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Symbolverzeichnis 

 

Zeichen Bedeutung 

  

ὥ Abbremsung des Balles 

Ὀ  Außendurchmesser 

Ὀ Innendurchmesser 

Ὂ Kraft 

g Gramm 

ὫȾὧά Einheit für die Dichte 

I Flächenträgheitsmoment 

ὓὖὥ Megapascal, Einheit für Spannung und Druck, 1 MPa = 1 N/mm2 

ά Masse des Balles 

mm Millimeter 

N Newton 

ὔȾάά  Einheit für mechanische Spannung 

t Zeit des Aufpralls 

ὺ Geschwindigkeit des Balles nach dem Aufprall 

ὺ Geschwindigkeit des Balles vor dem Aufprall 

W Widerstandsmoment 
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1 Einleitung 
 

Die ĂRobocCup Research Foundationñ trªgt seit 1997 jªhrlich Wettkªmpfe f¿r Roboter aus. 

Seit 2005 nimmt das Team ĂCarpe Noctem Casselñ, von der Universität Kassel, regelmäßig an 

Turnieren der Robocup Middle Size League teil. Bei dem am Fußball angelehnten Spiel treten 

jeweils 4 Feldspieler und 1 Torwart gegeneinander an. Die Regeln orientieren sich an den Re-

geln der ĂF®d®ration Internationale de Football Associationñ (abgekürzt: FIFA), allerdings sind 

sie für das Spiel der Roboter angepasst (vgl. Abbildung 1). 

Für das Team der Universität Kassel soll ein neuer Torwart konstruiert werden, welcher robus-

ter und leichter ist, als der in die Jahre gekommene alte Torwart. Da die Konstruktion eines 

neuen Torwarts sehr umfangreich ist, wurde dies auf mehrere Arbeiten aufgeteilt. Die vorlie-

gende Arbeit beschäftigt sich mit dem Grundgerüst des Roboters. Das Grundgerüst soll zum 

einen das Innere des Torwartes schützen und zum anderen die in einer Vorarbeit erstellten Ex-

tensions mit dem Rest des Roboters verbinden [3]. Zudem benötigt der Roboter noch eine Au-

ßenhülle für den unteren Teil und Montagesmöglichkeiten für mehrere Sensoren. 

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel aufgegliedert. In den ersten zwei Kapiteln befinden 

sich die Einleitung, die Motivation und die Problemdarstellung. Das dritte Kapitel widmet sich 

den Grundlagen, welche für das Verständnis der Arbeit notwendig sind. Anschließend thema-

tisiert das vierte Kapitel den aktuellen Stand der Technik. Schließlich werden im fünften Kapi-

tel die zwei Hauptkonzepte vorgestellt und analysiert.  

Das sechste Kapitel befasst sich mit der finalen Konstruktion und den eingebauten Komponen-

ten. Im letzten Kapitel befindet sich noch eine Zusammenfassung und der Ausblick. 

 

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

Die Grundlage des Torwartroboters ist das Grundgerüst, das die verschiedenen Ebenen verbin-

det und den Innenraum des Torwarts schützt. Bei einem instabilen Grundgerüst könnte ein 

Schuss den Ausfall des Roboters für das restliche Turnier bedeuten, da kein Ersatztorwart exis-

tiert. Falls das Grundgerüst zu schwer konstruiert wird, ist der Roboter langsam und das Team 

der Universität Kassel kann nicht mit den anderen Teams mithalten. Dies verdeutlicht zum ei-

nen, wie wichtig diese Arbeit für das Gesamtprojekt ist und zum anderen, wie hoch die gefor-

derte Komplexität ist. Die Aufgabe erfordert ein hohes Maß an Kreativität und ermöglichst 

viele unterschiedliche Herangehensweisen.  

Aufgrund der Tatsache, dass der jetztige Torwart in seiner aktuellen Version erhebliche Mängel 

aufweist und seit längerem nicht mehr mit den Spitzenteams mithalten kann, muss der Torwart 

von Grund auf neu konstruiert werden. Die Mängel sind z.B. der pneumatische Schussmecha-

nismus, die langsamen Motoren und ein zu hoher Schwerpunkt. 

