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ZUM STATUS QUO

Fir die laufende Erhdhung der Produktivitit und der Leistungsfahigkeit der Produkte,
war bis jetzt allein der wirtschaftiiche Erfolg massgebend.

Infolge niedriger Energiekosten gab es keinen wirtschaftichen Grund fir einen
wesentlichen Mehraufwand um Energie zu sparen.

Heute bemiht man sich Energie zu sparen und den Energiebedarf der Produkte
durch Verbesserungen zu senken.

Bahnen, Automobile und ‘Maschinen sind aber nur verfeirierfe Nachiolger irer
Vorganger und die technischen Verbesserungen werden durch die Vermehrung der
Produkte Gberkornpensiert.

Deshalb ist das Energieproblem  eigentich ein Problem der uneffizienten
Verbraucher.

Um die Probleme der Umweltbelastung und Energiewirtschaft erfolgversprechend zu
ibsen, miissen zwei Tatsachen beachtet werden.

Ein Verzicht auf die Vorteile, welche durch die Errungenschaften der Technik
erreicht wurden, ist nicht mehr zumutbar.

Neue Altemativprodukte missen attraktiver werden als ihre Vorganger. Allein
dasbessereGewissenistnomeinvielzuschwaohesVerkaufsargument.

Damit haben wir die neus, interessante Aufgabe vor uns:

EINE UMWELTKONFORME TECHNISCHE PERIPHERIE FUR DEN MENSCHEN
ZU SCHAFFEN.
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DIE MECHANIK DES LEBENS

Die vordergrindige Erscheinungsform des Lebens ist die pulsierende Bewegung aus
takiweise zugeflhrten Energiequanten.

Diese digitale Art der Biomechanik entstand bereits vor 400-'Milliionen Jahren mit den
Zyklischen Bewegungen des Einzellers.

Auch die Bewegungen unseres Kdrpers haben digitalen Charakter.

fllegen
gehen ﬁ férdern
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Das Gehen und Atmen, wie auch unser Biutkreislauf basieren auf einer frequenz- und
amplitudenmodulierten, getakteten Mechanik.

Wenn man Oberlegt, dass ein Mensch weniger Energie zum Leben braucht, als eine
Taschenlampe und unter einer quadratmeter- grossen Erdfiiche zehntausende von
Lebewesen in allen Jahreszeiten existieren kénnen, so finden wir genagend Vorbilder
fdr technische Effizienz. Seit Jahrmillionen bewahrte Baumuster, deren Nachahmung
fur uns aussichtslos ist. Sie lehren uns aber einen Gestaltungsstil, als Leitfaden zur
Effizienz.

Diese Uberlegungen ergaben Impuise zur Gestaltung meiner

DIGITALMECHANIK.
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ZWE| WELTEN...

In unserer Biosphdre herrschen
*harte Sitten".

Es kdnnen nur Organismen ent-
wickeit werden, deren &rtlich au-
menge und aus den vorhandenen

Stoffen, musste - im Gegensatz zu -
unserer Technik - eine qualitative Ent-
wicklung von feinen, hybriden Funk-

tionsstrukturen stattfinden.

Als Beispiel die Funktionsstruktur ei-
ner pflanziichen Zelle.

H-STEP®

(PATENTS PENOING }

Eine pflanziiche Zeile in technischer interpretation

Wir finden genigend Vorbilder fir technische Effizienz. Seit Jahrmilionen bewahrte

Baumuster in der Natur, deren

flr uns aussichtsios ist. Sie lehren uns

Nachahmung
aber einen Gestaltungsstil, als Leitfaden 2ur Effizienz.

Die Entwickiung der Mikroelektronik
und der Chemie ist dem Weg der

. » Nur unsere Mechanik lebt
noch in der Zeit
der Dinosaurier.

Rotierende Antriebe, Bahnen, Auto-
mobile und Flugzeuge sind Erfindun-

gen der eigenwilligen Intelligenz des

Menschen. Durch die Faszinatior: fir
Starke, Grdsse und Geschwindigkeit
vergass man die akzeptablen Gren-
zen des Aufwandes zu bestimmen.

Ein wesentlicher Schritt zur natur-
konformen Technik mit hoher Effizi-
enz, insbesondere in den Bereichen
Maschinenbauy, Trans

und Fahrzeughau bringt die

DIGITALMECHANIK
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Vor 5000 Jahren....

Der Ursprung unseres Energiepro-
blems begann eigentlich vor 5000
Jahren. Man hat im alten Sumer die
Toplerscheibe und das Rad erfun-
den.

Die Rotation als Antrisbsbewegung
hat die Phantasie des Menschen im-
mer mehr belebt. Vor 3000 Jahren
hat Heron von Alexandrien die fonf
- einfachen Maschinen beschrieben.
Vier davon : Das Rad, die Schraube,
der Hebel und der Flaschenzug
enthielten die Drehbewegung.

Damit begann die Entwickiung der Analogmechanik fur kontinuierlich dre-
hende Maschinen. Diese werden nommalerweise vor der Lastibernahme eingeschaltet
und nach dem Arbeitsvorgang abgeschaltet oder sie bleiben bis zum nachsten
Arbeitsvorgang im Leerlaufzustand, :

Um die erforderiiche Drehzahl auch unter Vollast zu haiten, muss der Antrieb

gegeniber der Nutzieistung stets (iberdimensioniert werden. Deshalb ist ihr
Energiebedart gegeniiber der Nutzieistung iberproportional.

Die drehenden Teile von Motor und Getriebe enthalten ungebremste kinetische
Energie. Deshalb drehen sich die Teile nach Abschalten des Motors weiter, bis die
gespeicherte kinetische Energie durch die jeweiligen Gegenkrafte abgebaut wird.

Beispiel: elektromechanische Antriebe

Animdphase

I e ' |Lﬂm Auslaut
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Die Probieme in den Bereichen Energie, Umwelt und Wirtschatt sind deshalb nur die
Nebenwirkungen der bisherigen technischen Entwickiung, die heute noch unver-
mindert weiteriauft,
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Ein Loch im Eimer...

