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Nade‘GoldenSixties’eenperiode van grote welvaartenvooruitgang,werddemensheidinde
afgelopen eeuw met enkele keihardefeiten geconfronteerd.Deoliecrisis in‘72-’73maaktehet
vooriedereenduidelijk:eriseenlimietaan denatuurlijkerijkdommenvan onzeplaneetenaan
deprijsdieweervoorwillenbetalen.

Vooral het rijke Westen begon de wereld door heel andere ogen te bekijken en nieuwe
prioriteitentradenopdevoorgrond.
Debegrippen‘zuinig’en‘herbruikbaar’werdenaanheteconomischwoordenboektoegevoegd,

terwijlmenstreefdenaar eenbeterbeheervandebeschikbaremiddelenin hetalgemeen.
Goedkopere grondstoffen, betere productiemethodes en een design gebaseerd op
functionaliteitenefficiéntiewarennieuwegroteuitdagingen.

Nu,30jaarlater,in2003,zijneenaantalvandezedoelenreeds bereikten zijnweophetgebied
vansociaal-economischdenkensterkgeévolueerd.

We zijn ons meer enbeter bewust van wie ofwatnognaonskomtenhebbendaaromgeleerd
investeringentetoetsenaan eenconceptvanduurzaamheid.
Demensgeeftmeerdanooitvormaanzijntoekomstenhetmiddelbijuitstekisdearchitectuur.

« If architects designedabuilding like a body, it would have a system ofbones and muscles and
tendons and a brain that knows how torespond. If a building could change its posture, tighten its
muscles and brace itselfagainst the wind, itsstructuralmass could literally be cut in hdlf... »

GuyNordenson,OveArupandPartners




Opdeze plaats willen we onze promotoren bedanken voor het interessante onderwerpende
steun,zowelmoreelalsinhoudelijk,diezeonsbijdeuitwerkingervanverleendhebben.

We zijn de vakgroepen Architectuur , Bouwkunde , Werktuigkunde en
Polymeerwetenschappenbovendien zeererkentelijk voordemiddelen dieons terbeschikking
werden gesteld en denken inhet bijzonder aan de wijze raad en het vakmanschap vanhet
technischpersoneel (FransBoulpaepenDaniélDeBondt).

Voor de materialen van het zeil en de spieren konden we rekenen op desteunvandefirma’s
FerrarienSioen.

Zonder het engagement ende inzet van dezepersonen en instellingen hadden we dit project
nooittoteengoedeindekunnenbrengen,waarvooronzedank.
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Inleiding
doelstellingen







“If a building could mediateourneedsandthe environment outside: Its demand on physical
resources could be slashed. If it could transform to facilitatemulti-uses:Its function would be
optimized. If a buildingcould adapt to our desires: [twould shape our experience...”

Michael A. Fox,kinetic designgroup,MIT

Constructies met spieren,degedachtespreekt tot deverbeelding en speelt reeds sinds enkele
jarenindehoofdenvanprof.DirkLefeberenFrankDaerden (Werktuigkunde VUB).

Prof. Mollaert (Architectuur VUB) formuleerde ze recent als onderwerp voor een
afstudeerwerk, waarin de rol van de spieren bij de ontplooiing van een eenvoudige door
scharengedragenvormactievedakconstructie,onderzochtdiendeteworden.

Onder haar impuls hebben we gestreefd naar de realisatie van een volwaardig eindproduct
zonder een deelaspect van het onderzoek te verwaarlozen. Het werd een multidisciplinaire
onderneming waarinhet ontbrekenvan precedenten veeleer een bevrijding dan een obstakel
bleekomdatweverplichtwarenonzeintuitiealsontwerpendingenieurtegebruiken.

« Scissor hinge deployable membrane structures tensioned by
pleated pneumatic artificial muscles...»

... Debelangrijkste elementen, de 'bouwstenen' vanonsonderzoek, zullen in eerste instantie
nadertoegelichtworden.

Deze inleiding zal slechts vermelden wat van belang is voor een goed algemeen begrip. De
detailleringvanelkonderdeelkomtlateraanbodenvoor de volledige achtergrond verwijzen
wenaardebibliografie,inhetbijzonderdevolgendeproefschriften:

« Frank Daerden. Conception and realization of Pleated Pneumatic Artificial
Musclesandtheiruseascompliantactuationelements.»

« Niels De Temmerman. Ontplooibare structuren, algemeen overzicht en studiein
het kadervaneenontwerpopdracht.»

« Anneleen Govaerts. Experimentele verificatie van een ruitvormige
membraanunit.»

« Sven Hebbelinck. Adaptent, a generating system for temporary, adaptable and
reusablenetsandtensilestructures.»
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Scissor hinge

deployal

Intelligente bewegendesystemenzijnnieuwin een omgevingwaarobjecten meestal
statisch zijneninteractieveruimtelijkeaanpasbaarheidnogvrijwelonbekendis.

Op de kruising van verschillende vakgebieden bestaat een nog onverkende
architectuur,klaaromaan destrengeeisenvandehuidigemaatschappijtevoldoen.
Ze beschouwt de veranderende interactiepatronen tussen het individu en zijn
geconstrueerde omgeving en beantwoordt aan de specifieke behoeften van omhet
evenwelkemenselijkeactiviteit.

Vanuit de prangende vraag naar flexibiliteit binnen onze technologisch
revolutionairewereld ontstaanenevoluerennieuwearchitecturaletypologieén.
Gebouwen die minder middelen verbruiken en efficiént reageren op complexe,
plaatsgebonden en programmatorische eisen zijn bijzonder interessant voor een
industrie,sterk bewust vanhaar groeiende verantwoordelijkhedentenopzichtevan
mensennatuur.

Onderzoek naar objecten die fysiek slechts verschijnen op bepaalde momenten en
gewoon verdwijnenoftransformeren alszenietlangerfunctioneelzijn, leiddetotde
ontwikkeling van 'deployable structures', aanpasbare structuren die van een
gesloten,compacteconfiguratienaareen voorafbepaaldevormkunnen expanderen
enzodedynamiekvande huidige architecturaleruimtebenadrukken.




Men bedacht onder meer de schaarstructuren die door de
eenvoudige aaneenschakeling van SLE's (scissor-likeelements)
en mits toepassing van een aantal eenvoudige regels, bijna elke
denkbareruimtelijkeconstructiemogelijkmaken.

Op het gebied van de 'retractable roofs' (bewegende dak-
constructies)biedenzeeenbeloftevoltoekomstperspectief,maar
omwille van hunextreem driedimensionaal herconfigureerbaar
karakter, missenze nog een evenwaardige bedekking enhebben
zenogmaarweinig concreterealisatiesgevonden.

De combinatie met vormactieve membraansystemen is volgens
prof. Marijke Mollaert een interessante denkpiste voor de
verdereontplooiingvandezescharen.




Hetbereiken vanlichtheid is eenzware taak diedekennis, ervaring en fantasievaneen
toegewijdontwerperopde proefstelt.

Lichtgewicht constructies tarten de grenzen van statische en dynamische structurele
theorieén, terwijl een extreem gebruik van materialen en de dikwijls ingewikkelde
driedimensionale vormgeving moderne technologieén en productietechnieken tot het
uiterste drijft. Ze geven uiting aaningenieuze, efficiénte conceptenendragenbijtotde
visualisatie vaneendynamische,hedendaagsearchitectuur.

Soepeletextielstructuren uitgevoerdals vormactievesystemenvolgen denatuurlijkeweg
vanhetkrachtenverloopenscheppen duidelijkheidinde voorvelenvaakonbegrijpelijke
werkingvaningewikkelde constructieveideeén.

membrane

tensioned by

Al dan niet gecoate vezelverstevigde membranen zijn in deze context stilaan courant
gebruiktematerialendiedoorhunspecifiekefysischeen mechanischeeigenschappenhet
constructief woordenboek vervolledigen en verrijken. Ze hebben een hoge treksterkte,
maar bij de minste druklast verschijnen rimpels en verdwijnen alle structurele
capaciteiten.Deflinterdunnezeilendienendusgestabiliseerd door eenvoorspanningdie
het geheel vormgeeft en de weerstand tegen externe belastingen verzekert. Met hun
expressievedubbelekrommingschenkenzelevenaanrigidestructurenenineenontwerp
datstreeft naareenuniforme verdeling voordespanninginallerichtingen,behelzen ze
een minimaal oppervlak dat optimaal gebruik maakt van materialen voor degegeven
omstandigheden.




