4.2 Abdichtung, Korrosionsschutz

Der zugekaufte Motor soll als Nasslaufer eingesetzt werden, d. h. der Betrieb erfolgt
ohne Abdichtung, wodurch Wasser in den Innenraum des Motors gelangt. Weil die Ma-
terialwahl bei Zukaufteilen, vor allem bei geringen Stiickzahlen, nicht beeinflusst werden
kann bzw. spezielle Materialeigenschaften, wie im Falle von Motoren die magnetische
Eigenschaft von Eisen, fiir die Funktion notwendig ist, bleibt als einzige Moglichkeit die
korrosionsgefahrdeten Komponenten durch Beschichtungen zu schiitzen.

Fiir den Motor werden in diesem Sinne die folgenden Vorkehrungen getroffen:
e Wahl eines Motors mit lackierten Stator-Eisen-Paketen.
e Austausch der Kugellager durch korrosionsbesténdige Edelstahllager.

e Beschichtung von Rotor, Stator, Wicklung, Magneten sowie Platine inklusive L&t-
verbindungen mit Epoxidharz.

e Lackierung der Motorwelle.

e Minimierung der Spalten durch Einsetzen eines Kunststoffrings, um den Motor
von Staub, Sand oder anderen Partikel moglichst gut abzuschirmen.

Die Beschichtung der Motorkomponenten wurde als letztes durchgefiihrt, weil das Epoxid-
harz auch als Kleber fungiert und damit eine vollstindige Zerlegung im Nachhinein nicht
mehr moglich ist.
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Um Beschichten zu kénnen muss der Rotor vom Stator getrennt werden, damit alle
korrosionsgefdhrdeten Komponenten zugénglich sind. Dies ist nach der Entfernung der
Sicherungsringe durch Ausklopfen der Motorwelle méglich. Danach kann das Epoxid-
harz mit einem Pinsel auf den Statorblechen, den Wicklungen, der Platine sowie den
Magneten und dem Rotoreisen aufgebracht werden.

Dabei is es unbedingt erforderlich jegliche Beschichtung der Lager zu vermeiden, weil
diese ansonsten beim Aushérten verkleben wiirden und sich in Folge der Motor nicht
mehr bewegen lasst. Nach dem Zusammenbau des Motors muss dieser bis zur vollstén-
digen Aushéirtung des Epoxidharzes (ca. 24h) langsam laufend betrieben werden, um
sicherzustellen, dass Rotor und Stator nicht zusammenkleben kénnen.

Bei manchen Bauteilen ist es nicht mdglich eine Beschichtung zum Schutz anzubrin-
gen, ohne die Funktion mafgebend zu beeinflussen. Daher scheint es sinnvoll Akku-
mulatoren, sowie elektrische und elektronische Bauelemente in abgedichteten Gehéusen
unterzubringen, welche zusétzlich noch Schutz gegen mechanische Einfliisse bieten.

Als Dichtelemente fiir bewegliche Wellen haben sich Radial-Wellendichtringe (Simmer-
ringe) bewéhrt, welche bei der Gewindespindel zum Einsatz kommen sollen. Fiir die
Abdichtung der eckigen Geh&duse wurden einige Tests mit in Form gegossenen, aushér-
tenden Silikonen durchgefiihrt, welche aber immer erfolglos blieben. Deswegen wurden
schliefllich O-Ringe als Dichtelemente gew#hlt. Durch mehrwéchiges Einlegen in Was-
serbecken konnte die Dichtheit der Simmerringe und O-Ringe bestétigt werden.

Kabeldurchfiithrungen durch die Gehduse miissen entweder mit Sanitérsilikon oder Epo-
xidharz verschlossen werden, um die Dichtheit aufrecht zu erhalten. Weil vor allem
Durchfithrungen von beweglichen Kabeln erfahrungsgeméf schwierig dichtzuhalten sind,
soll deren Anzahl so gering wie mdoglich gehalten werden.

4.5.5 Verhalten im Fehlerfall
4.5.5.1 Sollbruchstelle

Um, wie gefordert, gewihrleisten zu konnen, dass das Gefahrt bei Totalversagen durch
Wasserdruck zerstort werden kann, sind Schwachstellen bzw. Sollbruchstellen vorzuse-
hen. Diese kénnen beim geplanten Aufbau in die Verbindungsmechanismen integriert
werden, indem die Osen in Abb. 4.39 als Sollbruchstellen gewihlt und aus Kunststoff
gefertigt werden. Dieses Vorgehen liegt auch deshalb nahe, weil der Grundkdrper des
Feder-Mechanismus durchléssig fiir magnetische Felder sein soll, um mit der Sensorspu-
le Langen&nderungen messen zu kénnen und somit ebenfalls aus Kunststoff bestehen
wird.
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4.5.5.2 Selbststandige Zerlegung

Bleibt der Roboter so stecken, dass keine Bewegung, weder vor- noch riickwérts, mog-
lich ist, so kann sich der Roboter durch den Spindel-Mechanismus selbst in zwei Teile
zerlegen, wenn zumindest auf einer der Platten aus Abb. 4.44 halb-offene bzw. rastende
Gelenke ausgefiihrt werden, sodass die Feder-Einheiten, durch das Auseinanderziehen
des Spindel-Mechanismus, aus den halboffenen Laschen in der Platte ausrasten kénnen.
Idealerweise soll diese Zerlegung auf der feststehenden Seite erfolgen, um moglichst
kleine Baugruppen zu erhalten, die leichter aus den Rohren entfernt werden konnen.

Ein Problem beim automatischen Zerlegen stellen Kabelverbindungen dar, welche aus-
gesteckt oder abgerissen werden miissen, um die Separation nicht zu behindern. Auf-
grund des bisher gewéhlten Aufbaus ergibt sich aber eine naheliegende Lésung, welche
im nachfolgenden Kapitel genauer beschrieben ist.

4.5.6 Modulbauweise

Weil die Akkumulatoren in den Antriebseinheiten sitzen und somit eine individuelle
Energieversorgung moglich ist, scheint es prinzipiell denkbar, komplett auf Kabelver-
bindungen zwischen den Antriebsmodulen sowie zur Schrittmotoransteuerung zu ver-
zichten. Die Kommunikation bzw. der Datenaustausch muss allerdings dann iiber Funk-
verbindungen erfolgen, um die Funktionalititen aufrecht zu erhalten.

Ein Modul wiirde, bedingt durch den Aufbau mit Kugelgelenken, aus einer Antriebsein-
heit mit den dazugehorigen Feder-Mechanismen bestehen, um eine einfache Zerlegung
sicherstellen zu kdnnen.

Geeignete Verbindungstechnologien sind WLAN und Bluetooth, welche in vielfaltiger
Weise fiir die Kommunikation iiber kurze Distanzen genutzt werden. Eine besonders
platzsparende Losung stellt die ESP8266-Mikrocontroller-Familie geméf WEMOS Elec-
tronics (a) dar, bei denen standardméfig eine WLAN-Schnittstelle implementiert ist,
und die weitere Aufgaben, wie beispielsweise die Ansteuerung und Regelung der Moto-
ren oder Messaufgaben, erledigen kénnen.
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Die Vorteile einer Modulbauweise ohne Kabelverbindungen sind:
e Erhohte Sicherheit gegen Totalaustille.
e Geringer Aufwand bei der Abdichtung.

e Keine beweglichen Kabelverbindungen und somit geringeres Risiko von Undicht-
heit und Kabelbruch.

e Unkompliziertes Auseinandernehmen, beispielsweise beim Austausch von Antriebs-
einheiten.

e Automatisches Zerlegen ohne Gefahr von ungewollten Zerstérungen.
e Ubersichtlicher Aufbau.
e Befehlseingabe iiber Funkverbindung méglich.
e Einfache Erweiterbarkeit.
Die folgenden Nachteile sind dafiir zu erwarten.

e Lingere Reaktionszeiten.

Hoherer Energiebedarf fiir die Kommunikation.
e Ausfiihrung der Steuerung mehrmalig notwendig.
e Die Energieversorgung fiir jede Einheit muss individuell erfolgen.

Die Nachteile wiegen nicht schwer, wenn man bedenkt, dass keine schnellen Reaktions-
zeiten fiir die Befehlskette notwendig sind und, dass der Energiebedarf von Mikrocon-
trollern gegeniiber denen der Motoren sowieso vernachlassigbar ist. Weil die Kosten der
Mikrocontroller minimal sind, stellt auch die mehrmalige Ausfithrung kein Hindernis
dar. Einzig das Energiemanagement wird, bedingt durch die individuellen Akkueinhei-
ten, erschwert, da es durchaus denkbar ist, dass der Leistungsbedarf von den Ketten-
Einheiten ungleich ist. Beispielsweise verursacht durch die hoheren Reibkrifte, wenn
eine Antriebseinheit an der Unterseite zusétzlich das Robotergewicht tragen muss.

WEeil eine Modulbauweise zusammenfassend einen ldngeren und weniger fehleranfélligen
Betrieb gewéhrleisten soll, fillt die Entscheidung klar dafiir aus. Daher wird sie sowohl
im 3D-Modell, als auch beim Aufbau angewandt, welche im ndchsten Kapitel genauer
erlautert werden.
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5.1 Akustische Analyse zur Ermittlung von
Eigenschwingungsmoden

Die Simulationen liefern keine eindeutigen Werte der Amplitudenhéhen von Grund und
Oberschwingungen. Diese Information ist aber notwendig, um eine Dampfung zu ermit-
teln, welche das Maf der Querschnittverdnderung sein soll. Daher verwendet man die
Simulation durch Vergleichen der Resonanzfrequenzen zur Priifung von Messwerten.

Bei einem Resonanzkorper ohne Querschnittverdnderung stimmen die Ergebnisse von
Simulation und Messung perfekt {iberein. Bei den Messungen zeigt sich nun, dass sich
Resonanzfrequenzen eines Resonanzkorperteils stark auf daneben liegende Teilkérper
auswirken, weil auch Resonanzfrequenzen in den néchstgelegenen Teilkérper eingekop-
pelt werden.

Dadurch veréndern sich die Ergebnisse, welche an benachbarten Kérpern gemessen wer-
den, betrdchtlich und es scheint sogar, als ob die Anregung vielmehr dem des ersten
Korpers entspricht und nicht der Anregung durch weifes Rauschen. Resonanzen von
Teilkdrpern, welche nicht direkt am Lautsprecher gelegen sind, werden nur wenig ange-
regt oder bleiben génzlich verborgen.

Eine Einengung des Querschnitts verursacht eine Verminderung der Spektrallinienhéhe.
Eine zuféllige Resonanz, bei gleicher Frequenz, kann aber andererseit eine deutliche Er-
hohung der Spektrallinienstirke verursachen, wodurch eine Unterscheidung unmoglich
wird.

Die Analyse mittels geddmpfter Oberwellen erweist sich als ungeeignet. Auftretende
Resonanzen verfdlschen Ergebnisse und iiberdecken Werte, welche in diesem Zusam-
menhang wichtig sein konnten. Eine Moglichkeit, um diese Resonanzen zu verhindern,
kénnte sein, die Welle durch ein stark ddmpfendes Material auszukoppeln.

Dadurch verliert man vermutlich die Mdéglichkeit, die Position von Geometrieverdnde-
rungen zu ermitteln, kann aber eventuell den Minimalquerschnitt {iber die Amplituden-
minderung am gegeniiberliegenden Ende bei gewissen Schwingungsmoden feststellen.
Wie sich die Lautstirkeverdnderung bei mehreren Querschnittverdnderungen auswirkt
und ob moglicherweise Resonanzen zwischen innenliegenden Beugungsstellen Probleme
bereiten kdnnten, sollte aber noch gezielt untersucht werden.
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Eine weitere und erfolgversprechendere Vorgehensweise kénnte eine Laufzeitmessung
eines Signals durch den Resonanzkdrper mit Aufzeichnung der zuriicklaufenden und
gebeugten Welle sein. Es stellt sich aber die Frage, ob hierfiir Schall noch geeignet ist
oder besser auf andere Signale gesetzt werden sollte.

5.2 Anderung des Massentrigheitsmoments im
Rohrquerschnitts

5.2.1 Simulationsergebnisse

Aufgrund dieser Simulationen lésst sich eine Abhéngigkeit zwischen Schichtdicke und
Eigenfrequenzen vermuten. Die hellen Bereiche in den Abbildungen 4.14 und 4.15 ent-
sprechen diesem Zusammenhang. Um die Simulationsergebnisse zu priifen, wird im wei-
teren an einem Messaufbau die Variation der Schichtdicke simuliert. Hierbei stellte sich
die Schwierigkeit, eine Ablagerung im Labor zu realisieren. Dafiir wurden zwei mogliche
Ersatzmaterialien, Beton und ein Sand-Stérke-Gemisch, untersucht.

Die in den Abschnitten 4.2.1.2 und 4.2.1.2 beschriebenen Messergebnisse zeigen jeweils
einen Zusammenhang zwischen der Schichtdicke und der niedrigsten Resonanzfrequenz.
Im Fall der Messungen dargestellt in Abb.4.16 ist der Zusammenhang zwischen Schicht-
dicke s und der niedrigsten Resonanzfrequenz nicht monoton.

Mit steigender Schichtdicke nimmt die Resonanzfrequenz zu, ab einer Schichtdicke von
10 mm nimmt die Resonanzfrequenz jedoch wieder ab. In Abb. 4.17 ist der Trend hin-
gegen monoton. Die Resonanzfrequenz nimmt mit steigernder Schichtdicke ab. Somit
ldsst sich, bei Anregung in Y-Richtung und Messung in y-Richtung, aus der Beobach-
tung der Resonanzfrequenz, auf die Belagsdicke im Rohr schlieffen. Bei den Messungen
mit Beton, dargestellt in den Abbildungen 4.18 und 4.19, nimmt die Resonanzfrequenz
mit steigender Schichtdicke immer ab.

Um zu priifen, ob auch im Tunnel ein Verhalten in dieser Form beobachtet werden kann,
wurde eine Messung in einem Eisenbahntunnel durchgefiihrt.

5.2.2 Messungen im Demonstrator
5.2.2.1 Demonstrator-Messungen

Die Ergebnisse aus den Messungen (siehe Abschnitt 4.2) werden in diesem Abschnitt
entsprechend betrachtet.
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Fiir die weitere Analyse der Messdaten wird, wie in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt, das
Leistungsdichtespektrum des Signals bestimmt. Zur Bestimmung des Leistungsdichte-
spektrums konnen unterschiedliche Implementierungen zur Ermittlung eines Schitzers
des Leistungsdichtespektrums angewendet werden (Oppenheim et al., 1999). Alle vor-
gestellten Verfahren verwenden eine Fast-Fourier-Transformation. Je nach Verfahren
werden unterschiedliche Fensterfunktionen und Mittelungsverfahren eingesetzt.

Eine erste Analyse erfolgt durch Anwendung einer diskreten Fourier-Transformation
unter Verwendung des Fast-Fourier-Algorithmus. Hierfiir werden die Messdaten durch
Zero-Padding auf eine Linge, die einem Vielfachen der Abtastrate von 44,1kHz ent-
spricht, erweitert und anschliefend durch Downsampling auf eine Linge von 44.100
Abtastwerten beschrinkt. Dadurch wird es mdéglich, unterschiedlich lange Aufzeichnun-
gen miteinander zu verkniipfen.

Zusétzlich wird durch das Downsampling eine Mittelung benachbarter Abtastwerte
durchgefiihrt und damit das Leistungsdichtespektrum geglittet. Durch Mittelung iiber
mehrere Messungen kann zusétzlich die Varianz verringert werden. Die Ergebnisse dieses
Verfahrens sind in der Abb.5.1 dargestellt.

Der verwendete GNU Octave-Quellcode ist in Anlage A einzusehen. Die Berechnung
erfolgt hier auf Basis der Beschleunigungswerte und ist somit formal keine Leistung
im eigentlichen Sinn. Da fiir die Auswertung jedoch nur die Position der Resonanzfre-
quenzen bendétigt wird, kann auf die sonst notwendige zweifache zeitliche Integration
verzichtet werden.

Um ausschlieflich die Eigenschaften von Rohr und Lagerung auszuwerten, wird das
Verhéltnis der Leistungsdichtespektren von Messung an der Schachtwand und Messung
im Rohr gebildet. Dies entspricht formal der Definition einer Ubertragungsfunktion und
beschreibt somit die Ubertragungsstrecke zwischen den beiden Punkten. In Abb. 4.20
ist dieses Verhéltnis dargestellt. Die beiden Kurven unterscheiden sich in einem Punkt
deutlich: Die Messung mit Kalzit zeigt eine Resonanz bei ca. 30 Hz, die Messung ohne
Kalzit zeigt eine Resonanz bei 18,5 Hz.

GNU Octave bietet in (oct) eine Reihe von Funktionen um das Leistungsdichtespektrum
eines Signals zu bestimmen. In den Anlagen B, C und D ist jeweils der Code zur Verwen-
dung dieser Funktionen angegeben. Die Ergebnisse, dargestellt in der Abb. 5.2, wurden
mit der Funktion periodogram bestimmt. Die Lage der Resonanzfrequenzen wird durch
die Berechnungsmethode des Leistungsdichtespektrums selbst nicht beeinflusst. Auch
hier liegt die Resonanzfrequenz bei 30 Hz bzw. 18,5 Hz.

Fiir das Peridogram nach Welch geméf Oppenheim et al. (1999) wird das untersuchte
Signal in mehrere Bereiche unterteilt, welche sich iiberlappen. Somit werden mehr Werte
in der Berechnung beriicksichtigt. Auch in der Abb. 5.3 liegen die Resonanzfrequenzen
bei 30 Hz bzw. 18,5 Hz. Analog werden in der Abb. 5.4 ebenfalls 30 Hz bzw. 18,5 Hz
abgelesen.
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Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich nur aufgrund der gewéhlten Normierung
der Amplitudenwerte wesentlich voneinander. Da in diesem Anwendungsfall jedoch nur
die Lage der Extremwerte verwendet wird, kann jede der dargestellten Methoden zur
Berechnung verwendet werden.

Abbildung 5.1: Ohne Fensterfunktion ermitteltes Spektrum der Messdaten. Um die Da-
ten zu glatten wurde ein Downsampling angewendet und iiber mehrere
Messungen gemittelt.
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Abbildung 5.2: Durch Mittelung mehrerer Messungen bestimmtes Periodogramm mit
Von Hahn-Fenster.

Abbildung 5.3: Nach dem Verfahren von Welch ermitteltes Spektrum nach Mittelung
iiber mehrere Messungen.
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Abbildung 5.4: Durch Mittelung mehrerer Messungen bestimmtes Spektrogramm.

Die Verringerung der Resonanzfrequenz mit steigender Aufwachsungsdicke deutet auf
einen starken Einfluss des Massenbelags auf die Eigenfrequenzen hin und entspricht dem
in einer 2D-Simulation beobachteten Verhalten. Da nur ein kleiner Bereich des Rohres
von den Ablagerungen befreit werden konnte, die Verdnderung der Modenstruktur aber
bereits deutlich hervortritt, ist der Einfluss einer Verdnderung entlang der Rohrachse
als vernachléssigbar anzunehmen.

5.2.2.2 Vergleich der Messung mit der Simulation

Um aus den Messergebnissen einen Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Schwin-
gungsmoden bilden zu konnen, wird eine mathematische Beschreibung benotigt. Diese
kann aus vorhandenen Messwerten an der untersuchten Messstelle gebildet werden. In
diesem Fall kann eine Aussage iiber das Verhalten an einem anderen Messpunkt abge-
leitet werden. Um das Verhalten fiir eine beliebige Messstelle zu ermittelt ist deshalb
ein Vergleich mit Simulationsdaten oder einer analytischen Lésung des Verhaltens an-
zustreben. Da keine analytische Losung gefunden wurde, wird hier ein Vergleich mit
Simulationsergebnissen durchgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Verhaltens in der Simulation mit {iberlagerten Messdaten
und Ausgleichskurven durch die Messdaten.

Die Abbildung 5.5 zeigt das in einer 2D-Simulation ermittelte Verhalten als Graustu-
fenplot. Helle Bereiche besitzen hohe und dunkle Bereiche niedrige Amplitude. In dieser
Darstellung erkennt man zusammenhingende Bereiche. Diese Bereiche sind linienformig
und kdénnen somit durch Kurven beschrieben werden. Fiir die niedrigste Eigenfrequenz
erkennt man einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Eigenfre-
quenz, welcher durch eine Ausgleichsgerade (blau) dargestellt wird. Der Vergleich mit
der Messung auf zwei Stiitzen zeigt eine deutliche Abweichung im Verhalten. Zwar liegt
auch hier die Eigenfrequenz zwischen 10 Hz und 30 Hz, mit zunehmender Schichtdicke
nimmt am Versuchsaufbau die Eigenfrequenz jedoch ab. Dieses Verhalten wird durch die
griine Ausgleichsgerade veranschaulicht. Auch die Messung im Siebergtunnel zeigt ein
von der Simulation abweichendes Verhalten. Hier stimmt die Steigung der Ausgleichs-
geraden mit der Steigung der Ausgleichsgeraden der Simulation iiberein, die Kurve ist
allerdings zu niedrigeren Frequenzen verschoben, was durch ein Einkoppeln der Welle
in das Einbettmaterial verursacht sein konnte.

In der besprochenen Simulation wurden die Einfliisse von Wasser und Drainagekies nicht
beriicksichtigt. Sowohl Wasser als auch der Drainagekies stellen eine vergroferte Masse
des schwingenden Rohres dar. Dies erklirt eine Verringerung der Eigenfrequenz.

Aus dem Vergleich der Messergebnisse und der Simulationsdaten zeigt sich, dass weitere
Messungen notwendig sind, um die Eignung des Verfahrens fiir Praxis zu bewerten.
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5.2.3 Ausblick

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse werden nun Vorschlége fiir eine mogliche Anre-
gung der gewiinschten Schwingungszustinde vorgestellt. Dabei wird auf die Einbausi-
tuation Riicksicht genommen und die ungiinstigen Umweltbedingungen werden beriick-
sichtigt. Diese Ideen wurden noch nicht bis in das Prototypenstadium verfolgt, kénnen
jedoch in weiterfithrenden Arbeiten ndher untersucht werden.

5.2.3.1 Variante 1: Anregung mit elektiromechanischem Schwinger

Diese Variante entspricht in weiten Teilen dem in dieser Arbeit vorgestellten Messaufbau
auf zwei Stiitzen. Ein elektromechanischer Schwinger wird am Rohr angebracht und regt
breitbandig Schwingungen an. Diese werden mittels Beschleunigungssensor detektiert
und erlauben somit Riickschliisse auf das Ubertragungsverhalten und damit auf die
Aufwachsung.

In dieser Variante ist es notwendig, den Schwinger im Bereich des Tunnelfundaments
einzubauen. Damit wird die Energiezufuhr und die Wartung der schwingenden Teile sehr
schwierig. Die Anregung kann mit weiflem Rausch erfolgen. Durch den Einbau entste-
hen weiters Hohlrdume, welche durch eindringendes Wasser hinterspiilt werden kénnen.
All diese Punkte bedingen hohe Anforderungen an Lebensdauer, Wasserdichtheit und
Energieeffizienz der verwendeten Messtechnik.

Wie bereits erwahnt, zeigte sich bei den Untersuchungen, dass die auftretenden Schwin-
gungsformen nicht mit den durch die Theorie des Eulerbalkens vorhergesagten iiberein-
stimmen. Damit entsteht aus dem schwer realisierbaren Aufbau kein Modellierungsvor-
teil. Da ohnehin ein komplexeres mathematisches Modell notwendig ist, ist es sinnvoller,
den Aufbau zu vereinfachen, was im nichsten Abschnitt vorgeschlagen wird.

5.2.3.2 Variante 1a: Anregung mit elektromechanischem Schwinger im
Wartungsschacht

Eine Alternative zum Einbau im Fundamentbereich ist es, die Anregung in den War-
tungsschéchten aufzubringen. Hierbei ist jedoch der Einfluss der Rohrdurchfiihrungen
zu beriicksichtigen, wodurch Referenzmessungen notwendig werden. Diese Referenzmes-
sungen miissen bei gereinigtem Rohr durchgefiihrt werden und geben den Schwingungs-
zustand ohne Aufwachsung vor. Als Anregung kann in diesem Fall weifses Rauschen
verwendet werden, womit in kurzer Zeit ein grofser Frequenzbereich abgedeckt werden
kann.

Weiters ist eine Untersuchung beziiglich der Schwingungsausbreitung iiber Rohrmuffen
notwendig. Da die verwendeten Rohre nur eine Linge von 10m aufweisen, die Linge
eines Wartungsbereichs jedoch in etwa 50 m entspricht, miissen diese mit Muffen zur
benotigten Linge verbunden werden.
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Diese stellen fiir die angeregte Schwingung jedoch eine Grenzschicht dar, welche eine
Ubertragung der Schwingung iiber die Linge eines Rohres hinaus nicht praktikabel
macht.

Auch diese Variante hat Schwichen. Die Messung liefert nur Aussagen iiber die Ver-
sinterung in der Ndhe der Wartungsschéchte. Weiters ist die Durchfithrung der Refe-
renzmessung problematisch: Durch die Bauwdasser tritt in neuen Bauwerken zu Beginn
eine stdrkere Neigung zu Versinterungen auf. Das untersuchte Rohr muss somit vor der
Referenzmessung mit einer Kamera auf bereits vorhandene Versinterungen kontrolliert
und wenn notwendig gereinigt werden. Da eine vollstindige Kontrolle eines Bauwerks
mehrere Wochen in Anspruch nehmen kann, ist eine geringe Akzeptanz fiir dieses Vor-
gehen zu erwarten. Zusétzlich miissen auch hier die Sensoren und Aktoren langlebig,
wasserdicht und energieeffizient sein.

5.2.3.3 Variante 2: Anregung durch vorhandene Gerausche im Tunnel

In dieser Variante des Verfahrens sollen die im Tunnel, aufgrund der durchfahrenden
Fahrzeuge auftretenden Schwingungen, als Anregesignal genutzt werden. Dies reduziert
den Aufwand an Verkabelung, da nur Sensoren benétigt werden und somit nur geringe
Leistung an den Messpunkten benétigt wird. Die Ubertragung der Schwingung aus dem
Bereich der Fahrbahn oder des Gleisbettes stellt jedoch ein zusétzliches Problem dar, da
diese Strecke das Anregesignal veréndert. Die Anregung kann aus diesem Grund nicht
mehr als bekannt vorausgesetzt werden und muss ebenfalls gemessen werden.

Dieses Verfahren wurde im Abschnitt 3.2.3 bzw. im Unterkapitel 4.2 bereits untersucht.
In diesem Versuch konnte in einem Tunnel ohne Schwingungsentkopplung des Gleis-
bettes eine Abhéngigkeit einer Eigenschwingung des Entwésserungssystems festgestellt
werden. Diese Losung erfordert zwar eine grofse Anzahl von Sensoren, liefert jedoch
Messwerte sobald Schwingungen im Tunnel auftreten und das System montiert ist. Dies
erlaubt die Erfassung des Verhaltens wihrend der Bauzeit und somit die Ermittelung
des Verhaltens der Rohre ohne Aufwachsung. Fiir die Inbetriebnahme ist hierbei jedoch
an einer geringen Anzahl von Messpunkten ein zweites Messsystem zur Kalibrierung
notwendig.

5.2.4 Fazit

Das untersuchte Verfahren, aufgrund von Schalenschwingungen auf die Ablagerung im
Rohr zu schlieffen, weist in der Praxis deutliche Einschrénkungen auf. Aus der Losung
der Differentialgleichung (Gleichungen 2.59, 2.60 und 2.61) ist bekannt, dass die Aus-
lenkung der Schwingungen im Abstand z zur Anregung proportional zu % abnehmen.
Die Schwingungsleistung nimmt somit mit z% ab. Dies erlaubt eine lokale Messung, er-
fordert jedoch eine grofe Anzahl an Messstellen - ein Messpunkt alle 10 bis 20 m - um
auf lokale Unterschiede der Ablagerungen reagieren zu kénnen.

