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Hintergrund:

Der Lehrstuhl fur Maschinenelemente und Tribologie und das Fachgebiet Verteilte
Systeme der Universitiat Kassel betreuen zusammen die Entwicklung der Roboter des
FuBball-Roboterteams ,Carpe Moctem Cassel” der Universitdt Kassel. Das Team ftritt
regelmiBig bei internationalen Wettkdmpfen der RoboCup Research Foundation an.
Das Ziel der Foundation und damit auch von ,Carpe Noctem Cassel” ist die Forde-
rung der Forschung und Lehre in den Bereichen Robotik und Kinstliche Intelligenz.
Um bei der Teilnahme an den internationalen Wettkampfen von Jahr zu Jahr konkur-
renzfihig zu bleiben, unterliegen sowohl die Hardware als auch die Software des
Teams einer stindigen Weiterentwicklung. Der Torwart des Teams kann in der aktu-
ellen Version nur noch schwer mit den Spitzenteams der Welt mithalten. Schwach-
punkte sind z. B. die langsamen Motoren, der pneumatische Schussmechanismus
und ein zu hoher Schwerpunkt. Es ist unmdaglich, alle Schwichen in der aktuellen
Konstruktion zu beheben. Daher soll der Torwart von Grund auf neu konstruiert
werden, wobei sowohl die vorgegebenen RoboCup-Regeln eingehalten werden mis-
sen, als auch vorhandene Erfahrung Einfluss haben soll. Diese Punkte werden in ein
Lastenheft zusammengetragen. Die Neukonstruktion des Torwarts ist in mehrere
Aufgaben aufgeteilt, die von verschiedenen Studenten bearbeitet wird.

Aufgabensrelfung:

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Verbindung zwischen Antriebsebene und ausfahr-
baren Anbauten (Extensions) geschaffen werden. Dieser Aufbau soll besonders
leicht und zugleich einfach erweiterbar sein. Auberdem sollen unter Beriicksichti-
gung des Bauraumes von bereits konstruierten Bauteilen und Einhaltung der Ro-
boCup-Regeln, ausgewdhlte Komponenten platziert werden. Besonders die Senso-
rikkomponenten sollen vor einschlagenden Béllen oder ZusammenstoBen mit ande-
ren Robotern geschiitzt werden. Die Konstruktion soll unter Beachtung von abge-
schitzten &ubBeren Krafteinwirkungen mittels der FE-Methode gewichtsoptimiert
werden.
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Folgende Schwerpunkte sind zu bearbeiten:

+ Auslegung und Kontruktion des Antriebes der Extensions

s Gewichtsoptimierung des Aufbaus unter Zuhilfenahme der Komponenten aus
anderen AbschluBarbeiten und alternative Konzepte

+ Entwicklung und Konstruktion des Aufbaus unter Beriicksichtigung der FE-
Methode

+ Validierung der FE-Ergebnisse und Anpassung der CAD-Modelle

+ Erstellung von Konstruktionsdateien und technischen Zeichnungen

Zusammenschrift der Arbeit
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die ARobocCup Research Foundationfi tr2gt s
Seit 2005 nimmtda T e am A C aCapsel, vav der Wnévensitat KassekegelmaRig an
Turnieren der Robocup Middle Size League t&di demam Ful3ball angeleten Spieltreten

jeweils 4 Feldspieler und 1 Torwart gegeneinander an. Die Regeln orientieram sieh Re-
gelndeAF®d ®r ati on I nternat i @abyekliraFIFdealldfdingstsibda | | |
sie furdas Spiel der Roboter angepgssi. Abbildung1).

Fir das Teander Universitat Kassaoll ein neuer Torwart konstruiert werdevelcher robus-

ter und leichter ist, als der in die Jahre gekommene alte Toeardie Konstruktion eines

neuen Torwarts sehmfangreich ist, wurde dies auf mehrere Arbeiten aufgeteidt.\VDrlie-
gendeArbeit beschaftigt sich mit dem Grundgerist des Roboteas. ®undgeristoll zum

einen das Innere des Torwartes schitzen und zum andexem einer Vorarbeiérstellten Ex-

tensons mit dem Rest des Roboters verbinfBnZudembendtigt der Roboter noch eine Au-
Bentillle fur den unteren Teil undontagesmdglichkeienfir mehrere Sensoren

Die vorliegende Arbeiistin sieben Kapiteaufgegliedert In den ersten zwei Kapiteln befierd

sich die Einleitungdie Motivation und die Problemdarstellurizps dritte Kapitel widmet sich

den Grundlagen, welche fdas Verstandnis déxrbeit notwendig sind. Anschlie3end thema-

tisiert das vierte Kapitel den aktuellen Stand der Technik. Schhebcden im flinften Kapi-

tel die zwei Hauptkonzepte vorgestellt und analysiert.