Bei der Konstruktion des Grundgerüstes ist der wichtigste Aspekt, eine hohe Stabilität mit we-

nig Gewicht zu erreichen. Daneben sind noch weitere Punkte von Bedeutung, wie eine einfache 

Montage, geringe Kosten oder eine hohe Langlebigkeit mit Veränderungsmöglichkeiten. Wich-

tige Komponenten, wie der Industrie PC oder die Akkus, müssen außerdem leicht erreichbar, 

und zugleich gut geschützt, sein.  Andere Komponenten, wie die Sensoren, dürfen bei einschla-

genden Bällen nicht ihre Position verändern und müssen daher besonders gut geschützt und 

fixiert sein.  

Neben dem Schutz des Innenraums, besitzt das Grundgerüst noch eine andere Aufgabe: Es dient 

als Verbindung zwischen der Antriebsebene und den Extensions. Auf Grund der empfindlichen 

linearen Bewegung der Extensions müssen diese sehr exakt ausgerichtet werden.   

Außerdem muss darauf geachtet werden, dass der Torwartroboter zu jeder Zeit die RoboCup 

Regeln einhält. 

Durch die komplizierten dynamischen Krafteinwirkungen ist es eine große Herausforderung, 

ein Grundgerüst zu entwickeln, das so stabil wie nötig und so leicht wie möglich ist.  
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3 Grundlagen 

 

Das folgende Kapitel beschreibt die Grundlagen, die für die Erstellung dieser Arbeit notwendig 

sind.  

3.1 Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff und Aluminium  
 

Aluminium ist heutzutage nach Stahl das am häufigsten verwendete Metall. Durch die vielen 

vorteilhaften Eigenschaften des Aluminiums hat sich seine Bedeutung in der Wirtschaft in den 

letzten Jahrzehnten immer mehr vergrößert. Neben seiner wichtigsten Eigenschaft, der gerin-

geren Dichte von ca. 2.7 , bietet es mehrere Vorteile, wie günstige Festigkeitseigenschaften, 

gute Umformbarkeit und Spanbarkeit und vieles mehr.  

Die Zugfestigkeit bei Aluminiumlegierungen beträgt zwischen 200 MPa und 450 MPa und 

hängt stark von den verschiedenen Legierungen ab [2]. Die Zugfestigkeit gibt die maximale 

mechanische Zugspannung an, die bei einem Zugversuch auftritt.  

 

Beim kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff (im folgenden als CFK bezeichnet) werden in das 

Grundmaterial, das aus Kunststoff besteht, Kohlenstofffasern als Verstärkung eingebettet. 

Dadurch entstehen sehr hohe Festigkeiten und Steifigkeiten, trotz einer geringen Dichte von 1.5 

 Die Zugfestigkeit beträgt ca. 900 MPA und ist somit, wesentlich höher als bei Aluminium. 

Außerdem ist Dehnung vollelastisch, wodurch eine plastische Verformung nicht möglich ist. 

Die Ermündungsbeständigkeit und Vibrationsdfämpung sind ebenfalls besser, als bei vielen 

anderen Mettalen [3]. Auf Grund der aufgeführten Eigenschaften befinden sich die typischen 

Anwedungsbereiche von CFK unter anderem im Automobilbereich, im Rennsport, in der Luft- 

und Raumfahrtechnik und auch in der Robotik.  

Ein großer Unterschied von CFK zu Metallen ist, dass es ein anisotropes Werkstoffverhalten 

besitzt. Das heißt, dass die physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften, an-

ders als zum Beispiel bei Aluminium, richtungsabhängig sind. Dadurch dass die Festigkeit bei 

CFK von der Ausrichtung der Fasern und der Richtung der einwirkenden Kraft abhängig ist, 

lassen sich nur schlecht Aussagen über die Streckgrenze treffen. Beim Konstruieren ist unbe-

dingt drauf zu achten, dass eine günstige Belastung der Fasern erfolgt, um so eine möglichst 

hohe Festigkeit zu erlangen. Außerdem sollte von Bohrungen in CFK-Bauteile abgesehen wer-

den, da dies eine Beschädigung der Fasern zu Folge haben kann. Stattdessen sollten CFK Bau-

teile verklebt werden.  
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3.2 Finite Elemente Analyse 