176



5 Diskussion

Da die Messeinrichtung nicht durch die Reinigung der Drainagerohre zerstért werden
soll, miissen die Sensoren so angebracht werden, dass diese nicht durch die Reinigungs-
gerite erreicht und zerstért werden kénnen. Ein Anbringen im Inneren der Rohre kommt
daher nicht in Frage. Auferhalb der Rohre ist jedoch keine Moglichkeit fiir Wartung
und Instandhaltung der Sensoren gegeben. Fillt ein Sensor aus, ist es nicht mdglich
diese Messstelle wieder instand zu setzen. Fiir einen Beschleunigungssensor des Her-
stellers Pepperl+Fuchs (sen, 2015) gibt dieser im Datenblatt eine Gebrauchsdauer von
Tyt = 20 Jahren an. Dies bedeutet, dass die Messeinrichtung, selbst unter besten Bedin-
gungen, die geplante Lebensdauer des Bauwerks nicht erreicht und Ausfille von Sensoren
eingeplant werden miissen.

Fiir Dateniibertragung und Energieversorgung der Sensoren sind jedenfalls Leitungen
notwendig. Diese Leitungen miissen aufgrund der im vorigen Absatz erwdhnten Fakto-
ren ebenfalls in der Schotterpackung verlegt werden. Diese Leitungen bendtigen somit
zusétzlichen Bauraum und durchdringen die Tunnelschale. Somit ergeben sich hohe
Anforderungen an die Dichtheit gegen Eindringen von Wasser und an den Schutz der
Leitungen. Wird eine der Leitungen beschidigt, fillt der gesamte, durch diese Leitung
versorgte, Abschnitt aus. Da an der Leitung die Sensoren angeschlossen sind, ist ein
Austausch der Leitungen ohne Zugang zu den Sensoren ebenfalls nicht sinnvoll méglich.

Bei den in den Abschnitten 5.2.3.1 und 5.2.3.2 vorgestellten Varianten sind aktive me-
chanische Komponenten fiir die Schwingungsanregung notwendig. Die in Abschnitt 5.2.3.1
vorgeschlagene Variante, die Schwingungsanregung jeweils mit dem Sensor auflerhalb
der Tunnelschale anzubringen, ist somit nur fiir einen Versuchsaufbau sinnvoll, da ein
Ausfall der mechanischen Komponenten abzusehen ist. Erfolgt die Schwingungsanre-
gung in einem fiir die Wartung zuginglichen Bereich, wie in Abschnitt 5.2.3.2 vorgeschla-
gen, so kann zumindest die Instandhaltung der mechanischen Komponenten erfolgen. In
dieser Variante ist jedoch die Messung, aufgrund der Abnahme der Schwingungsleistung,
auf den Nahbereich des Wartungsschachtes beschréankt.

Die vielversprechendste Variante ist die im Siebergtunnel untersuchte und in Abschnitt 5.2.3.3
diskutierte. Hier werden die durch den Betrieb des Tunnels angeregten Schwingungen

zur Auswertung verwendet. Diese Variante ist nur eingeschrankt nutzbar, wenn im Tun-

nel ein Schwingungsddampfungssystem installiert ist. Da diese Systeme jedoch nur bei
Bedarf zum Anrainerschutz lokal angebracht werden, ist ein Einsatz auch in anderen
Bereichen denkbar.

Die grofste Schwierigkeit stellt allerdings die initiale Kalibrierung des Systems dar. Um
die Messwerte abzugleichen, ist zumindest ein zweites Messsystem notwendig, mit dem
die Ablagerung ebenfalls vermessen wird. Da die Kalzitschicht sich langsam bildet, muss
die Uberwachung iiber einen ausgedehnten Zeitraum erfolgen. Die Messsysteme sollten
in diesem Fall zur schnellen Fehlerbehebung gut zugénglich sein. Aus diesem Grund
sollten erste Versuchsanlagen in einem Strafentunnel im Bereich einer Nothaltebucht
geplant werden, da hier keine Vollsperre eines Verkehrsweges fiir die Kontrolle der An-
lage notwendig ist.
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5.3 Tomographische Analyse des Rohrquerschnittes

Die Probleme bzw. Herausforderungen fiir diese Methode bestanden sowohl hinsichtlich
der Charakterisierung und Modellierung der sich im Drainagerohr befindlichen Materia-
lien Kalzit und Tunnelwasser als auch in der Losung des inversen Problems zur Rekon-
struktion der Materialverteilung. Diese beiden Problemstellungen werden im Folgenden
ndher beschrieben und deren Losung erlautert.

5.3.1 Charakterisierung und Modellierung der Materialien
5.3.1.1 Kalzit

Aufgrund fehlender Literaturangaben beziiglich elektrischer Leitfdhigkeit und Porositét
ist eine Charakterisierung notwendig. Da Kalzitablagerungen synthetisch nicht sinn-
voll herzustellen sind, ist es zweckméfig reale Versinterungen aus Drainagesystemen zu
verwenden. Dazu ist es wiinschenswert, viele verschiedene Proben in einheitlicher geo-
metrischer Form zu bekommen, um ein mdéglichst grofses Spektrum an Versinterungen
abbilden zu kénnen. Dabei besteht jedoch das Problem, dass die Ablagerungen nur im
Zuge eines Reinigungsprozesses entnommen werden konnen. Ein weiteres Problem ist
die mechanische Bearbeitung der Proben, um diese auf eine festgelegte geometrische
Form zu bringen, welche fiir die Bestimmung der Materialparameter notwendig ist.

Die Charakterisierung selbst ist im Abschnitt 4.3 bereits ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Messungen im Labor ist Ersatzmaterial erforderlich, um die Versinterungen zu
modellieren. Dazu eignet sich Quarzsand, da dieser wie Kalzit im trockenem Zustand
ein elektrische Isolator ist und eine dhnliche Porositidt wie Kalzit aufweist.

5.3.1.2 Tunnelwasser

Die Charakterisierung der Tunnelwisser ist ungleich einfacher, da vielfach die elektrische
Leitfahigkeit in den Tunneldrainagen gemessen wird. Das Problem liegt in der Modellie-
rung des Tunnelwassers fiir die Messung im Labor, da dessen Leitfdhigkeit gewohnlich
bedeutend hoher als jene von Leitungswasser ist. Die Leitfahigkeit von Leitungs- oder
destilliertem Wasser konnte zwar durch die Zugabe von Salz und dadurch einer Erho-
hung der Ionenzahl auf den gewiinschten Leitwert gebracht werden, jedoch ist dann eine
unbeabsichtigte chemische Wechselwirkung mit den Kalzitproben nicht auszuschliefen.

Aus diesem Grund werden die Tunnelwisser mit zementos beeinflussten Wissern aus
der Betonpriifung modelliert. Das Problem dabei ist, dass sich die Leitfadhigkeit des
Wassers durch Wechselwirkung mit der Luft vermindert und erst nach einiger Zeit
bei einem stationdren Wert séattigt. Daher ist fiir eine aussagekriftige Messung eine
Vorkonditionierung des Wassers erforderlich.
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5.3.2 Inverse Probleme

Ein mathematisches Problem wird ein inverses Problem genannt, wenn von einer be-
obachteten Wirkung eines Systems, diese sind im Zuge dieser Arbeit die Widerstdnde
R;j zwischen den Elektroden 7 und j, auf die der Wirkung zugrunde liegende Ursache,
der ortlichen Leitfihigkeitsverteilung o(x,y), riickgeschlossen wird (Rieder, 2003). Das
Gegenteil eines inversen Problems ist ein direktes Problem bzw. Vorwértsproblem, bei
dem ausgehend von einer bekannten Ursache die Wirkung des Systems abgeleitet wird,
also die Widerstdnde R;;, durch Simulation, Messung oder Berechnung bei bekannter
Leitfahigkeitsverteilung o(x,y), ermittelt werden.

Um eine Aussage iiber die Losbarkeit dieses inversen Problems zu treffen, werden inverse
Probleme mit Hilfe der Hadamard’schen Forderungen (Hadamard, 1902) in gut bzw.
schlecht gestellte Probleme eingeteilt. Diese lauten:

e Existenz: fiir das Problem gibt es eine Losung.
e Eindeutigkeit: diese Losung ist eindeutig bestimmt.
e Stabilitit: diese Losung héngt stetig von den Eingangsdaten ab.

Ist eine dieser Forderungen verletzt, so spricht man von einem schlecht gestellten Pro-
blem.

Der Beweis der stetigen Abhéngigkeit der Losung von den Eingangsdaten kann fiir
das vorliegende Problem nicht erbracht werden. In diesem Fall ist von einem schlecht
gestellten Problem auszugehen.

Dies bedeutet, dass sich kleinste Messfehler, wie sie etwa durch Rauschen entstehe,n als
verhdltnisméafig groke Fehler auf das Rekonstruktionsergebnis auswirken kénnen.

Die Problematik der Rekonstruktion lésst sich durch ein Zahlenbeispiel gut erkennen.
Um eine verniinftige Auflésung zu erreichen wird der Querschnitt des Rohres mit einem
Aufiendurchmesser von dronr,A = 160mm bzw. jener eines das Rohr umschreibenden
Quadrats mit Seitenléinge dronr,a iIn N = 1024 Elemente bzw. Pixel aufgeteilt. Jeder
Pixel hat somit eine Seitenlédnge von

bo _ dRohr,A _ 160 mm _
Pixel \/N 32

was zugleich der Auflésung der messbaren Ablagerungsdicke entspricht. Es besteht somit
die Schwierigkeit aus M = 28 unabhédngigen Widerstandsmessungen auf N = 1024
Leitfdhigkeitswerte riickzurechnen.

5mm , (5.1)

Abhéngig davon, wie schlecht das Problem gestellt ist, muss das inverse Problem ge-
dndert und ein resultierendes verwandtes inverses Problem gelost werden. Fiir diese
Regularisierung wird der Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet. Dabei werden
weniger Ortliche Leitfihigkeitswerte rekonstruiert als es unabhéngige Widerstandsmes-
sungen gibt, also nur eine sehr grobe Auflésung des Querschnitts rekonstruiert.
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Die Losung dessen dient als Initallosung bzw. Anfangswert fiir die vollstdndige Re-
konstruktion fiir N = 1024 Leitfdhigkeitswerte, welche mittels Simultaneous Algebraic
Reconstruction Technique (SART) (Andersen and Kak, 1984) durchgefiihrt wird.

5.4 Instationarer mobiler Sensor zur Drainagetiberwachung —
3D-Modell und Aufbau

Anhand der Uberlegungen aus Abschnitt 4.5 wird nun ein 3D-Modell entwickelt, welches
vor allem dazu dienen soll, Grofsenverhéltnisse und Gewicht abzuschéitzen, Kollisionen
von Bauteilen zu erkennen sowie zu gewahrleisten, dass sich die Komponenten fertigen
und zusammenbauen lassen.

Auferdem werden anhand des 3D-Modells die Fertigungsdaten fiir 3D-gedruckte Bau-
teile gewonnen, sowie technische Zeichnungen fiir die Fertigung der eigenproduzierten
Komponenten und Zukaufteile erstellt. Diese Daten befinden sich am beiliegendem Da-
tentridger im Ordner CAD /Fertigungszeichnungen bzw. CAD/Druckdateien. Alle Be-
stelldetails der zugekauften Teile finden sich hingegen im Ordner Bestellungen. Das
Inhaltsverzeichnis der CD ist im Anhang B ersichtlich.

In diesem Kapitel wird, neben der detaillierten Beschreibung des 3D-Modells, auch
die Funktion der Einzelkomponenten bzw. von den Mechanismen beschrieben. Dariiber
hinaus wird der, erst nach der Fertigstellung des 3D-Modells, gestartete Zusammenbau
des Roboters erklart.
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5.4.1 Grundlegende Konstruktion

Abbildung 5.6: 3D-Modell des Roboters

Abbildung 5.7: Aufgebauter instationdre Sensor, Gehéduse gedffnet.

Der Roboter, dargestellt in den Abbildungen 5.6 bzw. 5.7, besteht aus vier Antriebs-
einheiten, welche iiber je vier Verbindungsmechanismen am Grundgeriist befestigt sind.
Alle Kettenmodule haben einen identischen Aufbau. Sie unterscheiden sich nur im Pro-
grammcode (IP-Adressen und Konstanten) am jeweiligen Mikrocontroller.
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Das Modell wurde mit Solid Edge ST$§ erstellt und sagt ein Gesamtgewicht mges von ca.
5,34 kg voraus, wobei hier keine Platinen, Kabeln, Dichtungen, Federn, Bolzen, Schrau-
ben und Muttern beriicksichtigt wurden. Trotzdem betrigt das Gesamtgewicht des auf-
gebauten Prototyps nur 5,32 kg (gemessen mit SOEHNLE 67080). Dies liegt vermutlich
daran, dass die Kunststoffteile hohl gedruckt sind und dies im 3D-Modell nicht beriick-
sichtigt wurde.

5.4.1.1 Wahl der Federn

Wesentlich fiir die Auswahl der Federn ist die bendtigte Haftkraft, um auch bei Strémungs-
Situationen ein Durchrutschen der Antriebsketten im Rohr zu verhindern. Um diesbe-
ziiglich Vorhersagen treffen zu konnen, wiren Simulationen des Stromungswiderstands
des Roboters im Wasser notwendig, welche aber den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten
wiirden.

Wegen der Gewichtskraft treten an den verschiedenen Feder-Mechanismen ungleiche
Belastungssituationen auf, d. h. klarerweise, dass jene Federn, welche sich gerade an der
Roboter-Unterseite befinden, zusétzlich durch die Gewichtskraft belastet werden. Weil
Verdrehungen des Roboters im Rohr um die Rohrachse nicht ermittelt werden und eine
gesteuerte Drehung um selbige durch das geplante Antriebskonzept nicht moglich ist,
konnen die Auswirkungen der Gewichtskrafte auf die Verbindungsmechanismen nicht
durch unsymmetrische Federwahl ausgeglichen werden.

Bedingt durch die Abhéngigkeiten der Anpresskrifte F,. vom Anstellwinkel o (wie in
Abb. 4.42 definiert)
F, =4 Fsin(a), (5.2)

wobei F' die Federkraft ist und mit dem Faktor 4 die Anzahl der Federn beriicksichtigt
wird, ergibt sich ein nichtlinearer Verlauf, wodurch die Anpresskraft F;., je nach Abla-
gerungsdicke und der Stellung des Spindeltriebs, in weiten Bereichen variieren kann.

Grundséatzlich aber wirkt die anndhernd lineare Federkennlinie
F = sk, (5.3)

mit dem Federweg s und der Federkonstanten k, beim Auftreten von Durchmesser-
Anderungen den oben beschriebenen Abhingigkeiten vom Anstellwinkel entgegen.

Um einen moglichst stabilen Arbeitspunkt des Roboters, d. h. einer in dem die Ketten-
Einheiten parallel zum Grundgeriist bleiben, zu erhalten, soll nun gelten, dass die sich
gerade unten befindende Antriebseinheit bzw. die sich unten befindenden -einheiten an
den Anschlégen (siehe Abb. 4.44) anliegen. Womit sich die maximal erlaubte Anpress-
kraft F max, in einer 45°-Situation (Worst-Case-Fall, Abb. 5.8) zu

Fmax = Fsin(45°) = mges gsin(45°) = 5,3kg - 9,81 m/s? - sin(45°) = 36,8N  (5.4)

ermitteln l1&4sst.
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Abbildung 5.8: Kraftaufteilung in einer 45°-Stellung.

Beriicksichtigt man in Gleichung 5.2, dass sin(a) = 7 nach Abb. 4.42 gilt, so erhilt
man fiir die Endpunkte (minimale und maximale Lange der Verbindungsmechanismen),
anhand der Uberlegungen von Gl. 4.26 bis Gl. 4.36, eine Federkraft von

F max Fr max 36,8 N
Fl = 4;£,ma;x = Ji,rrix = 54,5 mm = 14769 N7 (55)
lv IV, min+32/4 473 mm+15 mm
F F, 36,8 N
F2 = 47.72123‘x = T7212ax = 24,’5mm = 27’41 N. (56)
ly,2 1V, min 4 73 mm
Unter Beachtung, dass fiir den Federweg
s = lV,maac —ly + Sy (57)

gilt, wenn [y, die Lange der Verbindungseinheit, [y 4, das Maximum davon und s,
einen Vorspannweg darstellen, kann nun die Federkonstante zu

F,—Fy Fy — Fy
S2 — 81 lV,max - lV,Z — Sy — (lV,maX - lV,l - Sv)
Fy — F 27,41 N — 14,69N
2 120 == = 0,848 N/mm (5.8)

3
Tx 15 mm

k =

abgeschéitzt werden. Auferdem kann dann der Vorspannweg, durch Einsetzen einer der
beiden Endpunkte, als

B 27,41N

v — lmax = ——o0 90 mm = 12,32 5.9
g Tive— 0,848 N/mm % — (59)

Sy

berechnet werden.
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Um die Grenze der maximalen Anpresskraft F). ,ax keinesfalls zu iberschreiten, wird
der Vorspannweg auf 1,5 mm reduziert. Und schlieflich die Druckfeder VD — 185E von
GutekunstFedern aus (GF) ausgewahlt, welche gemaf (Federn, a) eine Federkonstante
k von 0,967 N/mm, eine entspannte Linge von 55 mm aufweist und auch die weiteren
Anforderungen aus Kapitel 4.5.3.3 erfiillt.

Die Anpresskraft F,. kann nun als Funktion der radial-projizierten Linge einer Verbin-
dungseinheit a berechnet werden, um die relevante Kennlinie zu erhalten. Die Definition
der Variablen ist in Abb. 4.42 ersichtlich. Aus der Kombination der Gleichungen 5.2, 5.3
und 5.7 sowie den geometrischen Zusammenhéngen sin(a) = Iy (ay und ly(a) =Va? + c?
(Abb. 4.42), mit konstanter axial-projizierter Lénge der Verbindungseinheit c, erhélt
man

a 4ka
E; = 4(lvmaz — 1 v)k = maz v) — 4k
(a) (Va V(a‘) +S ) lv(a) lv(a)( V7 +S ) a
4k
= 2% (lymas + 50) — dka (5.10)

Va2 + c?

als Kennlinienfunktion, wobei die axial-projizierte Linge der Verbindungseinheit ¢ durch
Einsetzen eines bekannten Punktes zu

c= \/1‘2,72 —al= \/52 —a2=+/(73mm)2 — (22mm)% = 69,6 mm  (5.11)

V,min

bestimmt werden kann.

Diese Kennlinie ist in Abb. 5.9 dargestellt. Wie gewiinscht {iberschreitet sie die maximal
erlaubte Anpresskraft von 36,8 N im Nennbetrieb nicht. Wird durch den Spindelmecha-
nismus der Plattenabstand Ly (Abb. 4.44) variiert, kann die Anpresskraft verdndert
werden. Jedoch ist mit einer Verringerung der passiv, d. h. ohne Steuerungseingriff,
passierbaren Rohrverengungen zu rechnen.
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Abbildung 5.9: Anpresskraftkennlinie

5.4.1.2 Schrittmotor und Gewindespindel

Der Schrittmotor kann anhand des bendtigten Moments zur Bewegung des Spindel-
triebs sowie der verfiigbaren Versorgungsspannung ausgewahlt werden. Im Worst-Case-
Szenario beriihren alle Feder-Einheiten die zugehorigen Anschldge und sind gleichzeitig
auf minimale Linge zusammengedriickt. Womit der maximale axiale Anteil der Feder-
kraft eines Feder-Mechanismus als

C sy t+a)k—

F, = F

lv,min lv,min

69,6 mm

= (1,5 20 -0,967TN
(1,5mm + 20 mm) - 0, /mm oy—

=19,82N (5.12)

berechnet werden kann.

Eine Gewindespindel mit Tr8 x 1,5 Gewinde, d. h. dg = 8 mm Spindeldurchmesser bei
einer Steigung ¢ von 1,5mm, wird herangezogen, weil diese géngig und damit leicht
verfiigbar ist. Die Ubersetzung der Spindel kann durch Uberlegungen beim Ausfiihren
einer Umdrehung zu

2mwdg
o= 5.13
ic =5 (5.13)
ermittelt werden.
Das maximal notwendige Motormoment kann daher mit
16 F, d 16 F,t 16-19,82N-1,5
Mspmax = —— 2 = 0 = : P 75,7mNm (5.14)

ic 2 27 27

abgeschétzt werden.
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Die Spannungsversorgung soll platz- und gewichtssparend erfolgen, weshalb ein Akku,
bestehend aus zwei 18350 Lithium-lonen-Zellen, verwendet wird. Zusammenfassend ist
also ein Schrittmotor gesucht, welcher bei einer Versorgungsspannung von ca. 7,4V das
zuvor ermittelte Moment aufbringen kann.

Weil ein breites Spektrum an Motoren diese Anforderungen erfiillt, wird auf kleine
Baugrofe geachtet und schlieflich das Modell QQSH/218-35-10-027 von TRINAMIC
(tri) ausgewdhlt, welches {iber dem gesamten Drehzahlbereich das geforderte Moment
liefern kann (KG).

Ein passender Treiber muss den Nennstrom des Motors von 1 A laut (KG) liefern kon-
nen, um das Drehmoment aufrechtzuerhalten. Ein besonders platzsparender Treiber ist
der IC vom Typ MP6500 von MPS (MPS), welcher in Form einer betriebsbereiten
Treiber-Platine von Pololu (pol) bereitgestellt und als Treiber verwendet wird. Aufer-
dem ermoglicht dieser laut (Pololu) eine einstellbare Strombegrenzung bis auf 2,2 A,
welche sich im weiteren Verlauf noch als niitzlich erweisen wird.

5.4.1.3 AuBere Dimensionen

Abbildung 5.10: Aufere Dimensionen des instationiren Sensors

Der Schrittmotor hat eine Lange lsps von 34,5mm (KG). Damit kann die minimale
Gesamtlinge Lgesmin laut Gl. 4.44 zu 379 mm bestimmt werden, wenn man die Gehéu-
seldnge als

lg2 = lsy + 2mm = 36,5 mm (5.15)

ansetzt, und damit noch die Geh&use-Wandstérke beriicksichtigt.

Um noch Bauraum fiir Treiber, Mikrocontroller, Verkabelung und Drehgeber sowie wei-
tere Elektronik einzurechnen, wird die Gehéuselénge lg 2 aus Gl. 5.15 auf 52 mm erhdht.
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Plant man aufferdem noch Reserven bei den Linearfiihrungen und der Gewindespindel
ein, ergibt sich die Gesamtléinge des Roboters Lgyes zu 414 mm.

Die Querdimension b (Abb. 5.10) des Roboters kann entsprechend den bereits erwdhnten
Prinzipien eingestellt werden. Als absolute Grenzmafe erhilt man als Minimum by,
das Auslegungsmaf von 200 mm, das theoretische Maximum kann mit

bmax = Dk + Ip + 2y max = 70mm + 81 mm + 2 - 93 mm = 337 mm (5.16)

berechnet werden. Um aber sicherzustellen, dass die Verbindungseinheiten nicht in Fehl-
stellungen, d. h. der Anstellwinkel « ist grofser als 90° (o > 90°), geraten, muss fiir die
maximale Querdimension

bmax < Dy + Ip 4+ 2lymin = 70mm + 81 mm + 2 - 73 mm = 297 mm (5.17)

gelten. Wobei die verwendeten Variablen in Abb. 4.43 definiert sind.

5.4.2 Antriebseinheiten

Fiir den Roboter werden vier Ketten-Einheiten bendtigt, welche die Fortbewegung ge-
wihrleisten. Neben dem Antriebssystem und der dafiir notigen Elektronik wird auch der
Akku und eine Messplatine in jedem Antriebsmodul untergebracht. Sie Abbildung 5.11
zeigt den Aufbau einer solchen Antriebseinheit, der im Folgenden noch ergénzend erklart
ist.

Alle Komponenten werden von zwei Triagern in Form von 3 mm dicken Edelstahlblechen
getragen und zusammengehalten, welche in Abb. 5.11 nicht bzw. nur schlecht zu sehen
sind, weil einer entfernt wurde, um das Gehduse 6ffnen zu kénnen und der andere hin-
ter den anderen Komponenten liegt. In Abb. 5.7 sind sie jedoch deutlich zu erkennen.
Diese laser-geschnittenen Edelstahlbleche wurden bei GEWA (GEW) laut den Ferti-
gungszeichnungen am beiliegenden Datentrager im Ordner CAD /Fertigungszeichnungen
gefertigt, danach wurden am Institut die Bohrlécher noch gesenkt.

Die Kugelbolzen dienen zur Verbindung mit den Feder-Mechanismen als Teil der Win-
kelgelenke, wie in Abschnitt 4.5.3.3 beschrieben.

Eine besondere Herausforderung stellen die dufserst engen Platzverhéltnisse dar, welche
kleinste Dimensionen in allen involvierten Teildisziplinen verlangen.

5.4.2.1 Silikon-Kette

Die verwendete, aus Silikon bestehende, Kette ist fiir den Modellbau vorgesehen, kann
aber ohne Einschrankungen fiir den Roboter verwendet werden. Um die Kette sicher
zu fiihren sind zumindest zwei Kettenrdder notwendig, wobei iiblicherweise eines davon
angetrieben wird, so auch beim instationédren Sensor.
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Abbildung 5.11: Ketten-Einheit, Gehduse gedffnet; (oben): 3D-Modell, (unten): Aufbau,
Foto: Gabriel Ecker, 10. 10. 2019.
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Abbildung 5.12: 3D-Modell

Abbildung 5.13: Aufbau, Foto: Gabriel Ecker, 21. Oktober 2019

Sie bestehen aus 3D-gedrucktem Kunststoff, um eine unkomplizierte Herstellung zu
ermoglichen. Die Druckfiles der Kettenrdder sowie aller anderen in diesem Kapitel er-
kldrten 3D-Druckteilen sind auf der CD unter CAD/Druckdateien zu finden.

Das nicht angetriebene Kettenrad hat also nur Fiihrungsfunktion und wird mit einem
8 x 22 x 7 mm Kugellager auf einer axial verlaufenden Welle gelagert.

Das zweite Kettenrad wird direkt mit Epoxidharz auf den Aufsenldufermotor aufgeklebt
und hat sternférmige Fortsétze, welche exakt in die Locher der Kette eingreifen (siehe
Abb. 5.7) um so das Durchrutschen des Kettenrades zu unterbinden. Die Lagerfunktion
wird dabei direkt vom Motor iibernommen.

Da der Motor nur begrenzt Radialkrifte aufnehmen kann, wird entlang des Gehduses
ein Rollensystem (Abb. 5.13) vorgesehen, welches um ein paar mm weiter aufen sitzt
als die Aufsenkante des Kettenrades und somit die auftretenden Normalkréfte hin zur
Rohrwand aufnimmt. Die wesentliche Funktion dieses Rollensystem ist jedoch, jegliche
Berithrungen zwischen Gehéduse und Kette zu verhindern, weil diese zu erheblichen
Reibkréften fithren wiirden.

Das Rollensystem besteht aus einem 3D-gedruckten Grundgestell, in dem zehn Zylinder-
stifte, geméaf DIN 7 / ISO 2338, mit Toleranzfeld m6 aus Edelstahl, als Wellen eingesetzt
werden und je zwei 3 X 6 x 2,5 mm korrosionsbesténdigen Kugellager tragen. Die To-
leranzen von Zylinderstiften und Lager-Innenringen ergeben dabei eine Presspassung,
wodurch keine weitere Sicherung gegen unbeabsichtigte Zerlegungen vorgenommen wer-
den muss.

Beim Zusammenbau muss darauf geachtet werden, dass das Rollensystem auf der der
Rohrwand zugewandten Seite des Gehéduses montiert wird, um seine Aufgaben erfiillen
zu koénnen.
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5.4.2.2 Gehause

Das Gehduse wird benotigt, um die elektronischen Bauteile vor Feuchtigkeit bzw. Nésse
und mechanischen Einfliissen zu schiitzen. Die Abdichtung erfolgt wie in Abschnitt
4.5.4.2 beschrieben, darum ist die in Abb. 5.11 deutlich erkennbare Nut fiir einen 88, 62 x
1,78 mm O-Ring vorgesehen. Kabeldurchfiihrungen werden erst versiegelt, wenn Tests
in nasser Umgebung erfolgen, um unnétigen Aufwand bei Verédnderungen zu vermeiden.

Die Gehduseform ist dem zur Verfliigung stehendem Raum optimal angepasst, um die
Baugrofe moglichst gering zu halten. Aufierdem koénnen Verbindungsmuttern eingelegt
werden, welche den Verschluss mit einem Geh&usedeckel und die Verschraubung der
beiden Tréagerbleche erlauben.

Wie genauer in Abschnitt 4.5.4.1 erkldrt, wird das Geh#duse mit aushértenden Druck-
verfahren hergestellt, um die Wasserdichtheit zu gewéhrleisten.