Das sechste Kapitel befasst sich mitfitealen Konstruktionund den eingebauten Komponen-

ten Im letzten Kapitebefindet sich noch eine Zusammenfassung wrd\dsblick.

Abbildung 1: RoboCup Match [23]
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2 Motivation und Problemdarstellung

Die Grundlage des Torwadtpboters ist das Grundgerust, das die verschiedenen Ebenen verbin-
det und den Innenraum des Torwarts schitei. éénem instabilen Grundgeriisbnnte ein
SchssdenAusfall des Roboters fir das reste Turnier bedeuten, da kein Ersatztorwart exis-
tiert. Falls das Grundgerust zu schwer konstruiert wird, ist der Roboter langsam und das Team
der Universitat Kassel kann nicht mit den anderen Teams mithalten. Dies verdeutlicht zum ei-
nen wie wichtig dieg Arbeit fir das Gesamtprojeist und zum anderenvie hoch die gefor-

derte Komplexitat ist. Die Aufgabe erfordert ein hohes Maf3 an Kreatuniditermdglichst

viele unterschigliche Herangehensweisen.

Aufgrundder Tatsache, dass der jetztige Torwart in seiner aktuellen Version erhebliche Mangel
aufweist und seit langerem nicht mehr mit den Spitzenteams mithalten kann, muss der Torwart
von Grund auf neu konstruiert werden. Die Mangel sind z.B. der pneumatidohesSecha-
nismus, die langsamen Motoren und ein zu hoher Schwerpunkt.

Bei der Konstruktion des Grundgerustes ist der wichtigste Aspielet hohe Stabilitat mit we-

nig Gewicht zu erreichen. Daneben sind noch weitere Punkte von Bedeutung, wie eine einfache
Montage, geringe Kosten oder eine hohe Langlebigkeit mit Verandendglyshkeiten. Wich-

tige Komponente, wie der Industrie PC oder die Akkuslissen aul3erdem leicht erreichbar,

und zugleichlgut geschiitzisein. Andere Komponemewie die Sensoren, durfdrei einschla-
genden Ballen nicht ihre Position verandern und missen daher besonders gut geschitzt und
fixiert sein.

Neben dem Schutz des Innenraums, besitzt das Grundgertist noch eine andere Baithaibie

als Verbindung zwischen der Antriebsebene wmlExtensions. Auf Grund dempfindlichen
linearen Bewegung der Extensions mussen diese sehr esaldrehtetverden.

Aulerdem muss darauf geachtet werden, dass der Taol@tgr zujeder Zeit die RoboCup
Regeln einhalt

Durch die komplizierten dynasthen Krafteinwirkungeist es eine grof3e Herausforderung

ein Grundgerist zu entwickeln, das so stabil wie nétig und so leicht wie mdglich ist.
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3 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt die Grundlagen, die fur die Erstellung dieser Arbeit ngtwendi

sind
3.1 Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff und Aluminium

Aluminium ist heutzutage nach Stahl das am haufigsten verwendete Metall. Durch die vielen
vorteilhaften Eigenschaften des Aluminiums hat sich seine Bedeutung in der Wirtschaft in den
letzten Jarzehnten immer mehr vergrof3ert. Neben seiner wichtigsten Eigenstshvaderin-

gerenDichtevon @a. 2.7—, bietd es mehrere Vorteilavie glnstige Festigkeitseigenschaften,

gute Umformbarkeit und Spanbarkeit und vieles mehr.

Die Zugfestigkeitbei Aluminiunlegierungenbetragt zwischer200 MPa und 450 MPa und
hangt stark von den verschiedenen keagigen alf2]. Die Zugfestigkeit gibt die maximale
mechanische Zugspannung an, die bei einem Zugversuch auftritt.

Beim kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff (im folgenden als CFK bezeicheedenin das
Grundmaterial, das aus Kunststoff besteht, Kohlofffasern als Verstarkung eingebettet.

Dadurch entstehen sehr hohe Festigkeiten und Steifigkeiten, trotz einer geringen Dichte von 1.5
— Die Zugfestigkeit betragt ca. 900 MPA und ist somit, wesentlich héher als bei Aluminium.

