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Kurzfassung
Nachgiebige Mechanismen (NM) speichern durch elastische Formänderung potenzielle Energie und können diese auch
wieder freisetzen. Werden sie als Gelenke zwischen den Gliedern zweibeiniger Roboter eingesetzt, können diese mög-
lichst effizient gehen. Nachteil dabei ist eine Spezialisierung auf beispielsweise eine Geschwindigkeit. Um diese Spezia-
lisierung zu verhindern, sind NM mit unterschiedlichen/umschaltbaren charakteristischen Kennlinien (CK) (Kraft - Weg
oder Moment - Winkel) vorteilhaft. [4]
In [3] wird der Prozess für den Erhalt der optimalen CK des Gelenks zwischen den Oberschenkeln eines zweibeinigen
Roboters beschrieben, vergleiche Bild 2b in blau. Durch geschickte Kombination verschiedener Mechanismen (mono-,
bistabile) lassen sich diverse CK abbilden. So können beispielsweise Zero - Stiffness [2] oder multistabile Mechanismen
erstellt werden [1, 5]. Daher wird in diesem Beitrag ein verzweigter NM mit einem bistabilen Mechanismus kombiniert,
siehe Bild 1, und mit der Euler-Bernoulli Theorie untersucht.
In Bild 1a ist die Anordnung der nachgiebigen Balken mit ihrer natürlichen Krümmung dargestellt. In Bild 1b ist der
Mechanismus in Vorspannung dargestellt, wobei Oberschenkel 1 mit dem Koordinatenursprung und Oberschenkel 2 mit
dem Starrkörper verbunden ist. Der verzweigte Mechanismus besteht aus den Balken 1, 2 und 3 und der bistabile Teil
des Mechanismus ist der Balken 4. Die Knoten B0, C0 und D0 verbinden die Balken 2, 3 und 4 mit dem Starrkörper und
rotieren um den Winkel ϕ mit ihm gemeinsam um den Koordinatenursprung. Der Knoten A0 ist mit dem Koordinaten-
system verbunden und nimmt die Balken 1 und 4 auf. Der Knoten V ist eine Verzweigung und verbindet die Balken 1
bis 3. Durch den vorgespannten Balken 4 und durch die Auslenkung ϕ resultiert die CK M⃗z(ϕ) um den Nullpunkt des
Koordinatensystems. Durch die Bistabilität des Balkens 4 besitzt der Mechanismus zwei Modi und hat dadurch einen
Einfluss auf die CK M⃗z(ϕ). Die Balken besitzen die Längen li, Höhen hi, Krümmung κi mit i = 1,2,3,4 und die Breite b
sowie das E-Modul E.

(a) Mechanismus mit entspannten nachgiebigen Balken. Die
Lagen von B0, C0 und D0 werden über die Winkel α und θ

bestimmt. Die Balken 2 und 3 sind um 1% sowie 4 um 17% län-
ger als von den Einspannungen vorgegeben.

(b) Mechanismus mit vorgespannten Balken. Durch Drehung
des grauen Starrkörpers um den Winkel ϕ resultiert das Moment
M⃗z. Durch 4 erhält der Mechanismus zwei Modi.

Bild 1 Anordnung der nachgiebigen Balken 1− 4 :(a) im entspannten und (b): im vorgespannten Zustand. Die Knoten A0 bis D0
stellen Einspannungen dar. Der Knoten V ist eine Verzweigung.

Zur Ermittelung der charakteristischen Kennlinie werden die Balken mit der Euler-Bernoulli-Balkentheorie [6] modelliert
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und die geometrischen Parameter, Kräfte und Momente normiert:
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Das Balkenmodell wird mit einem Runge-Kutta-Verfahren integriert. Die geometrische Lage der Balkenenden wird durch
die Randbedingungen vorgegeben, welche durch die Knoten repräsentiert werden. Dabei werden die Knoten als Einspan-
nungen bzw. als Verzweigung (Knoten V ) betrachtet. Die Kräfte F̃x,0,i, F̃y,0,i und Momente M̃z,0,i werden durch eine
Trust-Region Methode erhalten und allgemein mit 0 initialisiert. Die Initalisierungskräfte und das -moment des Balkens
4 können durch den vierten Knickfall Eulers angenähert werden:

F̃x,0,4 = 4π
2; F̃y,0,4 = 0.; M̃z,0,4 =±2π

2 ĥ; ĥ =
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wobei ĥ die angenäherte Amplitude der idealen Knickfigur des vierten Knickfalls und l f das Verhältnis zwischen l4
und AD0 ist. Mit der Wahl des Vorzeichens von M̃z,0,4 kann zwischen den Modi gewechselt werden. Durch Variation
verschiedener Parameter (θ , α, 0A0, hi, l f ) können die CK angepasst werden. Der Einfluss des Verhältnisses h4/h1 =
1; 1,2; . . . ; 2 mit den Höhen h1 = h2 = h3 auf den qualitativen Verlauf ist als Beispiel in Bild 2a gezeigt. Während in
Modus 1 ein nichtlinearer Abfall des Momentes mit steigendem Auslenkungswinkel ϕ erreicht wird, ist die Kennlinie
für den Modus 2 weitestgehend gleichbleibend bis sich ein asymptotisches Verhalten bei ϕ ≈ 0.35 einstellt und der
Mechanismus von Modus 2 in Modus 1 springt. Durch Optimierung der Parameter und der Parallelschaltung zweier
gespiegelter Mechanismen, sowie Wechsel der Oberschenkel (OB 1 =̂ Starrkörper, OB 2 =̂ Ursprung) aus Bild 1 wird
die gewünschte CK aus [3] angenähert, siehe Bild 2b.

(a) Beispielhafte charakteristische Kennlinien beider Modi in
Abhängigkeit des Parameters h4

h1
. In Modus 2 springt der Me-

chanismus bei ϕ ≈ 0.35 in Modus 1.

(b) Charakteristische Kennlinie einer Parallelschaltung
gespiegelter Mechanismen in Modus 2. Die Parameter
θ , α, 0A0, hi und l f wurden dafür optimiert.

Bild 2 Charakteristische Kennlinien des Mechanismus in beiden Modi und als Anwendung in einer Parallelschaltung um eine ge-
wünschte CK mit optimierten Parametern anzunähern.
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