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Zusammenfassung:

Roboter halten in vielen Bereichen unserer Gesellschaft immer mehr Einzug. Dies bedeutet auch, dass der
Mensch gemeinsam mit dem Roboter Arbeiten verrichten muss, ohne dass es zu Verletzungen kommt. Um
dieses Ziel zu erreichen, sind neben den bisherigen mechatronischen Systemen auch neue Konstruktionsprin-
zipien gefragt. Konstruktionsbeispiele fir nachgiebige Gelenke liefert die Natur. Am Beispiel einer bionischen
Konstruktion nach dem Vorbild eines Spinnenbeins wird die Realisierung eines Softroboters ,BioFlexRobot*
vorgestellt. Abschliefend werden die Einsatzgrenzen dieses Gelenkroboters aufgezeigt und mogliche neue
Forschungsfelder zur Leistungssteigerung aufgezeigt.
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1. Einfilhrung, Motivation

Das Thema Roboter ist in den letzten Jahren nicht nur in der Industrie, sondern auch in der Gesellschaft immer
prasenter geworden. Denn nicht nur die Zahl der Industrieroboter, sondern auch die der Serviceroboter ist laut
der International Federation of Robotics (IFR) stetig gestiegen. Dieser Trend wird sich nach den Prognosen der
IFR weiter fortsetzen. Demzufolge wurden im Jahr 2021 weltweit 517.000 neue Industrieroboter installiert, so
dass sich der Bestand an Industrierobotern auf ca. 3,5 Millionen Stiick belauft [1]. Doch nicht nur die Anzahl
der Roboter steigt, auch ihre Einsatzszenarien werden immer vielfaltiger. So kbnnen Roboter kérperlich behin-
derten Menschen helfen, indem sie das Pflegepersonal entlasten und die Selbststandigkeit der Menschen im
Alltag erhdhen [2], zu therapeutischen Zwecken eingesetzt werden oder Arzten bei komplizierten Operationen
assistieren.

Diese neuen Anwendungsfalle bringen aber auch die Notwendigkeit mit sich, dass Mensch und Roboter zu-
sammenarbeiten mussen. Das bedeutet wiederum, dass sich der Roboter nicht hinter Schutzeinrichtungen
verstecken darf, sondern dass er hervortreten muss, um den Menschen zu unterstiitzen, ihn aber nicht zu ge-
fahrden.

Hier sind die Konstrukteure und Konstrukteurinnen gefordert, neue Roboterlésungen zu entwickeln, die sowohl
kostenglnstig als auch sicher sind. Um diesen Spagat zu meistern, kann es hilfreich sein, in der Tierwelt nach
Vorbildern fir neuartige Robotergelenke zu suchen.

2. Stand der Technik

Wie oben beschrieben, ergeben sich neue und weitreichende Anforderungen an zukiinftige Roboter als Assis-
tenten des Menschen. Die heutigen mechatronischen Knickarmroboter, die als starres System aus Getrieben
und Motoren ausgefihrt sind, erfiillen diese Anforderungen nur bedingt, wenn sie mit einer sehr aufwendigen
Sensorik ausgestattet sind. Als Beispiel seien hier die Knickarmroboter der Firma Kuka oder der Firma Fanuc
genannt.

Abbildung 1: Kuka Knickarmroboter fir die Zusammenarbeit mit dem Abbildung 2: Fanuc Knickarmroboter fiir die Zusammenarbeit
Werker [3] mit dem Werker [4]

Wenn der Arbeiter im industriellen Umfeld einen Roboter benutzt, spricht man von Mensch-Roboter-Interaktion
(MRI). Hier werden in der Literatur jedoch unterschiedliche Definitionen verwendet. Eine sehr sinnvolle Definiti-
on nach Bitepage und Kragic [5] beschreibt die verschiedenen Ebenen der Interaktion sehr anschaulich:

1.  Mensch-Roboter-Instruktion:
Zwischen dem Werker und dem Roboter besteht eine Master-Slave-Beziehung, wobei der Mensch der
Master und der Roboter der Slave ist. Fur jeden Arbeitsschritt gibt der Mensch dem Roboter Ausfiih-
rungsbefehle.
Der Roboter befindet sich hinter einer Schutzvorrichtung.
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2. Mensch-Roboter-Kooperation:
Beide Akteure flihren unabhangig voneinander ihre Teilaufgaben aus und verfolgen ein gemeinsames
Ziel.
Zur Erfullung der Teilaufgaben ist kein Kontakt zwischen Werker und Roboter erforderlich.