5.4.2.3 Akku

Ein Akku wird aus vier Zellen aufgebaut, wie im Abschnitt 4.5.2.2 beschrieben. Al-
le weiteren Details zu den Akkuzellen selbst finden sich ebenfalls in diesem Kapitel.
Um eine stabile Struktur zu erhalten, werden die Einzelzellen in einen 3D-gedruckten
Zellenhalter untergebracht und anschliefsend in Serie verbunden. Der Aufbau inklusive
Verdrahtungsplan findet sich im Abschnitt 5.4.5.1.

Der Zellenhalter (in Abb. 5.14 schwarz) sieht ebenfalls Raum fiir ein BMS vor, ge-
wihlt wurde hier, vor allem aus Platzgriinden, das Modell HX-45-A01, welches den
Entladestrom Ipprs auf 7 A begrenzt (Akkuplus). Abbildung 5.15 zeigt einen solchen
Akkublock, zusétzlich ist noch die Motortreiber-Platine zu sehen, welche beinahe die
gesamte Oberseite des Akkublocks bedeckt. Die Akkuzellen selbst und das BMS sind
darauf nicht zu erkennen, weil zum Schutz eine Isolierung angebracht ist. Die Posi-
tion der Akkuzellen ist aber in Abb. 5.14 erkennbar, in der die Motortreiber Platine
ausgeblendet wurde und der Zellenhalter leicht transparent dargestellt ist.
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Abbildung 5.14: Akkublock - 3D-Modell

Abbildung 5.15: Akkublock - Aufbau, Foto: Gabriel Ecker, 21. Oktober 2019

5.4.2.4 Motor

Mit dem im Abschnitt 4.5.2.1 ausgewédhlten Motor konnen Drehmomente Mjs von bis zu
0,39 Nm (Nanotec) und damit bei Kettenaufsendurchmessern Dy, im Bereich von 70 mm

(Abschnitt 4.5.3.3) Vortriebskréfte von bis zu

_ Myrmax  0,39Nm

by = Dy ~ 70mm
2 2

=11,43N

erreicht werden.
WEeil aber der Strom auf 7 A begrenzt wird, erhédlt man nur

o MM,maXIBMS . 0,39Nm 7TA

F = = =8,2IN
T D 9,5 AT0mm

als Abschétzung fiir die maximale Vortriebskraft je Ketten-Einheit.
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5.4.2.5 Mikrocontroller

Aufgrund der kleinen Baugréfe und einer ausreichend grofen Anzahl an Ein- und Aus-
géngen soll der DI mini Pro vom Hersteller WEMOS Electronics (WEMOS Electronics,
b) fiir die Steuerung herangezogen werden. Neben der integrierten WLAN-Verbindung
ermdglicht dieser den Anschluss einer externen Antenne, welche dann an der dem Grund-
geriist zugewandten Seite im Geh#duse positioniert (siehe Abschnitt 5.4.5.2) wird, sodass
Abschirmungen des Signals durch die elektrisch leitfahigen Edelstahltrager moglichst
vermieden werden.

Abbildung 5.16: D1 mini Pro V1.1.0 (WEMOS Electronics, a).

Der Mikrocontroller arbeitet mit 3,3V und stellt neben 11 Ein- und Ausgéngen einen
Analog-Digital-Umsetzer (ADU) zur Verfiigung. Auferdem erlaubt er Interrupts, PWM-
Ausgangssignale, I2C- und one-wire-Verbindungen an den meisten seiner programmier-
baren Pins (WEMOS Electronics, a). Der Programmcode ist in Abschnitt 5.4.6.2 der
Masterarbeit von Gabriel Ecker, genauer beschrieben und findet sich am beiliegenden
Datentréger im Ordner Programmcode.

5.4.2.6 Motortreiber-Platine

Auf Basis der Schaltung des Evaluation Moduls DRV8306EVM (Texas Instruments, b)
wird die Motortreiber-Platine wie in Abb. 5.17 dargestellt, entworfen, welche ebenfalls
in den Abbildungen 5.11, unten, und 5.15 zu sehen ist. Der Entwurf erfolgt mit dem
Programm KiCAD (KiC). Fiir die gegebene Anwendung sind einige Schaltungsteile des
DRV8306 EVM nicht notwendig, welche den Anschluss von verschiedenen Sensorsignalen
sowie den Testbetrieb ohne Mikrocontroller ermdglichen.
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Diese werden daher entsprechend weggelassen und die Schaltung adaptiert, womit sich
das Schematic geméft Anhang C ergibt und auf welches sich die Bauteilbezeichnungen
im néchsten Absatz beziehen.

Abbildung 5.17: 3D-Modell: Motortreiber-Platine

Neben dem Treiber IC (IC1), den Halbbriicken MOSFETs (IC3, IC4 und IC5), den Sta-
tus LEDs (D1, D2 und D3) und diversen passiven Bauelementen, welche vom relevanten
Schaltungsteil des Evaluationboards DRV8306EVM iibernommen wurden, beinhaltet
die Treiber-Platine noch einen DC-DC-Wandler (PS1), um den Mikrocontroller zu ver-
sorgen, einen Spannungsteiler (R2 und R5), damit der Ladezustand des Akkus von der
Steuerung eingelesen werden kann und einen Ein/Aus-Schalter (S1), welcher {iber einen
MOSFET (Q1) die gesamte Platine von der Versorgung trennen kann. Auferdem wur-
den noch einige Testpunkte vorgesehen, um einerseits die Funktionalitat iiberpriifen zu
kénnen und andererseits bei Fehlern im Auftbau Zugang zu den wichtigsten Leitungen
zu gewéhrleisten.

Wegen der besonders kleinen Bauhohe wurden Steckverbinder der Serie DF'58 fiir Signal-
und DF61 fiir Stromleitungen, beide von Hirose (Hir), herangezogen. Die Versorgungs-
kabel werden direkt eingelotet, um eine sichere Verbindung mit dem Akku herzustellen.
Auferdem ist auf der Platine ein Ladestecker vorgesehen, damit ein unkompliziertes
Aufladen des Akkus mdoglich ist.

Durch die Vorgabe eines Strommesswiderstands Rspysp (im Schematic in Anhang C
als R9 bezeichnet) kann der Motorstrom durch den Motortreiber begrenzt werden. Der
Widerstand kann laut dem Datenblatt vom DRVE306 als

Virvrr 0,25V
Inivrr 6A

RsepnsE = = 41,7m{ (5.20)

berechnet werden (Texas Instruments, a), wobei Virasrr die Spannungskonstante vom
Chip und Iprppr die gewilinschte Strombegrenzung darstellen.
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Als Schutzmechanismus trennt das BMS beim Uberschreiten des Bemessungsstroms
Ipyms = 7TA (Akkuplus) die Verbindung zum Akku und schaltet somit die gesamte
Ketten-Einheit ab. Ein Riicksetzen ist dann nur noch durch Wiederaufladen des Akkus
moglich.

Um dieses Abschalten garantiert zu vermeiden, muss die Strombegrenzung Iy nied-
riger als der Bemessungsstrom des BMS Ipj;s7 A (Akkuplus) gewédhlt werden, daher
wird in Gl. 5.20 eine Strombegrenzung Irrpsrr von 6 A herangezogen, womit noch aus-
reichend Reserven fiir die Versorgung aller ICs, der passiven Bauelemente und des Mi-
krocontrollers vorhanden sind. Als nidchster Normwert wurde 43 m2 fiir den Strommess-
widerstand Rgp sk gewahlt.

Eine besondere Herausforderung stellt die Fertigung und Bestiickung der Platinen dar,
weil es kaum moglich scheint, die extrem kleinen und eng gerasterten Kontakte der SMD
ICs richtig zu verbinden. Auferdem liegen diese grofteils auf der Chipunterseite und
sind daher mit Lotkolben nicht zuginglich. Nach anfinglichen Versuchen, die Platine
selbst am Institut zu dtzen und zu bestiicken, war schnell klar, dass dies mit den dort
verfiigharen Mitteln nicht schaffbar sein wiirde. Daher war ein Zukauf der Platinen von
einem Groffertiger notwendig und fiir die Bestiickung der Bauteile wurde, die Ausriis-
tung, des am Universitdtscampus ansdssigen Instituts fiir Integrierte Schaltungen zur
Verfliigung gestellt. Als positiver Nebeneffekt der verwendeten SMD-Bauteile sind vor
allem die extrem kleinen erreichbaren Platinenmafie erwéhnenswert, die einen Einbau
im vorgesehen Bauraum erst ermdglichten.

So konnten die benétigten vier Treiber-Platinen nach einigen Ausbesserungen, aufgrund
von kurzgeschlossenen oder nicht verbunden Kontakten, schlussendlich fertiggestellt,
iiberpriift und getestet werden.

5.4.2.7 Messplatine

Die Messplatine (Abb. 5.18) hat, abgesehen von der Messung (Abschnitt 5.4.8), noch
die Verbindung mit der Treiber-Platine zur Aufgabe. Dafiir wird die Messplatine als
Aufstecksystem zum Mikrocontroller konzipiert, d. h. alle Kontakte des DI mini Pro
werden iiber Stift- und Buchsenleisten zur Messplatine durchkontaktiert, welche gleich-
zeitig die mechanische Verbindung der Komponenten darstellen.
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Abbildung 5.18: 3D-Modell: Messplatine.

Auf der Messplatine befinden sich die gleichen Steck-Kontakte wie am Motortreiber.
Durch Kabel wird dann die Verbindung zur Motor-Treiber-Platine hergestellt, um die
Spannungsversorgung von Messplatine und Mikrocontroller zu erméglichen und die An-
steuerung des Motors vorzunehmen. Die freien Ein- und Ausgénge des D1 mini Pro sind
in Form eines Steckers nach auften gefithrt, um sie im Falle von Erweiterungen leichter
zuginglich zu machen. Die Bauteile im rechten Teil der Platine sind fiir die Messungen
notwendig und daher entsprechend in Abschnitt 5.4.8 erklért.

Das Platinendesign wurde, wie bei allen selbst designten Platinen in KiCAD (KiC) vor-
genommen. Die Fertigung erfolgt, gleich wie bei den Motortreibern, in SMD-Bauweise,
jedoch sind bei den Chips die Kontakte wesentlich grofziigiger gestaltet, womit sich die
Bestiickung erheblich vereinfacht.

5.4.3 Verbindungsmechanismen

Die Konstruktion der Verbindungsmechanismen erfolgt exakt nach Abb. 4.39 und den
dazugehorigen Uberlegungen aus Abschnitt 4.5.3.3. Daher werden im Folgenden, der
Vollstandigkeit halber, nur zusétzliche Details gegeben. Die Einzelheiten zur Messspule
sowie zum Messvorgang selbst finden sich im Abschnitt 5.4.8.2.

Die Gleitwellen sind im Rahmen dieser Arbeit am Institut gedreht worden. Dabei wurde
in dem Bereich, welcher von der Sensorspule erfasst wird, eine Bohrung vorgesehen, um
entweder Kupfer oder Eisen einzubringen, weil bis zu den ersten Tests der Sensorik nicht
klar war, ob die Erfassung mittels Wirbelstromsensoren (Detektion von elektrischen
Leitern) oder durch das Tauchanker-Prinzip (Erkennung von ferromagnetischen Mate-
rialien) hohere Empfindlichkeit liefern wird. Zur Befestigung der Kugelpfanne wird am
anderen Ende der Welle ein M5 Aufengewinde gefertigt, welches in Abb. 4.39 dargestellt
ist. Die genauen Abmessungen aller Teile konnen den Fertigungsdaten am beiliegenden
Datentriager im Ordner CAD /Fertigungszeichnungen entnommen werden.
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Ein Federhalter wird, ebenso wie der Grundkorper (siehe Abschnitt 4.5.5.1), aus Kunst-
stoff hergestellt. Zusétzlich sind noch Kanile in diese beiden Teile integriert, deren Auf-
gabe die Fiihrung von Zuleitungen der Sensorspule darstellt. Wahrend im Grundkoérper
ein Durchmesser von 1 mm ausreicht, um die zwei Dréhte mit 0,2 mm Aufendurchmes-
ser (wie in Abschnitt 5.4.8.2 erklért) unterzubringen, ist in einem Federhalter, wegen der
schlechteren Druckqualitdt (siehe Abschnitt 4.5.4.1), ein halboffener Kanal mit 2mm
Breite vorgesehen.

In Abb. 5.19 ist der erste Aufbau eines Federmechanismus zu sehen, auf dem noch keine
Messspule gewickelt ist. Abbildung 5.20 zeigt das 3D-Modell einer Feder-Einheit, wel-
che Kanile fiir die Kabelfiihrung enthilt und schlussendlich beim Aufbau zum Einsatz
kommt.

Abbildung 5.19: Aufbau ohne Sensorspule, Foto: Gabriel Ecker, 18. Juli 2019.

Abbildung 5.20: 3D-Modell mit Kanélen.

Um bei den motorseitigen Feder-Einheiten die Kollision mit der Silikon-Kette bei Ver-
schwenkungen nach Abb. 4.38, unten, zu unterbinden, wird der Federhalter um einen
Anschlag (siehe Abb. 5.21) erweitert, der beim passiven Kettenrad wegen des Fehlens
der Seitenbeschlége, wie in Abschnitt 4.5.3.3 erkldrt, nicht notwendig ist.

Abbildung 5.21: 3D-Modell: Federhalter mit Anschlag.
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5.4.4 Grundgerist

Die wesentlichen Aufgaben des Grundgeriists wurden bereits in Abschnitt 4.5.3.5 auf-
gezeigt. Dieser Abschnitt wird sich daher hauptsichlich auf die Umsetzung der dort
definierten Erfordernisse konzentrieren. Der Fokus liegt, wie bei den anderen Kompo-
nenten auch, auf kleiner Baugréfse und geringem Gewicht.

Eine Ubersicht der Konstruktion gibt die Abb. 5.23. Wobei zur Erhaltung der Ubersicht-
lichkeit die Anschldge und Rundstangen jeweils nur einmal bezeichnet sind. Es finden
sich alle detaillierten Informationen der Komponenten in den Fertigungsdateien auf der
CD im Ordner CAD /Fertigungszeichnungen.

Abbildung 5.22: 3D-Modell.

Abbildung 5.23: Aufbau, Gehiuse gedffnet, Foto: Gabriel Ecker, 17. Oktober 2019.
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5.4.4.1 Bewegliche Einheit

Als Spindelmutter wird das Modell WRFM-202020TR8X1.5 von IGUS (Igu) verwendet,
welches besonders leicht und wasserresistent ist (IGUS, b). Dabei kann sie statische
Axialkrifte von bis zu 1139 N aufnehmen. Die maximal zu erwartende axiale Kraft
einer Feder-Einheit wurde in Gl. 5.12 ermittelt, womit sich

Fyges =16 F, = 16-19,82N = 317,1N (5.21)

fiir die maximale, auf die Spindel wirkende, Axialkraft ergibt und man deutliche Reser-
ven zur Belastbarkeitsgrenze der Spindelmutter hat.

Die Spindelmutter ist mit der beweglichen Platte verschraubt und bildet mit den, in
Abschnitt 4.5.3.5 beschrieben, Lineargleitbuchsen sowie den ebenfalls durch Schraub-
verbindungen befestigten Anschléigen eine bewegliche Einheit. An den Laschen befin-
den sich Bohrungen, um die Verbindung mit den Feder-Einheiten herstellen zu konnen.
Zusétzlich sind einige Ausnehmungen vorhanden, welche ausschlieflich der Gewichtsre-
duktion dienen.

5.4.4.2 Stehende Einheit

Im Gegensatz zur beweglichen sind bei der stillstehenden Platte die Montagebohrungen
halb offen ausgefiihrt, um das Ein- und Ausrasten der Verbindungsmechanismen, wie
in Kapitel 4.5.5.2 gefordert, zu ermdglichen.

Auferdem dient die Platte gleichzeitig zur Befestigung des Schrittmotors (Details in
Abschnitt 5.4.1.2). Weil dieser laut KG nur 10N an Axialkraft aufnehmen kann, wird
eine zusétzliche Lagerung benétigt, um die in Gl. 5.21 berechnete axiale Last zu den
Verbindungsmechanismen ableiten zu konnen. In diesem Sinne wurde der Lagersitz in
die bewegliche Platte integriert. Die Sicherung kann wegen der geringen Plattendicke
nicht mittels Sicherungsringen erfolgen. Stattdessen wurde mit der am Institut zur Ver-
fligung stehenden Frédsmaschine ein Lagerhalter aus Aluminium gefertigt, der durch
Verschraubung mit dem Schrittmotor befestigt wird.

Der aufgebaute Lagermechanismus ist in Abb. 5.24 dargestellt. Aufferdem ist dort auch
die Lagerwelle zu erkennen, deren Funktion die Verbindung von Schrittmotorwelle und
Gewindespindel sowie die Bereitstellung des rotierenden Lagersitzes ist. Zur Verbindung
werden M3 x 3mm Wurmschrauben eingesetzt. Der genaue Aufbau ist in der Schnitt-
ansicht von Abb. 5.26 dargestellt, in der auch der Akku von Abb. 5.25 eingezeichnet ist.
Das detailierte Vorgehen beim Zusammenbau ist im Abschnitt 5.4.5.2 erklért.
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Abbildung 5.24: Aufbau ohne Akku.

Abbildung 5.25: Akku und Drehgeber.
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Abbildung 5.26: Schnittansicht: Schrittmotor und Lagerung.

Dieser Akku besteht aus zwei 18350 Lithium-Ionen-Zellen von Typ Tensai—LC18350
mit 900 mAh Kapazitdt und geméf (Akk, b) einem Nennentladestrom von 2,7 A, wel-
che ausreichend Leistung fiir die Steuerelektronik und den Schrittmotor zur Verfiigung
stellen. Wegen der Selbsthemmung des Spindeltriebs ist es nicht notig, Haltemomente
aufzubringen, wodurch die Betriebsdauer des Schrittmotors minimal ausfallen wird und
dadurch aus dieser Tatsache keine Verkiirzung der Einsatzzeit des Roboters abzuleiten
ist.

Als Schutzschaltung fiir den Akku wird ein Battery Management System des Typs
FPMLi02503 gemafs (Akkuplus.de) herangezogen, da es zu den Akkuspezifikationen
passt.

Die Akkuzellen werden, wie auch die in den Antriebseinheiten, durch einen Zellenhalter
aus Kunststoff befestigt. In diesem ist zusétzlich Platz fiir das BMS sowie die Monta-
gemoglichkeit eines Inkrementalgebers vorgesehen, der in Abb. 5.25 blau dargestellt ist
(siehe auch Abb. 5.36). Beim Letzteren handelt es sich um das Modell 3315C-001-006L
von Bourns, der geméfs (Bou) sechs Impulse pro Umdrehung liefert und sich durch eine
besonders kompakte Baugrofe auszeichnet. Der Inkrementalgeber wird mit dem Zel-
lenhalter verschraubt und auf dessen Welle ein Kegelrad aufgebracht, welches in ein
gleiches, auf der Lagerwelle montiertes (wie in Abb. 5.26 dargestellt), eingreift, um die
Drehbewegung an den Drehgeber zu iibertragen.

200



5 Diskussion

So kann, wie auch in Abschnitt 5.4.6.2 genauer erklirt, die Position der beweglichen
Platte ermittelt werden.

Alle weitere Elektronik wird rund um den Schrittmotor angeordnet und, um Kurzschliis-
se zu vermeiden, in einem 3D-gedruckten Elektronikhalter fixiert. Zur Verhinderung
von Abschirmung des WLAN-Signals durch die elektrisch leitfdhige stillstehende Plat-
te wird die Antenne neben dem Simmerring in einer Vertiefung des inneren Geh&uses
untergebracht (siehe Abb. 5.26). Zur Kabeldurchfithrung von Akku, Antenne und In-
krementalgeber sind einige Ausnehmungen in der Platte vorgesehen. Auflerdem werden
Steckverbindungen herangezogen, um unkompliziertes Zusammenbauen und Zerlegen
zu gewéhrleisten.

Um den gleichen Mikrocontroller wie in den Antriebseinheiten betreiben zu kénnen,
wird, wie auch bei den Ketten-Einheiten, ein Spannungswandler bendtigt. Dieser wird
gemeinsam mit einem Spannungsteiler zur Ladestandsiiberwachung und einem
Ein-/Ausschalter auf einer eigens entworfenen Spannungswandler-Platine (in Abb. 5.27
zu sehen) untergebracht, deren Schaltplan im Anhang D zu finden ist. Der Entwurf
wurde, wie bereits erwahnt, mit der Software KiCAD (KiC) durchgefiihrt.

Abbildung 5.27: 3D-Modell: Spannungswandler-Platine.
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Die stillstehende Platte verfiigt beiderseits iiber umlaufende Nuten, in denen zur Ab-
dichtung je ein 75 x 1,78 mm O-Ring eingelegt ist. In Kombination mit einem 16 x 5 x 6
Wellendichtring bei der Gewindespindel kann so die Wasserdichtheit hergestellt werden.
Befestigt sind das dufsere und innere Gehduse durch eine Verschraubung mit gefristen
Schraubadaptern, welche zugleich als Anker fiir die Rundstangen dienen.

5.4.5 Zusammenbau

In diesem Unterkapitel ist der Zusammenbau der Einzelkomponenten, deren Funktion in
den vorherigen Abschnitten erklart wurde, erliutert. Dabei werden, neben den mechani-
schen, auch elektrische und elektronische Komponenten, sowie die Verkabelung beriick-
sichtigt. Wie im Abschnitt 4.5.6 erkldrt, besteht der Roboter aus fiinf Einzelmodulen
(vier Antriebseinheiten inkl. zugehériger Feder-Mechanismen und dem Grundgeriist),
deren Zusammenbau unabhéngig erfolgen kann. Davor miissen alle Teile (Stiickliste im
Anhang E) gefertigt, bestellt oder 3D-gedruckt sein.

5.4.5.1 Antriebsmodule

Die Bezeichnung der Bauteile erfolgt nach Abb. 4.35 und Abb. 5.11. Das Zusammen-
setzten der Baugruppen Akkublock, Verbindungsmechanismus und Triger erfolgt zu-
erst, wie nachstehend beschrieben, bevor diese mit den restlichen Teilen zum fertigen
Modul assembliert werden konnen.

Akkublock

Zur Herstellung eines Akkublocks, laut Abb. 5.14 und Abb. 5.15, miissen vier Akkuzellen
(in Abschnitt 4.5.2.2 beschrieben) vom Typ XCell ICR18350 von (Akk, a), wie in Abb.
5.28 dargestellt, in den Zellenhalter eingelegt werden. Danach sind die in Abb. 5.29
eingezeichneten Verbindungen zu l6ten, sodass alle vier Zellen in Serie und mit dem
BMS vom Typ HX-04-A01 laut (Akkuplus) verbunden sind. Das BMS selbst muss dabei
in der Vertiefung im Zellenhalter, wie in den Abbildungen 5.14 und 5.15 dargestellt,
untergebracht werden.
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Abbildung 5.28: Akkuzellen im Zellenhalter mit Potenzial-Bezeichnungen nach
Abb. 5.29.

Mit einem doppelseitigem Klebeband wird die Motortreiber-Platine, wie in Abb. 5.14
und Abb. 5.15 dargestellt, am Zellenhalter fixiert, bevor mittels 1,5 mm?-Drihten die
Verbindungen zum BMS eingelotet werden konnen. Logischerweise ist GND auf der
Motortreiber-Platine mit P- am BMS und Vin vom Treiber mit P+ der Schutzschaltung
zu verbinden.

Abbildung 5.29: Lotverbindungen zwischen den Akkuzellen und dem BMS aus (MCUci-
ty): Die Verbindungen im Hauptstrompfad (schwarz) sind mit Schweif-
verbindern (Bestellung: 2019 04 24) und die Potenzial-Leitungen
(blau) mit 0,5 mm?-Dréhten auszufiihren.

Zur Vorbeugung von Kurzschliissen wird zuletzt der Akkublock mithilfe von Isolierband
so eingewickelt, dass alle Kontakte der Akkuzellen sowie des BMSs abgedeckt werden.
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Verbindungsmechanismen

Pro Antriebseinheit werden vier Verbindungsmechanismen bendtigt. Die mechanische
Funktionsweise wurde bereits in den Abschnitten 4.5.3.3 und 5.4.3 erklért, der imple-
mentierte Wirbelstromsensor und dessen Auswertung hingegen sind in Abschnitt 5.4.8.2
erortert. Bis auf den Federhalter unterscheiden sich die vier bendtigten Verbindungs-
mechanismen nicht (in Abschnitt 5.4.3 genauer erldutert). Das heifit, es sind zwei Ein-
heiten mit einem Federhalter ohne Anschlag und weitere zwei, in denen je gespiegelte
Federhalter mit Anschlidgen (siehe Abb. 5.21), bezeichnet als Federhalter Motor bzw.
Federhalter Motor mir, verbaut sind, notwendig.

Der Aufbau erfolgt wie in Abb. 5.30 dargestellt. Dazu muss als Erstes die Spule auf
den Grundkorper gewickelt (Details in Abschnitt 5.4.8.2) und anschliefend die Sensor-
spule mithilfe einer 3D-gedruckten Schutzhiille gekapselt werden (im Abschnitt 5.4.8.6
erklart).

Abbildung 5.30: Schnittansicht: Verbindungsmechanismus.

Als weitere Vorbereitung werden zwei Kugelpfannen mit Seitenbeschlégen (siehe Abb.
5.31) und weitere zwei mit Kugelbolzen verbunden, um jeweils ein vollstiandiges Kugel-
gelenk zu bilden.

Der Zusammenbau beginnt damit, dass die Zuleitungen der Sensorspule durch die Feder
(Details im Abschnitt 5.4.1.1) und den Kanal im Federhalter (in Abb. 5.20 zu sehen)
gefiithrt werden. Anschlieffend sind Feder und Federhalter an die in Abb. 5.30 dargestellte
Position zu bewegen. Als Néchstes wird die Gleitwelle, mit dem Gewinde voran, in den
Grundkorper gesteckt. Mit einem Schraubenzieher oder Ahnlichem muss sie so weit wie
moglich hineingeschoben werden, sodass das Gewinde in den Federhalter ragt. Dann ist
es moglich, eine vorbereitete Kugelpfanne mit der Gleitwelle zu verschrauben, um die
Konstruktion fertigzustellen. Wichtig ist, dass Kugelpfannen, die mit Seitenbeschléigen
verbunden sind, zusammen mit Federhaltern mit Anschligen eingebaut werden, damit
sie zweckdienlich sind (siehe Abschnitt 5.4.3).
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Trager

Je Ketten-Einheit werden zwei Trager benotigt, ein Traeger Motorseite und ein Trae-
ger Gegenseite. Wie in Abb. 5.31 fiir den motorseitigen Tréger erkennbar, wird auf
beide Tréger ein Seitenbeschlag durch das Verschrauben von je zwei M4 x 10 mm Senk-
schrauben mit M4 Sicherheitsmuttern, bei beigelegten Unterlegscheiben, befestigt. An-
ders als dargestellt, sind die Beschlége, wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben,
mit den Federmechanismen verbunden. Ein nachtréglicher Zusammenbau der Kugelge-
lenke ist aus Platzgriinden ndmlich nicht moglich.

Abbildung 5.31: Befestigung der Bauteile am motorseitigen Trager.

Fertigstellung des Antriebsmoduls

Auf den gekapselten Motor (nach den Ausfithrungen im Abschnitt 4.5.4.2) wird das
zugehorige Kettenrad (Dateiname: Kettenrad_ Motor) aufgeklebt, indem man den Rotor
aufen mit Epoxidharz beschichtet, bevor das Kettenrad dariiber geschoben wird.

In das nicht angetriebene Kettenrad wird ein 8 x 22 x 7 mm Edelstahl-Kugellager ein-
geschlagen und mit einem Sicherungsring (fiir Bohrungen, 22 mm) fixiert. Danach wird
die Konstruktion auf den Lagerbolzen gepresst. Zur Sicherung wird ein Sicherungsring
(fiir Wellen, 8 mm) herangezogen. Durch einen Kugelbolzen (Teil eines Kugelgelenks
einer Feder-Einheit) wird die zuvor zusammengesetzte Einheit am motorseitigen Trager
verschraubt und gleichzeitig mit der Feder-Einheit verbunden.
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Als Néchstes miissen vier M5 x 15mm Gewindemuffen in den vorgesehen Raum im
Gehéuse (siehe Abb. 5.33) eingebracht werden, damit die Fixierung durch vier M5 x
14 mm Senkschrauben am motorseitigen Trager moglich ist.