Het dient gezegd dat het zo verworven vederlichte uiterlijk van vormactieve
membraan-constructies ten koste gaat van grote krachten en dus zware
verankeringen die evenwel dikwijls aan het oog onttrokken worden. Dit ambigu
karakter van dergelijke systemenstelt de ontwerper voordemoeilijke opdracht zijn
conceptvanlichtheidconsequentenopeeneerlijkemanierverdertezetten.
Tijdens de uitvoering van dit werk werden we meermaals met deze aspecten
geconfronteerd.

structures




Artificiéle spierenzijncontractieleelementenwerkendopgasdruk.

Zezijn de pluimgewichten onder de persluchtaandrijvingen en hebben karakteristieken
vergelijkbaarmetdievandeskeletspier.

Aandebasisligteeneenvoudigconcept.

Het centrale deelis een vervormbaar, buigzaam, verstevigd enafgesloten membraan,
bevestigdaantweeeindstukkenlangswaareengaskanwordeningebrachtofafgevoerd.
Indien opgeblazen, zal het membraan opbollen en volgens zijn lengterichting
samentrekken.

Deevenwichtslengtevan deactuatorblijktéénduidigbepaalddoordeingesteldedruken
deuitwendigebelasting, zodatdeverandering vanhetvolumemetdelengterechtstreeks
bepalendis voordeontwikkeldekracht.

dVv
e Par

Deze trekkracht neemt af van een zeer grote waarde in de langste toestand tot nul
wanneerdemaximalecontractiebereiktis.

DevariantontwikkelddoorFrankDaerdenaandeafdelingWerktuigkundevande VUB,
verbetert de mankementen van haar tegenhangers door een ontwerp waarbij het
cilindrisch membraan samengepakt is in plooien volgens de lengteas. Op die manier
wordt het membraan tijdens contractie simpelweg ontplooid enbij het weer verlengen
terug opgeplooid.

pleated pneun
muscles




Deze geplooide trekbalgen blijken zeer geschikt omeen snelle accurate en betrouwbare
positiesturing uit t e voerenendoorhun inherentesoepelheid leveren zeeenbijkomende
dempendewerking.

Hoewelopzuiverwerktuigkundigvlakverscheideneanderepneumatische aandrijvingen
over vergelijkbare kwaliteiten beschikken, is er vooreenontwerp dat strenge eisen stelt
aanbeweging,expressie,lichtheidensouplesse,slechtséén alternatiefdatconceptueelop
allevlakkendenormbereikt:degeplooidepneumatischeartificiélespier.

Bovendienzalhaarvisuelegelijkenismetde menselijkespierslechtsweinigenontgaanen
hethoeftdanooknietgezegdwaaromzevoordecreatievaneenbouwkundigorganisme
deenigemogelijkheidis.
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Doelstellingen...

Hetisonzebedoelinggeweestal dezeelementensamentebrengentoteensoortvanorganisme,
eenbewegende structuur met een skelet, eenhuid, spieren,pezen en een intelligentesturing,
ontdaanvanhetmechanischtintjevanhaarvoorgangers.

In eerste instantie hebben weeentheoretisch concept uitgewerkt, dat door het bouwenvan
eentestmodelgetoetstkonworden aanderealiteit.

Bovendien werd een spier ontwikkeld, aangepast aan de randvoorwaardenvan dit specifieke
geval.

Wehebbengeprobeerdhieruiteenprincipeafteleiden,datinalzijneenvoudrichtinggeftaan
verder onderzoek en een eerste stap is naar de integratie in meer ingewikkelde
(schaar) (dak)constructiesenindebouwkundeinhetalgemeen.




Basismodule







Door de quasi onuitgegeven combinatie van spieren en scharen en het ontbreken van
voorgaandonderzoekwarenergeenevidenteaanknopingspunten.Omnietteverdrinkeninde
zee van mogelijkheden, bepaalden we de randvoorwaarden van onsbasismodel aan de hand
vaneenconcreteopdrachtvoorontwerpmethodiek.
Hetoverdekkenvaneenbuitenruimteofdedakconstructievaneensportterreinwarenvoorde
handliggendemogelijkheden.

Figuur 1: module uit de doelstelling.

Vertrekkende van de module uit de doelstelling (zie Fig. 1) kozen we voor een constructie
bestaande uit twee parallelle reeksen van telkens twee geinclineerde vlakke scharen : de
basismodule.

Opdezemanierbezaten beide'balken'eenzekereinternestabiliteitenontplooide destructuur
zichopevenwijdigerailsineeneenvoudigetranslatiebeweging.
Naaranalogiemethetbewegendvakwerk,hebbenwebeslistslechtsdeeindknopentebelasten
en de inwendige scharnieren ongemoeid te laten. Het ontstaan van buigmomenten in de
schaarbenenzoudebewegingvanhetgeheelimmersbemoeilijken.
Devormvanhetmembraandattussendebewegendeliggersgespannenmoestworden,wasdus
eenlogischgevolgvandeconfiguratievandescharen (zieFig.2).

Figuur 2: basismodule.

2%
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Omeentastbaarstudieobjecttehebben en de problematiek dus te visualiseren, maaktenwe
eenkleine maquette.

) .

Figuur 3: maquetce.

Geinspireerddoordenylonkousdie wehiergebruiktenals zeil (zieFig.3)dachten we in eerste
instantie voor het materiaal in de realiteit aan een rekbare stof die door haar elastische
eigenschappen in alle posities de gewenste vorm kon aannemen zonder daarbij te grote
spanningen tegenereren. Een piste dikwijlsgevolgd bij de productie vantot de verbeelding
sprekend‘speelgoed’ (bijvoorbeeldde‘expandingdome’vanHobermann;zieFig.4).

Figuur 4: expanding dome.

De hierbij gebruikte vliezen kunnen echter (juist door hun rekbaarheid) geen externe
belastingen opnemen en zijnin grote mate onderhevig aankruip zodat regelmatig ontplooien
vandeconstructiealsnelleidttotonaanvaardbarevervormingen.

We kozendaaromvooreenstructureelmembraanmeteenveelhogerestijtheidenvormvastere
eigenschappen.




Om uiteindelijk de concrete afmetingen van de module vast te leggen,beschouwden we het
dakoppervlak van een kleine sporthal, dat we verdeelden in traveeén van 9 meter over de

lengtevanhetveld.

Het leek ons interessant (naar de toepassing toe) boven detribunes aan het sportterrein een
permanente overdekking te voorzien, die dan indien nodig over de rest van het veld kon

uitwaaieren (zieFig.5).

™ 2

T'I

Figuut 5 : toepassingsogelijkheid.

Voordeverdereuitwerking enhetbouwenvaneenprototypeherleidden wedeze traveeén tot
een 3-meter-model dat klein genoeg was om binnen een aanvaardbaar budget gebouwd te
kunnen wordenengrootgenoegomwaarheidsgetrouweresultatenvoortte brengen.
Omwillevandespecifiekevormvandezeilennoemdenwe hetde'vlindermodule’ (zieFig.6).

Figuur 6 : dc vlindermodule.
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Door de invoering van dit onderzoeksmodel in EASY, het simulatieprogramma van
TECHNETvoordevormgeving enberekening van vormactieveconstructies,hooptenweeen
idee te krijgenvan de spanningen die we wilden corrigerenen de krachten die we daarbij in
rekeningmoestenbrengen.

Voor de materialen van het membraan kozen we een zeerlicht polyesterweefsel gecoat met
polyvinylchloride. Webeschouwden de 3-meter-module immers als de kleinste eenheid voor
een dergelijke constructie en wilden de verschaling naar grotere modellen dus niet reeds
compromiteren door het gebruik van een te zwaar zeil (dat niet in verhouding met de
afmetingenvanderestvandemodulezouzijn;zieFig.6 % ).

Dezelfde materiaalcombinatie zal bovendien gebruikt worden voor de ontwikkeling vande
aangepastespieren.

| 300 |

Figuur 6/, : maten van de 3-meter-module.