 

Für die Konstruktion der Halterungen wurde wie bei der Semesterarbeit ĂEntwicklung und 

Konstruktion mechatronisch ausfahrbarer Arme für einen Torwart-Roboterñ SolidWorks 2015 

verwendet. Nähere Informationen zu Solidworks sind in dieser Arbeit zu finden [3].  

Für die Auswahl der passenden Variante wurde eine Finite Elemente Analyse (im Folgenden 

FEA genannt) durchgeführt. Bei der FEA wird der Festkörper in endlich viele Teilkörper un-

terteilt. Diese Teilkörper haben eine einfache Geometrie und heißen Finite Elemente. Aufgrund 

der einfachen Geometrie kann das physikalische Verhalten dieser Teilkörper leicht berechnet 

werden. Das mathematische Verfahren, welches dahintersteckt, heißt Finite-Elemente-Methode 

[4]. 

Die FEA kann in vier Teile unterteilt werden. Als erstes wird ein Analysemodell erstellt. Bei 

diesem Schritt wird das zu analysierende Bauteil vereinfacht, indem für die Simulation unwe-

sentliche Bauteile oder Geometrien unterdrückt oder entfernt werden. Dies ist zwar nicht zwin-

gend notwendig, allerdings verkürtzt es die Rechenzeit. Es kann ebenfalls erheblich Rechenzeit 

gespart werden, indem die Modellsymmetrie ausgenutzt wird. Dabei kann die symmetrische 

Geometrie halbiert oder sogar geviertelt werden, wobei sich trotzdem Aussagen zum Gesamt-

modell machen lassen.  

Nach dem Erstellen des Analysemodells wird diesem das verwendete Material zugewiesen. Es 

kann sich dabei um isotrope oder orthotrope Materialien handeln (vgl. 3.1). Allerdings sind 

Berechnungen mit orthotropen Materialen komplexer und die Materialorientierung ist zu ber-

rücksichtigen. Für die Simulation müssen ebenfalls verschiedene Rahmenbedingungen festge-

legt werden. Dazu gehören z.B. Kräfte, Momente, Beschleunigungen oder Fixierungen, also an 

welchen Punkten das Bauteil fixiert ist (vgl Abbildung 2). Die grünen Pfeile zeigen die Fixie-

rungen und die lila Pfeile zeigen die Kräfte an. Als nächstes wird ein Netz aus den Finiten 

Elementen und Knoten erstellt, dies erfolgt meist automatisch durch die Software. Bei So-

lidWorks kann zwischen einem groben (vgl. Abbildung 2 links) und einem feinen (vgl. Abbil-

dung 2 rechts) Netz unterschieden werden. Das feinere Netz benötigt mehr Rechenzeit, liefert 

dafür aber exaktere Ergebnisse. 

Abbildung 2: Grobes Netz (l inks ), feines Netz (rechts) 
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Nachdem das Netz erstellt wurde, kann die Analyse gestartet werden. Dies ist der zweite  

Schritt. Die Rechenzeit kann zwischen wenigen Sekunden bis mehrere Tage dauern, je nach  

Komplexität des Modells und der Rechenleistung des Computers.  

Beim dritten Schritt wird die Analyse ausgewertet. Die Analyseergebnisse (z.B. Verformung  

oder Spannung) werden meist als Farbflächenplots dargestellt (vgl. Abbildung 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meistens wird eine FEA durchgeführt, um Schwachstellen in einer Konstruktion  

aufzuspüren, oder aber auch zur Gewichtoptimierung. Daher werden beim letzten Schritt die 

Schwachstellen ausgebessert oder das Gewicht der Konstruktion reduziert.  