Danach kénnen die Kabel des Motors, ausgestattet mit den passenden Steckern (siche
Abschnitt 5.4.2.6, bzw. Pinbelegung in Tabelle 5.1), durch die im Geh&use vorgesehene
Offnung (siehe Abb. 5.33) gefiihrt werden. Der Motor selbst wird danach durch drei
M3 x 6 mm Schrauben am motorseitigen Trager befestigt.

Abbildung 5.32: Motor-Treiber-Platine
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Jumper | Pin-Nr. ‘ Signal ‘ Funktion
1 nFAULT Fehlerriickmeldung zum Mikrocontroller
2 ENABLE Schaltet den Motortreiber ein oder aus
J1 3 PWM Vorgabe der Motorspannung
4 FGOUT Riickmeldung von Umdrehungszahlen
) DIR Einstellung der Motordrehrichtung
6 ADC Geteilte Akkuspannung zur Ladestandsiiberwachung
79 1 3V3 pos. Versorgungsspannungsausgang zur Messplatine
2 GND neg. Versorgungsspannungsausgang zur Messplatine
33 1 Vin pos. Ladeeingang
2 GND neg. Ladeeingang
1 HPC Hall-Sensor-Eingang Kanal C
34 1 HPB Hall-Sensor-Eingang Kanal B
1 HPA Hall-Sensor-Eingang Kanal A
2 GND neg. Hall-Sensor-Versorgung
Jb 1 Vin pos. Versorgungsspannungseingang
J6 1 GND neg. Versorgungsspannungseingang
37 1 DVDD pos. Hall-Sensor-Versorgung
2 ouTcC Motorwicklung Phase C
78 1 OuUTB Motorwicklung Phase B
2 OUTA Motorwicklung Phase A

Tabelle 5.1: Pinbelegung: Motortreiber-Platine

Bevor der Akkublock in das Gehause (Position in Abb. 5.11, oben dargestellt) einge-
setzt wird, miissen die Zuleitungen aller Sensorspulen durch die néchstliegenden, dafiir
vorgesehenen Kabeldurchfithrungen, laut Abb. 5.33, gefadelt und mit der Messplatine,
wie in Abb. 5.34 dargestellt, verbunden werden. Auferdem muss die Antenne (in Ab-
schnitt 5.4.2.5 beschrieben) in die dafiir vorgesehene Vertiefung im Gehéuse, laut Abb.
5.33, eingelegt und mit dem Mikrocontroller verbunden werden. Wird nun die Mess-
platine auf den Mikrocontroller aufgesteckt und beides im vorgesehenen Raum laut
Abb. 5.11, oben, verstaut, kénnen die Kabelverbindungen von Motor und Messplatine
am Motortreiber eingesteckt werden. Legt man noch den 88,62 x 1,78 mm O-Ring in
die dafiir vorgesehene Nut (siehe Abb. 5.33) ein, ergibt sich der in Abb. 5.11, unten,
dargestellte Aufbau.
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Abbildung 5.33: Detailansicht der Gehiuseseite.
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Abbildung 5.34: Kanalzuordnung der Wirbelstromsensoren: Die Leitungen der Sensoren
miissen mit den Kontakten der Messplatine nach obiger Abb. verbunden
werden. Die Zuordnung der Drédhte eines Sensors zu den Kontakten
eines Messkanals (A oder B) ist aber beliebig. Oben: Definition der
Sensornummern; unten: Verbindungen zur Messplatine.

Als Néchstes muss das Rollensystem (Funktion und Aufbau in Abschnitt 5.4.2.1 erldu-
tert) mit doppelseitigem Klebeband (im Nassbetrieb besser mit Epoxidharz) am Gehéau-
se, laut Abb. 5.11, oben, befestigt werden. Danach kann die Silikon-Kette, bestehend
aus 22 Ketten-Gliedern, angebracht werden.

Um das Modul fertigzustellen, muss das Gehduse mit einem 3D-gedruckten Gehéuse-
deckel (in Abb. 5.34 zu sehen) verschlossen werden, bevor der noch lose Tréger, genau
wie schon der motorseitige Tréger, mit vier M5 x 14 mm Senkschrauben befestigt wird.
Zum Schluss muss nur noch die letzte Verbindungseinheit (Sensor 1 in Abb. 5.34) durch
Verschrauben des Kugelbolzens mit dem Lagerbolzen fixiert werden.
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5.4.5.2 Grundgeriist

Die Konstruktion und Bauteilbezeichnungen des Grundgeriists sind in den Abb. 5.23
und 5.26 ersichtlich. Nichtsdestotrotz wird im Folgenden noch eine detaillierte Anleitung
fiir den korrekten Zusammenbau gegeben.

Bewegliche Einheit
Der Aufbau einer beweglichen Einheit, laut Abb. 5.35, basiert auf einer beweglichen
Platte, auf der alle anderen Komponenten befestigt werden.

In je einem 3D gedruckten Anschlag (Bauteil: Anschalg 20) werden Lineargleitbuchsen
(in Abschnitt 4.5.3.5 genau erklért) eingesteckt. Anschliefsend erfolgt die Verschraubung
mit der beweglichen Platte durch je zwei M5 x 20 mm Senkschrauben und passenden
Sicherungsmuttern.

Als letzte Komponente wird eine Spindelmutter vom Typ WFRM-202020TR8X1.5 (sie-
he Kapitel 5.4.4.1) mit zwei M4 x 20 mm Senkschrauben, passenden Unterlegscheiben
und Sicherungsmuttern befestigt.

Abbildung 5.35: Komponenten einer beweglichen Einheit: Neben einer Spindelmutter
sind vier Anschlige, in denen jeweils eine Lineargleitbuchse unterge-
bracht ist, auf einer beweglichen Platte montiert.

Akku

Ahnlich wie bei den Antriebseinheiten wird, wie in Abschnitt 5.4.4.2 beschrieben, ein
Zellenhalter (Dateiname: Zellenhalter Schrittmotor) verwendet, um eine stabile Akku-
einheit aufbauen zu kénnen. Zwei Tensai—-LC18350 Akkus von (Akk, b) werden, wie
in Abb. 5.36 dargestellt, in den Zellenhalter eingelegt und anschliefend laut Abb. 5.37
elektrisch verbunden.
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Das BMS wird in der vorgesehenen Wanne, wie in Abb. 5.36 dargestellt, positioniert
und durch die geloteten Verbindungen automatisch fixiert.

Abbildung 5.36: Aufbau der Akkueinheit im Grundgeriist: Neben der Akkuzellen und
dem BMS ist noch ein Inkremental- bzw. Drehgeber untergebracht, um
die Position des Spindeltriebs (sieche Abschnitt 4.5.3.5) zu tiberwachen.

Abbildung 5.37: Lotverbindungen zwischen den Akkuzellen und dem BMS von (Ak-
kuplus.de): Die Verbindungen im Hauptstrompfad (schwarz und rot)
sind mit 1,5mm?2-Driihten und die Potenzial-Leitung (blau) mit einer
0,5 mm?2-Leitung auszufiihren. Auf die Anschlussleitungen ist ein DF62-
Stecker (Pinbelegung in Tabelle 5.2) anzubringen, um die Verbindung
zur Spannungswandler-Platine herstellen zu kénnen.
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Abbildung 5.38: Spannungswandler-Platine.

Jumper | Pin-Nr. ‘ Signal ‘

Funktion

1 8V pos. Versorgungsspannungseingang
J1 -
2 GND neg. Versorgungsspannungseingang
39 1 8V pos. Ladeeingang
2 GND neg. Ladeeingang
1 GND neg. Versorgung Schrittmotor(-treiber)
2 8V pos. Versorgung Schrittmotor(-treiber)
J3 3 ADC | Geteilte Akkuspannung zur Ladestandsiiberwachung
4 GND | neg. Versorgungsspannungsausgang fiir die Elektronik
5 3V3 | pos. Versorgungsspannungsausgang fiir die Elektronik

Tabelle 5.2: Pinbelegung: Spannungswandler-Platine.

In ein Kegelrad wird, zur Verminderung des Innendurchmessers, ein 3D-gedruckter
Geberadapter, wie in Abb. 5.36 dargestellt, gesteckt und mit Zweikomponenten-Kleber
fixiert. Nach dem Aushérten wird die Konstruktion auf den Drehgeber aufgebracht. Ei-
ne weitere Fixierung ist nicht notwendig, da wegen des kleinen Innendurchmessers des
Geberadapters eine kraftschliissige Verbindung zur Geberwelle hergestellt wird.

AuRerdem werden 0,5 mm?2-Drihte an die Kontakte des Inkrementalgebers gelotet und
ein mindestens drei-poliger Stecker (beliebiger Typ, keine genauen Daten des verwende-
ten Steckers bekannt) angebracht. Isoliert wird mit Schrumpfschlduchen. Die gesamte
Konstruktion wird anschliefend, wie in Abb. 5.36 dargestellt, am Zellenhalter positio-
niert und mit der Mutter am Drehgeber befestigt. Ein Foto der fertiggestellten Akku-
einheit ist in Abb. 5.25 zu sehen.
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Stillstehende Einheit
Die Basis bildet das Bauteil stillstehende Platte, auf der im Weiteren alle Komponenten
und Baugruppen befestigt werden.

Um einen 3D-gedruckten Elektronikhalter am Schrittmotor zu montieren, werden die
vorhanden Schrauben entfernt, der Elektronikhalter positioniert und schlieflich wird
das Bauteil durch Wiedereinsetzen der Schrauben fixiert. Danach muss der Elektro-
nikhalter so ausgerichtet werden, dass der Zugang zu den Kabelleitungen des Schritt-
motors moglich ist. AnschlieRend konnen Mikrocontroller laut WEMOS Electronics (a),
Schrittmotortreiber laut Pololu, Spannungswandler-Platine und Speicherkarten-Slot ge-
méf Eckstein GmbH, wie in den Anlagen C bis E beschrieben, verdrahtet und mit dop-
pelseitigem Klebeband an den vorgesehenen Positionen, wie in Abb. 5.42 zu sehen, am
Elektronikhalter befestigt werden. Die Ausrichtung der Spannungswandler-Platine ist
durch den Elektronikhalter vorgegeben, bei den restlichen Platinen kann frei gewahlt
werden. Zusétzlich sind Drahte und ein Stecker zum Anschluss des Inkrementalgebers,
als Gegenstiick des beim Akkumodul verwendeten, laut Tabelle 5.3 vorzusehen.

Abbildung 5.39: Kontakte des Inkrementalgebers, (BOURNS).

’ Pin ‘ Signal ‘ Funktion
A | CHA Kanal A, Ausgang des Drehgebers
B CHB Kanal B, Ausgang des Drehgebers
C | GND | Auf dieses Potenzial werden Kanal A und B zyklisch verbunden

Tabelle 5.3: Pinbelegung: Inkrementalgeber.
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Abbildung 5.40: Speicherkartenslot, (Eckstein GmbH).

’ Pin ‘ Signal ‘ Funktion

D1 - Frei
D0 | MISO SPI-Ausgang

VSS | GND neg. Versorgung

CLK | SCLK SPI-Clockleitung

VDD | 3V3 pos. Versorgung

CMD | MOSI SPI-Eingang

D3 GND | Chip-Select, Auswahl des SPI-Slaves, immer aktiv
D2 - Frei

Tabelle 5.4: Pinbelegung: Speicherkartenslot

Abbildung 5.41: Schrittmotortreiber, (Pololu).
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’ Pin ‘ Signal ‘ Funktion
VMOT 8V pos. Versorgung
GND GND neg. Versorgung
B2 B- Motorwicklung B neg.
B1 B+ Motorwicklung B pos.
Al A+ Motorwicklung A pos.
A2 A- Motorwicklung A neg.
FAULT - Frei, Fehlerriickmeldung des Treibers
GND GND neg. Versorgung
DIR DIR SM Drehrichtungsauswahl
STEP STEP Schrittvorgabe
SLEEP SLEEP Vorgabe Standby oder Betrieb
12 GND Strombegrenzung grob
I1 CURRENT Strombegrenzung fein
MS2 - Frei fiir Ganz-Schritt-Modus
MS1 - Frei fiir Ganz-Schritt-Modus
ENBL - Frei: Treiber aktiv

Tabelle 5.5: Pinbelegung: Schrittmotortreiber.

Abbildung 5.42: Elektronikhalter mit aufgeklebten Platinen, nach der Verdrahtung, Fo-
to: Gabriel Ecker, 18. Oktober 2019.

Als Néchstes wird ein 8x22x 7 mm Kugellager auf das Drehteil Lagerwelle aufgeschlagen
und mit einem Sicherungsring (fiir Wellen, 8 mm) gesichert. Danach wird das Lager in
den Lagersitz der stillstehenden Platte gedriickt. Mit dem Frésteil Lagerhalter ist das
Kugellager zu befestigen.
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Der Lagerhalter selbst wird mit dem Schrittmotor und der Platte durch M3 x 12 mm-
Senkschrauben verschraubt, um die Konstruktion aus den Abbildungen 5.24 bzw. 5.43
zu erhalten. Anschliefsend ist die Motorwelle des Schrittmotors mit der Lagerwelle durch
drei M3 x 3 mm Gewindestifte zu verbinden.

Abbildung 5.43: Schnittansicht: Stillstehende Einheit nach der Montage des Lagers.

Aufserdem werden zwei 5 x 16 x 6 mm Simmerringe in die dafiir vorgesehene Bohrung
im Bauteil inneres_ Gehaeuse eingebracht und mit Maschinendl geschmiert. Danach
wird das bearbeitete Ende der Gewindespindel durch die beiden Dichtringe gesteckt.
Anschlieffend sind vier 3D-gedruckte Anschlige (Bauteil: Anschlag motorseite 20) am
inneren Geh#use zu positionieren. Wodurch die Baugruppe aus Abb. 5.44 entsteht.
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Abbildung 5.44: Inneres Gehduse: Neben den Simmerringen sind noch vier Anschlige
montiert und die eingeféidelte Gewindespindel ist zu sehen.

Nun werden 75 x 1,78 mm O-Ringe in die Nuten (siehe Abb. 5.43) eingelegt.

Die bereits aufgebaute Akkueinheit muss, wie in Abb. 5.45 dargestellt, auf die beste-
hende Konstruktion aufgeschoben werden, bevor ein weiteres Kegelrad (Bauteil: Kegel-
rad_ Welle) so auf die Lagerwelle gesteckt wird, dass es im Eingriff mit dem Keglrad der
Akkueinheit steht. In die Bohrung der Lagerwelle ist das bearbeitete Ende der Gewin-
despindel einzufiihren, bevor die Verbindung von Kegelrad, Lagerwelle und Gewinde-
spindel durch drei M3 x 3 mm Gewindestifte hergestellt wird. Um den Akkublock spéter
formschliissig zu fixieren, wird das 3D-gedruckte Bauteil Stuetze in die Vertiefung im
Zellenhalter eingelegt, womit man die Konstruktion aus Abb. 5.46 erhélt. Danach sind
die Zuleitung der Akkueinheit auf der Spannungswandler-Platine und die Verbindung
des Inkrementalgebers einzustecken.
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Abbildung 5.45: Aufstecken der Akkueinheit: Die Kontakte des Inkrementalgebers zei-
gen in Richtung stillstehender Platte. Die Akkueinheit ist so zu drehen,
dass sich der Inkrementalgeber auf jener Seite befindet, an der keine
Platine am Elektronikhalter montiert ist.

Als Néchstes wird das Bauteil aeusseres  Gehaeuse benotigt. Dieses wird, wie auch das
innere Gehéuse, soweit {iber die Konstruktion geschoben, dass es die O-Ringe in der still-
stehenden Platte beriihrt. Zuvor muss jedoch noch eine Rundstrahlantenne in die Ver-
tiefung im inneren Gehduse eingelegt und mit dem Mikrocontroller verbunden werden.
Danach sind die beiden Gehduse und die Anschlige durch vier M5 x 55 mm Zylinder-
schrauben mit vier Schraubadaptern zu verschrauben, bevor in jedes eine Rundstange
eingeschraubt wird. Die fertiggestellte stillstehende Einheit ist in Abb. 5.26 dargestellt,
aus der auch die Ausrichtung und Position aller erwdhnten Bauteile hervorgeht.
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Abbildung 5.46: Schnittansicht: Kegelradgetriebe und Antrieb der Gewindespindel

5.4.5.3 Roboter

Nun wird die bewegliche Einheit auf die stillstehende Einheit so aufgeschoben, dass die
Rundstangen in die Lineargleitbuchsen ragen. Durch das Drehen der in die Spindel-
mutter eingreifenden Gewindespindel kann die bewegliche Einheit einige Zentimeter in
Richtung Schrittmotor bewegt werden. Allerdings ist auf eine richtige Ausrichtung der
beweglichen Einheit, wie in Abb. 5.47 dargestellt, zu achten.
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Abbildung 5.47: Ausrichtung der beweglichen Einheit, Anschlége ausgeblendet: Um die
Montage der Antriebseinheiten vornehmen zu kénnen, muss sicherge-
stellt sein, dass auf jeder der vier Seiten jeweils ein Laschen-Paar mit
enger und eines mit weiter Montagebreite (laut Abb. 4.41) vorhanden
ist.

Zum Abschluss miissen die Antriebseinheiten auf dem Grundgeriist befestigt werden.
Dazu wird eine Antriebseinheit so positioniert, dass die Osen von zumindest einem Ver-
bindungsmechanismus in die entsprechende Lasche der beweglichen oder stillstehenden
Platte eingreift. Dann wird ein 5 x 14 mm Zylinderstift zur Befestigung durch die Osen
und die Lasche hindurchgesteckt. Dies wird zuerst fiir alle vier Verbindungsmechanis-
men einer Antriebseinheit und schlieflich fiir alle vier Antriebseinheiten wiederholt.
Damit ist der Zusammenbau des in Abb. 5.7 dargestellten Roboters abgeschlossen.

5.4.6 Test des Roboters

Im Rahmen dieses Unterkapitels werden die Tests des Antriebssystems vom Roboter
und deren Ergebnisse sowie weitere Erfordernisse vorgestellt. Die Testergebnisse des
Messsystems hingegen sind in Abschnitt 5.4.8.6 ersichtlich.

5.4.6.1 Inspektionsgeschwindigkeit

Die optimale Geschwindigkeit des Roboters kann erst nach Tests bestimmt werden.
Wird die Geschwindigkeit zu hoch gewahlt, erfordert dies hohe Antriebsleistung, welche
jedoch durch das Antriebssystem limitiert ist, aufserdem fiihrt eine schnelle Inspektion
zu ungenaueren Messergebnissen.
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Bei zu langsamer Roboter-Geschwindigkeit werden die Betriebspunkte der Antriebsmo-
toren ungiinstiger, weil ein hohes Drehmoment (und infolge dessen ein grofser Motor-
strom) bei kleiner Drehzahl zu einem schlechten Wirkungsgrad des Antriebs fiihrt. Dar-
um wird als erster Ansatz festgelegt, dass 1 km Drainage Rohr in 30 min bis maximal60 min
schaffbar sein soll, wodurch die Fortbewegungsgeschwindigkeit als

sg 1000m 1000 m

U T 60min 30 min

=278 mm/s--- 556 mm/s (5.22)

abgeschétzt wird und sich die Drehzahlen der Motoren im Bereich von

1000 m 1000 m

__v _ 60 min 30 min . .
= = 75.8/min---151.6 593
Dyw 007m-7 007m-7 ,8/min ,6/min (5.23)

n

ergeben.

5.4.6.2 Programmcode

Um den Roboter bzw. die einzelnen Komponenten testen zu kénnen ist die Programmie-
rung der verwendeten Mikrocontroller notwendig. Die Programme werden fiir eine ma-
nuelle Steuerung entworfen, um das grundlegende Verhalten des Roboters zu ermitteln.
Der verwendete Programmcode befindet sich am Datentriger, der diesemm Dokument
beiliegt, im Ordner Programmecode. Das File Kette main.ino enthilt den Code fiir die
Mikrocontroller in den Antriebseinheiten, wobei in der ersten Codezeile die Nummer
der Kette gesetzt werden muss, um die IP-Adresse und Parameter entsprechend der
Hardware anzupassen. Das Programm fiir den Mikrocontroller im Grundgeriist heifit
Schrittmotor.ino. Mithilfe der Ergebnisse, insbesondere beim Durchqueren von Bogen,
Abzweigungen und halboffen Rohren sowie in Fehlersituationen, konnte der Programm-
code fiir den schlussendlich vorgesehenen Automatikbetrieb erweitert werden.

Befehlskette

Grundsétzlich ist kein Benutzerinterface an dem Eingaben erfolgen kénnen fiir den Ro-
boter geplant bzw. vorgesehen. Weil diese aber im manuellen Betrieb per Definition
notwendig sind, aber auch im Automatikmodus zumindest beim Start oder Stopp des
Roboters benotigt werden, liegt es nahe Befehlseingaben mittels der bereits verwendeten
WLAN-Schnittstelle zu bewerkstelligen. Dazu wird auf jedem der fiinf Mikrocontroller
ein Webserver eingerichtet, um die empfangenen Befehle auszufithren und gegebenen-
falls angeforderte Daten zuriickzusenden. Alle Befehle sind im Anhang F gelistet und
genau erklart.

Um ein WLAN-Netzwerk aufbauen zu kénnen, muss einer der Mikrocontroller als Access-
Point konfiguriert werden, zu dem dann alle anderen (sogenannte Clients) eine Ver-
bindung aufbauen. Die logische Wahl dafiir ist jener im Grundgeriist, weil damit die
verbleibenden Mikroprozessoren alle in den Antriebseinheiten sitzen und somit mit im
Wesentlichen gleichen Programmen bedient werden konnen.
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Unterschiede liegen ausschliefslich in der IP-Adresse und den der Hardware angepassten
Parametern, beispielsweise den Umrechnungskonstanten aus Tabelle 5.6, welche spéter
in diesem Kapitel genauer erldutert sind. Zudem ist der Energiebedarf durch den Zu-
gangspunkt erhoht und fithrt sonst zu Ungleichgewichten bei den Akkulaufzeiten der
Antriebe. Aus den gleichen Griinden erfolgt die Befehlserteilung und Benutzereingabe
ausschliefllich iiber diesen zentralen Host-Mikrocontroller, welcher zusétzlich die Aufga-
be erhilt Mess- und Betriebsdaten auf einer Speicherkarte abzulegen.

Fiir die Steuerung der Antriebseinheiten werden zwei Befehle bendtigt, einer der die ge-
wiinschte Drehzahl vorgibt und ein weiterer um den Antrieb deaktivieren zu kénnen. Um
Riickmeldung iiber die Betriebsdaten, wie beispielsweise Ladestand des Akkus, durch-
laufene Umdrehungen oder benétigte Antriebsleistung zu erhalten, wird ein zuséitzlicher
Befehl programmiert.

Der WLAN-Host nimmt also die Befehle zur Steuerung der Antriebe entgegen und leitet
diese entsprechend an die Clients weiter. Zusétzlich ist noch die Eingabe von Anweisun-
gen beziiglich der Schrittmotoransteuerung nétig, welche vom zentralen Mikrocontrol-
ler selbst durchgefiihrt wird. Als Riickmeldung an den Benutzer dienen Informationen
beziiglich der verbunden Antriebseinheiten, deren Umdrehungszahlen, sowie je ein Feh-
lerindikator und die Spannungen aller im Roboter verbauten Akkublécke.

Smartphone—-App

Als Eingabegerét fiir den Anwender kommen grundsétzlich alle WLAN-f&higen Gerite
infrage, wegen der Mobilitit scheint es jedoch am besten Smartphones heranzuziehen.
Darum wurde mit dem frei verfiigharen Tool MIT App Inventor 2 von (App) eine App
(Screenshot in Abb. 5.48 zu sehen) fiir Android-Mobiltelefone implementiert, welche die
Steuerung des Roboters mittels sieben Bedienelementen und Anzeige der gerade eben er-
lauterten Riickmeldungen erméglicht. Dabei gibt die linke nummerierte Spalte (in Abb.
5.48) Auskunft iiber die verbundenen Clients und die rechte dient als Fehlerindikator.
Auferdem gibt es einen Schieberegler, mit dem die Antriebsmotor-Geschwindigkeit im
Bereich von 0 bis 200/min eingestellt werden kann und einen weiteren der die Strom-
begrenzung fiir den Schrittmotor auf bis zu 2,2 A festzulegen erlaubt. Mithilfe von vier
Tasten kann entweder der Antrieb oder der Schrittmotor in die angezeigte Richtung
gestartet werden. Die Checkbox oben links aktiviert den automatischen Abruf von Be-
triebsdaten und schaltet die Antriebe in Standby, wenn sie deaktiviert wird.

Um eine selbstdndige Zerlegung nach Abschnitt 4.5.5.2 auszufiihren, muss die Strom-
begrenzung auf den Maximalwert eingestellt und danach mithilfe der Taste rechts unten
der Schrittmotor gestartet werden, bis die Verbindungsmechanismen ausrasten.

Der Quellcode und die Installationsdatei befinden sich am beiliegenden Datentréger im
Ordner App.
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Abbildung 5.48: Screenshot der App.

Regelung

Fiir die Regelung der Antriebsmotordrehzahl soll ein PI-Regler verwendet werden, da-
mit sich keine bleibende Regelabweichung ergibt. Als erster Anhaltspunkt werden die
Reglerparameter mit dem Verfahren nach Ziegler und Nichols geméf (Wikipedia) aus-
gerechnet. Diese Methode eignet sich vor allem fiir Prozesse, bei denen iiberwiegend
Storungen ausgeregelt werden sollen. Da eine konstante Durchfahrtsgeschwindigkeit an-
gestrebt wird, ist diese Anforderung hier gegeben.

Um iiberhaupt einen Regler betreiben zu kénnen, muss zuerst eine Riickfiihrung der
Momentan-Geschwindigkeit erfolgen. Zu diesem Zwecke liefert der Motortreiber ein
rechteck-formiges open-drain Ausgangssignal am FGOUT-Pin, welches pro elektrischer
Umdrehung des Motors drei Perioden durchlauft (Texas Instruments, a). Um ein open-
drain Signal detektieren zu kénnen wird ein externer pull-up Widerstand bendtigt, wel-
cher in der Motortreiber-Platine aber bereits vorgesehen ist. Ein Antriebsmotor laut
(Nanotec) hat eine Polpaarzahl P von acht, wodurch man 24 Perioden pro mechani-
scher Umdrehung als Ausgangssignal erhélt.

Um dies mit dem Mikrocontroller detektieren zu kénnen wird ein Pin-Interrupt auf den
mit FGOUT verbundenen Eingang angewendet und aus der vergangenen Zeit seit dem
letzten Interrupt At auf die aktuelle Drehzahl zuriickgerechnet:

1
"T3PAL

(5.24)

Die Zeitmessung erfolgt dabei im Mikrosekundentakt, um eine ausreichend hohe Auflo-
sung zu erhalten. Will man die Motordrehzahl nun in 1/min ausrechnen, muss entspre-
chend mit 60000 000 ps/min multipliziert werden.
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Wird in einem Regler Abtastintervall ¢4 kein einziger Interrupt ausgeldst, so ist die
Bestimmung einer aktuellen Drehzahl unmdéglich. Mit der spater in diesem Kapitel fest-
gelegten Abtastzeit t4 = 200 ms fithren Drehzahlen kleiner als

1
in = —————— = 12,5/mi 5.25
Momin = 3R 00ms 20/ min (5.25)
zu solchen Situationen. Um den Regler mit aktuellen Drehzahlwerten speisen zu kon-
nen, wird daher in diesem Drehzahlbereich von einem Stillstand ausgegangen. Weil die
im Betrieb angestrebten Drehzahlen ohnehin viel hoher liegen, sind kaum Beeintrachti-
gungen des Regler-Verhaltens zu erwarten.