AulRerdem ist Dehnung vollelastisch, wodurch eine plastische Verformung nicht méglich ist.
Die Ermundungsbestandigkeit und Vibrationsdfampung sind ebeifeiser, als bei vielen
andererMettalen B]. Auf Grund der aufgefuhrten Eigenschaften befinden sich die typischen
Anwedungsbereiche von CFK unter anderem im Automobilbereich, im Rennspmtat]_uft-

und Raumfahrtechnik und auch in der Robotik.

Ein groRer Unterschied von CFK zu Metallen ist, dass es eintaopes Werkstoffverhalten
besitzt.Das heil3t, dass die physikalischen, chemischen und mechanischen Eigensahaften
ders alzum Beispiel bei Aluminiumrichtungsabhangig sindadurch dass die Fagkeit bei

CFK von der Ausrichtung der Fasern und der Richtungetevirkenden Kraft abhangig ist,
lassen sich nur schlecht Aussagen Uber die Streckgrenze treffen. Beim Konstruieren ist unbe-
dingt drauf zuachten, dassine gunstige Belastung der Faserfolgt, um so eine mdglichst
hohe Festigkeit zu erlangen. AulRerdem solli@ Bohrungen in CFKBauteile abgesehen wer-
den, da dies eine Beschéadigung der Fasern zu Folge habeistatdessenrollten CFK Bau-

teile verklebt werden.
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3.2 Finite Elemente Analyse

Fir die Konstrition der Halterungenwurde wie bei der SemesterarbeEntwicklung und
Konstruktion mechatronisch ausfahrbarer Arme fur einen TotRealbtefi SolidWorks 2015
verwendetNahere Informatioenzu Solidworks sindn dieser Arbeitzu finden[3].

Fur die Auswahl der passemd€ariante wurde eine Finite Elemente Analyse Halgenden

FEA genannt) durchgefuhrt. Bei der FEA wird der Festkérper in endlich viele Teilkoérper un-
terteilt. Diese Teilkorper haben eine einfa@®ometrie und hei3en Finiidemente. Aufgrund

der einfachen €ometrie kann das physikaliscWerhalten dieser Teilkorper leicht berechnet
werden. Das mathematische Verfahywelches dahintersteckieil3t FiniteElementeMethode

[4].

Die FEA kann in vier Teilainterteilt werden. K erstes wird ein Analysemodell erstellt. Bei
diesem Schritt wird das zu analysierende Bauteil vereinfacht, indem fir die Simulation unwe-
sentliche Bauteile oder Geometrien unterdriickt oder entfernt werden. Dies ist zwar nicht zwin-
gend notwendig, allerdinggrkiirtzt es die Rechenzeit. Es kann ed#merheblich Rechenzeit
gespat werden, indem didlodellsymmetrie ausganzt wird. Dabei kann die symmetrische
Geometrie halbiert oder sogar geviertelt werdeohei sichtrotzdem Aussagen zum Gesamt-
modellmacherassen

Nach dem Erstellen déshalysemodeB wird diesendas verwendet®laterial zugewiesen. Es
kann sich dabei um isotrope oder orthotrope Maiendiandeln (vd. 3.1). Allerdings sind
Berechnungen mit orthotropen Matden komplexer und die Materialorientierung ist zu ber-
ricksichtigen. Fiur die Simulation missen ebenfalls verschiedamaéhbdingungerfestge-

legt werdenDazu gehéren z.B. Kréafte, Momente, Beschigungen oder Fixierungen, also an
welchen Punktedas Bateil fixiert ist (vgl Abbildung2). Die griinen Pfeile zeigen die Fixie-
rungen und die lla Pfeile zeigen die Krafte aAls nachstes wird ein Netz aus den Finiten
Elementen und Knoten erstellt, diedfolgt meist automatisch duratlie Software. Bei So-
lidWorks kann zwischen eemgroben (vgl. Abbildung?2 links) und eirem feinen (vgl. Abbil-
dung?2 rechtg Netz unterschiedewerden Das feinere Netz benttigt mehr Rechenzeit, liefert

dafur aberexaktereErgebnisse.

Abbildung 2: Grobes Netzl(nks), feines Netz r(echts)
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Nachdem das Netz erstellt wurde, kann die Analyse gestartet wBiderst der aveite

Schritt Die Rechenzeit kanrwischen wenigen Sekunden bis mehrere Tage dauern, je nach
Komplexitatdes Modells undlerRechenleistunges Computers.