3. Mensch-Roboter-Kollaboration:
Gemeinsam werden Teilaufgaben ausgefihrt, die auch Abhangigkeiten untereinander aufweisen. Dies
setzt voraus, dass sich Werker und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum befinden und ein di-
rekter Kontakt notwendig ist.

Fir die in der Einfihrung beschriebenen Anwendungsfalle ist die Mensch-Roboter-Kollaboration relevant und
zweckmanig.

Durch die Kollaboration wird in der Fertigung die Effizienz gesteigert, denn durch das Wegfallen der Schutz-
zaune konnen die Prozesse freier gestaltet und optimiert werden. Zudem kénnen die Roboter hochprazise Ar-
beitsschritte ausflihren, was zu einer Verbesserung der Qualitat sowohl in der Produktion als auch in der Medi-
zintechnik fuhrt.

Dariiber hinaus werden die Werker in der Produktion entlastet, indem die Roboter unbeliebte, ergonomisch
unguinstige und korperlich anstrengende Tatigkeiten Gibernehmen. Dieses Argument wird dann auch flr Assis-
tenzroboter im Pflege- und Rehabilitationsbereich oder bei der Unterstitzung von Menschen mit kérperlichen
Behinderungen zum Vorteil.

Abbildung 3: Roboter im Einsatz fiir Pflegebedirftige [2]

Um hier die Sicherheit der Personen sicher zu stellen, werden in der Norm DIN EN ISO 10218-1 [6]
drei Arten von Sicherheitsmalinahmen beschrieben:

1. Handfiihrung:
Da die Person die Roboterbewegung aktiv steuert, ist keine zusatzliche Schutzmaflinahme erforder-
lich.

2. Geschwindigkeits- und Abstandstberwachung:
Die am Roboter angebrachten Sensoren iberwachen die Umgebung und es wird dadurch der Kontakt
mit dem Menschen vermieden.

3. Leistungs- und Kraftbegrenzungen:
Ist eine Berihrung aufgrund der Aufgabenteilung erforderlich, missen die Kontaktkrafte geringgehal-
ten werden.

3. Defizit und Losungsansatz

Die soeben beschriebenen SicherheitsmaRnahmen zwei und drei erfordern zum einen eine aufwendige und
teure Sicherheitstechnik und zum anderen kann eine Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit zu einer Verrin-
gerung der Effizienz filhren und eine Leistungs- und Kraftbegrenzung kann den Nachteil haben, dass nur ge-
ringere Lasten gehoben werden kénnen.
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Diese Defizite ergeben sich vor allem dadurch, dass die Roboterkonstruktionen aus klassischen, starren me-
chatronischen Systemen aufgebaut sind. Um hier neue Konstruktionsprinzipien zu finden, kann es sinnvoll sein
in der Tierwelt zu ,spionieren” und dort nach LOsungsansatzen zu suchen, denn:

+ Biologische Bewegungssysteme besitzen das Bestreben, die Verletzungen zum Eigen- und Umge-
bungsschutz mdglichst gering zu halten.

+ Elastische Antriebselemente (Muskeln, Bander, Sehnen) federn StoRRe, Kollisionen intrinsisch ab, auch
bei unvorhersehbaren Zusammenstoéen.

»  Ein weicher Strukturaufbau (Tentakelarm, Rissel) ermdglicht ein kraftvolles dennoch sensibles, nach-
giebiges Greifen und Bewegen.

Ein Lebewesen, das sehr schnell agieren kann und einfache, nachgiebige Beingelenke hat, ist die Spinne.
Aus diesem Grund soll im Folgenden der biologische Aufbau der Spinne betrachtet werden und daraus ein
nachgiebiges Robotergelenk beschrieben werden.