Es ist ein naiver Traum, fir den heutigen Energio-
bedarf umweltfreundliche Energie-Alternativen zu .
finden.

Nur wenn unsar Energiebedarf auf sinen Bruchteil
des Gegenwirtigen reduziert wird, werden wir die-
803 Ziel erveichen kinnen,

Ole zahireichen Energieszenarien enthalten nicht
die notwendige Minderung das Energlebedarts, weil
sie die Technik der Verbraucher nicht verindem
kdnnen.

Der gegenwirtige Trand der Produldentwicidung vermehrt die Bestandtede. Boi gleichzeitigem Anwach-
sen der Arbeitszeit-Kosten ist die vermehrte Automatisierung uneriiisslich. Dis damit wachsende Kapi-
taibindung In Produktionamittein und der Koniurrenzdruck treiben die Wirtschatt in sinem’ bilnden
Amoldauf 2u immer GrSaserem und 2u Stirkerem . . . . in eins gefibrliche Zukunit,

. Die technische Entwickiung hat bisher Wiinsche erweckt und chne Ricksicht auf den Aufwand erflilt.

Will man aber - ohne auf die Wilnsche zu verzichtan - die tachnische Effizienz als neue Maxime
satzen, 30 erfordert dies einen Neubeginn. Eine grosse Chance fir die industrie . . und Umwelt.

Diese Leitgedanken flihrten uns zur Emwicklung unssres H-STEP-Projektes mit dem Ziel:

EFFIZIENTERE ENERGIENUTZUNG . ..
DURCH DIGITALMECHANIK.
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NORDSTRASSE 358 TEL (012716862 FAX (01) 272 4689 -]




G. HIRMANN:  DIE VERMINDERUNG 2E3 ENERGIESEDARFS DURCH CIE ANWENCUNG OSR DIGTALMESHANIK
Studis 1m Auitrag des BEW

1. Digitalmechanische Antriebe (H-STEP-Projekt)

Durch die Anregung aus der Mikroelektronik und aus der Biomechanik und mit ginem
mutigen Griff in die "Trickkiste der Physik* entstand die Digitalmechanik.

Es wire aussichtslos, Intelligenz und Technik einer Fliege oder auch "nur* eines Re-
genwurms nachbauen zu wollen. Man kann aber einige Stilelemente in der funktio-
nellen Gestattung in der Biosphére erkennen. T

Die Digitalmechanik ist eine mit der Digitalelektronik verwandte Technik. Sie arbeitet
mit mechanischen anstsit elektrischen Energiequanten. Sie bildet die direkisteuerbare
Arbeitsperipherie der Mikroelektronik, mit der bindren Bewegungsform flir schrittweise
oder kontinuierliche Bewegung.

Die digitale Mikroelektronik und die Digitalmechanik bilden zusammen eine umfas-
sende und autonome Digitaitechnik zum Steuem und Bewegen.

DIGITALELEKTRONIK |  DIGITALMECHANIK

e UUUL

|

vieie pereiche der Antriebstechnik werden durch die Digitalmechanik neu belgbt. So
entstahen neue, einfachere, wirtschaftlichere Produkte.




G. HIRMANN: DIiE VERMINOERUNG DES ENERGIESEDARFS DURCH DIE ANWENOUNG TER CIGITALMECHANIK
Siuaie 1 Aurtrag ces BEW

2. Die waagrechte Verschiebung einer Last

Wenn man die Position eines Gegenstandes durch Verschieben verandern will, so
muss man den vorhandenen Reibungswiderstand ( Fg ) Gberwinden.

Die erforderfiche mechanische Arbeit, um den Gegenstand mit FG Gewichtskrait und
mit 4 Reibungskoeffizient zwischen den aniiegenden Fidchen um eine Wegléngs s
wasagrecht zu verschieben, betrdgt - o

W-FG'/" S

Beispiel: Ein Betonblock auf dem Betonboden.

Fg=10000N 4¢=07 s=1m

Der Reibungswiderstand FRr = 10000.0.7 = 7000 N

und die notwendige mechanische Arbeit

W = 10000.0.7 = 7000 N,

Man wirde aber kaum einen scichen Betonidotz am Boden ;iehen.

. (." A . -
A D L T D T T T Tt T DT T AT o T P TT AP .

Um die notwendige mechanische Arbeit auf konventicnelle Art zu vermindemn, wahit
man haute eines der Gblichen Mittel fOr den Transport, wie Gabeistapler, Rollenbahn,
Rader oder Hebezeug auf einer Hangebahn.




G. HIRMANN: OIE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENDUNG SER DIGITALMECHANIK
Studie im Auttrag des BEW

3. Die Verminderung der Reibungskraft durch den Gleitschritt.
Die Antriebe in der Digitalmechanik basieren grundsatzlich auf einer bindren Bewe-
gungsform.

Annilich der digitalen Mikroelektronik spricht man In der Digitalmechanik vom *0*-
bzw. *1"- Bewegungszustand. -

Der "Q"- Bewegungszustandz entspricht dem Stillstand mit der Reibungskraft der Ru-
helage. (Beim vorgehenden Beispiel’ Fr=7000N)

Der Gleitschritt entsteht durch eine Normalkraft an der gegenlber der Last-Fih-
rungsebene geneigten Flhrungsbahn des AKTIVKEILS. Wir behalten hier die Daten
vom vorgehenden Beispiel.

Dle Wahi des Neigungswinkels bestimmt die Ubersetzung der wirkenden Kritfte
und iasst die Grisse des Reibungswiderstandes vorbestimmen.