Beim dritten Schit wird die Analyse ausgewertetidDAnalyseergebnisse (z.B. Verformung

oder Spannung) werden meist als Farbflachenplots dargesteliblgldung 3).
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Abbildung 3: Farbflachenplot einer FENBerechnung

Meistens wird eine FEA dahgefiihrt um Schwachstellen in einer Konstruktion
aufzuspurenoderaber auctezur Gewichtoptimierung. Daher werden beim letzten Schritt die
Schwachstellen ausgebessert oder das Gewicht der Konstruktion reduziert.

Bei der FEA muss allerdingsiéuf geactet werden, dass keine Singularitdten auftreten. Diese
kénnen auftreten, wenn das Netz an der Stelle der Singutaritaus Dreieken bzw. Tetrae-
dern mit spitzenWinkel besteht. Dadurch etéhtan diesen Stelleeinesehrhohe Spannung,
welche in deRealitat so nicht vorhanden ist. Bei den Farbflaghss sind die Singularitaten
gut erkennbar, da die Spannung bei einem kleiarkt sehr hoch ist, bei der Umgebung sie
aber wesentlich kleinest. Durch die Erstellung eines groberen Netzes oder deteMerung
einer Kerbe kdnnen Singularitaten verhindert werfdgnallerdings sind keine wéhrend der

FEM-Berechnungen flr diese Arbeit aufgetreten.
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3.3 Verbindungen

Dieses Unterkapitel beschéftigt sich mit méglichen Verbindungen zwischen Quabhdzgt

Blechen und Winkeln.
3.3.1 Nieten

Nieten ist ein formschlussiges Flgeverfahren, welches nur durch Zerstérung der Nieten wieder
gelost werden kanrBesonders beim Flugzeugbau oder beim Leichtbau fiesleine groR3e
Verwendung.

Es gibt versciedene Formenles Netens:Das Blindnieten eignesich besonders, wenn die
Nietverbindung nur von einer Stelle zuganglich Bie Blindniet besteht ausinen Nietdorn

(1) und einer Niethulse (2) (vghbbildung4 links). Der herausagende Teil der Nietwird als
sogennanteNietdornkopf (5)bezeichnetDer Nietdorn besitzt eine Sollbruchstelle (3), wo der
Dorn abreissen solDie Niethtlse (2) ist je nach der Materialstarke der Bauteile, welche ver-
klemmt werden, unterschiedlich langie Verbindung von der Niethigszur Oberflache des
Bauteilswird als Setzkopf (4) bezeichnet.

Als erstes wird beinBlindnietender Nietdorn in das Mundstuck der Nietzange eingefihrt und
dann wird die Blindnietin ein vorgebohrtes Loch eingeseatzgl. Abbildung4 rechts) Durch
Dricken der Nietzange greifen die Futterbacken den Nietdorn (a).

Durch weiteres Dricken der Nietzange wird der Nietdorn nach oben gezogen, wodurch der
Nietdornkopf die Niethulse verformt und somit dieuBzle zusammenpresst.

Durch weitere Krafteinwirkung wird die Verbindung stabiler und der Dorn bricht an der Soll-

bruchstelle. Damit ist die Blindnietverbindung fertig (c).
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Abbildung 4: Aufbau einer Blindnieg (links) und Vorgehensweisees Blindnietes
(rechts) [6]
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Der grof3te Vorteil des Blindnietsrst, dass nur eine Seite des Bauteiles zuganglich sein muss,
daher lassen sich zum Beispiel hervorragend Verbindungen mit einem Rohr herstellen. Dadurch
dass das Rohr nur von emSeite aufgebohrt werden muss, verringert sich die Stabilitat des
Rohres nur leicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Bauteile nicht erhitzt wevdenychkein

Verzug entsteht, wie zum Beispiel beim Schweil3en.

Zusatzlich hat das Nieten eine hohe rdiimnsbestandigkei. Dies ist besonders fur den Roboter
wichtig, da die Vergangenheit gezeigt hat, dass sich Schraubverbindungen durch die auftrete-
nen Vibrationen ldsen kdnnen.

Durch dasFehlen einer Mutter sind Nietenverbindungen leichter und preisgénséls
Schraubverbindungen.

Der grof3te Nachteil des Nieteist es, dass es die Nachbearbeitung und Reparatur erschwert,
da es nur durch Aufbohren wieder gelést werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass es sich

beim Nieten um eine Formverbindung handsttdie Klemmkraft relativ gering/[.