Vormactieve systemen hebben een vorm die de natuurlijke weg van de krachten volgt als
functievandespecifiekerandvoorwaarden.Intoepassingenmetstructurelemembranenwordt
dezevorminhetzeilvastgelegddoormiddelvaneenknippatroon(zieBox1).

Bij aanpasbare constructies veranderen de randvoorwaarden echter voortdurend. Het
membraankanuiteraardmaarvooréénwelbepaaldeconfiguratie'opmaat'gemaaktwordenen
zal dus in alle andere posities enkel door correcties toch nog een evenwichtsvorm kunnen
krijgen.

EASYis in principe ontworpen voorde ontwikkeling van klassieke'statische' constructies die
gedurendehunvolledigbestaanrelatiefonveranderdblijven.

Het programma bestaat uit een aantal afzonderlijke modules met verschillende
subprogramma'sdieelkeendeelvandeberekeningvoorzichnemen.

Indeeerste module-de'formfinding'-wordtopbasis van de ingestelde randvoorwaarden (de
verbindingen metdedraagstructuur),deontwerpparameterseneengekozenvoorspanning,de
optimalevormbepaaldvoordegemodelleerdeconstructie.

Na hetvastleggen vandemateriaaleigenschappen van hetgekozenzeil kan men deopstelling
onderwerpen aan verschillende belastingsgevallen (wind, sneeuw,temperatuur, ...) en haar
gedragcontrolerenindemodulevande'staticalanalysis'.

29
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Als de vervormingen of de spanningen hierbij bepaalde limietwaarden overschrijden, moet
men de formfindingprocedureopnieuwdoorlopenmeteenaangepastevoorspanningtotdatde
resultatenvandestatischestabiliteitsberekeningenaandevooropgesteldecriteriavoldoen.Op
deze manierbekomtmendaneenideale voorspanningvoordegegevenomstandighedenende
daaraangekoppeldeevenwichtsvormmeteenzekerespanningsverdeling.

Via deze gegevens kent men de oplegkrachten en kan de volledige constructie
gedimensioneerdworden.

Voordeinvoeringvanonzestructuurhebbenwe haarvloeiende,continuebewegingherleidtot
een aantal representatieve 'statische' posities : de twee uiterste configuraties van het dak
waartussendevolledigebewegingzichafspeelt eneenpositietusseninvoorde bepalingvanhet
knippatroon.Alleingrepen om debewegingte simuleren (zie Box 2) moesteniniedergevalna
de KLSEIL gebeuren - in dit deelprogramma wordt het membraan virtueel geknipt en
geassembleerd-zodatwesteedsmethetzelfdezeilwerkten.
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Figuur 7: coordinaten van de eindknopen.

Op deze manier konden we dan voor elke positie gaan controlerenin hoeverre dit 'beginzeil'
gecorrigeerd moest worden om telkens tot een nieuwe evenwichtssituatie te komen met een
minofmeerconstantevoorspanningvooralleposities (zieBox3).

Bij het bepalen van de range van ontplooiing beschouwden we in eerste instantie de
beperkingen vandescharen.Schaarconfiguratieswaarbij de benenvande SLE'seenhoek («)
vanminderdanl5ofmeerdan75°vormden,blekendebewegingvanhet dak te bemoeilijken
ofzelfsonmogelijktemakenenleverdenvisueeleen'overdreven'resultaat.

De positie voor de bepaling van het knippatroon associeerden we intuitief met een
schaaropeningvan45°.
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Alsmateriaal kozenweeen zeerlichtPVC gecoatpolyesterweefselmet2kN/malsrichtwaarde
voor de voorspanning. Een membraan (702 PVDF) met een dikte van 0.5mm werd ons
geleverddoordetextielproducentFerrari(Frankrijk).

Nadat EASY met de ingestelde randvoorwaarden een optimale vorm voor de 45°-positie
gevonden had, moestin eerste instantie de visuele impact van ontplooiing (door behoud van
hetinitiéleknippatroon)opdezevormgecontroleerdworden.

We zijndaarbij iteratief te werk gegaan enhebbendooraanpassingvandeopgelegde krachten
inderandkabels (=deinteractiekrachtenmetdebuitenwereld) eenevenwichtgezochttussen
hetrealiserenvaneenmooie anticlastische vormindemiddenstandenhetvoldoendebehoud
vandezedubbelekrommingvooralleandereposities.

De meest opengeplooide configuraties van de structuur bleken hierbij v an doorslaggevende
aardomdattegrotespanningenhetzeildreigdenvlaktetrekken (zieFig.8).

22




! Ingesteldekracht in trek-en
.::.;:_*.f;‘:;;._-.‘ﬁ_ - spankabels = 5k N.
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Ingesteldekracht in trek-en
spankabels = 10kN.

Figuur 8: invlocd instclparametets.

We kwamen uiteindelijk tot eenesthetisch en functioneel verantwoord resultaat door het
bewegingsintervaltebeperkentotdezonetussen30en70°.

Figuur 9 : vormeliik resultaat voor verschillende posities (boven naar onder : 70°, 43°, 309,




Om nu een realistisch beeld te krijgen van de nodige correcties moesten de effectieve
spanningeninhetPES/PVCzeilendedaaraangekoppelde reactiekrachten in dekabelsnader
bekekenworden.Bijhettoevouwenvande constructiewarenerweinigproblemen.
HetloshangendPES/PVCdoek,datdusgeenstructureleeigenschappenmeerbezat,kondoor
eenbeperkte verkortingvanderandkabelsopnieuw (vrijwel) uniformgespannenworden totin
debuurtvandevooropgestelderichtwaarde (ZkN/m).
Bijhetopenschuivenechter,ontstondrond de gemeenschappelijkeonderkabelseen zone met
enorme spanningsconcentraties. Ondanks veelvuldiglossen van hetzeil,bleefhetniveauvan
de spanningen loodrecht op de kabel veel te hoog (10x de vooropgestelde waarde), zelfs
wanneerdewaardeindelengterichtinghierendaaraltotonderdelimietvanstabiliteitgezakt
was (op deze plaatsen, in EASY weergegeven door negatieve waarden voor despanning, werd
het zeil dus niet meer in trek belast). In deze configuratie was er duidelijk niet genoeg
zeilmateriaalomdevolledigeoverspanningtegenereren(zieFig.10).

e |

Figuur 10 : vorzaak spatmingsconcentraties Ler hoogte van de onderkabel

Om hieraan te verhelpen draaiden we het PES weefsel over 45° (de vezelmat was, zoals
gebruikelijk bij dergelijke c onstructies,in eerste instantie evenwijdig aan dehoofdspanningen
gelegd) zodatdegrootstespanning,dezetussenboven-enonderkabel,nietlangerinzijngeheel
door één vezelrichting gedragen moest worden. Bovendien ontstonden zo vervormbare
vierhoeken die zich eerst konden herschikken alvorens de belasting op het polyester over te
dragen.
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Hetmembraan was opdezemanier in staat grotere rekken te genereren zonder dat daarbijde
spanningevenredigverhoogde (zieFig.11).

Hoewel dezeverbetering behoorlijke resultaten opleverde,was dit nog niet voldoende omde
voorspanningen dereactiekrachtentotbruikbarewaardenterugtebrengen.
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Figuur 11 : invlced vezelrichting op mechanische eigenschappen merbraat.

Deenigeafdoendeoplossingwaseenontdubbelingvandegemeenschappelijkeonderkabelvan
deverschillendevlindertjeszodatzealsafzonderlijkemodulesbeschouwdkondenworden.
Zokonhetzeil zich beter schikken en werdde beweging minder gehinderddoor de beperkte
rekbaarheidvan destof.
Omdeesthetischeenfunctionelekwaliteitenvandegeslotenbandinhetdakvlaktebehouden
of zelfs te verbeteren, kon de verbinding tussen de zeilen v ervangen worden door lenzen:
soepele vervormbare elementen in PTFE die een nieuw ritme en extra leven in het geheel
brachten.Wekrijgenduseenafwisselingvanstructureleenniet-structureledelen.

- = s

Figuur 12 : ontdubbeling onderkabel




Uiteindelijk kwamen we tot de volgende resultaten en waren de randvoorwaarden voor de
correctiesendeintegratievandespierengekend.