Um nun die Reglerparameter abschitzen zu kénnen, wird die Einstellung auf den Stabi-
litdtsrand nach angewendet und der Regelkreis mit reinem proportional-Anteil geschlos-
sen. Dieser wird anschliefend so lange erhoht bis der Motor bei konstantem Eingang
eine Dauerschwingung mit der Periode T},;; bei der Reglerverstirkung K, j,i; ausfiihrt.
Uber eine serielle Verbindung wird die Drehzahl gemeinsam mit der zugehdrigen Periode
abgefragt. Daraus erhélt man, fiir eine vollstdndig aufgebaute Ketten-Einheit, eine Pe-
riodendauer der Dauerschwingung T},.;; von 0,32s bei einer Regelerverstirkung K, j.,
von (,5. Die optimalen Reglerparameter konnen dann als

Kp = 0,45 Kp jrit, (5.26)
T, = 0,85 Tiyit (5.27)
abgeschitzt werden. Weil die fiir den Regler verwendete Bibliothek nicht die Nach-

stellzeit T, sondern der Integrationsfaktor Kj = % benétigt, erhdlt man aus obigen
Gleichungen die numerischen Werte der alternativen Parameter zu:

Kp = 0,45-0,5=0,225, (5.28)
0,225

K = —o20 . 2

! 085 0325 83/ (5:29)

Tests der losen Antriebseinheiten zeigen ein stabiles und geméchliches Verhalten des
Gesamtsystems. Weil auch keine schnellen Geschwindigkeitsdnderungen im Nennbetrieb
notwendig sind, wird die Abtastzeit t 4 auf 0,2 s gesetzt, um noch ausreichend Rechenzeit
fiir die Bearbeitung von WLAN-Verbindung sowie der Messung zur Verfiigung zu haben.

Ladestandiiberwachung

Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Ladestandiiberwachung durch Einlesen der iiber Span-
nungsteiler reduzierten Akkuspannungen. Die bendtigten Teiler-Verhéltnisse lassen sich
zu

UA max Rl + RQ
J = 5.30
Unmc Ry (5.30)

berechnen, wenn Ug max die maximal zu erwartende Akkuspannung, Upsc die Eingangs-
spannung des ADUs der Mikrocontroller-Platine sind und die Spannung am Widerstand
Ry abgegriffen wird.
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Ausgehend davon, dass der Widerstand R; mit 15k} vorgegeben wird, um den Quer-
strom im Mikroampere-Bereich zu halten, kann der Widerstand Rs 4 fiir einen vierzel-
ligen Akku mit 4,2V Ladeschlussspannung als

U A mas 4-42V
= (ZAmax ) R = — 1) 15kQ = 61,4kQ 31
Ro < e >R1 ( 3V ) 5 61, (5.31)

bestimmt werden. Fiir einen zweizelligen Akku erhilt man bei analoger Vorgehensweise
fiir den Widerstand

Roo =

)

(2-4,2\/_

1) 15kQ = 23,2k 32
3V ) 5 3, (5.32)

Um Uberspannung am ADU zu verhindern wird der nichst hohere Normwert verwendet,
womit sich fiir die Widerstdnde R 4 = 62k(2 und Rg 2 = 26,1 k() ergibt.

Die tatsichlichen Querstréme konnen als

U s max 442V

Igs = max = 218,2pA 5.33

@1 Ri+ Roa  15kQ + 62kQ = E (5:33)
2.42

Ins = 2V o044pA (5.34)

15k + 26,1k

angegeben werden. Das heifit, dass die Querstrome vernachlassigbar klein gegeniiber den
Mikrocontroller-Stromen sind, welche im Bereich von ca. 20mA bis 50 mA im Betrieb
liegen.

Aufgrund von Bauteilschwankungen wird nicht das theoretische Teiler-Verhiltnis fiir
die Riickrechnung auf den Spannungswert herangezogen, sondern es wird eine Referenz-
messung mit dem Multimeter benutzt. Dabei wird im Programmcode das Umwand-
lungsergebnis z des ADUs, welches im Bereich von 0 bis 1023 liegt, mit der gemessen
Akkuspannung in Verbindung gebracht. Wodurch man fiir die Umrechnungskonstante

ky = Umess (5'35)
z
erhélt. Die so ermittelten Umrechnungskonstanten aller Akkublécke sind in Tabelle 5.6
zusammengefasst. Im Programmcode der Ketten-Einheiten sind sie aber mit 100 mul-
tipliziert und beim Ergebnis werden die Kommastellen abgeschnitten, um die WLAN-
Ubertragung auf natiirliche Zahlen beschriinken zu kénnen.

Im Programm kann nun also die Akkuspannung Uj,css aus dem Umwandlungsergebnis
z des ADUs als
Umess = kit 2, (536)

mit der Umrechnungskonstanten k; des jeweiligen Akkus aus Tabelle 5.6 berechnet
werden, womit die angestrebte Ladestandiiberwachung mdoglich ist.
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’ Modul H Antrieb 1 ‘ Antrieb 2 ‘ Antrieb 3 ‘ Antrieb 4 ‘ Grundgeriist ‘
| k] 16,02mV [ 16,14mV | 16,25mV [ 16,34mV | 8,63mV |

Tabelle 5.6: Umrechnungskonstanten der Akkuspannungen.

Schrittmotor und Drehgeber

Um den Schrittmotor samt Spindelmechanismus in Bewegung zu versetzen, darf, nach
den ersten Tests folgend, das Schrittintervall, d. h. die Zeit zwischen zwei Schritten des
Schrittmotors, nicht kleiner als 1,5ms gesetzt werden, um die Massentrigheitskréfte
iiberwinden zu konnen. Ist der Motor entsprechend in Bewegung, konnte eine hohere
Geschwindigkeit erzielt werden. Zum Testen jedoch wird ein Intervall von 2ms gewahlt,
um in allen Situationen garantieren zu konnen, dass der Motor starten kann.

Die Strombegrenzung kann im Intervall von 0 bis 2,2 A durch Vorgabe des Duty-Cycles
eines PWM-Signals eingestellt werden (Pololu). Allerdings muss die Frequenz des PWM-
Signals ausreichend hoch gew#hlt werden, um den Mittlungseffekt der Schaltung aus-
nutzen zu konnen. Daher wird sie auf 100 kHz gesetzt, wodurch im Betrieb die Funktion
ohne Einschrankungen genutzt werden kann.

Prinzipiell wire es denkbar die Position des Schrittmotors aufgrund der vorgegeben
Schritte zu bestimmen, jedoch wére man in diesem Fall nicht in der Lage Abweichun-
gen aufgrund von Schrittfehlern zu erkennen. Deswegen wird die Position der Gewin-
despindel separat mit dem bereits im Abschnitt 5.4.4.2 erwdhnten Drehgeber erfasst.
Aufserdem kann dies auch zur Referenzierung benutzt werden, indem der Spindelmecha-
nismus bei niedriger Strombegrenzung gegen die Endposition bei maximalem Plattenab-
stand gefahren wird. Dabei verhindert das durch die Strombegrenzung eingeschrénkte,
Motormoment ein Ausrasten der Verbindungseinheiten. Gleichzeitig wird durch den
Drehgeber festgestellt, ob eine Spindel-Drehung erfolgt, um die Referenzposition dann
zu detektieren, sobald die Spindel steht, obwohl weitere Schritte vorgegeben werden.

5.4.6.3 Fortbewegung im geraden Rohr

Nachdem der Roboter im Freilauf, d. h. aufgebockt, so dass kein Antrieb mehr eine feste
Oberfliche beriihren kann, in Betrieb genommen und getestet wurde, konnte der erste
Test im trockenen Drainage-Rohr erfolgen. In Abb. 5.49 ist der ins Rohr eingesetzte
und angepresste Roboter zu sehen.
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Abbildung 5.49: Instationdrer Sensor im Drainage-Rohr, oben, Vorderansicht, unten
Riickansicht, Fotos: Gabriel Ecker, 24. Oktober 2019.

Nach einigen Versuchen bei verschieden Verspannungszustinden gelangen auch mehrere
Durchfahrten des 2 m langen Rohrstiicks, allerdings nur bei geringen Anpresskraften und
mit deutlicher Erwdrmung der Motoren. Wodurch es jedenfalls nicht méglich scheint
das Konzept in der aufgebauten Form, wie geplant, betreiben zu kdnnen, weil weder
Verengungen, noch Bogen geschweige denn Gegenstromungen passierbar wéren.

Um nun die Ursachen der eingeschrinkten Fortbewegung zu finden wurde der Betrieb
im Hinblick auf die Lage des Roboters im Rohr genauer untersucht und weitere Tests
mit dem Roboter durchgefiihrt, welche gemeinsam mit Berechnungen in den folgenden
Kapiteln genauer erldutert werden.

227



5 Diskussion

5.4.6.4 Festgestellte Probleme

Fehlstellungen der Antreibseinheiten

Vor allem bei den seitlichen Antrieben kommt es zu Fehlstellungen, d. h. in diesem
Zusammenhang, dass die Ketten-Einheiten nicht parallel zum Grundgeriist bleiben, weil
dort die Gewichtskréfte so wenig Einfluss haben, dass die Feder-Mechanismen auf keiner
Seite komplett an den Anschligen anliegen. Die Situation ist in Abb. 5.50 festgehalten
und in Abb. 5.51 schematisch dargestellt.

Abbildung 5.50: Situtation im Rohr, Foto: Gabriel Ecker, 28. Oktober 2019.
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Abbildung 5.51: Schematische Darstellung.

Im Wesentlichen beriihren die Verbindungsmechanismen auf einer Seite der betreffen-
den Antriebseinheit die Anschldge, wihrend jene auf der anderen Seite einen wesentlich
steileren Anstellwinkel einnehmen und da, bei der gegeniiberliegenden Kette die Si-
tuation genau gegengleich ist, liegt das Grundgeriist schief im Rohr. Das eigentliche
Problem tritt dann an den dazu quer angeordneten Antrieben auf, da diese nun nicht
mehr in axialer Richtung des Rohres abrollen kénnen, ergibt sich eine signifikant héhere
Widerstandskraft fiir die Bewegung und eine Eigenrotation des sich bewegenden Rohr-
roboters. Um diese im weiteren Verlauf zu reduzieren, wird der minimale Anstellwinkel
durch Austauschen der Anschlége auf 20° erhdht, sodass das Passieren von 30°-Bogen
noch moglich ist.

Widerstandskréfte

Um nun die durch Reibung verursachten Krifte bestimmen zu kénnen, wird der abge-
schaltete Roboter durch Zug mit einer Federwaage vom Hersteller PESOLA (Pes), Typ
Macro Line in verschiedenen Situationen bewegt. Die Bestimmung der Kréfte gestaltet
sich schwierig, da es wegen der Form der Silikon-Ketten zu Ungleichméfigkeiten kommt.
Deshalb wird jeweils das beobachtete Maximum herangezogen.
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Als Erstes wird der Roboter am Boden auf eine einzige Antriebseinheit gestellt und
balanciert, wihrend iiber die Federwaage die fiir die Fortbewegung notwendige Kraft zu
Fgr 8N bestimmt werden kann.

Die Ergebnisse aus zwei weiteren Versuchen, diesmal im Rohr, bei verschiedener Verdre-
hung des Roboters und unterschiedlicher Verspannung sind in Tabelle 5.7 eingetragen.
Die 0°-Stellung bedeutet dabei, dass sich eine Ketten-Einheit genau senkrecht befindet,
bei einer 45°-Stellung hingegen ist die Selbige entsprechend um die Rohrachse gedreht,
wie in Abb. 5.8 dargestellt.

0°-Stellung 45°-Stellung
Plattenabstand Ly | Widerstandskraft Fg ges | Widerstandskraft Fr ges
333,5mm 15N 15N
3285 mm 19N 15N
323,5mm 20N 20N
318,5 mm 25N 20N
313,5mm 26 N 23N
308,5 mm 30N 28 N
303,5mm 31N 33N
298,5 mm 40N 40N

Tabelle 5.7: Messergebnisse: Widerstandskréfte im geraden Rohr

Man sieht also schon aus den Messergebnissen, dass die Reibkrifte hoher sind als jene
von vier mit dem Robotergewicht belasteten Antriebs-Einheiten ohne Fehlstellungen.
Die exakt axiale Ausrichtung des Roboters im Rohr hat aber relativ wenig Einfluss
auf die Widerstandskrifte, weil die Fehlstellungen bei allen moglichen Ausrichtungen
auftreten.

Wiirde man zur Abschétzung von einem linearen Reibungsmodell ausgehen, so kénnte
der Rollwiderstandskoeffizient als

_ Frr 8N

~ Fs  53kg-9,81m/s?

cr = 0,154 (5.37)

berechnet werden. Womit sich in einer 45°-Stellung als Worst-Case-Szenario die maximal
zu Erwartende gesamt Reibkraft zu

Frges = (2 Fromax + 4 Frmax) cr = (2-36,8N +4-28 5N) 0,154 = 28 9N (5.38)

ergibt, wobei die Anpresskraft zufolge des Robotergewichts F} ., fiir die gegebene
Situation, in Gl. 5.4 ermittelt wurde und Fpmax die maximal mit den Federn méogliche
Anpresskraft von 285N nach Abb. 5.9 darstellt.
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Vortriebskraft und Wirkungsgrad
In GL. 5.19 wurde eine Abschétzung der Vortriebskraft je Ketten-Einheit vorgenommen,
welche durch die Strombegrenzung des Motortreibers Irrprr = 6 A auf

 Mypwax Ioivrr - 0,39Nm-6A

Fy = - = 7,04N 5.39
v IM,max% 975 Am% ( )

herabgesetzt werden muss. Wodurch die maximale gesamte Vortriebskraft mit
FV,ges =4Fy=4-704N =2816N (540)

beziffert werden kann. Damit ist nun klar, warum die Fortbewegung bei groferer Ver-
spannung nicht moglich ist. Erhoht man den Plattenabstand und verringert damit die
Anpresskrifte zu stark, heben die oben liegenden Antriebe von der Rohrwand ab und
konnen nicht mehr zum Vortrieb beitragen, was ebenfalls zu einer grenzwertigen Situa-
tion fiihrt.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass selbst ohne die Fehlstellung der Ketten
die Vortriebskréfte eventuell nicht ausreichen wiirden, um den Roboter in allen denk-
baren Situationen antreiben zu koénnen. Jedenfalls miissten die Motoren dauerhaft in
der Ndhe des maximalen Drehmoments und damit deutlich iiber dem Nennmoment von
0,13 Nm laut (Nanotec) betrieben werden. Dies fiihrt neben der Gefahr von Uberhitzung
auch zu einem schlechten Wirkungsgrad, der aus der maximalen mechanischen Leistung

Prmax = Fyv = 7,04N - 556 mm/s = 3,91 W, (5.41)

mit der maximalen Geschwindigkeit v aus Gl. 5.22 und der dazugehérigen elektrischen
Verlustleistung

Pymax = Iipar Ry = (6A)%-0,64Q = 23,04 W, (5.42)

wobei Rjs der Phasenwiderstand des Motors laut (Nanotec) ist, zu

Pm max
= ’ =0,145 = 14,5 % 5.43
hma Pm,max + Pv,max ’ ( )

abgeschétzt werden kann.

Zusammenfassung

Der Rollwiderstandskoeffizient und damit die auftretenden Widerstandskrifte sind fiir
eine abrollende Fortbewegung extrem hoch. Dies garantiert einerseits eine gute Haf-
tung am Rohr, erfordert aber andererseits eine erhohte Antriebsleistung. Dies fiihrt in
Kombination mit den erkldrten Fehlstellungen der Ketten zu Situationen, in denen die
verfligbaren Motormomente nicht ausreichen, um den Roboter in Bewegung zu setzen.
Betrachtet man den maximalen Wirkungsgrad mmax des Antriebssystems, so scheint
es nicht sinnvoll Optimierungen nur beziiglich der Fehlstellungen zu machen, vielmehr
muss zusatzlich ein effektiveres Antriebskonzept geplant werden, um einen Einsatz im
Rohr denkbar zu machen.
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Eine weitere Moglichkeit bestiinde in Optimierungen beziiglich des Rollwiderstandsko-
effizienten cp, wie es beispielsweise beim Ersatz des Kettenantriebs durch Rader mdog-
lich wére, aber dies wiirde auf Kosten der Vorteile beim Passieren von Hindernissen
sowie der besseren Rohrhaftung des umgesetzten Konzepts erfolgen. Eine Reichweiten-
Abschétzung mit dem ermittelten Rollwiderstandskoeffizienten cg soll nun als Entschei-
dungsgrundlage in diesem Zusammenhang dienen.

Die in den Akkumulatoren aller Antriebseinheiten gesamte gespeicherte Energie F4
kann aus deren Kapazitit Q)4 und der Nennspannung Uy (siehe Tabelle 4.4) als

Ea=4QuUs=4-1,1Ah-3600s/h-4-3,7V =234,4k] (5.44)

abgeschitzt werden. Wéare man nun in der Lage die gesamte Energie fiir die Fortbewe-
gung zu nutzen, so konnte eine Distanz im Bereich von
W Ex  Ea  2344Kk]
 Fp Fr  Frges 289N

SR = §8,11km (5.45)
mit einer Akkuladung zuriickgelegt werden. Weil dies in einer angestrebten Gréftenord-
nung liegt, ist es also nicht zwingend notwendig den Rollwiderstandskoeffizienten cr zu
verringern.

5.4.6.5 Passieren von Bégen

Um die geometrischen Uberlegungen aus Kapitel 4.5.3 zu verifizieren, wird der Roboter
nun bei ausgeschalteten Antrieben durch einen 30°-Bogen bewegt. Dabei werden die
Ketten-Einheiten vorher durch den Spindelmechanismus angepresst. Die Situation ist
in Abb. 5.52 zu sehen.
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Abbildung 5.52: Durchfahrt eines 30°-Bogens, oben: vor dem Knick, unten: nach dem
Knick. Fotos: Gabriel Ecker, 13. November 2019.

Das Passieren des Bogens ist ohne Einschrénkungen bei verschiedener Roboterdrehung
moglich, jedoch steigt wie erwartet die Widerstandskraft beim Durchqueren an, weil die
Antriebsketten in eine Kurve gezwungen werden und somit in einem gewissen Rahmen
am Rohr rutschen miissen. Die durch einen &hnlichen Versuch, wie in Abschnitt 5.4.6.3
gemessenen Widerstandskréfte sind in Tabelle 5.8 gelistet. Die 0°- bzw. 45°-Stellung
sind analog zum Abschnitt 5.4.6.3 definiert.
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0°-Stellung 45°-Stellung
Plattenabstand Ly | Widerstandskraft Fg ges | Widerstandskraft Fg ges
333,5 mm 59N 53N
328,5 mm 62N 43N
323,5 mm 52N 40N
318,5mm 43N 35N
313,5mm 35N 40N
308,5 mm 39N 45N
303,5 mm 41N 50N
298,5 mm 50N 65N

Tabelle 5.8: Messergebnisse: Widerstandskraft im 30°-Bogen.

Auffallig ist, dass die gemessene Kraft bei anfénglicher Erhohung der Verspannung ab-
nimmt. Dies ist durch die Tatsache, dass das minimale Querabmaf b, des Roboters
bei maximaler Lénge nicht erreicht werden kann, begriindbar.

5.4.7 Uberarbeitung des Designs

Als Konsequenz der Testergebnisse vom Antriebssystem miissen Verbesserungen vor-
genommen werden, um den geplanten Einsatz denkbar zu machen. Die Ziele dieser
Uberarbeitung sind im Wesentlichen:

Vermeidung von Fehlstellungen der Ketten, um die Widerstandskréfte so gering
wie moglich zu halten.

Optimierung des Antriebssystems in Hinsicht auf besseren Wirkungsgrad und ho-
here Drehmomente.

Die Baugrofe der Einzelmodule und des Roboters selbst sollen moglichst nicht
verdndert werden, diirfen jedoch keinesfalls zu Einschrinkungen bei der Fortbe-
wegung fiihren.

Zur Reibungsreduktion soll das Gesamtgewicht optimiert werden.
Verwendung von denkbar vielen bereits existierenden Komponenten.

Die Messspule der Verbindungsmechanismen soll auf der zur Ketten-Einheit zu-
gewandten Seite sein, um einerseits die Kabelldnge zu reduzieren und andererseits
die Kabelbewegungen bedingt durch Lingenénderungen zu minimieren.
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5.4.7.1 Antriebssystem

Damit ein besserer Wirkungsgrad erreicht werden kann, miissen vor allem Motoren der
benétigten Baugrofse in Betriebspunkten von héheren Drehzahlen arbeiten. Dies ist mit
der limitierten Inspektionsgeschwindigkeit nur bei Verwendung von Getrieben vereinbar,
welche dariiber hinaus gleichzeitig eine Drehmomenten-Erh6hung bewirken.

Getriebe

Bei der Auswahl des Getriebes spielen hauptséchlich das mégliche Drehmoment, die
Ubersetzung und Baugrofe eine Rolle. Basierend auf den Messungen und Berechnun-
gen aus Abschnitt 5.4.6.3 soll im Nennbetrieb zumindest die maximal gemessene Wi-
derstandskraft im geraden Rohr Fr max von 40N schaffbar sein, obwohl diese durch die
Fehlstellungs-Vermeidung sinken wird. Damit kann aus Gl. 5.18 das minimal benotigte
Drehmoment eines Getriebes als

FR,max& 40N 70 mm
4 2 4 2

Mg min = = 350 mNm (5.46)

beziffert werden.

Um die Linge der Antriebseinheiten nicht zusétzlich zu erhéhen, wird das Getriebe statt
dem ehemaligen nicht angetrieben Kettenrad geplant und die Silikon-Kette, im Gegen-
satz zur urspriinglichen Antriebseinheit aus Abschnitt 5.4.2, von der anderen Seite her
angetrieben. Damit das Kettenrad umlaufen kann, darf der Getriebedurchmesser laut
(Nanotec) nicht grofer sein als der bisherige Motordurchmesser Djpso10r von 42,8 mm.
WEeil Getriebe aber nicht als Aufenldufer verfiigbar sind, muss zusétzlich Platz fiir ei-
ne Lagerung vorgesehen werden, womit der Getriebedurchmesser kleiner als ca. 30 mm
sein muss. Damit auch die Baubreite nicht erhdht werden muss, ist eine moglichst kurze
Getriebeldnge erforderlich.

Diese Voraussetzungen erfiillen am ehesten Planetengetriebe, welche bei kompakten
Baugrofen vergleichbar hohe Drehmomente zur Verfiigung stellen. Damit die Zieldreh-
zahlen aus Gl. 5.23 fiir typische Motor-Nenndrehzahlen der bendtigten Baugrofe im
Bereich von 2000/min bis 5000/min erreicht werden konnen, sind mindestens zwei Ge-
triebestufen notwendig. Im Hinblick auf das Freilaufverhalten sollte die Untersetzung
jedoch moglichst gering ausfallen.

Fiir den Einsatz geeignet sind jedenfalls die Getriebe der GPX19C-Reihe von Mazon
(Max). Wobei die zweistufige Variante dauerhaft ein Moment Mg von 600 mNm (Spitze:
750 mNm) bei einem maximalen Wirkungsgrad ng = 80 % aushélt (Maxon, a).
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Die Getriebeldnge betrégt dabei 22,9 mm und der Getriebedurchmesser wird mit 19 mm
angegeben, wobei laut (Maxon, a) die Untersetzungen ¢ = 16, 21, 26, 28 und 35 verfiigbar
sind. Beim Dauermoment erhilt man
Mg 600 mNm
Fv=475"=4—5mm
2 2

= 68,57N (5.47)

als dauerhafte Gesamtvortriebskraft, womit sogar der grofste gemessene Wert im Bogen
ohne weitere Optimierungen erreicht werden kann.

Beim Getriebeantrieb ist keine Welle vorgesehen, weil iiblicherweise direkt die Motor-
welle verwendet wird. Um den Motor nun in der urspriinglichen Position belassen zu
kdnnen, ist daher eine separat gelagerte Antriebswelle notwendig, liber welche die Kraft-
iibertragung vom Motor stattfinden kann. Der geplante Aufbau des Antriebs ist in Abb.
5.53 dargestellt.

Abbildung 5.53: Anordnung der Antriebselemente rund um das unveranderte Geh&use.
Die Komponenten sind in der Abbildung fliegend dargestellt, im wei-
teren Verlauf ist daher noch zu planen, wie sie befestigt bzw. gelagert
werden kdnnen.

Das Getriebe ist nicht abgedichtet und auch nicht korrosionsbestdndig, um es also im
Roboter verwenden zu konnen ist eine vollstdndige Kapselung notwendig.

Motor

Weil der Motor nicht mehr als Direktantrieb eingesetzt wird, ist eine Reduktion des
Motordurchmessers notig, um das umlaufende Kettenrad noch lagern zu kénnen. Das
notige Nennmoment muss ausreichen, um das Getriebe zumindest in der Ndhe des Dau-
ermomentes Mg betreiben zu kénnen und die Nenndrehzahl soll mit den verfiigbaren
Untersetzungen in den angestrebten Bereich reduzierbar sein.
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Um diese Forderungen erfiillen zu kénnen, kommt wieder ein Aufsenldufermotor zum
Einsatz. Damit keine weiteren Anderungen beim Motortreiber notwendig sind, wird
ein BLDC Motor herangezogen. Die Wahl fiel hierbei auf die 12V Version des EC 32
flat von Mazon (Max), dessen Nennmoment My, v = 25mNm betrégt und bei einer
Nenndrehzahl von ny n = 2790/min erreicht werden kann (Maxon, b).

Die benétigte Untersetzung kann als

Mg 600 mNm

"T Munnc  25mNm-0,8

30 (5.48)

berechnet werden. Gewéhlt wird daher eine Untersetzung ¢ von 28. Weil der Motor
laut (Maxon, b) kurzzeitig bis auf mehr als das Doppelte des Nennmoments tiberlastet
werden kann, ist es notig die Strombegrenzung des Motortreibers Iy S0 zu setzten,
dass beim Getriebeabtrieb keinesfalls das Spitzenmoment iiberschritten wird. Weil dies
auch fiir den Anlauf gilt, darf der Wirkungsgrad nicht miteinbezogen werden, womit
sich fiir die Strombegrenzung

MG,maXIM7N . 750mNm 1A
iMyn — 28-25mNm

Inrvmrr = = 1,07A (5.49)

ergibt, wobei Ip; v = 1A den Motor-Nennstrom bezeichnet (Maxon, b). Der Strom-
messwiderstand Rggnysg des Motortreibers muss nach Gl. 5.20 also auf 234 mf) erhcht
werden.

Riementrieb

Weil nun Motor und Getriebe je in einem der beiden Kettenrdder eingeplant sind, ist eine
mechanische Verbindung nétig, um die dazwischen liegende Distanz zu iberwinden. Fiir
diese Aufgabe sind Zahnriementriebe bestens geeignet, weil sie einerseits durch einen
einfachen Aufbau bestechen und andererseits ist durch verschiedene Riemenléngen eine
weite Bandbreite von Achsabstéinden abdeckbar. Aufserdem sind sie wartungsfrei und
ermoglichen eine laufruhige und synchrone Kraftiibertragung (Maedler, b).

Die Zahnriemenscheiben sind typischerweise aus Aluminium oder Kunststoffen gefertigt.
Jene aus Polyacetal haben niedrige Reibungskoetffizienten und lassen daher einen Ein-
satz unter Wasser zu (Maedler, a). Abgesehen davon weisen Kunststoffe eine exzellente
Korrosionsbesténdigkeit auf, wodurch sie optimal fiir den Einsatz geeignet sind.

Es sollen moglichst grofse Scheibendurchmesser gewéhlt werden, damit die Biegebean-
spruchung und Riemenbreite abnimmt (Maedler, b). Allerdings ist der verfiigbare Platz
durch die weiteren Komponenten der Antriebseinheit limitiert. Wodurch die kleinste
standardméfig verfiighare Riemenbreite von 6 mm (Profil T2,5) zum Einsatz kommen
soll. Wie spéter erklart, darf das Rad keine seitliche Einkerbung aufweisen, wodurch
die Wahl auf jenes mit 22 Zdhnen als grofste vom zuléssigen Typ fillt. Die Auslegung
erfolgt nach der Vorgehensweise in (Maedler, b).
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Die Berechnungsleistung Pp kann dabei aus der Motorleistung Py = 15 W geméf (Ma-
xon, b) und einigen vom Aufbau abhéngigen Faktoren (welche in Form von Tabellen im
Dokument (Maedler, b) abzulesen sind) zu

Pg=Py(Ki+Ky+ K3+ C1)=15W(1,5+0+0,4+0)=285W (5.50)

abgeschitzt werden (Maedler, b). Wobei fiir den, anhand der Tabellen, nicht eindeutig
bestimmbaren Faktor Kj ein schlechterer Betriebsfall angenommen wird, um auf der
sicheren Seite zu sein. Die zuléssigen Leistungswerte liegen tabelliert fiir die jeweilige
Drehzahl vor. Weil im Dokument (Maedler, b) keine Daten fiir die gewéhlte Scheibe
verfiighar sind, werden die Werte der néchst kleineren verwendet, um Reserven zu haben.
Bei einer Drehzahl von 2800/min ist der abgelesene Wert 102 W, auf dem noch der
Breitenfaktor von 0,44, fiir das T2,5 Profil mit 6 mm Riemenbreite, auf multipliziert
werden muss, um die zuldssige Berechnungsleistung von 44,9 W zu erhalten. Weil diese
deutlich grofer ist, als die vorher berechnete, kann der Riementrieb also in der geplanten
Konfiguration eingesetzt werden.