Wenn wir die obige Last anstatt mit 7000 N dber den Boden zu Ziehen, in Gleitschritt,
Uber die Kriftegeometrie des AKTIVKEILS verschieben wollen, so wahien wir
beispielsweise eine Keilflankenneigung mit
tanx= 0.1 ( arctg0,1 = 5,70)

Die wirkenden Kréfte k&nnen, wie folgt berechnet werden:
Fg =(Fg.tano) /(v tang ) =

(10000.0.1) /(0,7 + 0,1 ) =

= 1250 N verbleibende Bodeniast
Fv=(Fg 4)/(h+tan )=

= (10000.0,7) /(0,7 +0,1) =

= 8750 N verlagerte Last
Fg =Fy.tan¥ = 8750.0,1 = 875N die notwendige Schubkraft

Fao=(Fg.tan&)- Fg _ (10000.0,1)-875 = 125N ist die restliche Schubkraft
fur den Rolireibungsverlust an der Keilflanke, bzw. fiir die Beschleunigung der Last.




G. HiAMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENERGIEREDARFS SURCH DIE ANWENCUNG DSR DIGITALMESHANIK

Studie im Aufirag des SEW

Z

.

Wenn man eine gréssere Beschieunigungskraft braucht, wird der Neigungswinke! des

Aktivkeils erhdht.

Die natwendige Arbeit fir den Gleitzustand betragt nun

W=Fg $=875.1 =875 Nm

Damit wird der Reibungswiderstand beim vorgehenden Beispiel, verschieben
eines Betonblocks iiber einen Betonboden, mit Gleitschritt aut 875 / 7000 =
0,125 aiso auf 12,5 % der urspriinglichen Reibungskraft reduziert.

10




G. HIRMANN: OIE VERMINDEAUNG JE3 ENERGIESEDARFS DURCH CIE ANWENOUNG SES DIGITALMESHANIK
Sludie im Auttrag des 3EW )

Nach diesem Funktionsprinzip kann man mit einer Tonne Last, z.B. mit Fusskraft,
schrittweise Cber den Baden gleiten.

Die Dimensionierung des Hebels:

Fy=6750N |

FUr Fussdruck angenommen Fr = 250 N auf Sg=03m

ermdglicht bei Fy, = 6750 N einen Sekundirhub von

Hi = (Fg.Sg) /Fy = 250.0,3 /6750 = 0,01 m und eine Schrittidnge von -
Sk = Hk/tan X =0,1m

Der Vorschub Uber Fusspedal mit 250 N Pedaldruck ermaglicht, die Last auf 1 m
Distanz in 10 Einzelschritten zu verschisben. Verwendet man aber zwei Fusshebel so
kann eine kontinuieriiche Lastverschiebung um 1 m Weg durch alternative Betatigung
der Hebel in 5 Doppelschritten erfolgen.

Obige Berechnung will nur Richtwerte und Zusammenhange darsteflen, weiche
jedog'ar :i;gen grossen Freiraum fir die kreative Ldsung der jeweiligen Aufgaben
ermégli

Der Grenzwert der Lzsten t0r gleitende Verschiebung (iber Fusshebei liegt bel
etwa 2000 kg .

Verstarkt man aber den Fussdruck Gber pneumatische Mittel oder wenn man anstatt
mit Fusshebel zB niederdruckpneumatische Kraftzellen vorsient, so kénnen die
einzelnen Grdssen beliebig erhdht werden.

11



G. HIRMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENEAGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENDUNG OER DIGITALMECHANIK

Studie im Auttrag des BEW

Gleitschritt-Palettenstepper

Die Stepperbalken werden in die Offnun-
gen der Paistte geschoben. Sie verschie-
ben die Last nach leichtem Anheben,
schrittweise vor- oder rickwarts,

| parsizid
S N E RN I,

o R T R o AP

Weitere Dokumentation in Vorbereitung

Eine Niveaudifferenz zwischen Rampe und
Fahrzeug-Ladefliche erschwert - ohne
Anpassungsrampe - das Umladen von La-
sten. '

Wo Hubstapler und Palettenhubwagen

- versagen, kann der H-STEP-SCHLITTEN

das Umschlagproblem I&sen.

Die Fahrwerke werden je nach AusfGh-
rung, pneumatisch oder durch Fusskraft
mittels Tretblgel, schrittweise bewegt. Die
dargesteiite Schiittenausfiihrung dient nur
fur den Umiladeprozess und ist nur be-
schrénkt lenkbar,

Das Zu- bzw. Weiterflihren der Last auf

ebenem Boden, kann z.B. Gber Paletten-
hubwagen erfoigen.

12




G. HIRMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DUACH BIE ANWENDUNG DER DIGITALMECHANIK
Studie im Aufirag des BEW

LADEN

o

MIT GASELSTAPLER

.
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\
H-STEP-LADEBRUCKE FUR TRANSPORTER

0O. MIT § STEPPERBAHNEN . "
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G, MIRMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENOUNG DER DIGITALMECHANIK
Studie im Aultrag ces BEW

Forderbalken fiir Palettenumschlag

/////////////’/7/'/ /
| ///
‘ ' - //7//////,%7///////7,,////////////,

Um Norm-Paletten auf LKW- oder Waggon-Ladefidchen, in Containern oder an Ram-

pen, ohne Rolibahnen, Palettenhubwagen oder ahnliche Fahrzeuge zu bewegen, die-
nen die H-STEP-Fdrderbalken. Sie kdnnen paarweise am Boden festmontiert oder in
mobiler Ausfiihrung zur Anwendung kommen. Mobile FSrderbalken kénnen in selbst-

tragender Ausfihrung, paarweise sogar breite Spalten Gberbriacken.

Die einzeinen Module kdnnen aneinandergereiht, gekoppeit, pneumatisch, simultan
oder sektorenweise angesteuert werden.

Als mobile Umiadebalken kannen sie ebentalls mit steckbarem Fussantrieb ausgerd-
stat wearden.

14



G. HIRMANN: DIiE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENDUNG DER DIGITALMECHANIK
Studie im Aultrag des BEW

H-STEP-Fahrwerke als Objekttriger

Anwendungsbeispiele fiir H-STEP-Paletten und Fahrwerke:

H-STEP-Paletten fiir den Trans-

_port und timschlag von EURO-
Paletten, EURO-Boxen, ISO-
Containern, Papier- und Kabel-
rollen, sowie Behiltern und
Stiickgut jeder Art.