4. Biologisches Funktionsprinzip der Spinne

Wie bei allen Gliederflu3lern wird der Kérper von Spinnen von einer harten Aufenschale, dem Exoskelett, um-
geben. Dieses Exoskelett bildet eine tragende Hille, wahrend sich samtliche Organe und Funktionselemente
im Inneren befinden und schiitzend von ihr umgeben werden. Die Spinnentiere verfligen Uber ein offenes Blut-
system, das heil3t der Chitinpanzer ist mit Hdmolymphe, einer Mischung aus Blut und Lymphflussigkeit, gefullt,
die samtlichen Organe und Muskeln umgibt.

Der Korper der Spinne gliedert sich in zwei Bereiche: Das Hinterteil (Opisthosoma) und den zentralen Vorder-
korper (Prosoma), der fir die Sensorik und die Lokomotion zusténdig ist. An diesem sind auch die acht Bein-
réhren angeschlossen. Die Beine sind anatomisch gleich aufgebaut und bestehen aus sieben réhrenférmigen
Gliedern.

Trochanter Femur | Patella Tibia Metatarsus

P4 20

Coxa

Abbildung 4: Aufbau eines Spinnenbeins, zusammengesetzt aus [7] und [8]

Die mit Abstand wichtigsten Stellglieder sind das Femur-Patella- und das Tibia-Metatarsus-Gelenk. Mit ihrer
kraftvollen Aktuatorik und den groRen Drehwinkeln sind die beiden Scharniergelenke mafigeblich verantwort-
lich fir die Beuge- und Streckbewegung des Spinnenbeines [9]. Im Gegensatz zu allen anderen Gelenken, die
rein muskular gebeugt und gestreckt werden, besitzen das Femur-Patella und Tibia-Metatarsus-Gelenk die
Besonderheit, dass nur die Beugung muskular ausgefihrt wird, wahrend die Streckung dieser Gelenke rein
hydraulisch erfolgt. Die Darstellungen in Abbildung 5 und 6 helfen, das Funktionsprinzip der beiden Gelenke zu
erlautern. Das scharnierartige Gelenk verbindet an der dorsalen Seite die beiden Exoskelettréhren des Tibia-
und Metatarsus-Segments. An der ventralen Seite ist einerseits die Wandstarke deutlich verringert und ande-
rerseits das Chitin wellig strukturiert, wodurch sich ein flexibler Bereich in der AuRenhdille ergibt, im Folgenden
Gelenkmembran genannt.
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Exoskelett Sehnenartig Anbindung am

Beugemuskel  gilerit des Folgegliedes

Abbildung 5: schematische Darstellung eines Tibia-Metatarsus-Gelenkes im Langsschnitt. [10]

Abbildung 6: reale Aufnahme eines Spinnengelenks in gebeugter und gestreckter Position
Foto: S. Landkammer, Untersuchungen in Kooperation mit BioMat, Universitat Bayreuth & Tiergarten Nirnberg

Axial im Tibia-Glied verlaufende Muskeln sind an das distale Metatarsus-Gelenk angebunden. Eine Kontraktion
der Muskelstrange fiihrt zur Beugung des Metatarsus-Gliedes. Die Freiraume zwischen Muskel und AuRenhdil-
le werden Lakunen genannt. Da die Beinréhren komplett mit Himolymphe aufgefiillt sind, entsprechen diese
Kanale den Flussigkeitsraumen. Die Muskeln sind mittels einer sehnigen Verbindung an den Metatarsus ange-
bunden. Direkt im Membranbereich fillt die Flussigkeit nahezu den kompletten Querschnitt des Exoskelettes.
Wird nun zusatzliche Hamolymphe in die Beine gepumpt, so steigt der hydraulische Druck. Aufgrund dieses
Druckanstiegs in den Beinrohren kommt es zur Entfaltung und Fillung des Gelenkbereichs mit Hamolymphe.
Der Innendruck der geflllten Gelenkbereiche hebt damit das nachfolgende Beinglied an und streckt das Ge-
lenk. [9]

Die enorm kraftvollen Bewegungen dieser Beingelenke versprechen grofes Potential fur die Entwicklung neuer
Robotergelenke. Biologen [11] sehen dieses System pradestiniert fir die technische Umsetzung in Greifwerk-
zeugen, Handprothesen und Laufmaschinen. Dementsprechend wird nachfolgend zielgerichtet auf die biologi-
schen Erkenntnisse dieser Spinnenbeingelenke eingegangen.

