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Kurzzusammenfassung

1 Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Ein Eulenhalsgelenk fir effizientere Maschinen“ wurden biologische
Erkenntnisse der extremen Bewegungsfahigkeit der Eulenhalswirbelsdule gesammelt und
analysiert, eine energieeffiziente und ressourcenschonende Aktorik ausgewahlt, ein Steue-
rungskonzept auf Basis einer Bewegungssimulation entwickelt und ein Funktionsmuster in
Form eines Gelenkroboterarms aufgebaut sowie evaluiert.

Die biologische Datensammlung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl und Institut fir
Biologie Il der RWTH Aachen und dem Tiergarten Nurnberg. Mit Hilfe der umfassenden biolo-
gischen Erkenntnisse entstand eine Abstraktion des biologischen Vorbilds hin zu einem tech-
nischen Prototyp. Als Antriebstechnik kommen Drahtaktoren aus Formgedachtnislegierungen
(FGL) zum Einsatz, welche sich durch eine extreme Energiedichte [1] auszeichnen. Durch
diese enorme Energiedichte kann mit geringem Materialeinsatz eine grof3e Arbeit verrichtet
werden. Das Steuerungskonzept des Prototyps basiert auf einer Bewegungssimulation, wel-
che durch den Einsatz einer inversen Kinematik realisiert wird. Damit ist es moéglich, alle er-
reichbaren Positionen des Greifers zu erfassen, anhand verschiedener Erreichbarkeitskarten
darzustellen und mdégliche Vereinfachungen der Einzelwinkel zwischen den Wirbeln zu ermit-
teln.

Der aufgebaute Prototyp wurde hinsichtlich seiner Funktionsfahigkeit, maximalen Belastbar-
keit und Dynamik evaluiert.
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2 Einfuhrung

Die Natur hat tber Millionen von Jahren sowohl in der Botanik als auch in der Zoologie her-
vorragende "Konstruktionen" hervorgebracht. Dies war deshalb méglich, da in der Natur ein
Selektionsverfahren stattfindet. Gute Konstruktionsprinzipien werden beibehalten und tber die
nachsten Generationen weiter optimiert. Im Gegensatz dazu kénnen sich schlechte Konstruk-
tionen nicht durchsetzen und gehen wieder verloren. Die Ingenieure sind stéandig auf der Su-
che nach neuen Ideen fir ihre technischen Produkte, haben aber nicht die Zeit eines langwie-
rigen Selektionsprozesses, wie ihn die Natur kennt. Aus diesem Grund bedienen sich die Kon-
strukteure verschiedener Ideenfindungsmethoden. Eine Mdglichkeit ist die Nachahmung von
Konstruktionsprinzipien aus der Natur, sprich der bionische Konstruktionsprozess. Entweder
liegt ein technisches Problem vor und der Techniker sucht dabei eine Lésung aus der Biologie
(Technology-Pull-Prinzip) oder der Ingenieur versucht die Mechanismen in der Biologie zu ver-
stehen und sucht dafur technische Anwendungen (Biology-Push-Prinzip) [2].

Im Institut OHM-Chemie, Material- und Produktentwicklung (OHM-CMP) der Technischen
Hochschule Nirnberg konzentriert man sich seit 2013 auf die Anwendung des Biology-Push-
Prinzips und hat im Rahmen zweier Forschungsprojekte erfolgreich versucht, den Beinmecha-
nismus der Spinne zu verstehen. Dieses biologische Prinzip ist in der technischen Version
eines Krabblers (OHM-Krabbler [3]) und eines Gelenkroboters (BioFlexRobot [4]) umgesetzt.
Auf der Suche nach weiteren interessanten Konstruktionen aus der Biologie ist das Forscher-
team der TH Nirnberg auf den Kopfdrehmechanismus von Eulen gestof3en.