Voordeevenwichtspositie « =45°warenuiteraardgeencorrectiesnodig.

EASY heeft hier een optimalevorm bepaald als evenwichttussen de ingestelde voorspanning
endekrachtendieaanderandkabelswerdenopgelegdomeengoedvormelijkresultaatvoorde
volledige ontplooiing te bekomen, waarbij de spanningen uniform verdeeld werden (0.2 kN/
10cm).
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Figuur 13 : spanningsverdeling (boven) en krachten in de randkabels (onder) voor o = 45°.
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Indemeestuitgeschovenconfiguratie («x =30°)moestende kabels 10mmgelostwordenom
despanningenvoldoende tereduceren. Grotere correctieshadden slechtstot gevolg dathet
zeil instabiliteiten vertoonde in de lengterichting. Ze droegen bovendien niet bij tot een
significante reductievandespanning indedwarsrichting.Merk ook opdatdoordezeingrepen
de krachten in d e onderkabels teruggebracht worden tot een derde van hun oorspronkelijke
waarde.Ditzalvangrootbelang blijkenbijhetdimensionerenvandespieren.
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Figuur 14 : spanningsverdeling (boven) en ktachten in de randkabels (onder )voor ot = 30°.




Bijhettoeschuivenvanhet dak tot hetandereuiterste (&t =70°)moesten de onderkabelselk
5mm aangetrokken worden om het zeil terug te stabiliseren en dus opnieuw overal

trekspanningen (positieve waarden) te introduceren. Correcties groter dan deze waarden
haddenweinigofgeeneffect.
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Figuur 15 : spanningsverdeling (boven) en krachten in de randkabels (onder) voor o = 70°.
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De range van correcties loopt dus van -10mm (of 10mm lossen) tot +5mm (of 5mm
aantrekken)envergtduseentotalelengteveranderingvandeonderkabelsvan 15mm.

Merk op dat de meest kritische zones, daar waar de corrigerende ingrepenhetminste effect
hadden,opdehoekenvanhetzeilliggen.Alsweteruggaannaar de evenwichtspositie zienwe
datopdezelfdeplaats ook hieralafwijkingenwarenvandevolledig uniforme verdeling vande
spanning (0,3kN/10cm inplaatsvan0,2kN/10cm).Indepraktijkhopenweditprobleemopte
lossen doordeuitwerkingvandehoeken,waarbij een deelvanhetzeil weggesneden wordtom
deverbindingtussendeverschillendekabelsmogelijktemaken.

(ZieHoofdstuk ‘Knippenen...lassen’)

Samenvattendhalenwedusvolgendegegevensuitdesimulaties:

40 o] L F

‘corr s,onder s,boven

30° + 10mm| 12,8kN| 19,3 kN

45° 0 11,LkN | 22,9kN

70° -5 mm 6,4kN 17,6 kN

Figuur 16 : definitie F,,, . enF, .










We hebben eerder al aangehaald dat artificiéle persluchtspieren omwille van hun 'levend'
karakter een verantwoorde keuze waren voor de creatie vaneen 'organisme': eenbewegende
structuurdie opeenintelligentemanierkaninteragerenmetzijnomgeving.

Bovendien zijn ze deverderzetting van een conceptvan lichtheid,vervat in de zeilen en het
driedimensionalegeraamtevandescharen.

Om de corrigerende mogelijkheden van de geplooide variant van deze spieren (Pleated
PneumaticArtificialMuscle, PPAM, zieFig.17)juisttekunneninschatten,overlopenwe kort
hunbelangrijksteeigenschappen.

Figuur 17: Nieuw (links, 1 tot 3) en oud (rechrs) design van de PPAM ontwikkeld aan de VUIB

als lichtgewicht actuatoren voor roboticadoeleinden.

Aan de basis van hetontwerp ligt een ingenieus principe waarbijeen cilindrisch membraan
wordtsamengepakt inplooien volgens de lengteas.Bijverhoging van de interne gasdruk kan
dit membraan zonderwrijving ontvouwen enwordtdezijdelingseuitzetting van de spier niet
gehinderddoormateriaalspanningenzodatdecontractieoptimaalkanverlopen.
Voordegeometrie,deontwikkeldekracht(infunctievandelengte)endemaximaleverkorting
vindt men dat zulk een balg : een sferoide of pompoenachtige vorm krijgt naarmate hij
samentrekt, de trekkrachtnaaroneindigneigtbijhet onder druk zetten op volle lengte ende
maximale contractieathankelijk is van de initiéle slankheid (voorhet wiskundiglimietgeval
vaneenoneindigdunnebalgkanzeoplopen tot54,3%).

Elk vandekarakteristieken van dit type vanspier kan uitgedrukt worden als hetproduct van
eenschaalfactormeteen dimensielozefunctiedieenkelathangtvandesamentrekkingen van
deslankheid.Voordekrachtisditbijvoorbeeld:

F=pl2.f(c,l/D)

metDenldeinitiélediameterenlengte,en ¢ de dimensielozecontractie (gerefereerd naar I).
Dezetrekkrachtisdusevenredigmetdeopgelegdeoverdruk p enplZisdeschaalfactor.
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Uitgaandevandezegegevenshebbenwegeprobeerdomdespierenefficiéntteintegrerendoor
hun mogelijkheden, zowel visueel als 'mechanisch', optimaal te benutten. De sterk dalende
kracht(procentueel weergegeven t.o.v.d e maximale krachtbij 0% verkorting) alsfunctievan
decontractiewashierbijeenbepalende factor (zieFig.18).Vooreenuitgebreidgeteste PPAM
metL=10cmenD=2.5cm(zieFig.17,rechts)isde100%waarde3kN.
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contractie (%)

Figuur 18 : kruche/contractiecurve voor PPAM voor variabele

Omdat we slechts zeer kleine c orrecties nodig hadden (een totale slag van 15mm) leekhet
plaatsenvandespierenopdehoekenvanhetzeil (alsverbindingmetdedraagconstructie)een
eenvoudigeoplossing.Indezeconfiguratiewordenzeechterzeerzwaarbelastomdatzecontinu
devolledigevoorspanningmoetendragen.Deverkortingzoubovendiennooitmeerdanenkele
procenten vandevolledige lengte bedragen (7% voor een spier van 21cm)en dus altijdinhet
moeilijk te controleren begininterval van het werkingsgebied van de spierliggen (zie oranje
intervalFig.18), terwijldeexpressieveopbollingvolledigverlorengaat.

Deze werkwijze gaf dus in alle opzichten slechte resultaten en was ze op het vlak van de
veiligheid totaal onverantwoord. Door het falen van een spier zou het zeil immers volledig
loskomenentotinstabiliteitvandeconstructieleiden.

Omdecorrectiesvandevoorspanning los tekoppelenen detegrotekrachtenindespierente
vermijdenbeslotenwedekabelsnaardeschaarstructuurafteleidenomzedan opeenzodanige
manier te manipuleren dat zeterhoogtevandeaansluitingmetdezeilentochnogdejuiste
slagen (= verkortingen of verlengingen) zoud en leveren. We probeerden daarbij de gevolgen
vandebewegingvandescharen tegebruikenen viadevolgendeextremen (zie Fig. 19)kwamen
wetoteeneersteprincipe.




Figuur 19 : De twee extremen: een sterk variérende (A) en een constante (B) lengte tijdens de ontplooiing..

Low'l,A :Lkd)cl - 2’>B - Hp
. :Lkd)cl - 28 - Lxina

oer,B

=L, ~2B- 2%
' : =Ly - 2B-L
_L _,_E_ _"f'_ lale!

.:"E,% o I

[
Figuur 20: definitie L,

In het eerste geval (A) is L afhankelijk van de hoek o geassocieerd aan de graad van
ontplooiing. De beweging van de scharen zal in deze opstelling dus een range van correcties

leverenvan

AL, = L(sin70°-sin30°) = 41,8cm

Over

VergelekenmetderesultatenuitEASYisdeze‘slag’dus veeltegroot.

Voor geval Bis L, natuurlijkconstant gedurendedevolledigeontplooiing. Alleelementenuit
deformulezijnimmersvaste waarden.