5;%1{/19«/. LAl BIIXNRLS

{-STEP-Paletten zum Verschie-
7. 7. 7. I ben von Flugzeugen bei der

k Fertigung und Wartung.

T T T Qfgf;mm e

H-STEP-Fahrwerke zum Ver-
schieben und Positionieren von
Geriisten.

. - H-STEP-Fahrwerkmodud ~ zum
U T, o o agen.

Y
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G. HIRMANN: DiE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DI€ ANWENDUNG DER DIGITALMECHANIK

Stucie im Auitrag des BEW
Kuwait-Projekt
0 -

H-STEP-GLEITSCHRITT-FAHRZEUG
tir Notfalleinsatz

H-STEP-BRANDLOSCH-FAHROBJEKTE
AUS ARMIERTEM BETON .

16




G. HIRMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENERGIEIEDARFS DURCH OIE ANWENCUNG SE3 CIGITALMECHANIK
Stucie wn Auttrag des BEW

4. Gleitschrittantrieb einer rollenden Last

Wenn wir als zweites Beispiel die seibe Last rollend unterstitzen, wird deren Ver-
schiebung ebenfalls effizienter als Uber konventionelle Antriebe, weil auch hier eine

Entlastung der Lastaufiage erfolgt.

Bei Fo = 10000 N und 4= 0.03 Roilreibungskoeffizient betrigt der Reibungswider-
standciﬁr konventioneiles Verschieben

FR=Fg. 4= 10000.0.03 = 300N,

Waéhit man die gisiche LastfUhrungsbahn-Neigung mit tan = 0,1
wie vorhin, so bekommen wir eine verbieibende Bodenlast an der Roilbahn

FB"(FG.tandt)/(/ﬂ.""an )=
(10000.0.1) /(0,1 + 0,03) = 7692 N

Fy = Fg-Fg = 2308N

Fg = Fy, tan& = 230,8N

Die Verminderung der notwendigen Schubkraft fiir den Gleitzustand, hat sich
hier aut 230 / 300 = 76,6 % des Konventioneilen verkleinert. -

Bei einer Anderung des Keilwinkels auf tan /‘= 0.05 bzw. arctg 0.05 = 3,18 © veran-
dern sich die Daten wie foigt: '

Fg = (Fg. tan & )/ {for tan) =
(10000.0.05) /(0,05 + 0,03) = 6250 N

Fy = Fg-Fg = 10000 - 6250 = 3750 N

Fg= Fy_tan & = 3750.0,05 = 187 N

Die Verminderung der notwendigen Schubkraft fiir den Gleitzustand hat sich
hier - gegeniiber dem vorgehendenden Beispiel - noch weiter auf 187 /300 =
62 % der konventioneilen Vorschubkraft, verkleinert.

17



G. HIAMANN: DIE VEAMINDERUNG OS5 ENERGIEREDARFS DURCH DIE ANWENDUNG 255 SIGITALMECHANIK
Studis im Aultrag des BEW

Wenn man die Lastverschiebung Gber Fusshebel tatigen will, kdnnen wir ein dhnliches
Beispiel wie unter Punkt 3 berechnen.

Waeiterhin bleiben Fg = 250N und sg = 0,3 m fir Fusshub.

Diese zugefiihrte Muskelarbeit ermagiicht bei Fy, = 3750 N einen Sekundérhub am
Keil von oL .

Hi = Fg.8z/Fy = 250.0,3 /3750 = 0,02m
und eine Schrittiinge von ’
Sk = Hy/tan ¢ = 0,02/0,05 =0,4m

Diese Resultate zeigen, dass bei diesemn Beispiel die Last bereits mit 2,5 Einzeischrit-
ten auf 1 m Distanz verschoben warden kann.

p——r- "W
/ Schubkraft bei Gleitbeginn Fg

"

Maximale Beschieunigungskrait bei
frei aufiegender Last Fp

18




G. HIRMANN: DIE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENDUNG DER CIGITALMECHANIK
Stuttie itn Auttrag des BEW

Der Grenzwaert fir die Gleitschrittverschiebung einer roliende Last (iber Fusshe-

bel llegt bel etwa 20.000 kg, bei einer Last weiche mit einem konventionelien
Antrieb auf einer Roflbahn

Fg = 20000 .9,81 . 0,03 = 5886 N Antriebskraft erfordern wiirde.

in eine soiche Rollbahn wilrde man eine Motorengrisse von mindestens 2 - 3
KW ginbauen. .

Dieses Beispiel zeigt einen der energiewirtschaftiichen Vorteile der Digitalmechanik
als eine mechanische Verstirkerstufe der Muskelarbeit des Menschen. Dadurch
entfalien in vielen Anwendungsfélien elektromechanische Antriebe im niedrigen Lei-
stungsbereich, bis etwa 3 KW.

Solche Losungen ermdglichen ebenfalls hybride Antriebsarten zu gestalten, bei denen
ein niederdruckpnesumatischer Kraftverstirker zugeschaltet werden kann. Diese kon-
nen ebenfalls oszillatorgesteuert vollautomatische Funktionen - auch ohne Muskelar-
bett - erflllen. Solche hybride Antriebe ermdglichen einen wahlweisen Betrieb. Bei-
spiel: Dollys in der Air-Cargo-Logistik am Flugplatz durch menschiiche Kraft und in der
Lagerhalle durch Mediumdruck-Netzspeisung automatisch zu be- und enttaden.

Paletten-Forderbahn mit Fussantrieb
. in Minuten betriebsbereit

19



G. HIRMANN, DIE VERMINDERLUNG DES ENERGIEREDARFS DURCH DIE ANWENDUNG DER DIGITALMECHANIK
St im Aultrag oss BEW

5. Das Rollschritifahrwerk fiir bindare Fahrweise

Das foigende Bild zeigt ein Fahrwark bei dem der Aktivkeil durch eine mit der Last
gestinzte Kraftzelle Ober Rollager gegen den kleineren Durchmesser einer
Ubersetzten Walze gepresst wird und diese Uber Tangentiatkraft antreibt.