5. Bionische Konstruktion in Anlehnung an ein Spinnenbeingelenk

Nach der Richtlinie VDI 6220 [12] sowie dem internationalen Standard ISO 18458 [13] ist ein bionisches Pro-
dukt, welches nach dem Biology Push Prinzip entwickelt wurde, durch drei Aspekte gekennzeichnet:

e Eine Funktionsanalyse wurde basierend auf einem biologischen Vorbild durchgefiihrt.

e Das Prinzip der Natur wurde abstrahiert und in die Technik transferiert.

e Auf technischer Seite ist mindestens ein Prototyp oder Demonstrator vorhanden, um eine technische
Umsetzbarkeit zu belegen.

Diese drei aufeinander aufbauenden Rahmenpunkte bilden die Grundlage fiir eine methodische, bionische
Vorgehensweise, die sich in die folgenden drei Einzelschritte gliedert.

Abstraktion des Bionischer Transfer
Analyse des biologischen Funktionsprinzips in einen
Vorbilds anhand von technischen
Gestaltungsprinzipien Gelekaktuator

Abbildung 7: Schritte der methodischen, bionischen Vorgehensweise
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5.1 Analyse des biologischen Vorbilds

Die Analyse zum Stand der biologischen Forschung ergab wichtige Informationen zum biomechanischen Ge-
samtprinzip der Spinne und vor allem auch zur Funktionsweise des Spinnenbeingelenkes. Dennoch lassen
sich spezifische Informationen zur geometrischen Gestalt der Gelenkmembran, Lage der Drehachse oder die
Anbindung der Muskeln am distalen Folgeglied nur vermuten. Um hierzu nahere Erkenntnisse zu erhalten,
wurden mikroskopische Untersuchungen sowie Mikro-CT-Analysen in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Bio-
materialien der Universitat Bayreuth, dem Tiergarten Niurnberg, dem Lehrstuhl fir medizinische Physik der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg und dem Institut flr Biowissenschaften der Universitat
Rostock durchgefuhrt.

Mit den Mikro-CT-Daten konnte ein Reverse-Engineering-Prozess durchgefuhrt werden, der schliellich zu ei-
nem CAD-Mechanik-Modell und einem Uberdimensionalen 3D-gedruckten Gelenk fiihrte, mit dem dann erste
Funktionsanalysen durchgefiihrt werden konnten. Durch zusatzliche mikroskopische Aufnahmen konnten wei-
tere Erkenntnisse Uber die konstruktive Ausfiihrung der Muskelanbindung, die Lage und Form der Gelenkach-
se sowie die geometrischen Proportionen im Gelenkbereich gewonnen werden.

Mikro-CT-Analysen —

axial liegender Abstraktion des
-Muskel

Funktionsprinzips

REM- und Mirkoskopanalysen

ol

e

Abbildung 8: Analyseschritte an einem Spinnenbeingelenk

Auf dieser Erkenntnisbasis war es moglich die Gesamtfunktion in einzelne Funktionsprinzipen aufzuteilen und
abstrakt zu beschreiben.

5.2 Abstraktion des Funktionsprinzips anhand von Gestaltungsprinzipien

Um einen methodischen Transfer von der Biologie in die Technik zu ermdglichen, muss eine Abstraktion des
Wirkprinzips erfolgen. Basierend darauf wurden folgende biomechanische Gestaltungsmerkmale beziehungs-
weise Konstruktionsprinzipien abgeleitet, die die Funktionsweise der Spinnenbeingelenke charakterisieren und
fur die technische Umsetzung relevant sind.

e  Kompaktheit durch rdumliche Trennung von Streckung und Beugung
Die komplette Lange eines Beinsegments ist mit Muskeln gefiillt, die ausschlielich zur Beugung ge-
nutzt werden. Der noch vorhandene Freiraum kann dann zur druckbedingten Extension genutzt wer-
den.

e Maximierung des Drehmomentes durch exzentrischen Drehpunkt
Die scharnierartige Verbindung der Exoskelettglieder, welche gleichzeitig der Drehachse des Gelen-
kes entspricht, liegt am auRersten, dorsalen Rand des Exoskelettes. Dies ermdglicht die Maximierung
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des Drehmomentes. Hinsichtlich der Streckung kann durch diese Anordnung die maximale Druckfla-
che genutzt werden. Bezogen auf die Beugung greifen die Muskeln in groftmdéglicher Entfernung zum
Scharniergelenk an.