Eulen sind eine weltweit verbreitete Vogelgattung, welche sich vor allem durch eine aulierst
ausgepragte Kopfbewegung und durch einen extrem leisen Flug auszeichnet. Diese Bewe-
gung beinhaltet eine Kopfrotation von 270° in beide Richtungen um die vertikale Achse und
eine Rotation von 180° um die horizontale Achse. Diese aufierordentliche Bewegungsfahigkeit
der Halswirbelsaule ist durch die kaum beweglichen Augen bedingt und kompensiert diese.
Besonders im Wald lebende Eulen praktizieren eine sogenannte ,Ansitzjagd®, wobei die Eule
von ihrem Ausschauplatz dem Beutetier auflauert und im richtigen Moment herabstirzt. Spe-
ziell fir dieses Auflauern muss die Eule ihre Beute permanent im Blick behalten und gegebe-
nenfalls ihre Ohréffnungen richtig positionieren. [5]

Daraus resultiert die Idee, anhand der Wirbelsaule von Schleiereulen, einen Roboterarm zu
entwickeln, der durch eine deutlich gréRere Anzahl an Freiheitsgraden, verglichen zu gangigen
Roboterarmkonzepten (meist funf Achsen), ein effizienteres Ansteuern der unterschiedlichen
Positionen ermdglicht. Dartber hinaus werden ressourcenschonende Aktorkonzepte verwen-
det. Diese kdnnen dank der vielen kleinen Einzelbewegungen, aus denen eine grofte Gesamt-
bewegung resultiert, eingesetzt werden.
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3 Zielsetzung

Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitspakete, mit den daraus resultierenden Zielen, sowie
der urspringliche, im Projektantrag festgehaltene, Zeitplan vorgestellit.

3.1 Arbeitspaket 1: Biologische Datensammlung

Vorabrecherchen haben ergeben, dass am Lehrstuhl und Institut fir Biologie Il der RWTH
Aachen bereits intensive Untersuchungen zum biologischen Aufbau der Eulenhalswirbel
durchgeflihrt wurden. Die dort erarbeiteten Erkenntnisse kénnen wir nutzen, um Doppelarbeit
zu vermeiden. Darlber hinaus kénnen wir im Projekt auf das vorhandene Knowhow des Tier-
gartens Nurnberg zurickgreifen. Ziel ist es Uber den Weg des Wissenstransfers effizient und
schnell den biologischen Wissensstand Uber das Eulenhalsgelenk zu ermitteln (Ziel Z1).

3.2 Arbeitspaket 2: Aufbau der 3D-Wirbelmodelle

Die biologischen Daten werden in einer CAD (Computer-Aided Design) Umgebung aufbereitet
und mittels einer vereinfachten Bewegungssimulationen im CAD-System analysiert. Zudem
wird das virtuelle Rechnermodell in Hardware aufgebaut. Hierzu wird die 3D-Drucktechnologie
angewandt. Das Ziel ist es hierbei die Funktionsmechanismen aus der Natur zu verstehen und
die dafur notwendigen Funktionselemente zu bestimmen (Ziel Z2).

3.3 Arbeitspaket 3: Grundsatziiberlegungen zur Aktorik

Es wird eine Marktanalyse zu Aktoren, insbesondere zu Miniaturaktoren durchgefiihrt. Diese
werden in Hinblick auf die Eignung fir das Halswirbel-Funktionsmodell beurteilt und getestet.
Anhand von Bewertungskriterien, insbesondere mit den Schwerpunkten der Energieeffizienz
und Ressourcenschonung, werden geeignete Aktoren fiir das Funktionsmodell ausgesucht.
Hierbei wird das Ziel verfolgt, ohne eine Grundlagenentwicklung geeignete Miniaturaktoren zu
finden, die gegebenenfalls nur modifiziert werden mussen (Ziel Z3).