-

.,

Gewichtskraft das Fahrzeuges
inkl Last = Fg

Keilwinkel = Qf
Reibwalzendurchmesser d
Fahrwalzendurchmesser D
Bodenreibunskoeffizient
Anpresskraft am Keil Fgp
Verlagerte Bodenlast F,

Der Rollschritt beginnt bei
Fg = (FG.(tanOc.d/D))/(/,_+ (tang d/D))

Die Wegibersetzung Anpresshub / Rollschrittiings entspricht
0R=Hz/(tana<.d/0)

Soiche Fahrwerke kdnnen 2.B. in fahreriosen Transportsystemen (FTS) ihre Aufgabe
mit &usserst geringem Energiebedarf und mit sehr exakter Fihrung und Positionie-
rung erflilien. Sie kdnnen grundsétziich fiir beliebig grosse Lasten konstruiert werden.
Das Spektrumn der Moglichkeiten reicht von der Apparatengrosse, Gber EURO-Palet-
ten und ISO-Container bis zurm Bugradschlepper fir Grossflugzeuge.
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G. HIRMANN:  0IE VERMINDERUNG DES ENERGIEBEDARFS DURCH DIE ANWENOUNG SER QIGITALMECHANIK
Studis im Auttrag des BEW

Eine gln2fich neue Art von Falwzeugen repriisentiert der H-STEP-WECHSELLADER. Eine iber Roll-
schritt-Fahrwerke bewegte Plattform, die nach kartesischen Koordinaten fahren und laden kann. Sie
eignet sich fir fahreriose Transportsystems ( FTS ) im Lager- und Produktionsbereich.

Dis Fahrwerke, ngch beiden Kogrdinaien it enen, kdnnen exakt positionigren. Sie wer-
den, ais mobile Koordinatentische, bzw. WQrksmcktrlgar die Basis zu neuen Robotersystemen bilden.
Ein wesentiiches Merkmal ist, dass diese fahrenden Plattformen in nicht-fahrendem Zustand stets planar
am Boden aufliegen. Sle kinnen also in der Haiteposition auch durch grossa Krifte belastet werden.
DIaSpdsmgdef Fahrwerke arfoigt dber aingebaute Dnnlmedlum-?t.ﬁerspelcher nachgeiaden beim
Uberfahren von streckemnweise angeordneten Bodenventilen.

- ™\
( H-STEP-WECHSELLADER- SN
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6. Der Rollschritt-Fahrzeugantrieb

Das folgende Bild zeigt einen Rollschritt-Einzelantrieb in schematischer Darsteliung.
Die radial auf die harte Walze angepressten und Gber niederdruckpneumatische
Kraftzellen simultan angesteuerten  Aktivkeile, erzeugen reibungsschiiissig den
Tangentialschubam Rad.

T

Nach diesem Funktionsprinzip wurden bereits Prototypen von Fahrridern (Roilern)
und niederdruckpneumatischen Fahrzeugmotoren gebaut.

Die hohen mechanischen Wirkungsgrade zsigen fahrende Funktionsmodelle bis zu
einem Hub/Fahrweg-Verhaltnis von 1 : 200, wodurch diese einen héheren mechani-
schen Wirkungsgrad als 99,5 % nachweisen.

Die bessere Anpassung der Mechanik an die srgonomischen Bedingungen des Men-
schen beim H-STEP-Roller, erhoht die Wirkung der Muskelkraft und die Verkehrs-
sicherheit.

Die rolischritt-angetrisbenen Dreiradscooter und die Schmalspurdraisinen sind
Leichttransporter auch fiir Entwicklungsidnder.
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Das Ober niederdruckpneumatische Pufferspeicher gespiesene digitale H-STEP-
Stadtauto und das H-STEP - Hybridauto haben einen stets fahrwiderstand-
proportionalen Energiebedarf, einen hohen mechanischen Wirkungsgrad, ein
geringes Eigengewicht und gute Beschleunigung. Sie bilden eine neue Generation
von individual-Fahrzeugen.

= mﬂ'ﬂﬁ‘mg}'_—_—_;__:
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Versuchs-Keilmotor fiir Priifstand
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H-STEP-MOBIL ~ Versuchsfahrzaug im Rohbau

Exarglawandisr Nisderdruckspeicher —-

Den Bau dieses Prototyps musste ich wegen Finanzierungsmangel einstellen. Die Ka-

rasserie steht noch in meinem Lager, wird jedoch nachstens wegen Platzmangel ver-
schrottet.
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mmmmmm mmﬂmwm
Energisbedarf, dis genau programmierbare Haite-Positionisrung fir den Gilterumschiag, das Umiaden
der Gter Gber Gisitschritt-Module und die geringen Herstellungskoaten machen die Digitaibahn
2ukunitsgerecht. Das seibe Konzept eignet sich 10r Monorais , wie auch fir Einschisnen-Hiingebshnen.
Der folgenda Entwanf 2eigt eine {ber Hochgeschwindigksitsreifen rollende Schneilbahn, weiche mittels
wmﬂuwnmmnm

\

DIGITALE SCHNELLBAHN FUR AUTOMATISCHEN BEI’FIIEB

. ‘, ._I /’ % .
i
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7. Die Energiespeisung der Antriebe von hetite

Heuts werden die stationdren Antrisbe, wie auch die Antriebe der schienengebun-
WFWWWMQW

MmhatsidzandieMemmggewbhntdassdieelekﬁschanAnm&ediesauberste
mdemmnm:\rtreprasenﬁeron

Doch es ist nicht ganz so. ) .
Wir wissen, dass beim Umwandein der gebauchiichen Energieformen in eleidrische

Energie, etwa 60 % Energieanteil verioren geht. Aus den verbleibenden 40 % muss -

sin Antrisbsmotor gewahit werden, der, setbst bei der hdchsten Belastungsspitze.
noch geniigend Laistung hat um die Drehzahl haiter: zu kdnnen um ein Abbrennen
des Motors 2u vermeiden. Aut diese Weise bieiben nur noch etwa 30 % der ursprung-
lichen Energiemnenge im Normalbetrieb bei Vollast nutzbar.