e Gelenkregelung durch schnell agierende Muskeln
Es gibt keine separaten Druckleitungen zu den Gelenkbereichen. Stattdessen wird das komplette
Exoskelett des Beines unter Druck gesetzt und durch Zugmuskeln gesteuert. Bei muskularer Kontrak-
tion wird die Flussigkeit aus dem Gelenkbereich in benachbarte Bereiche des Exoskelettes verscho-
ben und kann bei Entspannung der Muskeln aus allen Seiten sofort wieder zuriickflie3en. Dadurch
konnen fluidisch gesteuerte Leitungen und andere Komponenten zur Regelung des hydraulischen
Drucks entfallen.

e  Schutz vor Umgebungseinfliissen
Eine harte AuRenschale gewahrleistet den beweglichen Aktuatoren und Weichteilen im Inneren einen
zuverlassigen Schutz vor Umgebungseinflissen.

e Steigerung des Drehwinkelbereichs durch negative Drehwinkel
Der grof3e Winkelbereiche kommt auch dadurch zustande, dass die flexible Membran bei hohen Beu-
gewinkeln gestaucht wird.

5.3 Bionischer Transfer in einen technischen Gelenkaktuator

Im letzten Schritt erfolgt der Transfer zu einem technischen System. Dieser Prozess erfolgt oft rekursiv oder
iterativ und nach der ersten technischen Ubertragung in einen Funktionsprototypen muss dieser in der Regel
noch technisch ausreifen, um auch die Nutzung zu ermoglichen. Das erste technische Funktionsprinzip ist in
einer Schnittdarstellung in Abbildung 9 zu sehen.

exzentrischer Drehpunkt fir maximale positive Druckflache

exoskeletter Aufbau und geschlossenes

/ System mit innenliegender Aktorik
Femur ;

Streckung durch  druckbedingte aktive, dynamische Beugung durch
| Entfaltung flexibler Gelenkmembran innenliegenden, pneumatischen Muskel |
Y

_
i
-A/E

kompakte Bauweise durch sequentielle Anordnung von Beugung und Streckung
Abbildung 9: technisches Funktionsprinzip des bionischen Spinnenbeins

Entsprechend dem biologischen Grundprinzip werden die Gelenkglieder als Exoskelett ausgefiuhrt und sind mit
einem Scharniergelenk verbunden. Ein D-férmiger Querschnitt im Gelenkbereich bildet die geradlinige, obere
Seite des Querschnitts. Damit besteht die Moéglichkeit, eine Scharniergelenkverbindung mit gréRtmaoglicher
Breite und dementsprechend hoher Torsionssteifigkeit umzusetzen. AuRerdem wird die Réhre des Femurs
zum Gelenk hin abgeschragt, um auch Negativwinkel zu ermoglichen, beziehungsweise ausreichend Platz fir
eine Stauchung der Gelenkmembran zu schaffen.

Die Spinne fuhrt die Streckung hydraulisch aus, da ein offenes Blutsystem ohnehin schon vorhanden ist und
genutzt werden kann, ohne ein separates Drucksystem zu benétigen. In einem technischen Gelenk ist aller-
dings eine pneumatische Ausfilhrung aus Griinden des Leichtbaus und des technischen Gesamtaufwandes
geschickter.

Zur Umsetzung der Beugeaktuatorik wurde ein pneumatischer Muskel der Firma Festo gewahlt, um die er-
wahnten biologischen Vorteile der raumlichen Trennung von Streck- und Beugefunktion zu nutzen. Weiterhin
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besitzen die pneumatischen Muskeln eine ahnliche Kraft-Weg-Charakteristik wie ein natirlicher, biologischer
Muskel [14].