3.4 Arbeitspaket 4: Entwicklung eines technischen Funktionsme-
chanismus

Mit den Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen 2 und 3 wird eine technische Konstruktion er-
stellt. Diese technische Konstruktion wird in einem ersten Teilschritt am Computer nachgebil-
det, simuliert und optimiert. Im zweiten Schritt entsteht aus den entworfenen Konstruktionsda-
ten ein Funktionsmodell. In diesem Arbeitspaket werden somit die Ziele verfolgt, Vorschlage
fur Einsatzgebiete zu finden (Z4.1) und ein Hardwaremodell zu entwickeln, mit dem im dritten
Projektjahr Leistungstests durchgefiihrt werden kdnnen (Ziel Z4.2).
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3.5 Arbeitspaket 5: Regelungstechnisches Konzept

Um die automatisierte Ansteuerung des Systems zu gewabhrleisten, ist ein Regelungs- bzw.
Steuerungskonzept zu entwerfen. Fir die Erfassung der notwendigen Einzelwinkel der jewei-
ligen technischen Halswirbel wird auf die Bewegungssimulation aus Aufgabe 4.3 zurtickgegrif-
fen. Diese Bewegungsdaten und die in diesem Arbeitspaket zu definierenden Hardwarekom-
ponenten werden mit der mechanischen Konstruktion aus Aufgabe 4.2 zusammengefihrt. Am
Ende dieses Arbeitspakets ist eine Regelung bzw. Steuerung des Hardwaremodells méglich
(Ziel Z5).

3.6 Arbeitspaket 6: Testphase des Gesamtsystems

Die Simulationsergebnisse aus Aufgabe 4.3 werden am realen Funktionsmodell evaluiert. An-
schliellend werden in einer Testphase die Leistungsgrenzen des Systems bestimmt. Damit ist
das neue bionische Konzept eines Eulenhalsgelenks in einem realen Modell umgesetzt (Ziel
Z6.1) und die Leistungsdaten sind erfasst (Ziel Z6.2).

3.7 Arbeitspaket 7: Berichte und Wissenstransfer

Der Abschlussbericht dient der Dokumentation der Forschungsergebnisse und wird verdéffent-
licht. Um das erlangte Wissen der Offentlichkeit zuganglich zu machen, werden die For-
schungsergebnisse in Workshops und im Rahmen verschiedener Veranstaltungen prasentiert.
Dazu zahlt auch der Wissenstransfer durch wissenschaftliche Veréffentlichungen (Ziel Z7).
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3.8 Ursprunglicher Zeitplan und Meilensteinplanung

Tabelle 1:

A1.1 | Wissenstransfer von RWTH Aachen
Wissenstransfer von Tiergarten

A1.2 .
Nirnberg

A1.3 | Eigene biologische Recherchen

71 Biologischer Wissensstand ist
zusammengetragen

A2.1 | Hardwaremodell mit 3D-Druck
A2.2 | Kinematisches 3D-Simulationsmodell
79 Biologischer Aufbau wird Gber Modelle

verifiziert

A3.1 | Marktrecherche Aktorik
A3.2 | Funktionstest mit mdglichen Aktoren
Auswahl der Aktoren nach funktionellen
A3.3 o Y
und energieeffizienten Kriterien
73 Geeignete Aktoren sind fiir das

technische System definiert

A4.1 | Definition eines Einsatzszenarios
Konstruktion eines technischen

A4.2 .
Funktionsmusters

A4.3 | Simulationen am Funktionsmuster

A4.4 | Aufbau eines Funktionsmusters

741 Vorschlage fiir Einsatzgebiete liegen

’ vor
749 Funktionsmuster fiir Leistungstests ist

aufgebaut

Erarbeitung regelungstechnisches

R Konzept
A5.2 | Ubertragung in die Konstruktion
75 Regelung fiir Funktionsmuster ist

definiert

Urspringlicher Zeitplan zur Verteilung der Aufgaben (A) innerhalb der Arbeits-
pakete (AP), um die gesetzten Ziele (Z) zu erreichen.
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A6.1 | Evaluierung des Funktionsmusters

A6.2 | Ermittlung der Leistungsgrenzen

Neues bionisches Konzept ist in einem X
Z6.1 :
Funktionsmuster umgesetzt
76.2 Leistungsdaten und mdgliche Einsatz- X

gebiete kdnnen aufgezeigt werden

A7.1 | Zwischen- und Abschlussbericht

Prasentation der Forschungsergeb-
nisse

Forschungsergebnisse sind X
dokumentiert und verbreitet.