Die effektive Ausiastung der Einrichtungen bleibt normalerweise weserntiich unterhalb
der Vollast. Wenn wir etwa 66 % mittiers Belastung annshmen, so bleiben nur noch 20
% nutzbar, bei einer weit Uberproportionalen Stromaufnahme. Noch weniger wird der
Energieaufwand bei Einrichtungen mit stark variabler Belastung nutzbar gemacht, wie
2.B. bei einer Drehbank.

100 % Energieautwand
aus Wasserspeicher, Brennstoff etc.

‘ /

[P
!i...‘.
A 40 % aus der Steckdose =
~ Nenngrdsse des Motors

:, I , ﬂ L - 30% = Maximallast

T J——£ 20% = mittatwert
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Noch unganstiger ist die Energienutzung bei den Bahnen und beim Automobil infoige
hohem Eigengewicht.

EIe. [ W WM __

e, AR

Das Problem bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmaotor und mechanischer Kraftiber-
tragung besteht auch darin, dass die Motorleistung nach der erforderiichen Be-
schieunigung dimensioniert werden muss. Unwirtschaftiich und stark Gberproportio-
nal ist dagegen die Leistung bei einer langsamen Kolonnenfahrt in der Stadt.

Die Funktionsweise eines analogmechanischen Antriebes.
Konventionelies Automobill mit *Analogmechanik®

Z.B. im Stadtbetrieb
Verluste

et BT T T CLUTARR LR 4 e
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8. Energiespeisung bei der Digitalmechanik

Die Digitalmechanik arbeitet mit einzelnen Quanten von mechanischer Arbeit, aus de-
ren taktgesteuerter Folge der Bewegungsprozess schrittweise, kontinuierfich oder als
Schwingung entstent.

Der Zustand wiihrend der Energlezufiihrung bedeutet bei der Digitalmechanik:
Bewegung. Ohne Energlezufuhr ist nur ein Stilistand oder ein Frellaut méglich.
Ein Leerlauf, wie bel konventionellen Antrieben - mit Analogcharakter - existiert
nicht. Co

Die Grdsse der einzeinen Kraft-Weg- 'oder Kraft-Zeit-Quanten und die Taktirequenz
sind direkt steuerbar.

Ein Vergleich zwischen einer konventionellen Positionssteuerung und einer
digtltalmechanisd'oen Positionierung zeigen die foigenden Bilder in schematischer Dar-
stellung.

MECHANI;CHE QUANTEN Y

SYOP-POSITIDN—\.

L V%m O00CO000000k:
i !
| OszuatoRstor _J
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Der Energieinhalt der einzeinen Quantsn kann durch Zeit- bzw. Weg-Rickkoppelung
sowie (ber die Kraft-Grisse als Amplitude bestimmt werden. Die bestimmenden Gros-
sen konnen Ober elektronische oder hydrostatische (pneumatische) Mittel eingestelit
oder gesteuert werden.

Die Digitaimechanik ist also eine frequenz- und amplitudenmodullerbare Me-
chanik - dadurch in der Art mit der Biomechanik verwandt - und bildet eine
iber D/D-Schnittstellen mit der Digltalelektronik direkikoppeibare mechanische
Arbeitsperipherie. .

-

Zur Speisung der Digitaimechanik kénnen alle Energietrager verwendet werden, wel-
che sich zur Umwandiung in mechanische Arbeit direkt oder (ber Mediumdruck sig-
nen.

Die breite Kompatibiiitit ermdglicht verschiedene Speisungsarten wahlweise oder
Gberiagert 211 verwenden.

Eine pionierhafte Aufgabe der Digitaimechanik ist die Erweiterung der men-
schlichen Aktionstihigkelt durch die Funktion einer von der Psychomotorik di-
reki-proportional-steuerbaren Verstiirkerstufe. Dadurch kénnen Vorgénge in be-
liebigem Leistungsbereich feinflihlig gesteuert werden.
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Die mit Muskelkraft angetriebenen Einrichtungen in den Bereichen Lastbewegung,
Umschlagtechnik und Logistik ersetzen in vielen Fillen Elektromotoren, Weitere

Vorteile ergeben sich durch eine bessere Kontrolle der Bewegung, Verminderung der
Unfalligefahr, Netzunabhéngigkeit und Ex-Sicherheit.

Die digitaimechanischen Antriebssysteme fiir automatische Vorgénge bis zum hohen
Leistungsberaich, werden vorwiegend niederdruckpneumatisch betrieben.

Mt

Die praktisch chne Verformungsarbeit und Dichtungs-Reibung, also praktisch ohne
Verlust arbeitenden Kraftzellen ermdglichen, z.B. zwischen 10 - 10.000 mbar medi-
umdruck-proporticnale Kraft zu erzeugen.

Daraus ergibt sich die Mdglichkeit mit niedrigem Mediumdruck zu arbeiten. Nebst ver-
lustarmem Komprimieren ergeben sich auch einfache Einrichtungen zur Speicherung
und zur Steuerung des Druckmediums.

Cie systemeigenen Speicher haben einen Konstantdruck-Charakter um Verlustve-
lumen bei einem Konstantvolumenspeicher zu vermeiden.

Zu den Besonderheiten dieser Technik gehdren Verfeinerungen in der Mechanik und
in der Handhabung der wirkenden Krafte. in diesem Sinne wird das Programm mit
dem "H-Compensor* und mit dem " Bremsstab* erganzt.
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Die thermohydraullsche Speisung basiert auf der Waérmeausdehnung einer Fius-
sigkeit.

Durch die Rickkoppelung von Temperaturgrenzwerten kann eine Uber Riickschlag-
ventile gleichgerichtete Férderung eines Druckmediums zur additiven Flllung eines

gar;.lckspeichsrs erfolgen, beispielsweise zur Nachfiinrung eines Solarpanels. (s. Seite

Eine direkte Umwandiung der thermohydraulisch verdréingten Flissigkeit in mechani-
sche Arbeit ergibt Uber den AKTIVKEIL einen zyklischen Bewegungsprozess. Eine
Mehrphasenanordnung soicher Funktionsgruppen ergibt eine kontinuierliche Bewe-
gung. (Beispiele auf Seite 33) - o
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Thermohydraulisches Solarfahrzeug !