Fiir den Betrieb ohne prizise Auswuchtung der Scheiben muss fiir die Riemengeschwin-
digkeit

dw nt
19100
gelten (Maedler, b). Mit dem Wirkdurchmesser einer Riemenscheibe d,, = 17,51 mm
(Maedler, a) und der maximal nétigen Motordrehzahl ny; = ni, sowie der Kettenrad-
drehzahl n aus Gl. 5.23 erhélt man

17,51 mm - 151,6 /min - 28
v =
R 19100

VR = < 30m/s (5.51)

=3,89m/s (5.52)

was im erlaubten Bereich liegt.

Wirkungsgrad und Reichweite

Ausgehend von den maximalen Wirkungsgraden von Motor 7y, = 73% (Maxon, b),
Getriebe ng = 80 % (Maxon, a) und Zahnriementrieb ng = 98 % (Maedler, b) kann der
maximale Wirkungsgrad des Antriebssystems auf

NAmax = MM NG Mr = 73 % -80% - 98 % = 57,2% (5.53)

abgeschitzt werden. Womit ein tatséchlicher Wirkungsgrad n4 von 50 % realistisch
scheint.
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Geht man also von der maximalen Gesamt-Reibkraft Fr 4os nach Gl 5.38 als durch-
schnittliche Widerstandskraft aus, so kann die gesamte Leistung aller Antriebsmotoren
als

Frgesv 289N -0,278m/s
na 50 %

28,9N -
2BIN-0556m/fs 6w 390w, (5.54)
50 %

PM,ges =

mit der Robotergeschwindigkeit v aus Gl. 5.22, berechnet werden.

Durch Messungen wurde die Leistung der gesamten Elektronik Pg einer Antriebseinheit
als ca. 500mW bestimmt. Dadurch erhdlt man mit der gespeicherten Energie aller
Akkumulatoren Ey4 (Gl. 5.44)

i Ea B 234,4kJ
BT Puges+4Pg  322W +4-500mW

234,4k

34,4k — 68545s---12950s (5.55)

16,1 W +4-500mW

als Betriebszeit und

sg = vitp=0,278m/s-12950s
---0,556m/s - 6854s = 3,6km - --3,81 km (5.56)

als iiberwindbare Distanz.

5.4.7.2 Verbindungsmechanismen

Um die Antriebe parallel zu halten werden in der Literatur hiufig Scheren- oder Paral-
lelogramm-Mechanismen vorgeschlagen. So sind in den Robotern von (Ye et al., 2015),
(Min et al., 2014), (Kashyap et al., 2018) sowie (Kim et al., 2010) Scheren- und in
(ok Lim and Ohki, 2009) als auch (Moghadam et al., 2011) Parallelogramm-Strukturen
verbaut, um die Ausrichtung zu erzwingen.

Fiir die gegeben Umgebungsbedingungen sind aber Parallelogramm-Mechanismen bes-
ser geeignet, weil bei den meisten Scheren-Aufbauten eine Kopplung aller Antriebsein-
heiten erfolgt und es dadurch zu Schwierigkeiten beim Passieren von Ablagerungen oder
Rohrdeformationen kommen kann.

Wird fiir jeden Antrieb ein eigener Mechanismus ausgefiihrt, so ist dieser Nachteil kom-
pensierbar. Dies fiihrt aber zu einem komplexeren Aufbau und spricht daher wieder
fiir Parallelogramm-Mechanismen. Diese bedingen aber automatisch, dass die Feder-
Einheiten nur mehr auf der gegeniiberliegenden Seite der Parllelogramm-Struktur an-
gebracht werden kénnen. Um jedoch den gleichen Anpassungsspielraum zu haben wie
zuvor, ist, wie in Folge gezeigt, ein hoherer Verfahrweg = der Feder-Mechanismen not-
wendig.
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AbmaBe der Verbindungsmechanismen
Wegen des verringerten Platzbedarfs ist es sinnvoller statt den Winkelgelenken Gelenk-
augen (KGML-05 von IGUS (Igu)) zu verwenden, wodurch sich deren minimale Lange
nach Abb. 5.54 als

Wmin =22 +lc =22+ 18,5mm (5.57)

berechnet, wobei mit /o der konstante, d. h. der nicht von der Langendnderung x ab-
hingige, Teil der Linge des Verbindungsmechanismus ist. Das Konzept aus Abb. 5.54
basiert dabei auf allen Ergebnissen der Vorgéngerversion. Die nachfolgenden Betrach-
tungen erfolgen mit dquivalenten Rahmenbedingungen wie in Abschnitt 4.5.3.3, jedoch
mit den in Abb. 5.55 gegebenen Parallelogramm-Mechanismens und den entsprechend
definierten Variablen.

Abbildung 5.54: Schnittansicht einer iiberarbeiteten Verbindungseinheit.

Abbildung 5.55: Ketten-Einheit mit Parallelogramm-Mechanismus.
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Mit dem Index 1 wird wieder die Situation bei Nenndurchmesser und mit Index 2
der Betrieb bei maximaler Verengung bezeichnet, dadurch gelten Gl. 4.29 und 4.30
weiterhin. Auferdem kénnen die Bedingungen

ck = /13 —a? (5.58)

cv = I —a? (5.59)

fiir beide Situationen angeschrieben werden. Wobei hier cx die axiale Projektion der
Koppelstangenliange I, ¢y die der Lange einer Verbindungseinheit, Iy, und a die radiale
Projektion von beiden darstellt.

Bedenkt man nun, dass die Ankerpunkte der Koppeln und Verbindungsmechanismen
am Grundgeriist beim Durchqueren von Querschnitts-Verengungen des Rohres, laut
Forderung, unbewegt bleiben, so lasst sich die Beziehung

cva=cy1— (Ck2 —CK1) =Cv1+CK1—CK2 (5.60)

herleiten. Das heifst, dass die Verbindungseinheit sowohl durch die Ablagerung selbst
und der damit einhergehenden Verminderung der radialen Projektion a, als auch durch
die Erhéhung der axialen Projektion cx der Koppellinge gestaucht wird.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass bei Querschnitts-Verengungen, bedingt
durch die unveridnderliche Koppellinge [k, eine grofsere mogliche Lingendnderung x
der Verbindungseinheiten notwendig ist, als beim urspriinglichen Konzept.

Nimmt man nun wieder an, dass bei Nenndurchmesser der Mechanismus 25 % des Ver-
fahrwegs als Reserve haben soll, erhdlt man

3z
lvi = lvmin + = (5.61)
als Lange der Verbindungseinheit.
Legt man nun noch
lva = lmin, (5.62)
x
e Zlmm+§ (5.63)

fest, so erhédlt man die Langenénderung x = 32,4 mm, die minimale Linge des Verbin-
dungsmechanismus lymin = 83,3 mm und die Koppellinge {x = 99,5mm als Losung.
Um leichter konstruieren zu kénnen wird aber die Léngenénderung x auf 32,5 mm er-
hoht, womit sich Iy min = 83,5 mm fiir die minimale Linge des Verbindungsmechanismus
und /g = 99,75 mm als Koppellidnge ergibt.
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Federauswahl

Die Auswahl der Federn erfolgt im Wesentlichen analog zu Abschnitt 5.4.1.1, jedoch ist
zu beachten, dass pro Antriebseinheit nur noch zwei Federn vorhanden sind. Aus Gl.
5.5 bis 5.9 erhélt man entsprechend fiir die iiberarbeitete Version

F, = 364N, (5.64)
F = 62,7N, (5.65)
k= 1,08 N/mm, (5.66)
Sy = 255mm. (5.67)

Der Vorspannweg, muss wieder deutlich reduziert werden, um die Grenze der maximal
erlaubten Anpresskraft F). .« keinesfalls zu iiberschreiten. Mit der Feder VD-207J-05
ergibt sich, bei einer entspannten Lange von 75,7 mm aus (Federn, b) und der Geome-
trie nach Abb. 5.54 ein Vorspannweg s, von 8,2mm bei einer Federkonstante k von
1,05 N/mm (Federn, b).

Zieht man fiir die Kennlinienfunktion GI. 5.10 heran und adaptiert sie entsprechend den
Werten der Uberarbeitung erhélt man die Kennlinie
2ka
F.(a) = N (lvymaz + S0) —2ka, (5.68)

wobei wegen der Parallelogramm-Struktur fiir die axiale Projektion der Verbindungsmechanismus-

Lange Iy
Cv(a) =cy2+Crg2— \/ﬁ (5.69)

gilt und sich eine &hnliche Anpresskraftkennlinie (Abb. 5.56) wie bei der ersten Version
ergibt.

Abbildung 5.56: Anpresskraftkennlinie: Redesign.
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Schrittmotor

Um sicherzustellen, dass das Drehmoment des Schrittmotors noch ausreicht, um den
Spindelmechanismus in allen denkbaren Lagen bewegen zu kénnen, wird im Folgenden
die analoge Abschétzung wie in Abschnitt 5.4.1.2 durchgefiihrt. Der maximale axiale
Kraftanteil einer Feder kann als

B min — 03
Fy = (so+2) k2% = (sp+2) k"~ — (8,2mm + 32,5 mm)
lV,min lV,min
/(83,5 mm)?2 — (24,5 mm)?2
1,08N = 42N 5.70
’ /mm 83,5 mm ( )

beziffert werden. Womit sich nach GI. 5.14 fiir das maximal notwendige Schrittmotor-
moment der Wert von

8F,t 842N1,5mm
27 27

M3 max = = 80,2 mNm (5.71)

ergibt und sich somit das maximale Schrittmotormoment nur geringfiigig erhoht.

Koppel

Fiir die Realisierung des Parallelogramm-Mechanismus werden je Antriebseinheit vier
Koppeln bendtigt. Um Kollisionen mit den Komponenten des Ketten-Moduls, insbe-
sondere dem Riementrieb, zu verhindern, ist eine platzsparende Losung notig. Dadurch
scheiden die Winkelgelenke zur beweglichen Verbindung aus und es ist erforderlich, dass
die Distanz zwischen den duferen Gelenken einer Ketten-Einheit Ly, laut Abb. 4.43,
(im Redesign als Lg bezeichnet und in Abb. 5.55 definiert) vergrofert wird.

Ein wesentlich besser mit dem Konzept vereinbarer Ansatz stellen Gelenkkdpfe der Serie
KBRM-05 von IGUS dar. Diese Kunststoffteile ermdglichen dariiber hinaus noch eine
Gewichtseinsparung und die Montage an beinahe beliebig platzierbaren Bolzen.

Zur Verankerung am Grundgeriist kommen wieder 3D-gedruckte Kunststoffbauteile zum
Einsatz, welche die Sollbruchstellen bilden. Als Verbindungselement wird eine Gewinde-
stange herangezogen, welche direkt in den Gelenkkopf eingeschraubt und anschlieffend
durch Muttern mit dem Anker verbunden sowie gesichert wird.

Fiir die Verankerung der zusétzlichen Verbindungen muss am Grundgeriist eine weitere
Platte hinzugefiigt werden. Um die Selbstzerlegung weiterhin zu ermoglichen, ohne Ge-
fahr zu laufen, die Funktion der Parallelogramm-Struktur durch Ausrasten zu gefdhrden,
ist diese als Teil der beweglichen Einheit, ohne halboffene Gelenke, auszufiihren.
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Abbildung 5.57: 3D-Modell nach der Uberarbeitung.

5.4.7.3 3D-Modell

Die Optimierungen wurden nun anhand eines 3D-Modells detailliert ausgearbeitet und
auf Realisierbarkeit {iberpriift. Dieses ist in Abb. 5.57 dargestellt und zeigt die vorgestell-
ten Verdnderungen auf. Weil die Fertigung im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen
ist, wurden fiir die neuen oder verédnderten Bauteile keine Werkzeichnungen erstellt, die-
se konnen aber analog zu den existierenden aus den 3D-Daten (auf der CD im Ordner
CAD/50 V2) gewonnen werden.

Das Gewicht konnte, hauptsédchlich durch Einsparungen bei den Edelstahlteilen, laut
Vorhersage der CAD-Software, sogar auf 5,22 kg verringert werden. Die Liange des Ro-
boters ist wegen der flacheren Anstellwinkel, den lingeren Verbindungs-Einheiten und
dem vergroferten Abstand der Gelenkpunkte der Antriebseinheiten jedoch auf 490 mm
angestiegen. Einschrinkungen beziiglich dem Passieren von Bégen sind deswegen aber
nicht zu erwarten, weil trotzdem alle Komponenten innerhalb eines 15°-Kegels (siehe
Abb. 5.58) liegen und diese dann, wie in Abb. 4.37 ersichtlich, bei der Durchfahrt eines
30°-Bogens nicht an der Rohrwand streifen.
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Abbildung 5.58: Definition des 15°-Kegels.

Antriebseinheit

Die Verdnderungen bei den Ketten-Modulen fallen gravierend aus und betreffen, abgese-
hen von Geh&use, Rollenfiihrung sowie dem Grofsteil der Elektronik, alle Komponenten.
Ausgehend vom im Vorhinein gewdhlten Antriebssystem erfolgt die Anpassung und Er-
weiterung der Bauteile.

Die erwihnten Erfordernisse des Getriebes fithren zum Aufbau in Abb. 5.59, welcher
gleichzeitig die Abdichtung des Getriebes, die Lagerung der Antriebswelle mit Riemen-
scheibe und des angetriebenen Kettenrads, sowie die Montage durch Verschraubung mit
dem Trager sicherstellt.
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Abbildung 5.59: Halbschnitt: Getriebe-Einheit.

Das 3D-Modell des Planetengetriebes umfasst alle in Silber dargestellten Komponenten
und ist hohl dargestellt.

Beim Abtrieb wird zur Dichtung ein 4 x 10 x 4 Simmerring in Kombination mit einem
passenden Kunststoffteil verwendet und direkt mit dem Getriebe verschraubt. Antriebs-
seitig erfolgt die Abdichtung mit einem gleichen Simmering, sowie einem 14 x 1 O-Ring.
Auferdem sind im Lagergehduse noch zwei Gewindebohrungen vorgesehen, damit die
gesamte Konstruktion sicher am Triger montiert werden kann.

Die Antriebswelle wird mit einer Fest-Loslager-Kombination drehbar im Lagergeh&use
fixiert. Dabei tragt sie die Riemenscheibe, welche einseitig ausgenommen wird, um eine
kiirzere axiale Linge zu erhalten. Dies wire mit einer gréfseren Scheibe nicht moglich,
weil diese seitliche Einkerbungen aufweisen (Maedler, a) und somit nicht mehr sicher
montiert werden kénnte. Sowohl bei Antrieb als auch Abtrieb wird zur Drehmomenten-
Ubertragung eine Bohrung in der jeweiligen Welle vorgesehen, um durch Bolzen oder
mit Wurmschrauben eine formschliissige Verbindung herzustellen.

Die Lagerung des Kettenrades erfolgt mit einem 25 x 37 x 7 Kugellager sowie dem
dafiir notigen Lagersitz, der aufserhalb des Getriebes liegt und mit dem Lagergehdu-
se verschraubt wird, um die Kraft keinesfalls iiber das Getriebe leiten zu miissen. Die
Sicherung aller Lager erfolgt mit Sicherungsringen, welche aber in Abb. 5.59 nicht ein-
gezeichnet sind.
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Die Seitenansicht der Getriebe-Einheit ist als Teil des Antriebssystems auf dem Ketten-
Modul in Abb. 5.60 zu sehen. Der zuvor ausgelegte Zahnriementrieb stellt die Verbin-
dung zum Motor her, bei dem die Zahnriemenscheibe direkt auf der Welle sitzt. Die
Sicherung gegen Verdrehung erfolgt dabei genau gleich wie beim Getriebe. Um den
Zahnriemen vorspannen zu koénnen, ist der Motor auf einer Adapterplatte montiert,
welche dann durch Langlocher am Tréger verschoben werden kann. Der Antriebsmotor
selbst befindet sich aber immer innerhalb eines Stiitzzylinders, der hauptséchlich als
Lagersitz fiir das Kugellager des passiven Kettenrads dient. Dadurch ist der Rotor radi-
alkraftfrei und eine komplette Abdichtung wéire moglich. Allerdings muss sichergestellt
sein, dass die Warmeentwicklung innerhalb der Kapselung nicht zum Versagen fiihrt.
Deswegen ist als erster Ansatz wieder ein Nassldufer-Aufbau geplant, der bestimmt
keine Probleme im Bereich der Kiihlung hat.

Abbildung 5.60: Antriebseinheit, Triger ausgeblendet.

Zum Schutz des Riementriebs ist noch eine Abdeckung vorgesehen, die direkt mit dem
Tréger verschraubt ist (in Abb. 5.57 und 5.62 zu sehen).

Grundgeriist und Parallelogramm-Mechanismus

Die zusétzliche Platte des Grundgeriists wird mit der beweglichen Einheit, im gleichen
Abstand wie die Koppelgelenke, auf dem Tréger der Antriebseinheit verschraubt. Abge-
sehen von den Laschen zur Befestigung der Koppeln sind die beiden Platten komplett
gleich. Um die Kollision der inneren Koppel mit dem Zahnriemen zu verhindern wird
diese nach aufsen verschoben und der zugehorige Anker sowie die Befestigungslasche
entsprechend angepasst, wie in Abb. 5.61 dargestellt. Bei den Feder-Einheiten und &u-
fseren Koppeln hingegen werden Laschen-Bleche (sieche Abb. 5.62) vorgesehen, um eine
Montage ohne Kollision mit dem Zahnriemen zu ermdoglichen.
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Abgesehen davon sind nur noch Anpassungen des Anstellwinkels der Anschlige auf

24,5
a = arcsin (Zg) — arcsin <99,’75mnfn) = 14,29°, (5.72)

nach Abb. 5.55, eine Verldngerung der Rundstangen fiir die Linearfiihrung sowie die
Montage der Spindelmutter auf die neu gefertigte Platte notwendig.

Abbildung 5.61: Anpassungen der Koppel beim Riemen.

Abbildung 5.62: Parallelogramm-Mechanismus.
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5.4.7.4 Zusammenfassung Re-Design

Die wesentlichen Ziele der Uberarbeitung wurden mit dem prisentierten Ansatz erfiillt.
Insbesondere die Verbesserung des Wirkungsgrads von maximal 14,5 % auf ca. 50 % und
die des Antriebsmoments von 0,39 Nm im Uberlastbetrieb auf 0,6 Nm im Nennbetrieb
geben Motivation das Redesign, im Rahmen einer weiterfithrenden Arbeit, zu realisieren.
Trotz der mit den Anderungen einhergehenden Baugréfenerhéhung war es moglich das
Gesamtgewicht des Roboters zu senken und viele existierende Teile in das Konzept mit
einzuarbeiten.

Das im néchsten Kapitel vorgestellte Messsystem wurde fiir den existierenden Prototyp
entworfen und getestet. Eine Ubertragung der Methoden auf das iiberarbeitete Konzept
kann aber mit nur geringen Anderungen vorgenommen werden.

5.4.8 Messsystem

Das Messsystem hat die Aufgabe, aus den Positionen und damit Lingen der Feder-
gelenke auf den aktuellen Durchmesser des Roboters riickschlieffen und damit einen
Schétzwert fiir die Starke der lokalen Kalzitablagerungen im Rohr gewinnen zu kénnen.

In diesem Kapitel wird das Messsystem, dessen Aufbau und Funktion sowie die zu-
grundeliegenden Berechnungen genauer erortert. Die darauffolgenden Tests lassen dann
Schlussfolgerungen fiir die Verwendung in der iiberarbeiteten Roboter Version zu.

5.4.8.1 Messprinzip

Um nun abzukldren, ob das Tauchanker- oder Wirbelstromprinzip héhere Empfindlich-
keit liefert, war das Wickeln einer Messspule (wie im Abschnitt 5.4.8.2 auf Seite 251
genauer erklirt) auf den Grundkorper eines Verbindungsmechanismus nétig. Zur Strom-
messung wurde ein Shunt verwendet, um die proportionale Spannungsamplitude mit
einem Oszilloskop aufzuzeichnen, wihrend mit einem Signalgenerator eine Sinusspan-
nung, mit konstanter Amplitude von 1V und einer konstanten Frequenz von 100 kHz,
an der Serienschaltung eingespeist wird.

Dabei steigt die Spannungsamplitude am Serienwiderstand, d. h. die gesamte Impedanz
sinkt, je weiter die Gleitwelle in den Einflussbereich der Spule ragt. Wodurch selbst im
Falle von eingebrachtem austenitischen Stahls in die Bohrung der Gleitwelle, beinahe
ausschlieflich die Wirbelstrome im Edelstahl von Bedeutung sind.

Zusammenfassend gilt also, dass beim geplanten Aufbau ausschlieflich Wirbelstrom-
sensoren einsetzbar sind. Durch das Einfiigen eines Kupferkerns statt des Eisens wird
die Empfindlichkeit erhoht, wobei fraglich ist, ob merkbare Vorteile gegeniiber einer
Vollwelle aus Edelstahl vorhanden sind.
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5.4.8.2 Aufbau der Messplatine

Der fiir die Messung relevante Teil auf der Platine befindet sich in Abb. 5.63 rechts. Er
basiert auf dem Inductance to Digital Converter (LDC) LDC181 von Tezxas Instru-
ments (Texas Instruments, c), welcher die Messung von vier Kanélen mit einer 12-Bit
Auflésung erlaubt (Instuments, a). Die Schaltung entspricht im Wesentlichen dem fiir
die Messung bendotigten Teil des Evaluation Moduls LDC1314EVM aus (Instuments,
c), jedoch ohne externe Frequenz-Einspeisung und ist im Anhang D einzusehen.

Abbildung 5.63: 3D-Modell: Messplatine.

Die Messungen des LDC1314 sind Resonanzfrequenzmessungen geméf (Instuments, a),
d. h. es ist nicht mdoglich reine R-L-Serien- oder Parallelschaltungen auszuwerten. Statt-
dessen muss ein R-L-C Schwingkreis am Chip angeschlossen werden, um eine funktions-
tiichtige Messschaltung erhalten zu konnen. Ein Wirbelstromsensor ist jedoch bereits
ein Schwingkreis, neben dem Widerstand des Drahtes und der gewickelten Induktivi-
tat gibt es noch eine parasitiare Kapazitit Cparasiro, welche im Wesentlichen durch
die eng nebeneinander gewickelten Drahtschleifen erklart werden kann. Durch Messung
der Resonanzfrequenz kann bei bekanntem Kapazititsbelag, wie im Weiteren noch er-
klart, auf die wegabhéngige Induktivitit oder direkt auf den Federweg zuriickgerechnet
werden.

Um mit dem LDC messen zu kénnen, muss der Wirbelstromsensor unterhalb seiner Ei-
genresonanzfrequenz (SRF) betrieben werden, weil diese aber iiblicherweise nicht stabil
ist, empfiehlt es sich die Sensorfrequenz unter 75% der SRF zu wihlen (Instuments,
b). Dies kann am einfachsten durch eine, dem Wirbelstromsensor parallel geschaltete,
Sensor-Kapazitit Cspnsor erreicht werden (Instuments, a). Die Sensorfrequenz kann
durch das Einfiigen einer Sensor-Kapazitit Cspysor als

1
27 L (Csensor + CpARrAsITC)

fsENsSOR & (5.73)

abgeschétzt werden (Instuments, a). Dabei ist L die Sensorinduktivitdt und Cparasiric
dessen Kapazitit.
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Damit es nun moglich ist die Sensor-Kapazitat nach den im Datenblatt (Instuments, a)
vorgeschlagenen Methoden zu wihlen, ist es notwendig die Bauteilwerte einer Parallel-
ersatzschaltung (siehe Abb. 5.64) eines Wirbelstromsensors zu bestimmen. Dazu wird
eine Messspule (150 Windungen mit einem 0,2mm Durchmesser Draht; Innendurch-
messer 12mm; Linge 20 mm; zweilagig im vorgesehenen Raum am Grundkorper laut
Abb. 4.39) mit dem Impedanzanalysator 4/194A von Hewlett-Packard analysiert.

Als Messergebnis erhélt man Lyax = 125,9 ptH, CparASITIC max = 91,2 pF und R max =
23,5 k) bei maximaler Sensorlénge sowie Lyin = 94,9 pH, CparasiTic,min = 73,26 pF
und Rpmin = 5,78 k{2 bei minimaler Lénge. Neben der angestrebten Anderung der Sen-
sorinduktivitét &ndern sich also auch der Widerstand R, und die Kapazitdt CparasitTic
der Parallelersatzschaltung des Wirbelstromsensors.

Klarerweise steigt die Summe der Wirbelstrome an, je weiter der leitfihige Kern in
die Sensorspule ragt, die damit verbundenen Verluste werden iiber die Erniedrigung
des Parallelersatzwiderstands beriicksichtigt. Wie die Messergebnisse zeigen, sinkt die
Kapazitit Cpagasiric des Wirbelstromsensors ebenfalls, wenn die Gleitwelle in den
Einflussbereich der Spule bewegt wird.

WEeil aber im Weiteren nur der Zusammenhang zwischen Sensorfrequenz fspnysor und
dem Federweg s von Bedeutung ist, der spéter durch Messung erfasst und in einer
Kalibrierung beriicksichtigt wird, kann hier auf eine genauere Untersuchung des Effekts
verzichtet werden.

Abbildung 5.64: Parallelersatzschaltung eines Sensors aus (Instuments, a): Die Sensor-
Kapazitit Csgnsor muss zur Senkung der Resonanzfrequenz des Wir-
belstromsensors unter seine Eigenresonanzfrequenz auf der Platine vor-
gesehen werden.

Aus den Messwerten kann man die minimale SRF als
1 1

= = 1,485 MH 0.74
27 Limax Cmax 27 -125,9pH - 91,2 pF ’ z ( )

fSR,min =

abschétzen.
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Um sich nun auf die sichere Seite zu legen, soll die Sensorfrequenz fsgnsoRr,max maximal
500kHz betragen. Somit kann aus Gl. 5.73 die Sensor-Kapazitit zu

1

47T2f§ENSOR,max Linin

1
_ 73,26 pF = 994,4pF 5.75
A72(500 kHz)? - 94,9 pH P P (5.75)

CsENSOR — CPARASITC,min

berechnet werden. Verwendet wird dann der gingige Normwert von 1nkF.

Zwischen dem LDC und den Sensor-Kapazititen befinden sich Filterschaltungen, be-
stehend aus Kondensatoren und Gleichtaktdrosseln, welche die elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) der Schaltung erhéhen und die Abstrahlung verringern (Instuments,

c).

5.4.8.3 Einstellungen am Induktivitdtsmesser

Ziel ist es mit dem vorhandenen Aufbau einerseits die Erfordernisse aus dem Datenblatt
des LDCs gemif (Instuments, a) zu erfiillen, andererseits soll die volle 12-Bit Auflésung
fiir den tatséchlichen Messbereich der Wirbelstromsensoren verfiigbar gemacht werden.
Dazu kann mithilfe von Verstdrkungsfaktoren und Frequenzteilern der Messbereich des
LDCs eingestellt und dann durch Setzten von Offset-Faktoren verschoben werden.

Verstarkung und Frequenzteiler
Der zu erfassende Messbereich der Sensorfrequenz kann aus Gl. 5.73 und den ermittelten
Bauteilwerten an den Endstellungen zu

1
S SOR,min
fsensor 27 Liax (CsEnsor + CPARASITC max)
1
_ = 429,9kH 5.76
27 -125,9pH (1nF + 91,2 pF) A 570
; 1
SENSOR,
ENSOR,max 27 Linin (CsENsor + CPARASITC min)
1
_ — 498,7kHz (5.77)

27 - 94,9 H (1 nF + 73,26 pF)

ermittelt werden.
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Somit soll eine Frequenzénderung von
Af = fSENSOR,maX - fSENSOR,min = 498,7 kHz — 429,9 kHz = 68,8 kHz (578)

auf ein 12 Bit-Fenster abbilden. Weil nun bedingt durch Bauteilschwankungen und
Fertigungstoleranzen (vor allem bei den gewickelten Spulen) Abweichungen der ver-
schiedenen Wirbelstromsensoren voneinander zu erwarten sind, soll die Frequenzénde-
rung Af auf ein um 10% geschrumpftes Fenster abgebildet werden, um jeweils eine
5 %-Abweichung der Senorfrequenz fspysor vom Minimum fspNSORmin Oder vom
Maximum fsgnNsSORmax gerade noch detektieren zu konnen. Wodurch das verfiigbare
Ausgabe-Intervall von 0---4095 auf 205---3890 schrumpft. Das heifit, dass sich die
Fensterbreite der gewandelten Daten ADATA von 2'2 = 4096 auf 2'2-0,9 = 3686
reduziert.