3.3.2 Schraubverbindung

Die Schraubverbindung ist im Gegensatz zum Nietenleafeschlissige Verbindung. Es gibt
drei Moglichkeiten, Sataubverbindungen zu realisieraviit der Durchsteckschraube, mit der
Einziehschraub oder mit der Stiftschraulfegl. Abbildung5).

J;l;

— | ] hitp:// (e lehrerfreundde —

Abbildung 5: Durchsteckschraub@inks), Einziehschraubémitte) und Stiftschraube
(rechts) [8]

Fur das Verbinden von Blechen und Rarheignen sich nur Durchsteckschrauben, weil bei den
anderen Varianten ein Gewinde gebohrt werdésgte Daflr ist die Wandstarke des Bleches
oder des Rohres zu gering.

Um eine solche Verbindung herzustellen, muss als erstes ein Durchgangsloch dabahbht

die Schraube eingesteckt und dann mit der Mutter festgezogen werden.
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Schrauben haben verschiedene Festigkeitsklassen, welche die Zugfestigkeit und die Streck-
grenze angeben. Am haufigsten wird in der Industrie die Festigkeitsklasse 8.8 verwendet
Daes beim Roboter auf eine hoStabilitat bei mdglichst kleen Schrauben ankommt, sollte
unbedingt auf eine hohe Festigkeitsklasse geachtet werden.

Fir das Verbinden der Hauptrohre mit den Blechen oder &lfitkestehen zwei Moglichkei-
ten:Zum einerkann eér Schraubenkopf in das Quadratrohr gesteckt werden und auf der Blech
bzw. Winkelseite wird die Mutter befestigt (v@lbbildung6 links).

Zum anderen ware es moglich, dass der Schraubenkopf an der Au3ens@itediegrohres

anliegt und die Schraube komplett durch das Quadratrohr geht. Die Mutter ware wieder auf der
Blechbzw. Winkelseite fixiert (vglAbbildung6 rechts.

Abbildung 6: erste Moglichkeit links) und zweite Mdglichkeit (echts)

Der Nachteil der ersten Moglichkegt, dass auf deeinen Seite des Rohres ein etdvanm
groReres Loch gebohrt werderlisste damit der Schraubenkopf dort hineinpasst. Dies mindert
die Stabiliit des Rohres. Der Vorteil warass die Klemmkraft direkt zwischen dem Blech
bzw. Winkel und deanliegenden Seite des Rohres herrscht.

Bei der zweiten Mdglichkeit wére der grofRe Vorteil, dass keine grof3ere Bohrung fir den
Schraubenkopf notwendig ist, es waren lediglich zwei Durchgangsbohrungen nétig. Dies wurde
die Stabilitat wesentlich weniger bedussen Allerdings wird die Klemmkraft Gber das ganze
Rohr Ubertragen, dies ware ein grof3er Nachteil, da so das Rohr stark geklemmt wird.

Der grof3te Vorteil einer Schraubverbindung ist die einfache Montage und Demontage, dies
ware bei eventuellen Besch@dngen des Roboters hilfreich. Ein weiterer Vorteil ist die hbhere

Klemmkraft als beim Nieten.
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Zu den Nachteilen zahlt dagegen, dass die Bohrungen die Stabilitat des Rohres erheblich ver-

ringern. Aul3erdem sind Schraubverbindungen nicht vibrationsbestédidiglings lasst sich

dies mit Schraubenkleber oder Keilsicherungsscheiben verbessern.

3.3.3 Blindnietmutter

Eine dritte Variante ware das Verbinden mit Blindnietmutt®abei handelt es sich um ein-
ndehohl ni et enetztweedenc he v on

teilige

Blindnietmutten werden vor allem dazu verwendetlastbare Gewinde in dinnwandigen Ma-

Gewi

ei

ner

teriaien oder Hohlprofilen zu erzeugen. Ahnlich wie beim normalen Blindnieten wird die

Blindnietmutter mit einem Setzgerat in das Bauteil gesetzt. Daloeit Isich die sogenannte
SchlielRwulst, welche die Mutter fixigpgl. Abbildung7).