We zullen dus een evenwicht moeten zoeken tussendeze twee methodes. De spier zal hierbij

gebruikt wordenomde kabelineenhoektetrekkenvanuitdemiddenscharnier.
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Figuur 21 : cerste principe.

Een belangrijkgevolgvandergelijkewerkwijze isdatdekleine lengteverandering van de kabel
die nodig is voor decorrecties (enkele millimeters), gerealiseerd wordt door een grote(re)
lengteveranderingvandespier (enkelecentimeters)omdatdezenietmeerinhetverlengdevan
dekabel ligt. De correcties zullen dusnauwkeurigerverlopenenhetpotentieelvandespierzal
beterbenutworden.

Merkopdatdelengtevandespierbovendien kleingenoegmoetzijn(zieFig.22,boven).Hoe
groterde spier, hoe groter de afwijking van de situatie in geval B (zie Fig. 19), hoe groter de
verkorting die ze moet genereren om de invloed van de beweging te beperken. Uit
berekeningenbleekdat10cmeengoedewaarde was.

Vervolgensbekijkenwedekrachtdiedoordespiermoetopgenomenworden.
Dezeisafhankelijkvandehoekwaarinzedekabeltrekt,zoalsgeillustreerdinfiguur22 (onder).
Hoekleinerdehoek,hoegroterdekracht.Indemeestuitgeschovenpositiebleekdateenspier
waarvan de lengte klein genoeg wasom de invloedvan de beweging voldoende te beperken
(L,., =10cm),nietmeervolstondomdezekrachtoptevangen.

Spier
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Fspier = 2’ Fs,onder . COS 7/

E-,nu&f'r

Figuur 22 : invloed van de beweging (boven) krachr in de spier (onder).

Het enige obstakel bij dit principe was dus eigenlijk de scherpe hoek waarin de kabel in
sommigepositiesgetrokken moestwordenendetegrotekrachtdiedaardoorindespierterecht
kwam.

Als wedusdoorheendebewegingvandeschareneen vastpunt (=bevestigingspunt voor de
spier) konden vinden dat op een min of meer constante afstand van een vaste lengte lag
(langswaar dus de kabel kon lopen)en als deze lengte bovendien groot genoeg was (zodat de
hoekindekabelniettescherpwerd),danwasditprobleem opgelost.

Uitdezeredeneringontstondhettweedeprincipe (zieFig.23).
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Figuur 23 : wweede principe.

HetpuntAblijftduidelijkopeenconstanteafstandvanhettegenoverliggende schaarbeenen
ditschaarbeenheeftuiteraardeenvastelengte.
Eenbijkomendvoordeelisdatdemiddenscharniernietmeerbelasthoeftteworden.

Deze voorwaarde hadden weimmersalgesteld bijdebepaling van de bevestigingspunten voor
hetzeil (ziehoofdstuk‘Basismodule’)
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« Thefunctionofmuscleistopullandnottopush,exceptinthecaseofthegenitalsandthetongue... »

LeonardodaVinci

Eerst en vooraleenbelangrijke opmerking watbetreft het 'lossen' van de kabels. De spier kan
deze correctie enkel genereren vertrekkende van een reeds samengetrokken toestand : ze
wordtimmersnooitlangerdanhaarinitiéle lengte.

De middenpositie van het membraan komt dus niet overeen met een onbelaste spier.
Integendeel, ze zal hier een zodanigeopbolling moeten vertonen zodat ten opzichte van deze
situatienogvoldoende'gelost'ofbijgetrokkenkanworden.
Daarombeschouwenwevanafnudemeestopengeschovenconfiguratievanhetdak (ox =30°,
daar waar de spier de grootste 'verlenging' moet genereren) als het vertrekpunt voor de
correcties. Despierisindezepositieophaarvollelengteenzalvanhieruitenkelnogverkorten.

Despieren zijnaanhuneindstukkenvoorzienvaneenkatrolentrekken de tecorrigeren kabel
in eenhoek. Dekrachtenin despierenendenodigeslagenzijnfunctievandecorrecties en de
reactiekrachten bekomen uit de simulaties. Hun relatie wordt bepaald door de
evenwichtspositievandekatrol (zieBox4).

2|
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In onssysteem wordteen spier gedimensioneerd infunctie van demeest nadeligecombinatie
vankrachtenverkorting.Ditwilzeggendatzeberekendwordtvoordepositiewaarhetverschil
tussendekrachtdiedespier maximaalkan leverenbijdevereisteverkorting(F, ) gerelateerd
aan decorrectie in diepositie, endecomponent vande voorspankracht (F_ ) in de spier (zie

Box 4), minimaalis.

Voor de beschouwderange van ontplooiing is de meest toegeschoven positie (v = 70°) de
nadeligste endusbepalendvoordelengtevandespier(zie Fig.24).

N

25

20

15
—5—F,pot(PPAM28cm)

\ —a— Fpot(cascade2x19cm)

e Fopic
0 L A spier

Figuur 24 : spicrefficiénric. /

o in®

De berekeningen werdeneerstuitgevoerd voor eentraditionele ‘enkele’ PPAM. De bekomen
lengtebedroeg 28 cmenin de meestsamengetrokkentoestand (voordenodigecorrectie)had
despiereendiametervanongeveer22,4cm.

Het was onmogelijk dergelijk volume op die plaatsin de structuur te integreren. Bovendien
werd de spier in alle andere configuraties inefficiént gebruikt. Daarom besloten we over te
stappen op een aaneenschakeling van twee kortere, in serie geplaatste spieren die samen
dezelfde verkorting genereren als één enkele van 28 cm, maar met een beter benut
krachtenpotentieel (zieFig. 25).
Omdemoeilijkeaaneenschakelingvandeeindstukkeninhetmiddentevermijdenendetotale
lengte van het systeem te beperken, werd het ‘cascade’-principe geintroduceerd voor de
PPAM.Doormiddelvaneencentraleringwordtdeopbollingvaneenlangespieropgedeeldin
meerdere kleine delen. Zokunnen voor redelijk kleine krachten aanzienlijkeslagenbekomen
worden.

i
|
e
|
|
s

Figuur 25 : cascadeprincipe.
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Deberekeningsprocedureverliepviaeeniteratiefproces.
Wemaakteneen eersteschattingvoordelengtevandespier.

lg, =18cm

Demaximalekracht van de spier (d.i. dekrachtbij 0% contractie)indepraktijkwerdgeschat
met een vuistregel, afgeleid uit de goed gekende eigenschappen van een uitvoerig geteste

PPAM(L=10cm,D=2,5cm,44plooien,F = 3kN).
2 .
F = 3 kN »x2=L metl, incm
t, max 102
=0,03x18"% kN
= 9,72 kN

Op basis van het principe uitgelegd in Box 4, bekwamen we het verloop van de
evenwichtspositie van de katrol doorheen de beweging (zie Fig. 26) en daaruit volgendde
nodige verkorting vandespier(=8,31cm,dus4,16cmperdeel)infunctievandevia EASY
berekendecorrecties.Inverhoudingtotdelengtegeeftdit:

_416
18

e

=231%

cm
10.00

0,00

AL froreeeserienenies

-20,00

-30.00

40,00

-50,00

80,00 cm
B0 =40 20 o 20 40 B0

Figuur 26: verloop van de evenwichtspositic van de katrol.




Opdegrafiek (Fig. 27)lezenwedandefractievandemaximalekrachtF,, vandespier afdie
bijdezeprocentueleverkorting (¢ )kangeleverdworden.

E,, =361%F, .
=0,3619,72 kN

F. [%]
- 3 +*
i
] L T
woE H
o+ ;- Lo
= = + 1
i T « 100 kB
7 G Rk ke L :
T = "n t o 1
- - + . X
LU .'k\*t,_ L « 280 kPa
gl =T .‘:_.'.:'+ + 30 WP
o = * '
361/ “"",. . =
L Tl LT = PRETE
20 " ", o, = +
., o
e T ‘ By : -
i 4 W X E 3
. LN 3 G5 o O
L A 1% LR ) ™
10 1541 i [ il 350 400 ]

no 5
contractie (%)

Figuur 27 : bepaling van F  voor |, . = 18cm en & = 23,1%.