Thermohydraulischer Transport

L -

’///////////.f'////////////////////f'//////1'///.

‘rollend

glettend 7///// Z////// —

[FIITIFIITI T TITI I TS TSIy Iy sy

Vorfiihrmodell {ir Solarpanel-Nachfiihrung durch thermohydrautisch / nieder-
druckpneumatisch gespiesene Digitaimechanlk.
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j des kann Uber den
ewichtskraft des Menschen oder eines Gegenstan
RII:;I'ISKEIL in verschiedenen Anwendungsbereichen uberra.lschend“e Tﬁf:tg:'a';t:
bringen. Beispiel: Schiebe- und Drehtiirantriebe. ( S. Beilageblatt: Schnelie Tu

Netzanschiuss )

Das Funktionsprinzip der H-STEP-TUrantriebe basiert auf
den Gleitschritt.

Dieses neue physikalische Phinomen ermédgiicht, eine in
der Ruhelage durch Haftreibung blockierte Tire, bei Ener-

giezufGhrung, mit ausserorderitiich geringer Energiemenge .

Zu bewegen.
Die Antriebsart ist wahiweise:
" mechanisch durch Kérpergewicht ausgelost
oder niederdruckpneumatisch
Die beiden Speisungsarten ergeben eine stromnetzunab-
héngige Funktion, mit besonderem Vorteil fir die Anwen-

dung in der Sicherheitstechnik, sowie in nassen oder ex-
gefahrdeten Bereichen.

/ .

i

A
I
B
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Gesteuerte Bewegungs- und Positioniervorginge aus gespeicherter Lage- oder

Spannungsenergie ( mechanische Fed 2 St
Beilageblatt: Bremsstgb) eder, Gas u.d.) erméglicht der Bremsstab. ( S.

I

Py
(0

I

il
innnm!!l““"“

A
Lyl

DER BREMSSTAB

ist ein direkt- oder fernsteuerbares, stufenios einstellbares Haft-Brems-Modul.

Es kann aligemein als spielfrei-selbsthaftende und langenveranderbare Stutze zum
Fixieren der eingesteliten Position bei hdhenver&nderbaren oder schwenkbaren
Einrichtungen wie Arbeitstische, Stiihle, Scherenhubtische, Stative, Geruste, Tablare,
Montagehilfen etc. verwendet werden und kann ebenfalls zur gesteuerten
Positionierung mit hoher Hailtekraft dienen.

Das Losen der Haftoremse kann direkt oder ferngesteuert, manuell, pneumatisch
oder elektromechanisch erfolgen.
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Zur Anpassung oder Linearisierung einer unginstigen Kenniinie eines
Primarvorganges auf einen Sekundfrvorgang ermdglicht der Compensor ( S.

Beilageblatt: H-Compensor )

Beispiele: Es wire sshr verlustreich mit Hydraulik Luft zu komprimieren. Der H-Com-
pensor setzt die wegproportionale Arbeit der Hydraulik durch partielle Kolbenge-
schwindigkeitsanpassung an. den p.v-Charaiter des Kompressors um. Diese
Eigenschaft wird beispielsweise bei der Umwandlung der thermohydraulischen Arbeit
in einen medardruckpnaumausdmn Speicher angewendet.

s’

‘, =] HYDRAULISCHER KOMPRESSOR

= VERBRENNUNGSMOTOR /
,; T s | " KOMPRESSOR
1
i
> i THERMOHYDRAULISCHER
? . - ' KOMPRESSOR
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. H-COMPENSOR

KRAFT/WEG-KENNLINIEN ( BEISPIELE)
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Die elektrische Speisung wird nur zur Druckmediumhersteliung  mit einem kon-
ventionellen Kompressor oder mit einem zu diesem Zweck optimierten Niederdruck-
kompressor verwendet.

Die Direktnutzung elektromechanischer Felder zur Spelsung der mechanischen
Quanten, ist unzweckmassig. weit:

1.
2.
3.
4.
S.

Progressive Kraft/Weg-Charaktenstik

Der angezogene Zustand erfordert gine Dauerspeisung.

Die fehiende Linearitat zwischen Strom und Kraft.

Aufwendige und unwirtschaftliche Speicherung Gber Batterie.
Uberlastsicherung fir Funktionen nur iber Uberdimensionierung.
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9. Schiussbetrachtung.

Wenn man beginnt, mit der Digitaimechanik Antriebsprobleme zu I&sen, bekommt
man ein sehr ausgeprégtes GefUhl fir Energieaufwand und fir Oberschissige
Energiemengen, weiche wir durch Neugestaltung der technischen Arbeitsperipherie
des Menschen in einem grossen Mass vermeiden kénnen.

Meine Studie versucht neue Weage zur mechanischen Effizienz aufzuzeigen weiche
ermSglichen: .

Die angeborene Féhigkeiten des: Menschen und seine Akﬁohsféhigkeit durch
eine direkte mechanische "Verstarkerstufe* mit ader chne Fremdenergie zu er-

Eine verlustarme direkte Proportionalitdt zwischen Arbeitéleismng und Energie-
bedarf zu schaffen.

Tempordre Uberlastungen, anstatt Uberdimensionierung, durch Energie-
Pufferspeicher zu speisen.

Soweit méglich, &rtlich vorhandene Energieresourcen zur Umwandiung in
mechanische Arbeit zu verwenden.

Den Energieaufwand bei der Hersteliung der Produkte durch deren
Vereinfachung und durch die Wah! von wirtschaftiichen Technologien zu
reduzieren. Bei der Herstellung der digitaimechanischen Produkte dominiert die
Kaltverformung aus Blech, im Gegensatz zu der heute dominierenden
spanabhebenden Bearbeitung.