Die technische Weiterentwicklung des bionischen Spinnenbeingelenkes hinsichtlich der Nutzbarkeit in einem
Roboter ist in Abbildung 10 dargestellt. Zur besseren Montierbarkeit wurde eine Formteilung des Femurs in
Ober- und Unterschale vorgenommen. Die Beinglieder werden aus dem Kunststoff ABS-M30 in additiver Ferti-
gung hergestellt. Die Abdichtung des geteilten Femur-Gliedes erfolgt mit einer Flachdichtung aus thermoplasti-
schem Polyurethan, welche ebenfalls additiv gefertigt wurde. Die notwendige Nut zur Aufnahme der Flachdich-
tung wurde ebenfalls in der Integralbauweise der Ober- und Unterschale berticksichtigt.

Manschette Scharniereinsatz Gelenkarm 1 resistive Flachdichtung
(Oberschale Femur)  Winkelerfassung

]

Gelenkachse

Druckanschlisse
und -sensoren

Zugfeder

Muskelfiihrung
Kettenverbindung

\ pneumatischer

) flexible Gelenkmembran Muskel
\Mansohettenanblndung Gelenkarm 1
Gelenkarm 2 (Patella) Nylonschnur  (Unterschale Femur)

_“
Abbildung 10: Technisch ausgereifter Prototyp des bionischen Spinnenbeingelenks

Das Scharniergelenk wird tber eine steckbare Aufnahme mit dem Oberteil verbunden. Die Gelenkmembran ist
formschlussig mittels Manschetten an Femur und Patella fixiert. Die Radien an AuRenfalte und Innenfalte sind
entlang des D-férmigen Querschnitts umlaufend ausgefiihrt. An der abgeflachten Scharnierseite des D-
férmigen Querschnitts ermoglicht das Wellenprofil eine Stauchung. An der gegeniiberliegenden Seite wird
durch die Entfaltung der Uberlappungen die gewiinschte Offnung erreicht. Von der Position der Drehachse aus
nimmt der Faltenabstand zwischen den Mittelpunkten der Innen- und Auflenradien bis zum Beginn der Wol-
bung linear zu, geht ab dort tangential in den Wolbungsradius tber und erreicht sein Maximum in der Bauteil-
mitte. Die Gestaltung der Gelenkmembran ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Gestaltung der Gelenkmembran

Abbildung 12: Entfaltungspositionen der Gelenkmembran
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6. Uberfiithrung in einen SCARA-Roboter

Das im vorangestellten Kapitel beschriebene bionische Spinnengelenk war die Grundlage fiir ein weiteres vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdertes Forschungsprojekt unter dem Titel ,Entwicklung ei-
nes bionischen, lowcost, gelenkflexiblen Roboterarm als Handlingseinheit fir die Mensch-Maschinen-
Kooperation - BioFlexRobot".

Eine Zusammenfassung dieser Forschungsergebnisse ist in [15] zu finden. Deshalb beschrankt sich hier Be-
schreibung des SCARA-Handlingsroboters nur auf das Wesentliche.

Das CAD-Modell ist in der Abbildung 13 dargestellit.

Abbildung 13 - Finaler Stand des CAD-Modells des BioFlexRobot [15]

Die beiden Segmente 1 und 2 bilden zusammen mit den Gelenkmembranen die bionischen Spinnenbeingelen-
ke. Am Ende des Arms kénnen verschiedene Greifer 3 adaptiert werden. Der Turm 5 dient zur Héhenverstel-
lung und ist konventionell konstruiert. In Abbildung 14 ist dieser nochmal detaillierter im Schnitt dargestellt.

Abbildung 14 - Innerer Aufbau des Turms [15]
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Getrieben durch die Vorgabe einer kostengtiinstigen Konstruktion wurde der Turm aus konventionellen Schwer-
last-Schubladenfiihrungen (6) und einem Standard-Pneumatik-Zylinder der Firma Festo (5) aufgebaut. Montiert
wurden die Fihrungen an Vierkant-Profilen (7), wobei die oberen Enden an einer Krone (4) befestigt wurden,
welche wiederum an dem Ende der Zylinderkolbenstange befestigt wurde. Auf diese Krone wurde der
Schwenkantrieb Uber eine Halterung (3) aufgesetzt. Am Abtrieb des Schwenkantriebs (2) wurde der Ausleger
Uber einen Winkel (1) befestigt.

Der finale Aufbau des realen Demonstrators ist in Abbildung 15 zu sehen.