WevergelekennuF, , metF ., (=decomponentvandevoorspanningindespier,zieFig.28).

t,pot

Figuur 28 : krachrenevenwiche.

OpF.,,. pastenwe2veiligheidscoéfficiénten toe.Enerzijds V,=1,250mde onzekerheidvande
resultatenberekenddoorEasy-herinner Box 3 - tecompenseren en anderzijdsV,=1,25 voor
deafwijkingenindereéleconstructietenopzichtevanhetgesimuleerdetheoretischmodel.
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Zocreéerden wevoordewerkingvandespiereenveiligheidsmarge.

Foo =2F 0 XV, ¥,)xosg
F., =26,4kNX125%,25)%0s(76°776)
F,.. =439kN

spier

We zien dus dat F_ > F,_ . Een cascade mettweespierenvanl8 cm kandus niet voldoende
krachtontwikkelen...Volgendeiteratie:

_416

I =19cm: F...=003x kN e= =21,9%
sper t, max spier 1 9
=0,03x9% kN
= 10,83 kN
66 F. [%]
; l:' -
100 1 Y « 1 kPa
E T « SivkPa
e e I | . 100 kba
gt R e e | w150 kP
R Wt = 200 kP
NS ’xx L S « 250 KPa
i : g AT + 3 kP
W& . TR0
® up *:'x !I‘
H 'l. ’IH!“: 5 oy
...""""-... i) X % E ie
. . . ] -} E Y
e PR A e IS e
no S 00 158 200F T 200 M0 350 400 450
contractie (%)

Figuur 29 : bepuling van F,, voor 1, = 19cmen & = 21.9%.

Opdegrafiek (Fig.29)lezenwedandefractie van demaximale kracht F,, vandespierafdie
bijdezeprocentueleverkorting(¢ ) kangeleverdworden.

F, =392

tp t, max

=0,392%40,83 kN
=4,25kN

Als we decontrole uitvoeren,zien we dat deeisF, . < F_, netniet voldaanis... maar doorde

groteveiligheidsmargediewezelfvoorzienhadden,werdditresultaatvoldoendegeacht.

t,pot

Erwordenduscascadespierenmettweedelenvan19cmgebruikt.




Van
‘virtual reality’
naar realiteit







Opditpuntisdetheoretischedoelstellinggerealiseerd.

Erwerdeen voldoendegrootintervalvastgelegdwaarbinnenhetdakzichopeenesthetischeen
functioneelverantwoordemanierkonontplooien

enwehebbeneenprincipebepaaldvoorde uitvoeringvandenodigecorrectiesmetbehulpvan
de Pleated Pneumatic Artificial Muscle, zodat de spanningen in het membraan doorheen de
bewegingbinnenaanvaardbaregrenzenbleven.

Doorhetonconventioneelgebruikvandeberekeningsprogramma'sendeeerstetoepassingvan
het cascadeprincipe op het gebied van de PPAM waren er nog heel wat onzekerheden en
zonder een experimenteleverificatievan de resultaten konden wedus weinig zeggen over de
reélewaardevandecorrecties.
Deknopenvaneenschaarsysteemzijningewikkeldeelementendiedikwijlsrondmeerdanlas
moetendraaien, zodat hetdimensionerenenbouwenvan eenvolledigoperationeelprototype
niethaalbaarleek.

Voordecontrolevanhetprincipewasditeigenlijkooknietechtnodig.

Daarom zochten we naareenvereenvoudigd model. Doorheendebeweging herkenden wein
de constructie een aaneenschakeling van starre driehoeken. Ze hebben als basis de vaste
afstand tussen de rails en hun opstaande zijden komen overeen met twee snijdende
schaarbenenuitverschillendevlakken (zieFig.30).

We hebben deze constante afstandenbovendien gebruikt bij de uitwerking van de correcties
zodatdeschaarstructuurgemakkelijkherleidkonwordentotdevolgende'strikjes'.

b

Figuur 30 : dc strikjes.
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Zolang we voor de testen slechts 1 module beschouwden was zulk een systeem representatief
voordebewegingvandescharen.Bijdeaaneenschakelingvan meerdere modulesbeweegthet
echter niet meer als een geheel, maar wordt het deel per deel - driechoek per driehoek -
opengeklaptengaateenbelangrijkeeigenschapvandescharenverloren(zieFig.31).

VAVANAV VAN

Figaur 31 : schaarbeweging,

Ineersteinstantietekenden we eenmodel oprailsomdevloeiendeontplooiingvanhetdakzo
goedmogelijkte benaderen.De maatregelendienodigbleken omeenvlotteengecontroleerde
positionering van deze structuur te garanderen waren echter te ingewikkeld (en dus te
kostelijk) ombinnen eenbeperkte termijn gerealiseerd tewordenterwijl verschillendevande
problemendiewedaarbijmoestenoverwinneneigenlijknogmaarweinigmet hetbewijzenvan
dewerkingvanonsprincipetemakenhadden.

Uiteindelijkhebbenweookhier eenoplossinggevondendooreendiscretisatie.
MetdeMeccano als onderstelkondenweimmersdevolledigerangevanontplooiingdoorlopen
instappenvan10cm,eenvoldoendebenadering.

Er werd een voorlopig ontwerp opgesteld waarvan we de onderdelen na overleg met de
praktijkexperten van de bouwkunde en het atelier exact dimensioneerden in Robot
vanROBOBAT.

We maaktendaarbij deveronderstelling datwe elk strikjeendedaaropinwerkende krachten
konden opsplitsen en herleiden naar het vlak van één van de driechoeken (zie Fig. 34).De
berekeningenwerdenuitgevoerdaandehandvandeEurocode 3, eenbehoorlijkconservatieve
methodediedusvoldoendeveiligeresultatenmoestleveren.

We hebben in deze fase voortdurend gezocht naar een evenwicht tussen het gebuik van
standaardelementen (omdatdie reeds voorhanden of makkelijk te verkrijgen waren) eneen
beperkingvandecomplicatiesbijdeuitvoering.Standaardelementen (oftoch diegenewaarwij
over konden beschikken) hebben immers devervelende gewoonte nogal groot te zijn en wij
haddenspijtiggenoegnietechtheelveelplaats over.:despieren warengroterdannodigdoorde
veilighedendiewehaddeningebouwd,delangstemaatopdemeccanowasmaarnetvoldoende
voorde volledige3-meter-module,deintegratievanmeetelementen...




Naveeltussenstopszaghetfinaaltestmodel eruitalsvolgt:

0l

Figuur 32 : computersionulatic testmadel.

Op basis van dit model konden we een nauwkeurige schatting maken van de beweging,
vertrekkendevanuitde meest opengeschoven positie met nulcontractie van de spier. Aande
hand van de positioneringsmogelijkheden van de Meccano (afstand tussen de boutgaten)
definieerden weeenaantalnieuwetussenstappen (zieFig33).
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Figuur 33 : computersimulatic beweging (vervolg zic volgende bladzijde).
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Spieren
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De PPAM bestaat traditioneel uit een luchtdicht membraan verstevigd met kevlarvezels en
ingebed inaluminiumeindstukken doormiddel vaneensnel uithardende thermoharder met
hoge glasovergangstemperatuur. Voor de toepassingin dit werk beslotenwijdespieren echter
uit eenPVC gecoatpolyesterweefseltevervaardigen,hetzelfde materiaal alsdatvandezeilen.
FrankDaerdenhadinzijndoctoraatsthesis aangetoonddatdeeigenschappenvandegeplooide
trekbalgintheorieenkelafhankelijkwaren van deslankheid en de contractie, en dus nietvan
hetgekozenmateriaalopvoorwaardedatergeenaltegroterekkenoptreden. (Herinner: F=pl2
.f(,1/D)).Bovendienwasbij dit nieuwemembraandeverstevigendepolyestervezelmat reeds
luchtdichtverpakt enkonden we door de hoge wrijvingtussenPVCenaluminiumdebrosse
verlijming van de gladde kevlarvezels uit het originele model vermijden (zie Box 5). Op de
interface tussen membraan en brosse thermoharder ontstonden immers
spanningsconcentraties. De gekendeproductiemethodesblekenechter nietgeschikt voorhet
makenvangrotespieren en zewarenzeker niet bedoeld voordemanipulatievanzulkeen stug
materiaal. Webedachteneenaangepastprocédéenuiteindelijkverliepdefabricagealsvolgt.