Setzgerdt

Mund-
stuck

Gewindedorn

Blindniet-

mutter

Setzgerat

Blindniet-
mutter

Gewindedorn

Mund-
stiack

Gewinde-
dorn

Blindniet-
mutter

SchlieR-
wulst

Abbildung 7: Vorgehensweise des Setzens einer BlindnietmuQgr

Fur verschiedene Einsatzgebigibt esauchverschiedene BlindnietmutterFir den Torwart

sind zwei Varianten ehkbar Zum einem die Standard Blindnietmutter und einmal die High

Torque Blindnietmutter, welchain hbheres Drehmoment tbertragen kann

Die Standard Blindnietmuttern lassen sich mit normalem Nietwerkzeug montieren, im Gegen-

satz zu den High Torque Blingnimutten, fir welche in der Regel teures Spezialwerkzeug

notig ist[10]. Allerdings lassen sie sich auch per Hand einbauen, dies ist zwar die umsténdliche,

aber wesentlich gunstigere Methode. Bei dieser wird die Blindnietmutter in das Loch eingesetzt

undeine Schraube mit einer Hilse wird in die Mutter eingedreht. Die Hilse sollte sich zwischen

dem Schraubenkopf und dem Kopf der Blindnietmutter befinden. Sobald der Schraubenkopf
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die Hulse gegen die Blindnietmutter driuickt, wird diese durch weiteres ddeine®chraube
nach oben gezogen und so gestaucht, dadurch entsteht die SchlieRwulditNdling 8).

[ ] ——Schraube

Abbildung 8: Blindnietmuttern per Hand setze

Diese Methode sollte unbedingt getestet werden, bevor sie zum Einsatz kommt.

Der grol3e Vorteiber Blindnietmuttern ist, dass es die beiden Vorteile der Schraubverbindun-
gen und des Blindnieten verbindet. Es wird nur eine Bohrung bendétigt und trotzdem ist eine
einfache Demontage gegeben.

Der einzige Nachteil ist, dass es ein zeitintensives Verfaktefalls kein Spezialwerkzeugr

Verfligung steht
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4 Stand der Technik

Das nachfolgende Kapitel beschatftigt sich mit dem Stand der Technik. Es wird zuerst auf den
alten Tor wa €CarpeNbetesnCal s ssamigafargenAnschlielend wird kurz der
Torwart des Teams ATU Eindhovenid vorgestell

4.1 Alter Torwart Carpe NoctemCassel

Der alte Torwart wird bereits seit zehn Jahren verwefwigt Abbildung 9). Er wurde zwar

des Ofteren uiberarbeitet, allerdings wurde, im Gegensatz zu den Feldspielern, nie ein neuer
Prototyp gebauDer neue Torwart wirkomplett anders aufgebaut sails der alteDas obere
Grundgerust deRoboters besteht aus drei TH8treben. Diese fixiere sowohl die 360° Ka-

mera, als auch eine Kunststoffplatte, auf welcher sich eine Tiefenkamera befindet.
Zudemschutzen die Titastreben noch das Innere des RobotBesder Abstand zwischen den
Titan-Streben mit ca. 300 mm relativ grol3 ist, wurde nodle &unststoffplatte angebracht, um

zu verhindern, dass der Bailvischen derstreben durchfliegt.

Tiefenkamera

Kunststoffplatte

Abbildung 9: Vorderansicht deg alten Torwarts des Team
ACarpe Noctem Casse
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Die Extensions sind Uber Quadratrolnné der Grundplatte verbundemdoben mit der Kunst-
stoffplatte verschraubt. Da diese Konstruktidierdings zu instabil war, wurde sie noch not-
durftig mit Wascheleinen, Kabelbindeund Spannschrauben fixiert (v@lbbildung10).

Abbildung 10: Vorderansicht der Extensionsinks) und Hinteransicht der Extensior
(rechts)

Dadurch dass die Extensions keine Lager oder Elektronik besitzen, muss Hediglicuft-
druckzylinder geschitzt werden. Diese wurddt minem Blech, welches an eRohr der Ex-

tensions geschraubt wurde, geschutzt.
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4.2 Torwart TU Eindhoven

Einer der besten Torwarie der Ligaist der Torwartd es Teams ATech Unit
(vgl. Abbildung11). Das Grundgerust besteht adlsminiumrohrenund-stangen die unteei-

nander verbunden sinBa alle Bauteile mittig sitzen, ist das Grundgerust des Torwarts relativ
schmalLediglich die Tiefenkmerasnissen auf Grund ihrer Positibasatzlich geschitzt wer-

den. Beide Kameras befinden sich in einem Gehause und sind so vor Ballmesieichend

geschutzt. Der gesdaaRoboter istobust undauRerst wartungsarm.

Abbildung 11: Torwartdes TeamsATU Eindhoveri

































































































