Bei der FEA muss allerdings darauf geachtet werden, dass keine Singularitäten auftreten. Diese  

 können auftreten, wenn das Netz an der Stelle der Singularität nur aus Dreiecken bzw. Tetrae-

dern mit spitzem Winkel besteht. Dadurch entsteht an diesen Stellen eine sehr hohe Spannung, 

welche in der Realität so nicht vorhanden ist. Bei den Farbflächenplots sind die Singularitäten 

gut erkennbar, da die Spannung bei einem kleinen Punkt sehr hoch ist, bei der Umgebung sie 

aber wesentlich kleiner ist. Durch die Erstellung eines gröberen Netzes oder der Modellierung 

einer Kerbe können Singularitäten verhindert werden [5], allerdings sind keine während der 

FEM-Berechnungen für diese Arbeit aufgetreten. 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Farbflächenplot einer FEM-Berechnung 
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3.3 Verbindungen 
 

Dieses Unterkapitel beschäftigt sich mit möglichen Verbindungen zwischen Quadratrohren, 

Blechen und Winkeln. 

3.3.1 Nieten 

 

Nieten ist ein formschlüssiges Fügeverfahren, welches nur durch Zerstörung der Nieten wieder 

gelöst werden kann. Besonders beim Flugzeugbau oder beim Leichtbau findet es eine große 

Verwendung.  

Es gibt verschiedene Formen des Nietens: Das Blindnieten eignen sich besonders, wenn die 

Nietverbindung nur von einer Stelle zugänglich ist. Die Blindniet besteht aus einem Nietdorn 

(1) und einer Niethülse (2) (vgl. Abbildung 4 links). Der herausragende Teil der Niete wird als 

sogennanter Nietdornkopf (5) bezeichnet. Der Nietdorn besitzt eine Sollbruchstelle (3), wo der 

Dorn abreissen soll. Die Niethülse (2) ist je nach der Materialstärke der Bauteile, welche ver-

klemmt werden, unterschiedlich lang. Die Verbindung von der Niethülse zur Oberfläche des 

Bauteils wird als Setzkopf (4) bezeichnet.  

Als erstes wird beim Blindnieten der Nietdorn in das Mundstück der Nietzange eingeführt und 

dann wird die Blindniete in ein vorgebohrtes Loch eingesetzt (vgl. Abbildung 4 rechts). Durch 

Drücken der Nietzange greifen die Futterbacken den Nietdorn (a). 

Durch weiteres Drücken der Nietzange wird der Nietdorn nach oben gezogen, wodurch der 

Nietdornkopf die Niethülse verformt und somit die Bauteile zusammenpresst.   

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

bruchstelle. Damit ist die Blindnietverbindung fertig (c). 

 

Abbildung 4: Aufbau einer Blindniete ( l inks ) und Vorgehensweise des Blindnietens 

(rechts) [6]  
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Der größte Vorteil des Blindnietens ist, dass nur eine Seite des Bauteiles zugänglich sein muss, 

daher lassen sich zum Beispiel hervorragend Verbindungen mit einem Rohr herstellen. Dadurch 

dass das Rohr nur von einer Seite aufgebohrt werden muss, verringert sich die Stabilität des 

Rohres nur leicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Bauteile nicht erhitzt werden, wodurch kein 

Verzug entsteht, wie zum Beispiel beim Schweißen.  

Zusätzlich hat das Nieten eine hohe Vibrationsbeständigkei. Dies ist besonders für den Roboter 

wichtig, da die Vergangenheit gezeigt hat, dass sich Schraubverbindungen durch die auftrete-

nen Vibrationen lösen können.  

Durch das Fehlen einer Mutter sind Nietenverbindungen leichter und preisgünstiger als 

Schraubverbindungen. 

Der größte Nachteil des Nietens ist es, dass es die Nachbearbeitung und Reparatur erschwert, 

da es nur durch Aufbohren wieder gelöst werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass es sich 

beim Nieten um eine Formverbindung handelt, ist die Klemmkraft relativ gering [7].  

 

3.3.2 Schraubverbindung 
 

Die Schraubverbindung ist im Gegensatz zum Nieten eine kraftschlüssige Verbindung. Es gibt 

drei Möglichkeiten, Schraubverbindungen zu realisieren: Mit der Durchsteckschraube, mit der 

Einziehschraube oder mit der Stiftschraube (vgl. Abbildung 5). 