Omdetheoretischeeigenschappenvandespierzodichtmogelijktebenaderenmoethetaantal
plooien in het membraan voldoende groot zijn. Voor een spier van 10 cm lengte en een
diameter van 2,5 cm,kreeg men reeds goederesultaten vanaf44plooien.Rekening houdend
met het verschilingroottetenopzichte van dit model verhoogdenwehun aantaltot50(meer
wasdoordebeperktemanipuleerbaarheidvanhetmateriaalnietmogelijk).

In de meest opgebolde positie heeft een spier een diameter die min of meer gelijkis aan zijn
initiélelengte. De maximale omtrekbedraagt dus inons geval 77.19 = 59,7 cm zodat w e per
spiereenmembraanvanongeveer60cmnodighaddenoftewell,2cmperplooi.

Deze plooien moesten in het moeilijk vervormbare membraan, met dikte 0.5mm, gefixeerd
blijven. Geinspireerd door de hulpstukken waarmee Frank Daerden de eerste prototypes
fabriceerde, maakten we een mal met 52 (50+42) groefjes. Het membraan werd met een
plamuurmes indemalgedruktenbij60°C in de ovengezet.ZokondePVCcoating(meteen
glasovergangstemperatuur van 80°C) net voldoende verweken omde gewenste vorm in het
membraante fixerenzonderdathetbeschadigdwerd (zieFig.34).

_H":- -

Figuur 34 ; [ixatic plooicn in PES,PVC folic.
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Na dit thermomechanisch proces werd het membraan tot een koker aaneengezet door 2
plooien (vandaar de 2 extra)te verlijmen. Om de luchtdichtheid van de naad te garanderen
werd deze aan de binnenkant bijkomend afgedicht met een biaxiaal georiénteerde
polypropyleenfilmmeteendrukgevoeligerubberachtigelijm.

Dediameter van deze geplooidecilinder werd vervolgens op het 'weefgetouw' gehalveerdtot
3,5cmenkreegzozijngewensteslankheid (zieFig.35).

Figuur 35 : aldichuing naad en halvering diamcuer op weelgetouw..

DemateriaalkarakteristiekenvanPES/PVCfolieswordensamengevatinTabel2.Degebruikte
folieinditwerk (702PVDFvanFerrari)isvanhettypel,meteendiktevan0.5mm.

PVC-COATED POLYESTER FABRIC PES/PVC
Cuality/type 1 11 I v ¥
Total weight (g/m?) TOO-800 | 900 1050 1300 1450
Tensile strength (N/5 em), warp 3000 4200} 5700 7300 GR00
fill | 2900 000 5200 B30 8300
Tear resistance (N) (Trapezoidal 300 520 230 1150 600
method), warp/fill 310 510 SiM) 13041 1800
Elongation at ruprure (¥} 15-20| 15-20| 15-25 15-25 15-25
Tmnsiur.'n::ncy at 550 nm, colour white 13 95 B 5 15

Tabel 2: Fysische cigenschappen van PES/PVC membranen.




Omnuhetprincipevaneenzelfklemmendeconischesluitring(zie Box5) tekunnentoepassen
moestderestruimteindeeindstukkennog opgevuldworden,zodatdespiereffectiefluchtdicht
werdendeplooiennietverlorengingenofplatgedruktwerdenbijbelasting.

Hiervoor ontwikkelden we in samenwerking met de vakgroep fysicochemie en
polymeerwetenschappen (FYSC-POSC) van de VUB een thermoharder (zie Box 6) die bij
kamertemperatuur nog voldoende ductiele eigenschappen bezat om het probleem van de
spanningsconcentratiestevermijden.
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Hetvolstonddeberekendehoeveelheidepoxy/aminelangs debuitenkant ineenaantalplooien
teinjecterenendemalvoldoendeteverwarmentotdatzicheenevenwichthadingesteld. (Niet
bovende 40°C,andersliepenwehetrisico dat hetmengsel al begontereageren endusveelte
visceus werd). Na de uitharding werden de eindstukken nog voorzien van de nodige
aansluitingen (de katrol, een haak en een connectiestuk voor de perslucht) zodat na het
vastlijmenvandemiddenringendespierenvollediggebruiksklaarwaren (zieFig.36).
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Figuur 36 : eerste opbolling van de spiet.




Knippen en ... lassen







Lastbutnot leastwaserdeomzettingvandevirtueleevenwichtsvormvan hetmembraan,door
EASYbepaaldalseenoptimumvoorde45°(midden)positie, tot eentastbaar zeilmetdezelfde
dimensies. Zoals reeds eerder beschreven (zie Box 1) gebeurt dit door middel van een
knippatroon. Men ontwikkelt het computermodel in afzonderlijke segmenten n aar het vlak
zodat het deel per deel op een stof getekend en uitgeknipt kan worden. Het daarna
geassembleerd patchwork draagt vanaf dan de specifieke driedimensionale vorm in zijn
‘geheugen’mee.

Meestal (voor grote constructies) zalmen de breedte van de segmenten bepalen aan de hand
vandeafmetingenvanderolwaaropgecoateweefselsdoorgaansgeleverdworden,maaromdat
onzemodulekleingenoegwaskondenbeidevleugeltjesinhungeheeluitgevoerdworden.
DeontwikkelingnaarhetvlakverliepalsgeillustreerdinBox7.

|

|
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Aangezien membranen bij belasting onder invloed van voorspanning, externe lasten of
temperatuur behoorlijk vervormen en omdat deze vervorming een niet te onderschatten
verlies aan spanning betekent, moet het bekomen oppervlak tot een percentage van zijn
oorspronkelijkeafmetingenherleidworden.Ditwordtde‘compensatie’genoemd.

De elementen om deze plastische vervormingen in teschattenhaalt men uvitdegegevensvan
eenbiaxialetrekproefopdestof.Leveranciersvanzeilenverstrekkenofhebbendezeinformatie
nietendaardoorismenmeestalaangewezenopeigenproeven,de literatuurofdeervaring en
vakkennisvanVAC-specialisten. Uitgaande van deexpertise van professionelen,gebruikten
weeeneerderkleineschaalfactor (99%waszelfsaleenveiligeoverschatting) . HetPVCgecoat
polyesterweefselwerdbij fabricantFerrarireedsvoorgerokken,zodat de onmiddellijkerekbij
belastingerreedsuitwasennogslechtskruipenrelaxatiediendengecompenseerdteworden.
Wevoegden daarnainhetmiddeneenextrabandtoeomdetweehelftenaanelkaartekunnen
zetten en gaven aan de randen de nodige omslag voor het maken van een zoom voor de
randkabel.Bijde dimensioneringvandezekabellushanteerdenwevolgendevuistregel.
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Figuur 37 : vuistregel.

Om de zoom volgens de kromming van de onderrand te kunnen omslaan werd hij
onderverdeeldinsegmenten van20cm (zieFig.38).
De puntige inkepingen vormden daarbij een
risico voor de vorming van scheurenen daarom
gavenwezeeengroterekromtestraal.

Alsmen indepraktijkverschillendestukken van
PES/PVCmembranen aan elkaarzet,worden ze
eerst gelijmd endangestikt.Hoewelditook voor
ons demeesteenvoudigemethodeleek,vereiste
ze het maken van een grote mal, waarin de
middenrand gefixeerd en aangedrukt kon
worden om dan in de juiste vorm te drogen.
Praktisch was dit natuurlijk niet haalbaar en
daaromhebben we eerstdetweehelftenvanhet
zeil op de middellijn van de naad aan elkaar
gestikt, zodat de exacte kromming reeds vast lag
en de overlappingen aan weerszijden van het Figuur 38 : helft van het membraan met.
stikseleenvoudiggehechtkondenworden. omslag onderverdeeld i segmentjes.
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We gebruiktenhiervoor eenlasapparaat methetelucht, waarmee we de PVC lagen van de te
hechten oppervlakken dusdanigverweekten,zodatzenahetuitoefenenvaneenzekeredruk,
ééngeheelvormden(zieFig.39).Dezobekomenlashaddusinprincipedezelfdesterktealshet
membraan en was bovendienextra verstevigd door het centrale stiksel. Volgens specialisten
moestdetemperatuurvan delasluchtvoor een goedresultaat metdittypemateriaalongeveer
250° C zijn. De duur van verwarming en de uitgeoefende druk werden naar beste vermogen
geschat. De zomen aan de randen werden op een gelijkaardige manier segment per segment
gelast,maarwerdennieteerstmeteenstikselgefixeerd.