A7.2

z7

Urspriingliche l .
Zeitplanung Geplante Ziele
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4 Ergebnisse und Diskussion

In den nachfolgenden Unterpunkten werden die Durchfiihrung und die Ergebnisse der unter
Absatz 3 beschriebenen Arbeitspakete, zur Entwicklung eines durch die Eulenhalswirbelsaule
inspirierten Gelenkroboterarms, aufgezeigt und diskutiert.

4.1 Arbeitspaket 1: Biologische Datensammlung

Der Bewegungsumfang der Kopfrotation einer Eule besteht zum einen aus einer maximalen
Drehung von 270° um die vertikale Achse (siehe linke Seite in Abbildung 1, hier um 180° ge-
dreht) und um ein maximales Kippen von 180° um die horizontale Achse. Bei der Drehung um
die vertikale Achse ist ein lateraler Versatz des Kopfes zu erkennen (Abstand von gestrichelter
zu gepunkteter Linie).

Abbildung 1: Rotation des Eulenkopfes um die vertikale Achse [6]

4.1.1 Wissenstransfer von RWTH Aachen

Der aktuelle wissenschaftliche Stand zur Untersuchung der Halswirbelsaule von Eulen stammt
aus dem Jahr 2014. Die Untersuchungen wurden am Lehrstuhl und Institut fiir Biologie Il der
RWTH Aachen durchgefuhrt. Darin werden die 14 Wirbel einzeln analysiert und alle voneinan-
der abweichenden Merkmale ausflihrlich beschrieben. Die einzelnen Wirbel werden aufstei-
gend vom Kopf ausgehend in Richtung Steil3 durchnummeriert. Beispielsweise wird der erste
Halswirbel, welcher mit dem Hinterkopf ein Kugelgelenk bildet, als C1 bezeichnet. Des Weite-
ren wird in dieser Untersuchung die Halswirbelsaule grob in drei Bewegungsbereiche unter-
teilt. In Abbildung 2 ist die Halswirbelsaule einmal als Rontgenaufnahme und einmal als Bau-
gruppe aus einzelnen, per Computertomographie (CT), eingescannten Wirbeln zu sehen. Cha-
rakteristisch dabei ist die S-Form, welche sich bei einer entspannten Kérperhaltung der Eule
ergibt. [7]

10



Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 2: Rdntgenaufnahme in entspannter Kérperhaltung (links), rekonstruierte
Halswirbelsaule aus CT-Scans (rechts) [7]

Nachfolgend werden die verschiedenen Wirbelmerkmale zur Dreiteilung der Halswirbelsaule,
die Gelenkarten und der daraus resultierende Bewegungsumfang beschrieben.

Die geometrischen Unterschiede der einzelnen Wirbel tragen hauptsachlich zur Unterteilung
in drei Bereiche der Halswirbelsaule bei. Im Speziellen sind es die Durchmesser der Wirbel-
kanale (Canalis vertebralis) und die seitlichen Auswiichse der Wirbelbégen (Processus trans-
versus). Diese Merkmale sind in Abbildung 3 zu sehen. Die Wirbelkanale beherbergen das
Rickenmark, welches essenziell fir die Funktion des zentralen Nervensystems ist, und die
Blutbahnen, welche den Kopf des Tiers unter anderem mit Sauerstoff versorgen. Das Rulicken-
mark und die Blutbahnen diirfen in keiner Situation gequetscht werden. Die seitlichen Aus-
wichse der Wirbelbégen schranken die Bewegungsfahigkeit zwischen den einzelnen Wirbeln
mechanisch ein. Dies geschieht durch eine Uberlappung mit dem nachsten Wirbel.