Die Sensorfrequenz kann als

(5.79)

JREF <DATA OFFSET>
fsENSOR =

D 212+G 216

aus dem Messergebnis D AT A berechnet werden, wenn D den Referenzfrequenzteiler, G
die Ausgangs-Verstirkung und OF FSET die programmierte Verschiebung darstellen
(Instuments, a). Bildet man dquivalent zu vorher die Differenz von maximaler und
minimaler Sensorfrequenz kann die Beziehung

_ frEr ADATA

Af D 212+G

(5.80)
fiir das Frequenzintervall A f hergeleitet werden. Wobei D und G als natiirliche Zahlen
zu wahlen sind und der interne Resonator mit einer Resonanzfrequenz frpr von 43 MHz
herangezogen wird. Als eine mogliche Kombination wird D = 35 und G = 4 gewihlt,
welche die Beziehung mit weniger als 0,5 % Abweichung erfiillen.

Offset

Als Abschétzung fiir den bendtigten Offsetwert des Messbereichs kann man GIl. 5.79
verwenden, indem man einem Frequenzwert ein bestimmtes Messergebnis zuweist. So
ist es sinnvoll die minimale Messfrequenz dem Minimum des verfiigbaren Ausgabe-
Intervalls von 205 zuzuordnen, weil damit Abweichungen der Sensorfrequenz fsgpnsor
in beide Richtungen gleichermafen mdglich sind. So erhélt man

fsENSORmin D 205 16
OFFSET = ( otmin = i) 2
4299kHz-35 205
B <43MH - 216) 2 = 22121 (5:81)

als Richtwert fiir den Offset.
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Die tatséchlich notwendigen Werte liegen jedoch darunter, weil bedingt durch zusétz-
liche parasitire Kapazititen und Induktivitdten, wie beispielsweise die der Filterschal-
tungen und Kabelverbindungen, die Resonanzfrequenzen sinken. Deswegen erfolgt das
Setzten des Offsetwerts fiir jeden Sensor im Programmcode automatisch, so dass bei
maximaler Eintauchtiefe, d. h. minimaler Sensorfrequenz, das Umwandlungsergebnis
beim Minimum des verfiigbaren Ausgabe-Intervalls von ca. 200 liegt.

Einschwingzeit
Die Einschwingzeit kann aus dem programmierbaren Wert SETTLECOUNT als

; SETTLECOUNT -16-D
S =

Fror (5.82)

berechnet werden (Instuments, a). Um eine stabile Oszillation zu gewihrleisten, muss

fREF

SETTLECOUNT > 5.83
2@ 16 fsensor - D (5.83)
mit der Giite
C

gelten (Instuments, a).

Im schlechtesten Fall erhélt man

CsENSOR + CPARASITC,max

Qmax = Rp,max\/ Lmax

1nF +91,2pF
= 235k —— 0 =09,2 .
3,5 195.0 69, (5.85)

als Giite und

fREF
SETTLECOUNT > Qmax
= @ 16 fsENSOR,min - D
43 MH
— 69,2 12,36 (5.86)

16 - 429,9kHz - 35

als zu programmierenden Wert. Um auch mit den bereits erwédhnten zusétzlichen para-
sitdren Kapazitdten und Induktivitdten messen zu kénnen wird SETTLECOUNT als
20 einprogrammiert, womit sich die Einschwingzeit tg nach Gl. 5.82 zu 261 ps ergibt.

Umwandlungszeit einer Einzelmessung

Im Datenblatt sind keine genauen Angaben zur Ermittlung einer geeigneten Umwand-
lungszeit fiir je eine Einzelmessung gegeben. Im Allgemeinen fiithren ldngere Umwand-
lungszeiten jedoch zu besseren Auflésungen, deswegen muss ein Kompromiss zwischen
benétigter Auflosung und Abtastrate gefunden werden (Instuments, a).
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Um immer aktuelle Messwerte bei einer Regler-Abtastzeit t4 von 200 ms zu erhalten,
muss fiir die Umwandlungszeit

¢ 200
to <A tg—tosp = 2 961pus — 692ns —
4 4 fREF

= 49,74 ms (5.87)

gelten, wobei tcgp die Kanal-Umschaltzeit nach (Instuments, a) ist und berticksichtigt
werden muss, dass alle vier Kandle in diesem Intervall ausgewertet werden miissen. Zur
Sicherheit wird t¢ auf 40 ms gesenkt und dann der Wert

tc frREF 40 ms - 43 MHz

55 (nstuments, ) = —— -~ = 3071 (5.88)

NT =
RCOU 1635

programmiert.

Bei der minimalen Sensorfrequenz erfolgt die Messung also anhand von
N =tc fsENSORmin = 40ms - 429,9kHz = 17196 (5.89)

Perioden. Wegen dieser hohen Anzahl an Perioden kann davon ausgegangen werden,
dass eine Steigerung der Auflésung durch eine lingere Umwandlungszeit nicht méglich
ist.

Sensorstrom

Die optimale Einstellung fiir den Sensorstrom erfolgt anhand der Werte des Parallelwi-
derstands R, des bereits erwéhnten Parallelersatzschaltbildes des Wirbelstromsensors
(sieche Abb. 5.64) und kann in einer Tabelle im Datenblatt aus (Instuments, a) nachge-
schlagen werden. Der Sensor liegt mit den gemessenen Werten von 5,78 k(2 bis 23,5 k(2
jedoch bei weitem in keinem der angegeben Intervalle. Dies kann man durch Einfiigen
eines konstanten Parallelwiderstands beheben, jedoch fiithrt es zu schlechteren Giiten
(Instuments, a). Als weitere Option kann die automatische Amplitudenregelung ver-
wendet werden, welche den nétigen Sensorstrom automatisch einstellt, aber bei einer
Umschaltung sinkt die Messgenauigkeit wegen zusétzlicher Fehlerquellen (Instuments,

a).

Bei der Anwendung im instationdre Sensor reicht eine Genauigkeit von einigen Milli-
metern aus, um Ablagerungen detektieren zu konnen. Wodurch die zusatzlichen Fehler
verschmerzbar sind, wenn man beachtet, dass der Einfluss von Wasser auf die Messung
deutliche hohere Unsicherheiten mit sich bringt (siehe Abschnitt 5.4.8.6).

5.4.8.4 Sensorkennline

Der LDC liefert Messergebnisse die proportional zur Resonanzfrequenz des Wirbel-
stromsensors sind, diese Resonanzfrequenz hiangt logischerweise mit der Eintauchtiefe
der Gleitwelle zusammen. Somit ist es nicht notwendig die Induktivitdtswerte zu be-
rechnen. Jedoch muss der Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz und Eintauchtie-
fe bekannt sein. Dieser wird im Folgenden durch Messungen an vier verschieden, aber
gleich aufgebauten Sensoren ermittelt.
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Abbildung 5.65: Aufbau zur Ermittlung der Sensorkennlinie.

Der Messaufbau ist in Abb. 5.65 dargestellt. Wihrend ein Sensor im Schraubstock ge-
spannt ist, wird dessen Gesamtlange [y, durch einen Messschieber ermittelt und mit dem
Messwert DAT A des LDCs gemeinsam abgespeichert. Die Messwerte sind in Tabelle
G.1 im Anhang gelistet.

Um nun die Vergleichbarkeit, der sich durch Toleranzen unterscheidenden Sensoren,
herzustellen, wird die Gesamtlénge in den Federweg

s =1y — lymin (5.90)
umgerechnet und der Messwert auf das abgeschlossene Intervall [0, 1] normiert:

DATA — DAT Apin
DAT A = 5 AT A — DAT A (5:91)

Wobei mit Index min bzw. max das jeweils gemessene Minimum bzw. Maximum ge-
meint ist. Die so ermittelten Kennlinien sind in Abb. 5.66 dargestellt und zeigen einen
nichtlinearen Zusammenhang, jedoch unterscheiden sich die Sensoren untereinander nur
geringfiigig.

Mittelwertbildung und Riickrechnung

Als Referenz wird der Mittelwert der zuvor ermittelten Sensorkennlinien herangezogen.
Um diesen bilden zu koénnen ist es notwendig die Sensorkennlinien auf gleiche Stiitz-
punkte zu interpolieren, d. h. die Sensorwerte werden fiir einzelne Punkte des Federwegs
mit einer Distanz I von 0,2mm bestimmt, in dem eine lineare Interpolation aus den
umgebenden Messpunkten erfolgt.
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Abbildung 5.66: Durch Messung ermittelte Sensorkennlinien. Um Vergleichbarkeit zu
erreichen, erfolgt die Darstellung normiert.

Die Punkte des Federwegs werden so nummeriert, dass
s(j)=751=70,2mm (5.92)

fiir den Federweg s gilt. Der zugehorige Mittelwert wird mit DAT A,,(j) bezeichnet.

Anhand dieser Referenzpunkte wird nun aus einem gemessenen und normierten Wert
DATA,, auf den momentanen Federweg zuriickgerechnet. Dafiir wird jener Punkt j des
Federwegs bestimmt bei dem erstmals

DAT A, (j) < DATA, (5.93)

gilt und dann der Federweg

_ DATA, — DATA,(j)
" DATA,,(j —1) — DATA,,(j)

S

I+351 (5.94)

durch lineare Interpolation ausgerechnet.
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5.4.8.5 Riickschluss auf die Ablagerungsdicke

Um aus den Messwerten der Federwege entsprechend der obigen Kalibrierung auf die tat-
séchliche Dicke von Versinterungen zuriickrechnen zu kénnen, muss davon ausgegangen
werden, dass die Antriebseinheiten parallel zum Grundgeriist bleiben, weil das System
ansonsten unbestimmt ist. Fiir den aufgebauten Prototyp ist dies, wie bereits erklért,
leider nicht gewéhrleistet, wodurch es zu Fehlern kommt. Bei der {iberarbeiteten Ver-
sion wiirden diese aber wieder wegfallen. Eine willkiirliche Situation des instationéren
Sensors ist in Abb. 5.67 zu sehen, anhand welcher auf die Querausdehnung des Robo-
ters und bei bekanntem Rohrdurchmesser auf die Ablagerungsdicke geschlossen werden
soll. Je zwei gegeniiberliege Antriebseinheiten (A, B) stellen ein Messpaar dar, wodurch
man immer zwei Messwerte, je einen fiir die jeweils normal stehenden Querdimensionen,
erhélt.

Abbildung 5.67: Willkiirliche Situation des Roboters im Rohr.

Als a, b, ¢ und d wird jeweils der Mittelwert der Linge von den zwei Verbindungsme-
chanismen (d. h. der Mittelwert der Lange von Sensor 0 und 1, sowie von Sensor 2 und
3 laut Abb. 5.34), an den in Abb. 5.67 gekennzeichneten Stellen bezeichnet. Ly ist der
durch den Drehgeber erfasste Plattenabstand.
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So kann man aus den geometrischen Zusammenhéngen laut Abb. 5.67

V2(x — Ly)2(a? +b2) — (x — Ly)* — (a2 — b2)?

hi = .
! 2(x — Ly) ’ (5.95)
2 — Li))2(d2 2\ _ — L 4 _ d2 — ¢2)2
2(.%' - Lv)
das Auflenmafs
Hi=hi+hyo+Dp+1p (5.97)

berechnen. Fiir das dazu normal stehende Kettenpaar gilt Aquivalentes. Als Bezeichnung
wird aber, der Klarheit halber, H; — Hy, hy — hs und hy — hy gewéhlt.

Ist nun der Rohrinnendurchmesser D; bekannt, konnen zwei Ablagerungsdicken

dap = Di—H; (5.98)
dap = Di—Hj (5.99)

abgeschitzt werden. Macht man sich aber bewusst, dass die Messung, bedingt durch das
Eigengewicht, nicht in der Rohrmitte erfolgt, so ergibt sich die in Abb. 5.68 angedeutete
Situation, mit den Abstinden

D
ei=h; — 7’“ i=1,2,3,4. (5.100)
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Abbildung 5.68: Tatsichliche Messstellen: Durch Asymmetrien wird ein scheinbar klei-
nerer Rohrdurchmesser erfasst.

Berechnet man nun die Exzentrizitdten

e1 + e €y — €1 ha — hy
fi 5 el 5 5 (5.101)
und h b
== (5.102)
so kann der effektive Rohrdurchmesser als
Der = /D2 — (2£2)2 = /D2 — (2 (hu — ha))? (5.103)

angegeben werden. Analog dazu gilt fiir den quer angeordneten effektiven Rohrdurch-
messer

Dex = \/D? — (2 1)2 = /D2 — (2 (ha — )2 (5.104)
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Womit sich fiir die Ablagerungsdicken

dag = De—H; = \/Df — (2(ha —h3))2 —h1 —ha — D, —lp,  (5.105)

da2 = Dey— Hy= \/Df —(2(hg —h1))2 —hg—hy— D —Ip  (5.106)

ergibt.

5.4.8.6 Test und Messergebnisse

Einfluss von Wasser

Um gewéhrleisten zu kénnen, dass die Messung auch in feuchten bzw. nassen Umge-
bungen mit ausreichender Genauigkeit funktioniert, muss das Verhalten bei entspre-
chenden Bedingungen genauer untersucht werden. Dazu wurde eine Verbindungseinheit
in ein Wasserbad eingelegt, wiahrend eine Aufzeichnung der Messwerte stattfindet. Bei
trockenem Sensor liegen die Messdaten im Bereich von 219 - 3937 bei einem program-
mierten Offset von 21400. Ist der Sensor komplett eingetaucht, so erhilt man den Mess-
wertbereich von 378 bis 3278 bei einem Offset von 17400. Das heift, dass der Einfluss
von Wasser, nach der Umrechnung, einen Fehler in der Grofsenordnung des gesamten
messbaren Federweges von 20mm verursacht. Dies ldsst sich durch den Einfluss der
Kapazitit auf die gemessene Resonanzfrequenz erkldren. Weil Wasser eine hohe relative
Permeabilitdt aufweist, fiihrt das Eindringen zwischen die Wicklungen der Messspule
also zu einem signifikanten Anstieg der parasitdren Kapazitdt und dadurch zu einer
Senkung der Resonanzfrequenz nach Gl. 5.73.

Damit dieser Effekt unterbunden werden kann, ist es naheliegend, die Spulen und Zulei-
tungen zu kapseln, um den Wassereintritt zu verhindern. Dafiir wurden die Messspulen
und Zuleitungen komplett mit Epoxidharz beschichtet und zusétzlich eine zweigeteilte,
3D-gedruckte Schutzhiille (Druckdatei auf der CD im Ordner CAD/Druckdateien) an
der Verbindungseinheit aufgeklebt.

Fiihrt man den Versuch nach der Kapselung erneut durch, erhélt man den Messbereich
483 - 3904 im trockenen Zustand und 456 - 3869 im Wasserbad, bei jeweils gleicher
Offset-Einstellung. Wodurch eindeutig klar ist, dass die Abschirmung den erhofften Er-
folg zeigt. Einen groferen Einfluss hat aber noch die Zuleitung, deren Kapselung nicht
effektiv moglich ist. So erhdlt man Messwerte im Bereich von 285 bis 3584, wenn man
zusatzlich ca. 5 cm an beschichteter Zuleitung ins Wasserbad gibt.

Um die Kabelldnge zu reduzieren und eine leichtere Kapselung der Zuleitungen zu er-
moglichen, wurden im Redesign die Verbindungseinheiten relativ zur Langsachse umge-
dreht, so dass die Kabelverbindung nur noch einen Rotationsfreiheitsgrad iiberwinden
miissen. Dadurch wird der Einfluss von Feuchte und Wasser auf die Messung im Re-
Design nochmals vermindert.
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Programmablauf

Zur automatisierten Messwertaufnahme ist die Referenzierung des Drehgebers als auch
die der Wirbelstromsensoren in den Verbindungseinheiten nétig. Dazu wird die be-
wegliche Platte des Grundgeriists bei geringer Schrittmotor-Strombegrenzung, um eine
Zerlegung zu vermeiden, solange von der stehenden Einheit entfernt, bis die Endposi-
tion durch das Auftreten von Schrittfehlern detektiert wird. Da der Plattenabstand in
dieser Position bekannt ist, kann man fortan durch das Zahlen der vom Drehgeber ge-
lieferten Impulse jederzeit den Plattenabstand berechnen. Bei den Wirbelstromsensoren
kann der Offsetwert wie zuvor beschrieben automatisch gesetzt und der Messwert fiir
die Normierung abgespeichert werden.

Danach bewegt sich der Spindelmechanismus so, dass alle Wirbelstromsensoren die mi-
nimal mdégliche Lange erreichen, um den zweiten fiir die Normierung notwendigen Mess-
wert aufzunehmen.

Im Programm kdnnen die Messwerte entsprechend GIl. 5.94 in Federwege und durch
Addition der minimalen Linge eines Verbindungsmechanismus ly, i, in die Lingen der
Selbigen umgerechnet werden. Um den Einfluss von durch die Bewegung entstehen-
den Schwingungen zu vermindern, erfolgt eine Mittlung iiber zehn Messwerte, bevor
die Léngen von zwei gegeniiberliegenden Verbindungsmechanismen, entsprechend Abb.
5.67, zum zugehorigen Wert a, b, ¢ oder d gemittelt werden. Danach erfolgt die Ubertra-
gung zum Host-Mikrocontroller, der die Messdaten aller Sensoren zusammen mit dem
Plattenabstand auf einer Speicherkarte ablegt, so dass sie im Post-Processing ausgewer-
tet werden konnen.

Test

Zum Testen des Messsystems dient ein 2m langes Rohrstiick mit 230 mm Innendurch-
messer. Zuerst erfolgt die Referenzierung laut Abschnitt 5.4.8.6 unter Benutzung der
Smartphone—App (siehe Abschnitt 5.4.6.2). Bei einem ersten Durchlauf wird der Robo-
ter im leeren Rohr bewegt und dabei die Messwerte aufgezeichnet, beim zweiten Versuch
werden zusétzlich Ablagerungen durch eine Plexiglas-Platte simuliert (sieche Abb. 5.69).
Beim Test werden fiir verschiedene Einfahrtslingen die gemessenen Federwege aller Wir-
belstromsensoren, sowie der Plattenabstand Ly (sieche Abb. 4.44) aufgenommen und
anschlieffend ausgewertet. Das Auslesen der Messwerte erfolgt mittels der Befehle aus
Tabelle F.1. Die Einfahrtsldnge wird mit einem Rollmeter gemessen. Die Messergebnisse
sind in Tabelle G.2 zusammengefasst, wobei jeweils die Antriebseinheit 1 und 3, sowie
2 und 4 ein Messpaar bilden. Die Zuordnung nach Abb. 5.67 ist ebenfalls angegeben.

Addiert man nun zu den Federwegen die minimale Lénge einer Verbindungseinheit
lymin = 73mm und fiihrt die Berechnungen entsprechend der Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 5.4.8.5 durch, erhdlt man die Diagramme in Abb. 5.70. Sie zeigen fiir verschiedene
Einfahrtsléingen die gemessenen Ablagerungsdicken d 41 und d4 2 der beiden Messpaare
(jeweils gegeniiber liegender Ketten-Einheiten). Wobei bei den Messpunkten mit der
Einfahrtslange von 151 cm und 174 cm, der zweiten Messung, eine Ablagerung mit ca.
8mm Dicke durch eine Plexiglas-Platte beim zweiten Messpaar (d42) simuliert wird.
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Abbildung 5.69: Messung der Ablagerungsdicke: Situation mit simulierter Ablagerung
durch eine Plexiglas-Platte.

Antrieb 1 2 3
Position al ‘ bl a9 b2 d1 C1 d2 C9
Einfahrtslénge ‘ Federweg in mm ‘ Ly in mm
Messung 1
10 cm 2,6 | 4,75 | 3,19 | 4,7 | 10,95 | 12,79 | 845 | 14,81 304
25cm 2,59 | 3,35 | 3,15 | 6,21 | 12,45 | 12,82 | 8.4 | 14,55 304
40 cm 2,7 15,30 13,90 | 5,6 | 12,25 | 11,65 | 8,25 | 12,35 304
67 cm 2,6 | 5,45 | 3,88 | 4,79 | 11,66 | 12,25 | 10,19 | 12,30 304
93 cm 2,74 | 5,15 | 2,7 | 4,7 12 12,2 | 10,09 | 11,47 304
120 cm 245|555 | 4,3 | 3,2 | 10,55 | 15,21 | 11,15 | 12,4 304
168 cm 5,16 | 5,96 | 3,09 | 3,55 | 8,90 9,1 | 11,19 | 126 304
Messung 2
12cm 185 | 4,78 1 0,93 | 54 | 11,20 | 13,2 | 13,65 | 10,71 304
55 cm 230 | 3,15 | 0,77 | 4,95 | 12,70 | 12,9 | 13,55 | 10,75 304
90 cm 233 | 3,55 | 0,85 | 4,6 | 12,25 | 12,96 | 13,72 | 10,25 304
120 cm 380 | 2,45 | 1,09 | 4,65 | 13,15 | 1283 | 13,3 | 9,24 304
151 cm 416 | 296 | 2,7 | 2,81 | 13,25 | 13,45 | 8,15 8 304
174 cm 384 | 28 | 2,5 2,94 |1249 | 125 | 745 9,1 304

Tabelle 5.9: Messergebnisse im Rohr.
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Klarerweise liegen die tatséchlichen Ablagerungsdicken im leeren Rohr immer bei 0 mm
und dort wo sich die Plexiglas-Platte befindet bei 8 mm. Abweichungen davon stellen
Messfehler dar, welche sich durch, die in Abschnitt 5.4.6.4 beschriebenen, Fehlstellungen
erkldren lassen.

Zusammenfassung der Messergebnisse

Die Messergebnisse, dargestellt in Abb. 5.70, sind erstaunlich gut, wenn man bedenkt,
dass die der Rechnung zugrundeliegende Annahme von stets zum Grundgeriist paralle-
len Antriebseinheiten nicht erfiillt wird. Abweichungen von den wahren Werten liegen
maximal im Bereich von ca. 3mm. Wodurch, wie gefordert, Versinterungen mit Dicken
von 1cm auf alle Félle detektierbar sind. Eine relative Aussage lédsst sich aufterdem mit
hoherer Genauigkeit angeben. Eliminiert man nun systematische Messfehler, in dem
man die Parallelitdt erzwingt, sind Auflésungen im Millimeterbereich durchaus denk-
bar. Dadurch ist dieses Messsystem fiir den geplanten Einsatz geeignet.

Eine Schwachstelle liegt darin, dass die Messung im Rohrquerschnitt nur an vier Beriihr-
punkten erfolgt (siche Abb. 5.68), so ist es durchaus denkbar, dass Ablagerungen nicht
detektiert werden konnen, weil sie sich zwischen den Antriebsketten befinden. Um dies
zu vermeiden sind zusétzliche nicht angetriebene Rollen denkbar, die sich zwischen den
Antriebseinheiten befinden und durch ein dhnliches Messsystem ausgewertet werden.
Ob eine solche Erweiterung aber notig ist, miissten Tests zeigen.

5.4.9 Zusammenfassung instationarer Sensor

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgehend von einer Literatur-Studie ein Prototyp eines
instationdren Sensors fiir die rauen Umgebungsbedingungen in Drainagerohren entwor-
fen und aufgebaut. Vor allem das Auftreten von Bogen, Abzweigungen und halboffe-
nen Rohrsegmenten erforderte spezielle Ansétze, umn die Bewegung im Rohr iiberhaupt
denkbar zu machen. Dariiber hinaus war es erforderlich den Roboter abzudichten und
korrosionsbesténdig auszulegen sowie sein Verhalten in Fehlersituationen zu planen.

Nach ersten Uberlegungen und Berechnungen konnte das erfolgversprechendste Kon-
zept, mit vier Kettenantrieben sowie einem Spindelmechanismus und Feder-Einheiten
zur Anpassung an die Rohrform, dimensioniert werden. Die detaillierte Ausarbeitung
und die Uberpriifung der Dimensionierung erfolgte anhand eines 3D-Modells und par-
allel ausgefiihrten Tests.

Mithilfe des entwickelten 3D-Modells erfolgt die mechanische Fertigung und der Zukauf
von Teilen, um den Roboterprototyp schlussendlich aufzubauen. Bevor erste Tests des
Prototyps durchfiihrbar waren, musste die Elektronik entwickelt sowie gefertigt und der
Programmcode erarbeitet werden.
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Abbildung 5.70: Gemessene Ablagerungsdicken; oben: Messung 1, unten: Messung 2.
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Das fiir den instationéren Sensor entworfene Messsystem basiert auf Drehgebern und
Wirbelstromsensoren sowie der zugehorigen Auswerteelektronik. Tests zufolge kann die
geforderte Messgenauigkeit erreicht werden, um Ablagerungen mit einer Dicke von unter
1cm zu erfassen.

Auf Basis der Testergebnisse des Antriebssystems war die Erstellung einer iiberarbei-
teten Version in Form eines 3D-Modells moglich, um die Schwichen des Prototyps im
Bereich der Fortbewegung, speziell in Bogen, zu beheben. Aber auch weitere Opti-
mierungen beim Messsystem konnten in die Uberarbeitung mit einflieRen, welche die
Messgenauigkeit noch deutlich erhéhen.

Die néchsten Schritte des Projekts wiirden die Fertigung und der Aufbau des iiberarbei-
teten Roboters sowie die Anschaffung der Zukaufteile darstellen. Anhand der darauffol-
genden Tests kann dann der Programmecode fiir eine autonome Fortbewegung erweitert
werden, um schlussendlich den instationdren Sensor in Tunneldrainagen einzusetzen.

Eine Schwéche des Messsystems liegt derzeit in den nur vier Beriihrpunkten im Rohr-
querschnitt, wodurch es mdoglich ist, dass Ablagerungen bzw. deren exakte Dicke nicht
erfasst werden konnen. Zur zusitzlichen Abtastung ist eine Erweiterung durch Rollen
denkbar, welche an der Rohrwand abrollen und deren Position, dhnlich dem bereits
bestehenden Messverfahren, ausgewertet werden kann.

Mit dieser Arbeit wurde jedenfalls eine Basis in mechanischen, elektrischen, elektroni-
schen und informationstechnischen Bereichen fiir einen autonomen instationdren Sensor
geschaffen, der in Zukunft zur Detektion und Lokalisation von Versinterungen in Tun-
neldrainagen eingesetzt werden soll.
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6 Dissemination

Folgende Publikationen entstanden im Zuge dieses Forschungsprojektes:

e Conceptualising an inspection robot for tunnel drainage pipes
e Characterization of deposition in tunnel drainages

e Current research by OBB Infrastruktur AG on scale monitoring without track
closures

e Servus-TV: Sendung P.M. Wissen — Reportage: Wie hilft ein Roboter bei der
Tunnelwartung? vom 26. Mérz 2020.

Link zum Servus-TV Beitrag: Wie hilft ein Roboter bei der Tunnelwartung? vom
26. Mérz 2020 (abgerufen am 7.5.2020).
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7 Kostenschatzungen

Die in diesem Projekt zur Verwendung gekommenen bzw. entworfenen Methoden sollen
in der jeweiligen Ausbaustufe in deren Kosten abgeschétzt werden.

7.1 Akustische Analyse zur Ermittlung von
Eigenschwingungsmoden

Da diese Methode grundsétzlich zwar Potential aufweist, allerdings im Zuge dieses For-
schungsprojektes aufgrund der dafiir erforderlichen Mehrkosten nicht weiter verfolgt
wurde, wurde keine Kostenschitzung durchgefiihrt.

7.2 Anderung des Massentriagheitsmoments im
Rohrquerschnitts

Die Kosten der einzelnen Varianten (Eigenanregung vs. Fremdanregung) unterschei-
den sich nur um die Kosten der Anregeeinrichtung. Der Aufwand fiir die Auswertung
der Beschleunigungssensoren ist vergleichbar. Je Messstelle sind fiir die Sensoren und
deren Auswertung zumindest Materialkosten im Bereich von €1.000 zu erwarten. Die
Anregeeinrichtung je Messstelle ist im Bereich von €2.000 anzusetzen.