Die Digitaimechanik begann eigentiich nicht als Energieprojekt. Das Ziel war, eine
hocheffiziente und direktsteuerbare Peripherie fir die digitale Mikroelekironik zu
schaffen. Auch der Taschenrechner wurde nicht aus GrGnden der Energieeinsparung
entwickeit. Er ist gin eklatantes Beispiel dafir, dass nur neue Wege zur technischen
Effizienz markante Lasungen zur Energiesinsparung bringen kénnen.

Die kritische Betrachtung der elektromechanischen Antriebstechnik erachte ich als
Notwendigkeit, besonders in der heutigen Zeit. Die verfihrerische Faszination zur all-

gemeinen elektrischen Automatisierung I&sst namiich einen steigenden Energiebedarf
nicht vermeiden.

Dagegen betrachte ich es als eine besondere Chance zur wesentiichen Reduktion
des Fremdenergiebedarfs, das grosse Potential der Umweltwarme thermohydraulisch
in niederdruckpneumatischer Form zu nutzen.

-
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Die Digitalmechanik und die dazu entwickeiten Umsetzer ermdglichen, die natiriche
oder gesteuerte Oszillation der niederwertigen Umweltwarme effizient zu nitzen.
Thermohydraulische Wandler iassen sich chne optisch wahmehmbare Veranderun-
gen an Umwelt und Architektur integrieren. (Demomaterial ist bei mir in ZOrich vor-
handen.)

Der Umfang dieser Studie ermoglicht mir, vieles nur in Stichworten odgr in
Kurzfassung zu prasentieren. Ich bin gerne bereit die einzelnen Themen ausflhriicher
darzustellen.

Nachdem die Digitalmechanik nicht die Verbesserung heutiger Produkte, sondern
neue Ersatzprodukte bringt und die Energiespeisung auch umgestaltet, kdnnen sich
die zu erwartenden energiewirtschaftlichen Resultate nicht auf die heutige Statistik
stitzen. S

Deshalb mochte ich den Vergleich, gegeniber heute bekannten Losungen, nur rela-
tiv geschatzt darstellen. Die Unterschiede sind jedoch so gross und die Mdglichkeit
einer Teilveriagerung auf eine naturkonforme Energiespeisung so eindeutig, dass es
m.E. keiner weiteren Begrindung 2u einer Umsteliung bedart.

Zwei Beispiele:
Energietransport und Energiebedart
bei einem konventionellen Klginauto
im Vergleich zum Digitalauto
f———7
va
B (&S &
—_— 2
S
TRANSPORT
-~ ¢ M FANRZEUG:
VERT. —§ UMWANDLUNGSVERLUST IM MOTOR
x L]
= BRUTTOGEWICHT
|-.. — i
EE I | | _ T NETTOGEWICHT
= e |

\/ 4 )
H = STEP = FAHRZEUG
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Siucie im Auftrag des BEW

Das Uber niederdruckpneumatische Puffersp.eicher gespiesene digitale H-STEP-
Stadtauto und das H-STEP - Hybridauto haben einen stets fahrwiderstand-

proportionalen Energiebedarf, einen hohen mechanischen Wirkungsgrad, ein

geringes Eigengewicht und gute Beschleunigung. Sie bilden ei !
von Individual-Fahrzeugen. g gung. Sie bilden eine neue Generation

Das Bild zeigt symbolisch den notwendigen Energieaufwand zum Fortbewegen von
zwei Menschen und ihrem Automobil, als konventionell angetriehenes Auto {obere
Kurve) und als digital Ober einen Pufferspeicher angetriebenes Auto (schraffiertes

thld)' insb. im Stadtverkehr, sowie den veriustreichen Weg der z.B. fossilen Energie-
rager. N

Haustechnik

Thermahydrauiisch / niederdruckpneumatisch:
Stellantriebe und Antriebe ailg.

=14
”\ _——-— Elektrisch:

: Licht, Elektronik u.a.
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Thermische Speisung
nach bekannten Alternativen
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heute morgen

Die zwei Balken zeigen einen geschatzten Vergleich zwischen der Energiespeisung,
z.B. eines Wohnhauses, mit elektromechanischen Antrieben, im Gegensatz zu einem
Haus mit dem gleichen Energiebedarf, in dem jedoch alle Antriebsfunktionen digital-
mechanisch erfilllt und aus niederwertiger Umweltwarme (Seite 32) vorzugsweise
{ber einen, mittels H-Compensor (Seite 36) gekoppelten Kompressor auf Nieder-
druck umgewandelt, gespeist werden. In einem solchen Haus bieiben nur noch das
Licht und die Elektronik im hochohmigen Bereich elektrisch gespiesen. Die Speisung

des Warmebedarfs bleibt dagegen von der Digitalmechanik unberihrt.
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Abschliessend méchte ich meiner Hofinung Ausdruck geben, dass meine Studie fir
ihr Departement anregend wirken wird, um einzeine meiner Projekte zu unterstitzen,

Mein H-STEP-Projekt entstand in einer etwa 10-jdhrigen Entwicklungsarbeit, mit
Eigenfinanzierung, teilweise auch mit der Unterst{tzurig von Privatinvestoren, mit ei-
nem Aufwand an extsmen Kostsn von Gber 2,5 Mic Sfr., ohne irgendweiche Unter-
slﬁtzung durch die Sffentiiche Hand. Die Bereiche Transpcn und Umschlagtechnik,
sowie Sngum bis 30 00Q to, sind bereits durch aktuelle Projekts begon-
nen wo

Dagegen finde ich kein basonderes Intaresse in der Industrie fGr das Digitalauto und
fir das Projekt Thermohydraulischer-Energiewandler. Beide Projekte konkurrieren die
heutigen Industrien, iegen aber im 6ﬁentlichen Interesse.

Deshalb wiirde es mich freuen wenn ich von lhnen zur Forderung dieser Projekte -
als Studium und / oder Pllot-Demoprojekt - unterstiitzt werden kdnnte.

In diesem Falle wirde ich gerne ein Kurzexposee Ober diese Themen anfertigen.
Z0rich, den 31, Juli 1882 Hi/rm

G.HIRMANN, INSTITUT FUR DIGITALMESHANIK
Nordstrasse 288, 8037 Zirich

42