 

 

Abbildung 5: Durchsteckschraube ( l inks ), Einziehschraube (mitte ) und Stiftschraube 

(rechts) [8]  

 

Für das Verbinden von Blechen und Rohren eignen sich nur Durchsteckschrauben, weil bei den 

anderen Varianten ein Gewinde gebohrt werden müsste. Dafür ist die Wandstärke des Bleches 

oder des Rohres zu gering.  

Um eine solche Verbindung herzustellen, muss als erstes ein Durchgangsloch gebohrt, danach 

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 häufigsten wird in der Industrie die Festigkeitsklasse 8.8 verwendet.  

Da es beim Roboter auf eine hohe Stabilität bei möglichst kleinen Schrauben ankommt, sollte 

unbedingt auf eine hohe Festigkeitsklasse geachtet werden. 

Für das Verbinden der Hauptrohre mit den Blechen oder Winkeln bestehen zwei Möglichkei-

ten: Zum einen kann der Schraubenkopf in das Quadratrohr gesteckt werden und auf der Blech- 

bzw. Winkelseite wird die Mutter befestigt (vgl. Abbildung 6 links). 

Zum anderen wäre es möglich, dass der Schraubenkopf an der Außenseite des Quadratrohres 

anliegt und die Schraube komplett durch das Quadratrohr geht. Die Mutter wäre wieder auf der 

Blech bzw. Winkelseite fixiert (vgl. Abbildung 6 rechts). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Nachteil der ersten Möglichkeit ist, dass auf der einen Seite des Rohres ein etwa 4 mm 

größeres Loch gebohrt werden müsste, damit der Schraubenkopf dort hineinpasst. Dies mindert 

die Stabilität des Rohres. Der Vorteil wäre, dass die Klemmkraft direkt zwischen dem Blech 

bzw. Winkel und der anliegenden Seite des Rohres herrscht. 

Bei der zweiten Möglichkeit wäre der große Vorteil, dass keine größere Bohrung für den 

Schraubenkopf notwendig ist, es wären lediglich zwei Durchgangsbohrungen nötig. Dies würde 

die Stabilität wesentlich weniger beeinflussen. Allerdings wird die Klemmkraft über das ganze 

Rohr übertragen, dies wäre ein großer Nachteil, da so das Rohr stark geklemmt wird. 

Der größte Vorteil einer Schraubverbindung ist die einfache Montage und Demontage, dies 

wäre bei eventuellen Beschädigungen des Roboters hilfreich. Ein weiterer Vorteil ist die höhere 

Klemmkraft als beim Nieten. 

Abbildung 6: erste Möglichkeit (l inks ) und zweite Möglichkeit (rechts) 
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Zu den Nachteilen zählt dagegen, dass die Bohrungen die Stabilität des Rohres erheblich ver-

ringern. Außerdem sind Schraubverbindungen nicht vibrationsbeständig. Allerdings lässt sich 

dies mit Schraubenkleber oder Keilsicherungsscheiben verbessern. 

3.3.3 Blindnietmutter  
 

Eine dritte Variante wäre das Verbinden mit Blindnietmuttern. Dabei handelt es sich um ein-

teilige Gewindehohlnieten, welche von einer Seite ñblindò gesetzt werden. 

Blindnietmuttern werden vor allem dazu verwendet, belastbare Gewinde in dünnwandigen Ma-

terialien oder Hohlprofilen zu erzeugen. Ähnlich wie beim normalen Blindnieten wird die 

Blindnietmutter mit einem Setzgerät in das Bauteil gesetzt. Dabei bildet sich die sogenannte 

Schließwulst, welche die Mutter fixiert (vgl. Abbildung 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für verschiedene Einsatzgebiete gibt es auch verschiedene Blindnietmuttern. Für den Torwart 

sind zwei Varianten denkbar: Zum einem die Standard Blindnietmutter und einmal die High 

Torque Blindnietmutter, welche ein höheres Drehmoment übertragen kann.  