Damit ist mit Kosten je Messquerschnitt im Bereich von rd. €3.000 (im Fall einer Eigen-
anregung) und €1.000 auszugehen, wobei bei entsprechender Anzahl und Optimierung
fiir die Anwendung in Tunnelbauwerken eine erhebliche Kostenreduktion je Messstelle
anzunehmen ist.

7.3 Tomographische Analyse des Rohrquerschnittes

Aus aktueller Sicht stellt sich eine Einschitzung der Kosten je Messquerschnitt als
schwierig dar.

Die Hauptkosten fiir die Messelektroden sind sicherlich die Produktionskosten fiir das
Einbetten der Elektroden in den Kunststoff, wobei die Elektroden selber nur einen
Bruchteil kosten — vor allem wenn sie aus Metall (Kupfer, Alu) sind. Ein weiterer dabei
zu beriicksichtigender Aspekt ist die Kontaktierung der Elektroden bzw. der Ubergang
auf die Signalleitung, was vermutlich teurer ist als die Elektroden selbst.
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In der aktuellen Konfiguration (Impedance Analyzer + moglichst kurze Koaxialkabel)
ist es sinnvoll, die Impedanzen direkt beim Rohrstiick zu messen, da durch lange Mess-
leitungen und deren schwer abzuschitzende, da von nicht facheinschligigen Personen
verlegt, Verlegungsungenauigkeiten zu grofse Messfehler bzw. Storungen zu erwarten
sind. Der Impedance Analyzer kdnnte, in einer dramatisch vereinfachten Variante, als
Ein-Chip-Platine ausgefiihrt werden, wobei hier eine genaue Kostenschéitzung fehlt — bei
grofsen Stiickzahlen konnen die Kosten dafiir als im mittleren zweistelligen Eurobereich
liegend, abgeschitzt werden. Jedoch ist die zu erwartende Messunsicherheit wesentlich
grofer als bei dem Gerét, welches fiir diese Studie verwendet wurde (Kostenfaktor:
mehrere €10.000).

Bei der Variante, an jedem Messquerschnitt eine Ein-Chip-Losung anzusetzen, entfiele
ein Signalverstirker, allerdings tritt ein nicht unerheblicher Verkabelungsaufwand von
der Warte zu jedem Messquerschnitt auf.

Eine mogliche andere Konfiguration ergibt sich, wenn anstatt der Messung der ort-
lich verteilten Impedanzen zwischen den vielen Elektroden, versucht wird mit einem
Elektrodenpaar das Auslangen zu finden, wie dies von (Affortunati, 2020) untersucht
wurde. Dabei wire es moglich, die notwendige Messelektronik weiter zu reduzieren, der
Verkabelungsaufwand bleibt hingegen weiterhin bestehen.

Grob angesetzt ist aus momentaner Sicht mit Kosten je Messquerschnitt im Bereich
von rd. €300 auszugehen, wobei bei entsprechender Anzahl und Optimierung fiir die
Anwendung in Tunnelbauwerken eine erhebliche Kostenreduktion anzunehmen ist.

Zu bedenken ist allerdings, dass fiir die weitere Signalverarbeitung und die noch nicht
adressierte Dateniibermittlung keine Kostenschéitzungen vorliegen und daher nicht ab-
zuschétzen ist, ob diese FEin-Chip-Losungen hinsichtlich ihrer Messunsicherheit ausrei-
chen.

7.4 Instationarer mobiler Sensor zur Drainageiiberwachung

Im Gegenstindlichen Projekt handelte es sich um eine Art Machbarkeitsstudie eines
instationdren, mobilen Sensors zur Drainageiiberwachung. Fiir die Entwicklung eines
Gebrauchsmusters sind noch weitere Entwicklungsschritte erforderlich. Beispielsweise:

e Programmierung der Software (Messdaten, Steuerung, Signaverarbeitung, Verhal-
ten des Sensors in der Tunneldrainage wihrend des Messprozederes, im Falle eines
Hindernisses, etc.)

e Produktion eines einsatzfahigen Gerétes fiir entsprechende Rahmenbedingungen
(Anwendung in unterschiedlichen Durchmessern, Dichtheit, Lademdglichkeit der
Akkus, etc.)

e Impementierung der Sensorplattform auf das Gerét

e etc.
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7 Kostenschédtzungen

Es wird derzeit davon ausgegangen, dass die Entwicklung eines einsatzfahigen instatio-
néren, mobilen Sensors zur Drainageiiberwachung bei rd. EUR 450.000 ,- liegen wird.

Es ist aber in weiterer Folge davon auszugehen, dass die Serienproduktion weiterer
solcher Sensoreinheiten wesentlich giinstiger sein wird, da die Grundlagen/Pléne der
Gerdtemodule und die Software-Grundlagen in der Phase der Hauptentwicklung erstellt
wurden.
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8 Zusammenfassung

Tunnelbauwerke werden je nach Anforderung und Rahmenbedingungen druckwasser-
entlastet oder druckwasserhaltend ausgefiihrt. Unter druckwasserentlastet versteht man
einen Tunnelquerschnitt, in dem ein Drainagesystem eingebettet ist um das Bergwas-
ser abzuleiten und so den Bergwasserdruck zu reduzieren. In diesen Drainagesystemen
kommt es aufgrund verschiedener Ursachen oftmals zu massiven Ausfillungserscheinun-
gen, die erhebliche und sehr kostenintensive Mafsnahmen in der Instandhaltung erfor-
derlich machen.

Derzeit ist fiir die Instandhalter nur schwer mdglich, relevante und wartungsintensi-
ve Tunnelabschnitte zu identifizieren und instand zu halten — vor allem direkt nach
der Bauwerksfertigstellung. Der deshalb erforderliche Material-, Personal- und Zeitauf-
wand ist erheblich was sich schlussendlich in nennenswerten finanziellen Aufwendun-
gen niederschligt. Weder fiir Neubaustrecken noch fiir Bestandsstrecken gibt es derzeit
ein geeignetes Beobachtungssystem, welches es Instandhaltern ermdglicht zielgerichtete
Mafsnahmen zu treffen. Da ein solches System zu einer erheblichen Effizienzsteigerung
in der Ressourcenplanung fithren wiirde, war es das Ziel des vorliegenden Projekts Wege
und Méglichkeiten der Uberwachung der sich ausbildenden Ablagerungen zu erforschen
und als Ergebnis ein Monitoring Prototypsystem zu entwickeln.

Es wurden mehrere messtechnische Ansétze zur Ablagerungsdetektion verfolgt, die so-
wohl punktuelle Messungen, Messungen iiber einem kurzen Rohrsegment, oder integrale
Messungen iiber lingeren Rohrabschnitten ermoglichen sollten.

Es zeigte sich, dass die verwendeten Methoden zum Teil sehr gute Ergebnisse lieferten.

Mit der akustischen Analyse des Rohrquerschnittes konnten zumindest bis zur ersten
Einengung im Rohrquerschnitt brauchbare Ergebnisse generiert werden, allerdings konn-
ten weitere Einengungen nicht mehr detektiert werden. Allerdings konnten sowohl iiber
die Analyse der Anderung der Massentriigheit eines Rohrsegments als auch mit der
tomografischen Analyse eines kurzen Rohrquerschnitts Hinweise auf eine grundsétzlich
gute Funktionalitdt der beiden Methoden abgeleitet werden.

Schlussendlich zeigen die Ergebnisse aus dem Arbeitspaket zum instationdren Sensor
hohes Potential fiir eine Weiterentwicklung.
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A. GNU Octave-Programme

Die Programmlistings in diesem Kapitel zeigen wie die Auswertung der Daten der
Messung aus dem Siebergtunnel erfolgt. Zur Auswertung wurde die Software GNU
Octave [30] verwendet.

pkg load signal
pkg load image

dimA:@(x) (size(x))(1);
dimB=Q(x) (size(x)) (2);

N=44100;
G3=zeros (N/2+1,0);
for dir={{'A",149} {'B",160}}
G2=zeros (N/2+4+1,0);
for file=1:dir{1}{2}
file = strcat ("zuege",dir{1}{1},"/" ,num2str( file) ,".wav");
disp (file);

[y,Fs]=audioread (file);

L = length(y); % Length of signal

y = padarray (y,[( ceil (L/Fs)«Fs-L) ,0],0, post’);
T = 1/Fs; % Sampling period

L = length(y); % Length of signal

t = (0:L-1)%T; % Time vector

Y = fft(y);

G = abs(5xY(:,1)./(Y(:,2)));

G =G(1:L/2+1,:);

G2(:,dimB(G2)+1) = resample(G,N,L);
end
G3(:,dimB(G3)+1) = mean(G2,2) ;

end
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A. GNU Octave-Programme

41
42 |G3=G3.72;

43 | f = linspace (0,Fs/2,length(G2)) ’;
44
45 | figure (1)

46 |loglog(f(2:end) ,abs(G3(2:end,:)))

47 | title (’Single-Sided, Amplitude Spectrum (resampled FET) of X(t)’)
48 | xlabel (' f, (Hz) )

49 | ylabel (’|[P1(f)]’)

50
51 |x=[f(2:end) ,G3(2:end,:) |;

52 |csvwrite ("messdaten-05,22 _fft.csv" ,x);

53
51 | G3E=C3;
Listing A.1:
1 |pkg load signal
2
3 |dimA=Q(x) (size(x))(1);
4 |dimB=0(x) (size(x))(2);
5
6 |N=44100;
7 [M=10%N;
8
9 |G3=zeros(N/2+1,0);
10
11 |for dir={{"A",149} ,{"B",160}}
12
13 G2=zeros (N/2+4+1,0);
14
15 for file=1:dir{1}{2}
16 file = strcat ("zuege",dir{1}{1},"/" ,num2str(file) ,".wav");
17 disp (file);
18
19 [y,Fs]=audioread (file);
20
21 L = length(y); % Length of signal
22
23 [Y1, f] = periodogram(y(:,1), hanning(L), M, Fs, "onesided");
24 [Y2, f] = periodogram(y(:,2), hanning(L), M, Fs, "onesided");
25
26 G = sqrt(abs(5xY1./Y2));
27
28 G2(:,dimB(G2)+1) = resample (G,N,M);
29
30 end
31
32 G3(:,dimB(G3)+1) = mean(G2,2) ;
33
34 |end
35
36 |G3=G3.72;

37 |f = linspace(0,Fs/2,length(G2)) ’;
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35
36
37
38
39
40

figure (2);
loglog(f(2:end) ,abs(G3(2:end,:)))

title (’Single-Sided  Amplitude Spectrum,  (Periodogram) of X(t)’)

xlabel (’f (Hz)’)
ylabel (" [P1(f)]")

x=[f(2:end) ,G3(2:end,:) |;
csvwrite ("messdaten-05,22__periodo.csv",x);

G3p=G3;

Listing A.2:

pkg load signal

dimA=Q(x) (size (x)) (1) ;
dimB=Q(x) (size (x)) (2);

N=44100;

W=10000;

G3=zeros (N/2+1,0);

for dir={{"A",149} {"B",160}}
G2=zeros (N/2+1,0);

for file=1:dir{1}{2}

file = strcat ("zuege",dir{1}{1},"/" ,num2str( file) ,".wav");

disp(file);

[y,Fs]=audioread ( file);

L = length(y); % Length of signal

[Y1, f] = pwelch(y(:,1), W, 0
0

.5, N, Fs,
pwelch(y(:,2), W, 0.5

N
, N, Fs,

<
>
[

G = sqrt(abs(5xY1./Y2));
G2(:,dimB(G2)+1) = G;
end
G3(:,dimB(G3)+1) = mean(G2,2) ;
end

G3=G3.72;
f = linspace (0,Fs/2,length(G2)) ’;

figure (3);

"onesided ") ;
"onesided ") ;
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A. GNU Octave-Programme

loglog (f(2:end) ,abs(G3(2:end,:)))

title (’Single-Sided Amplitude Spectrum,  (Pwelch) of X(t)’)
xlabel (’f (Hz) )

ylabel (|P1(f)]|")

x=[f(2:end) ,G3(2:end,:) |;
csvwrite (" messdaten-05,22__welch.csv" ,x);

G3w=G3;

Listing A.3:

pkg load signal

dimA:@(x) (size(x))(1);
dimB=Q(x) (size(x)) (2);

N=44100;
WENH-2;
G3=zeros (N/2+4+1,0);
for dir={{"A",149},{'B",160}}
G2=zeros (N/2+1,0);
for file=1:dir{1}{2}
file = strcat ("zuege",dir{1}{1},"/" ,num2str( file) ,".wav");
disp (file);
[vy,Fs]=audioread (file);
L = length(y); % Length of signal
[Y1, f] = specgram(y(:,1), W, Fs, hanning(W));
Y1l = mean(Y1l, 2);
[Y2, f] = specgram(y(:,2), W, Fs, hanning(W));
Y2 = mean(Y2, 2);
G = sqrt(abs(5%Y1./Y2));
G2(:,dimB(G2)+1) = G;
end
G3(:,dimB(G3)+1) = mean(G2,2) ;

end

G3=G3.72;
f = linspace(0,Fs/2.length(G2)) ’;

figure (4);
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43
44
45
46
47
48
49
50
51

loglog (f(2:end) ,abs(G3(2:end,:)))

title (’Single-Sided Amplitude Spectrum  (specgram) of X(t)’)

xlabel (’f, (Hz) )
ylabel (" |P1(f)]|")

x=[f(2:end) ,G3(2:end,:) |;
csvwrite ("messdaten-05,22__specgram.csv'

G3s=G3;

X))

Listing A.4:

79




B Anlage 2

297



D Inhaltsverzeichnis der CD

In diesem Anhang ist das Inhaltsverzeichnis der CD angegeben, um die Daten schneller
auffinden zu kénnen. Auf der CD befinden sich die folgenden Verzeichnisse:

140

App: Quellcode der Android-App und Installationsdatei

Bestellungen: Alle getéitigten Bestellungen nach Datum sortiert (Licferant, Arti-
kelbezeichnung, Artikelnummer, Anzahl, ev. Preis)
CAD: CAD Dateien, erstellt mit Solid Edge ST8 [43]

— 10_erster Prototyp: Fertigungsdaten des Testaufbaus aus Abb. 4.3

— 20_Feder: CAD Daten der Verbindungsmechanismen

— 30_Kette: CAD Daten der Antriebseinheiten
40_Roboter: CAD Daten des Grundgeriists und des kompletten Roboters
50_V2: CAD Daten vom Redesign

— Druckdateien: Fertigungsdaten fiir 3D-Drucke

— Fertigungszeichnungen: Werkzeichnungen
Datenblaetter: Alle in diesem Dokument erwéahnten Datenblatter
Dokumentation: Elektronische Version dieser Masterarbeit und KTEX-Quellcode

Kurzfassung Masterarbeit: Kurzfassung und Abstract dieser Arbeit, sowie FoDok
und Website Eintréage

Platinen: Schaltpline, Fertigungs- und Bestiickungsdaten der selbst designten
Platinen

Praesentatioinen: Zwischen- und Abschlusspréasentation

Programmcode: Quellcode der verwendeten Mikrocontroller-Programme
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F Anlage 6

In diesem Anhang findet sich eine Ubersicht der Befehle der implementierten Webser-
ver auf den Mikrocontrollern, sowie die ausgegebene Riickmeldung. Um die Befehle an
den jeweiligen Mikrocontroller iibermitteln zu konnen, ist es notwendig eine WLAN-
Verbindung zum Netzwerk RobotWifi mit dem Passwort Master2019 aufzubauen. Da-
nach kénnen mittels der Smartphone—App (siehe Abschnitt 5.4.6.2) fiir Android Smart-
phones (Installationsdatei auf der CD im Ordner App) oder durch das Eingeben von
passenden Webadressen im Browser Befehle an die Mikrocontroller gesendet werden.
Das Format der Webadresse muss dabei wie folgt aussehen: 192.168.4.120/7 Befehl. Wo-
bei x = 1,2, 3,4 die Nummer der Ketten-Einheit darstellt, welche auch im Programmeco-
de gesetzt ist, wie im Abschnitt 5.4.6.2 genauer beschrieben. Der Host-Mikrocontroller
hat die unverénderliche IP-Adresse mit x = 0.

Die Befehle sind in den Tabellen F.1 und F.3 detailliert aufgelistet. Bei der Verwendung
der Smartphone-App muss die Verbindung zum Internet (iiber das Mobilfunknetz) ge-
trennt werden, damit die WLAN-Verbindung zur Kommunikation herangezogen wird
und die Befehle iibermittelt werden.

Die Programmcodes der Mikrocontroller finden sich auf der beiliegenden CD im Ordner
Programmcode.

F.1 Befehle: Antriebseinheiten

F.1.1 Status-String

Zur Riickmeldung von Betriebsdaten und Messwerten wird der Status-String einer An-
triebseinheit abgefragt, dazu muss ein beliebiger Befehl, der nicht in Tabelle F.1 gelistet
ist, gesendet werden. Als Antwort erhélt man den Status-String im folgenden Format:

error;calib; MW1;MW2:m;Upness; PWM,;

Die Bedeutung ist in Tabelle F.2 erklart.
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F Anlage 6

’ Befehl ‘Funktion ‘Antwort
Speed—y | Aktiviert den Motortreiber und | Riickgabe der Solldrehzahl.
setzt die Solldrehzahl der Regelung
auf y 1 /min.
Off Deaktiviert den Motortreiber. Keine
Min Fiihrt eine Referenzmessung bei mi- | Keine
nimalem Sensorwert aus (d. h. bei
maximaler Sensorlinge).
Maz Fiihrt eine Referenzmessung bei ma- | Keine
ximalem Sensorwert aus (d. h. bei
minimaler Sensorldnge).
Raw Ausschlieklich Abfrage Riickgabe der Rohdaten aller vier
Wirbelstromsensoren.
Sonst | Ausschlieflich Abfrage Riickmeldung des Status-Strings
(laut Abschnitt F.1.1)

Tabelle F.1: Befehle: Antriebseinheiten.

F.2 Befehle: Host-Mikrocontroller

’ Befehl ‘ Funktion ‘ Antwort

Pos=y | Lasst den Schrittmotor in die Posi- | Keine
tion y fahren. Details im Folgenden.

Speed=y | Aktiviert die Messdatenaufzeich- | Keine
nung, sowie alle Motortreiber
und setzt deren Solldrehzahl auf
y 1/ min.

Curr=y | Setzt die Strombegrenzung des | Keine
Schrittmotors auf y %.

Con Ausschlieklich Abfrage Zeigt an, welche Ketten-Einheiten
verbunden sind.

vV Ausschlieflich Abfrage Gibt die gemessenen Spannungen al-
ler Akkumulatoren zuriick.

Err Ausschlieklich Abfrage Riickgabe der error Werte des
Status-Strings aller Antriebsmodu-
le.

Turn Ausschlieklich Abfrage Riickgabe der n Werte des Status-
Strings aller Antriebsmodule.

Ooff Deaktiviert die Messdatenaufzeich- | Keine

nung aller Motortreiber

Tabelle F.3: Befehle: Host-Mikrocontroller.
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Parameter | Funktion Werte

error Zeigt Fehler des Motortreibers laut dem | 0: kein Fehler; 1: Fehler
Datenblatt Texas Instruments (a) an.

calib Zeigt an, ob eine neue Referenzierung der | 0: Referenzierung nétig; 1: re-
Wirbelstromsensoren notig ist. ferenziert

MW1 Mittelwert der gemessenen Federwege | 0 bis 2000; Umrechnung in
beim passiven Kettenrad. mm: Division durch 100

MW2 Mittelwert der gemessenen Federwege | 0 bis 2000; Umrechnung in
beim motorseitigen Kettenrad mm: Division durch 100

n Umdrehungszahl des Antriebsmotors 0 bis 264 — 1
Unness Gemessene Akkuspannung 0 bis 1680; Umrechnung in V:

Division durch 100

PWM Duty-Cycle des PWM-Singals zur Rege- | 0 bis 1023 — 0 bis 100%
lung der Motordrehzahl

Tabelle F.2: Bedeutung des Status-Strings.

Das Format der Antworten ist immer:
Wert Kette 1;Wert Kette 2;Wert Kette 3; Wert Kette 4 ;( Wert Host;)

Wobei Wert Host nur bei der Spannungsabfrage zuriickgegeben wird. Die abgefragten
Spannungswerte sind bereits in V umgerechnet. Alle anderen Abfragewerte sind analog
zu Tabelle F.2.

Die Position des Schrittmotors wird nach der Referenzierung (siehe Abschnitt 5.4.8.6)
auf 0 gesetzt. Wurde keine Referenzierung ausgefiihrt, so ist die Position beim Einschal-
ten als 0 definiert. Eine Anderung des Positionswerts um Eins entspricht, bedingt durch
den Drehgeber (BOURNS), einer Sechstel-Umdrehung der Spindel, d. h. man erhélt mit
der Tr8 x 1,5mm Gewindespindel eine Anderung des Plattenabstands von 0,25 mm je
Werténderung. Grofere Positionswerte bedeuten dabei kleinere Plattenabstinde.
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G.1 Sensorkennline

Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
lyinmm | DATA | Iy inmm | DATA | ly in mm | DATA | lyy in mm | DATA
103.16 103 102.8 83 102.88 139 102.88 219
102.4 151 102.63 103 102.18 203 102.18 269
102.12 180 102.23 154 101.69 253 101.69 326
101.91 208 101.86 201 101.36 303 101.36 375
101.52 258 101.53 250 101.01 352 101.01 427
101.17 307 101.22 300 100.69 403 100.69 477
100.8 365 100.85 360 100.33 450 100.33 522
100.63 403 100.62 402 100.07 505 100.07 578
100.3 460 100.34 453 99.79 553 99.79 624
100.11 495 100.1 501 99.52 604 99.52 676
99.81 551 99.85 550 99.26 653 99.26 723
99.55 601 99.63 601 99 704 99 775
99.31 650 99.4 649 98.73 754 98.73 824
99.07 702 99.13 705 98.5 805 98.5 874
98.84 754 98.87 758 98.24 861 98.24 927
98.61 799 98.68 799 98.04 905 98.04 969
98.36 856 98.41 857 97.81 955 97.81 1018
98.14 904 98.23 900 97.58 1001 97.58 1063
97.9 956 97.98 952 97.31 1059 97.31 1121
97.68 1001 97.76 1008 97.11 1103 97.11 1163
97.47 1051 97.51 1065 96.89 1151 96.89 1207
97.24 1102 97.35 1103 96.67 1200 96.67 1260
97.02 1150 97.14 1151 96.45 1253 96.45 1309
96.81 1200 96.92 1205 96.22 1307 96.22 1357
96.55 1259 96.72 1251 95.99 1359 95.99 1406
96.38 1302 96.51 1301 95.79 1410 95.79 1453
96.17 1351 96.29 1349 95.59 1457 95.59 1496
95.94 1405 96.07 1401 95.39 1500 95.39 1535
95.7 1457 95.86 1451 95.17 1552 95.17 1586
95.49 1502 95.64 1507 94.93 1609 94.93 1638

Tabelle G.1: Messwerte: Sensorkennlinie
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Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
lyinmm | DATA | Iy inmm | DATA | ly in mm | DATA | lyy in mm | DATA
95.22 1561 95.44 1550 94.72 1660 94.72 1685
95.06 1601 95.23 1604 94.52 1707 94.52 1728
94.83 1654 95 1660 94.3 1758 94.3 1778
94.62 1703 94.82 1703 94.1 1805 94.1 1819
94.42 1752 94.6 1754 93.91 1859 93.91 1872
94.2 1804 94.39 1808 93.46 1964 93.46 1975
94.01 1852 94.22 1849 93.25 2010 93.25 2020
93.79 1904 94 1901 93.06 2059 93.06 2067
93.58 1958 93.8 1950 92.9 2099 92.9 2107
93.37 2007 93.58 2002 92.65 2158 92.65 2165
93.16 2058 93.38 2052 92.45 2211 92.45 2216
92.96 2105 93.19 2102 92.28 2250 92.28 2256
92.77 2153 92.98 2153 92.05 2307 92.05 2312
92.56 2207 92.79 2202 91.86 2356 91.86 2360
92.37 2254 92.59 2250 91.63 2411 91.63 2417
92.18 2303 92.39 2301 91.46 2455 91.46 2461
91.97 2353 92.17 2352 91.26 2505 91.26 2511
91.78 2401 91.97 2399 91.07 2550 91.07 2558
91.58 2453 91.77 2453 90.79 2619 90.79 2628
91.39 2506 91.57 2502 90.64 2657 90.64 2667
91.03 2602 91.36 2553 90.44 2705 90.44 2716
90.81 2658 91.15 2603 90.24 2755 90.24 2766
90.63 2702 90.95 2650 90.03 2811 90.03 2824
90.42 2757 90.73 2703 89.85 2853 89.85 2868
90.22 2805 90.49 2758 89.62 2909 89.62 2923
90.03 2855 90.3 2802 89.46 2954 89.46 2967
89.79 2917 90.08 2854 89.25 3004 89.25 3018
89.65 2951 89.86 2905 89.03 3060 89.03 3072
89.46 3002 89.65 2954 88.85 3103 88.85 3116
89.26 3051 89.44 3002 88.64 3150 88.64 3163
89.04 3105 89.22 3064 88.39 3204 88.39 3222
88.85 3154 89 3102 88.16 3259 88.16 3272
88.62 3208 88.75 3159 87.96 3304 87.96 3317
88.45 3252 88.52 3209 87.73 3355 87.73 3368
88.23 3305 88.32 3251 87.52 3404 87.52 3414
88.01 3358 88.08 3301 87.28 3455 87.28 3463
87.83 3401 87.79 3367 87.04 3503 87.04 3508
87.58 3457 87.61 3404 86.77 3558 86.77 3560
87.38 3500 87.36 3452 86.55 3604 86.55 3604
87.15 3552 87.11 3501 86.31 3650 86.31 3645

Tabelle G.1: Messwerte: Sensorkennlinie
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Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
lyinmm | DATA | Iy inmm | DATA | ly in mm | DATA | lyy in mm | DATA
86.91 3601 86.84 3552 86 3705 86 3694
86.61 3665 86.53 3602 85.7 3753 85.7 3735
86.42 3700 86.24 3650 85.39 3806 85.39 3784
86.13 3758 85.86 3705 85 3857 85 3827
85.85 3801 85.55 3750 84.61 3910 84.61 3874
85.55 3854 85.17 3801 84.01 3957 84.01 3921
85.17 3908 84.76 3851 83.51 4001 83.51 3937
84.82 3975 84.26 3900
84.49 4002 83.46 3946
83.97 4052
83.7 4063

Tabelle G.1: Messwerte: Sensorkennlinie

G.2 Messsystem

Antrieb 1 2 3 4
Position ay ‘ b1 as ‘ b dy ‘ c1 da ‘ C9
’ Einfahrtsldnge ‘ Federweg in mm ‘ Ly in mm
Messung 1
10 cm 2,6 | 4,75 | 3,19 | 4,7 | 10,95 | 12,79 | 845 | 14,81 304
25cm 2,59 | 3,35 | 3,15 | 6,21 | 12,45 | 12,82 | 8.4 | 14,55 304
40 cm 2,7 15,30 ]390 | 5,6 | 12,25 | 11,65 | 8,25 | 12,35 304
67 cm 2,6 | 5,45 | 3,88 | 4,79 | 11,66 | 12,25 | 10,19 | 12,30 304
93 cm 2,74 | 5,15 | 2,7 | 4,7 12 12,2 | 10,09 | 11,47 304
120 cm 245|555 | 4,3 | 3,2 | 10,55 | 15,21 | 11,15 | 12,4 304
168 cm 5,16 | 5,96 | 3,09 | 3,55 | 8,90 9,1 | 11,19 | 12,6 304
Messung 2
12cm 185 | 4,78 | 0,93 | 54 | 11,20 | 13,2 | 13,65 | 10,71 304
55 cm 230 | 3,15 | 0,77 | 4,95 | 12,70 | 12,9 | 13,55 | 10,75 304
90 cm 233 | 3,55 | 0,85 | 4,6 | 12,25 | 12,96 | 13,72 | 10,25 304
120 cm 380 | 2,45 | 1,09 | 4,65 | 13,15 | 1283 | 13,3 | 9,24 304
151 cm 416 | 2,96 | 2,7 | 2,81 | 13,25 | 13,45 | 8,15 8 304
174 cm 384 | 28 | 2,56 | 2,94 |1249 | 125 | 745 9,1 304

Tabelle G.2: Messergebnisse im Rohr
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