Uiteindelijk werden dehoeken vanhetmembraannog‘uitgewerkt’ om deaansluiting vande
verschillenderandkabels (metelkaarenmetdeeindkabel) tevergemakkelijken (zieFig.40).

Figuur 39 : lassen vim het membrann.

Figuur 40 : uitwerking van de hoeken.




Assemblage







Hetenigewatnogresttewashetsamenbrengenvandeverschillendeelementen (zieFig.41).

Figuur 41 : de assemblage.

Deopstelling wasvolledigin driedimensies op computeruitgewerktendeuitvoeringsplannen
voor destrikjesmetallebijbehorende onderdelen waren uit dit virtueel model afgeleid. Voor
de draagstructuur werden dan ook weinig problemen verwacht. Bij het aanbrengen van de
kabels en het zeil daarentegen, waren er nog verschillende factoren waarmee rekening
gehouden moest worden. We hadden in EASY immers vastgestelddatkleine verplaatsingen
vandehoekpunten van het membraan (enkele milimeters) reedsgrote gevolgen hadden voor
de spanning. Het wasdus zeer belangrijk om de randvoorwaarden van de simulaties zo goed
mogelijk te benaderen, want elke afwijking zou door de spieren extra gecorrigeerd moeten
worden. Alleen al uit de afwerking van de staalkabels, bleek dat dergelijke nauwkeurigheid
moeilijk te realiseren zou zijn. De kabellengtes werden bepaald in AutoCAD (in het
gesimuleerd model) enophetstaalafgepast.Deverbindingslussenwerden dan gefixeerd rond
eenkabelkousmettelkenstweekabelklemmen (zieFig.43).

Doorde grote stijtheidvanhetmateriaal verliep deze procedurebehoorlijk moeizaamenbood
zedusweinigzekerheidoverdeexacteafmetingen.
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Bovendienwerddestaalkabel (meteendiametervan6mm)vandebovenrandvervangendoor
eenstoffenbandmeteenbreedtevanongeveer5cm.Zokondenwederatelspanner(zieFig.42)
uit de ADAPTENT van Sven Hebbelinck weliswaar recupereren om de bovenrand onder
spanningtebrengen,maarcreéerdenweeentweedeafwijkingtenopzichtevan het theoretisch
model.

Figuur 42: ratclspanncy. Figuur 43: knooppunt randkabels.

Voor de rest hebben we geprobeerd alle overbodige tussenstukken te elemineren. Zo worden
kabels inhetalgemeenmetelkaarverbondenviaeenring.Dezebemoeilijkte echter hetexact
samenbrengenvanderandenin éénpuntenwerddaaromweggelaten(zieFig. 43).
Hetuiteindelijk onderspanning brengenvanhetzeilwaseeniteratiefproces.

We zijn vertrokken in de 45° positie omdathet knippatroon voor deze configuratie bepaald
werd en het bekomen van dejuiste vorm vanhetzeilhierdusnormaalgeenprobleemmocht
geven.Metderatelspannersteldenwedebovenkabelbijtotdathijdezelfdelengtehadalsinhet
computermodel (gemeten inAutoCAD).Daarnawerden despieren onderdruk gezetzodatze
een zekere verkorting genereerden en de rimpels uit het zeil verdwenen. In eerste instantie
werd de spanning visueel gecontroleerd. Debedoeling was dan om met een tensiometerde
effectieve waarde te meten, zodat de bovenkabel en/of de onderkabels konden bijgeregeld
worden, totdat een uniformeverdeling van de voorspanning bekomen werd, gelijk aan deze
bepaald in EASY (2kN/m) voor de juiste verkorting van despier in die positie. Omdat wede
krachtindebovenkabelkendenviahetgeintegreerdemeetelement(zieFig.44)endeoverdruk
indespiernauwkeurigbijgeregeldkon worden (zodat viadegemeten verkortingookdekracht
in de spier gekend was) kon het model op die manier afgesteld worden totdat alle parameters
overeen kwamen met deze van de simulaties. Daarna wilden we de constructie met deze
ingestelde randvoorwaarden verder ontplooien en terug toevouwen om dan in een aantal
discrete punten de spanningen in het zeil, de kracht in de bovenkabel en de toestand vande
spieren opnieuw tecontrolerenentetoetsenaandetheoretischewaarden.




Spijtiggenoeg is de tensiometer (voor het meten van despanningen in het zeil) die ons werd
toegestuurddoorFerrarinooitaangekomen enishetbijeeneerstevisueletestgebleven.
Hetdientwelopgemerktdatindepraktijkdespanningvaneen membraanconstructiemeestal
op eendergelijkevisuelemaniergecontroleerd wordtendatwehierdoordustochaleeneerste
ideehadden over de werking vanhetprincipe.

Figuur 44: gcincegreerd mectelement.

Wij hebbennatuurlijknietdeervaringenhet‘getraindeoog’vaneenspecialistindezematerie
enwekunnendanookallenmaarzeggendathetresultaatnaaronsaanvoelenzeerbevredigend
was.Derimpelsdoorhetloshangenendeonvolmaakthedenvanhetlassenverdwenenvolledig
enhetzeilwerd dusdanig gespannendat er op ‘geroffeld’konworden.Indepraktijkwordtde
voorspanning op deze wijze ingeschat door ervaren‘roffelaars’. Door het ontbreken van de
tensiometer konden wij echter niet het verschil duiden tussen (te) veel of (te) weinig
voorspanning.

We hopen deze controles in de toekomst alsnogtekunnen uitvoeren. De visuele vastellingen
doen vermoeden dat ook deze nauwkeurigere testen de werking van het principe zullen
bevestigen.
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Bedenkingen
Toekomstperspectieven







Hetontbreektonsorganisme nu alleennogaan(gezond)verstand,eenintelligentesturing die
de ontplooiing controleert en zelfstandig aanpast aan de omstandigheden. Met de huidige
mogelijkhedenophetgebiedvansensortechnologieen automatisering, lijkt dit ons maar een
kleinestap.

Omdelinkmetderealiteit nietteverliezen en de toepasbaarheid van de structuurtotophet
eindeteverzekeren,hebbenwesteedsderandvoorwaardenvaneenconcretecasebeschouwd.
Uit deberekeningenis gebleken dat het oppervlak van de structuur 2,5 keer kan worden
vergroot, bij het doorlopen van het volledige bewegingsinterval tussen 30 en 70°. De
oorspronkelijkeideeombovendetribunevaneensportterreineenpermanenteoverdekkingte
voorziendie indiennodigoverhetganseterreinkonuitwaaieren,isduszekerrealiseerbaar.

De effectieve integratie van de structuur in een ontwerpoefening en de volledigepraktische
uitwerking, zalonsbovendiennogbijkomende informatie verschaffen om nieuw onderzoek te
helpensturen.

Op basis van de de huidige stand van zaken kunnenwe in ieder geval al zeggen dat volgende
deelfacetteninaanmerkingkomenvoorverderestudie.

aftasten van de grenzen van het ontplooiingsinterval door een aanpassing van de
materiaaleigenschappen van het zeil, herconfiguratie van de schaarconstructie, ...
‘verlichten’ van de draagstructuur ter vervollediging van het concept van lichtheid,
bijvoorbeeld door het gebruik van vezelverstevigde compositen in plaats van staal

voordescharen

veralgemening van hetprincipetoteenontwerptool,om deintegratie incomplexere
constructiestevergemakkelijken

bijsturing van de karakteristicken van de spieren in functie van hun nieuwe
toepassing(vanroboticanaararchitectuur)

invloedvanexternebelastingenop dewerkingvan hetsysteem
exacteuitwerking vandesoepeletussenstukken (herinner:delenzen)
volledigeautomatiseringinfunctievaneenconcretetoepassing

dimensioneringen optimalisatievandeknooppuntenvaneenschaarstructuur
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