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

satz zu den High Torque Blindnietmuttern, für welche in der Regel teures Spezialwerkzeug 

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

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

und eine Schraube mit einer Hülse wird in die Mutter eingedreht. Die Hülse sollte sich zwischen 

dem Schraubenkopf und dem Kopf der Blindnietmutter befinden. Sobald der Schraubenkopf 

Abbildung 7: Vorgehensweise des Setzens einer Blindnietmutter [9]  
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die Hülse gegen die Blindnietmutter drückt, wird diese durch weiteres drehen der Schraube 

nach oben gezogen und so gestaucht, dadurch entsteht die Schließwulst (vgl. Abbildung 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Der große Vorteil der Blindnietmuttern ist, dass es die beiden Vorteile der Schraubverbindun-

gen und des Blindnieten verbindet. Es wird nur eine Bohrung benötigt und trotzdem ist eine 

einfache Demontage gegeben.  

Der einzige Nachteil ist, dass es ein zeitintensives Verfahren ist, falls kein Spezialwerkzeug zur 

Verfügung steht. 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Blindnietmuttern per Hand setzen 
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4 Stand der Technik 

 

Das nachfolgende Kapitel beschäftigt sich mit dem Stand der Technik. Es wird zuerst auf den 

alten Torwart des Teams ĂCarpe Noctem Casselñ eingegangen. Anschließend wird kurz der 

Torwart des Teams ĂTU Eindhovenñ vorgestellt, da dieser einer der besten der Liga ist. 

4.1 Alter Torwart Carpe Noctem Cassel 
 

Der alte Torwart wird bereits seit zehn Jahren verwendet (vgl. Abbildung 9). Er wurde zwar 

des Öfteren überarbeitet, allerdings wurde, im Gegensatz zu den Feldspielern, nie ein neuer 

Prototyp gebaut. Der neue Torwart wird komplett anders aufgebaut sein als der alte. Das obere 

Grundgerüst des Roboters besteht aus drei Titan-Streben. Diese fixieren sowohl die 360° Ka-

mera, als auch eine Kunststoffplatte, auf welcher sich eine Tiefenkamera befindet.   

Zudem schützen die Titan-Streben noch das Innere des Roboters. Da der Abstand zwischen den 

Titan-Streben mit ca. 300 mm relativ groß ist, wurde noch eine Kunststoffplatte angebracht, um 

zu verhindern, dass der Ball zwischen den Streben durchfliegt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 9: Vorderansicht des alten Torwarts des Teams 

ĂCarpe Noctem Casselñ 
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Die Extensions sind über Quadratrohre mit der Grundplatte verbunden und oben mit der Kunst-

stoffplatte verschraubt. Da diese Konstruktion allerdings zu instabil war, wurde sie noch not-

dürftig mit Wäscheleinen, Kabelbindern und Spannschrauben fixiert (vgl. Abbildung 10). 

 

Dadurch dass die Extensions keine Lager oder Elektronik besitzen, muss lediglich die Luft-

druckzylinder geschützt werden. Diese wurde mit einem Blech, welches an ein Rohr der Ex-

tensions geschraubt wurde, geschützt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10: Vorderansicht der Extensions (links ) und Hinteransicht der Extension 

(rechts) 
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4.2 Torwart  TU Eindhoven 

 

Einer der besten Torwarte in der Liga ist der Torwart des Teams ĂTech United Eindhovenñ 

(vgl. Abbildung 11). Das Grundgerüst besteht aus Aluminiumrohren und -stangen, die unterei-

nander verbunden sind. Da alle Bauteile mittig sitzen, ist das Grundgerüst des Torwarts relativ 

schmal. Lediglich die Tiefenkameras müssen auf Grund ihrer Position zusätzlich geschützt wer-

den. Beide Kameras befinden sich in einem Gehäuse und sind so vor Balltreffern ausreichend 

geschützt. Der gesamte Roboter ist robust und äußerst wartungsarm. 

 .  Abbildung 11:  Torwart des Teams ĂTU Eindhovenñ 






















































