Abbildung 15 — Finaler Aufbau des Demonstrators [15]

Ermittlung der Leistungsgrenzen [15]

Der Arbeitsraum lasst sich aus dem CAD-Modell ermitteln. Dieser ist in Abbildung dargestellt. Der Roboter ver-
fugt durch den Pneumatik-Zylinder einen Hub von 35 cm. Die Flache, die in der Ebene abgedeckt werden
kann, ist kreisringférmig, wobei der duf’ere Durchmesser 2,42 m und der innere 1,77 m betragt. Zur besseren
Veranschaulichung wurde dieser Arbeitsbereich schematisch angedeutet und die Langen der einzelnen Seg-
mente dargestellt. Diese Langen beziehen sich immer auf die Abstdnde zu den Drehachsen, bzw. im Fall des
Greifer-Segments auf den sogenannten ,Tool Center Point* (TCP).

Hub: 350

Abbildung 16 - Schematische Darstellung des Arbeitsraums [15]
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Die Traglast wurde experimentell ermittelt und bis maximal 3 kg getestet. Der Grund fiir die reduzierte Traglast
lag darin, dass eine Vielzahl an 3D-Druck-Teilen aus Kunststoff eingebaut wurde. In einem Aufbau mit konven-
tionell gefertigten Komponenten sind allerdings deutlich héhere Lasten denkbar.

Die Reichweite wurde am Demonstrator nachgemessen und betragt 1210 mm.
Der BioFlexRobot hat 4 Freiheitsgrade, die sich aus dem Konzeptaufbau ergeben.

Das Luft-Durchflussvolumen betragt 80 slpm (Standardliter pro Minute). Dieser Wert ist deshalb so hoch, da
bei einer Vollstreckung der beiden Gelenke der komplette Innenraum mit Druck geflutet wird, welcher ein ho-
hes Volumen besitzt. Diese muss bei der Riickkehr zu Ursprungsposition abgeblasen werden und geht damit
verloren. Hier sind aber fir den spateren Serieneinsatz Ruckfiihrungskonzepte denkbar, mit denen das not-
wendige Luftvolumen reduziert werden kann.

Nachdem es sich hier um ein Soft-Robotik-System handelt, sind keine exakten Werte flr die Wiederholgenau-
igkeit im Gegensatz zu den konventionellen Gelenkrobotern zu erwarten. Der verwendete Winkelsensor der
drei Rotationsantriebe in der Ebene besitzt eine Auflésung von 0,1°. Im Zusammenspiel mit dem Schwenkradi-
us von 1,2 m ergibt sich eine rechnerischen Positionsunsicherheit von 2 mm. Eine zweite Einschrankung ist
der Stick-slip-Effekt in den Schwenkantrieben, welcher fir eine weitere Ungenauigkeit sorgt. Dies hat zu Folge,
dass sich fur den Demonstrator eine Widerholgenauigkeit von ca. 10 mm ergibt. Durch den Einsatz einer ge-
naueren, mit der aus konventionellen Robotersystemen vergleichbaren Sensorik und der Optimierung der La-
gerung kann dieser Wert weiter verbessert werden.

Das Gewicht wurde per Waage ermittelt und entspricht 29,4 kg. Dabei entfallen 5,7 kg auf den Ausleger und
23,7 kg auf den Turm. Von diesen 23,7 kg sind allein 7,1 kg der Bodenplatte zur Verschraubung zuzurechnen.

7. Zusammenfassung und Diskussion

In einer Studie von Landkammer, et al. [16] werden die biomimetischen Aktoren, die direkt auf der Grundlage
des Gelenkmechanismus des Spinnenbeins entwickelt wurden, aufgefiihrt und diskutiert. Sie sind Uber ver-
schiedene Anwendungsbereiche verstreut, von Mikroaktoren Uber Rehabilitation bis hin zu mobilen Roboter-
systemen und konnen den einzelnen Themenfeldern nach Abbildung 17 zugeordnet werden.

Allerdings gibt es, ausgenommen dem oben beschriebenen bionischen Spinnenbeingelenk, keine bekannte
bionische Konstruktion die eine Betatigung durch ein Fluid, eine blasebalkartige Aufblahung, einen aktiven Be-
trieb in beide Richtungen, einen integrierten, aktiven Rickzug und eine Exoskelett-Konstruktion in einem auf-
weisen. Somit wurde mit dem antagonistischen, bionischen Prinzip ein neues Konstruktionsprinzip vorgestellt,
das zudem in einem SCARA-Roboter auch technisch in einen Demonstrator verwirklicht wurde.

Nachgiebige Aktuatoren fur Mensch-Maschine Interaktionen
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Abbildung 17 - Darstellung der aktuellen Themenfelder der Forschung an flexiblen Gelenken [15]
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Die Versuche haben allerdings gezeigt, dass mit den eingesetzten Aktuatoren in Form eines pneumatischen
Muskels und eines pneumatischen ,Streckers® Grenzen gesetzt sind. So lasst sich dieses System nicht belie-
big Miniaturisieren und die Stellzeiten sind eher langsam.

Bei der Spinne treten diese Nachteile nicht auf, da zu einen die Beinglieder sehr klein sind und dadurch ein ge-
ringer Volumenstrom notwendig ist und zum anderen gibt es in der Technik noch keine vergleichbaren Mus-
keln, wie wir sie in der Natur vorfinden.

Bezuglich des Miniaturisierungsgrades gibt es aber technische Ansatze, um die konventionellen, voluminésen
Aktuatoren gegen kleinere zu ersetzen. Forschungsansatze findet man beispielsweise im Bereich der ,Form-
gedachtnistechnik® (FGT) und den ,elektroaktiven Polymeren® (EAP).

Aktuatoren aus der FGT koénnen in verschiedensten Bauformen und mit unterschiedlichen Bewegungsarten
hergestellt werden. Die Bewegungserzeugung erfolgt immer durch eine reversible Phasenumwandlung der
zumeist verwendeten Nickel-Titan Legierung zwischen Martensit und Austenit [17]. Durch diese Phasenum-
wandlung ,erinnert” sich der Aktuator an seine antrainierte Form. Ein besonders hohes Miniaturisierungspoten-
tial bieten Aktuatoren aus ,Formgedachtnislegierungen® (FGL) in Drahtform, welche eine muskelartige Transla-
tionsbewegung ausfiihren und deswegen auch als ,metallene Muskeln® bekannt sind. Diese besitzen unter den
bekannten Aktuatortechnologien die héchste Energiedichte [18], wodurch ein FGL-Draht mit einem Durchmes-
ser von 0,381 mm und einer Lange von 100 mm Lange ein Gewicht von 2 kg um 5 mm anheben kann [19]. Der
Draht wiegt dabei lediglich 0,074 g (0,395 g mit Crimp-Anschlissen). Diese extrem leichten und gleichzeitig
kraftigen Aktuatoren kénnen in beengten Baurdumen eingesetzt werden. Eine beispielhafte Anwendung fur
FGL-Drahtaktoren als Muskelersatz ist der bionische Gelenkroboterarm nach dem Vorbild der Eulenhalswirbel-
saule [20, 21, 22].

EAP-Aktuatoren bieten hingegen die Vorteile der hohen Flexibilitdt, Dehnung und der geringen Dichte. Ein Bei-
spiel fir solche Aktuatoren sind ,dielektrische Elastomere” (DE). Diese bestehen aus einer Elastomerschicht,
welche zwischen zwei dehnbare, leitfahige Elektroden angebracht ist [23]. Durch das Anlegen einer hohen
Spannung (kV-Bereich) wird ein elektrisches Feld erzeugt, woraus Druckkrafte zwischen den beiden Elektro-
den entstehen und die Flache des geschichteten Aktuators zusammengedriickt und vergréRert wird. Dadurch
kénnen hubformige Bewegungen erzeugt werden. Speziell durch den einfachen Aufbau und kompakten Auf-
bau bietet sich dieses Aktuatorprinzip als Muskelersatz fiir bionische Systeme an.

Beide Aktuatortechnologien bieten die Mdéglichkeit zur Nutzung des sogenannten ,Self-Sensings®, wodurch
beispielsweise die aktuelle Position des Aktuators durch den elektrischen Widerstand (FGL-Aktuatoren) oder
durch die Kapazitatsanderung (EAP-Aktuatoren) festgestellt werden kann.
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