Abbildung 3: Darstellung des Wirbelkanals (links), seitliche Auswichse der Wirbelbo-
gen (rechts) [7]

Diese geometrischen Merkmale der einzelnen Wirbel sowie bewegungsbezogene Messungen
tragen zur Einteilung der Halswirbelsaule in drei Bereiche bei (siehe linke Seite der Abbildung
4). Durch diese analysierten Merkmale wird bereits deutlich, dass sich die Hauptrotationsbe-
wegungen in den Bereichen | und Il abspielen. Der annahernd vertikal ausgerichtete Bereich |
vollzieht zum GroRteil eine Bewegung um die Yaw-Achsen der Wirbel. Im nahezu horizontalen
Bereich Il entsteht die Bewegung um die Roll-Achsen der einzelnen Wirbel. Daraus resultiert
der laterale Versatz des Kopfes zum Korper der Eule (siehe linke Seite der Abbildung 1). Im
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Bereich Il findet die Hauptbewegung um die Pitch-Achsen der Wirbel statt. Dadurch wird der
Kopf hauptsachlich gehoben und gesenkt. Aulerdem wird er durch diese Bewegungen in vie-
len Situationen horizontal gehalten. Die einzelnen Achsbeschreibungen sind in Abbildung 4
auf der rechten Seite zu sehen.

Pitch-Achse
Yaw-Achse
Roll-Achse

Abbildung 4: Halswirbelsaule aufgeteilt in drei Bereiche (links [6]), Achsbezeichnun-
gen (rechts)

Die einzelnen Gelenke zwischen den Halswirbeln kdnnen in drei unterschiedliche Arten unter-
teilt werden. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, handelt es sich um Kugel-, Dreh- und Sattelge-
lenke. Nahezu alle Halswirbel sind mit Sattelgelenken verbunden. Lediglich die letzten beiden
Gelenke vor dem Kopf des Tiers unterscheiden sich. Direkt am Hinterkopf befindet sich ein
Kugelgelenk (siehe linke Seite der Abbildung 5). Darauf folgt ein Drehgelenk (siehe Mitte der
Abbildung 5).

Zapfen Lf
4

Ringférmige Vertiefung

Ko nvex

!- 'y

xi‘* £

Kugelgelenk Drehgelenk Sattelgelenk

Abbildung 5: CT-Scanaufnahmen verschiedener Gelenkarten in der Eulenhalswirbel-
saule (aus [7]) und dazu passende vereinfachte Darstellungen der jewei-
ligen Gelenkarten
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Mit Hilfe der CT-Scans konnten die mdglichen Winkelpositionen der benachbarten Wirbel zu-
einander bestimmt werden. Zur Verarbeitung der Daten wurde Autodesk Maya [8] verwendet.
Bei dieser Auswertung war darauf zu achten, dass die Bewegungseinschrankungen durch
Muskeln, Weichgewebe, sowie Blutbahnen und Riickenmark nicht beriicksichtigt werden.

Aus den maximalen Winkelstellungen der einzelnen Wirbel kann die gesamte Rotation der
Halswirbelsaule zusammengesetzt werden. Wie im Graph der Abbildung 6 zu sehen ist erge-
ben sich fur zwei Schleiereulen unterschiedlichen Geschlechts und Alters die theoretisch ma-
ximalen Kopfrotationen von iber 300° (Eule H) und von knapp 600° (Eule Y). Die Kopfdrehung
von knapp 600° bei Eule Y ist durch ein unbegrenztes Rotationsvermdgen des Kugelgelenks
am Kopf zu begriinden und wurde deshalb auf den Wert von 600° beschrankt. [6]

OwlH owlyY
T T T T I L] T EOD T T I L T Ll L 600
0.36 mm 0.36 mm
0.17 mm 0.17 mm
B < 500 500
L 1 400 5 400 =
& L4
k= =)
=t =
k= []
3 3
300 2 300 ©
B -
W [12]
@ @
= =
© ™
[= c
3 g
200 = 200 =
I I
100 100
1 0 1 1 1 1 1 1 L O
14 12 10 8 6 4 2 0 14 12 10 8 6 4 2 0
Joint number Joint number

Abbildung 6: Gesamte Kopfrotation der Eulen H und Y, ohne Einschrankungen durch
Muskeln, Weichgewebe, Blutbahnen und Rickenmark [6]

4.1.2 Wissenstransfer von Tiergarten Niirnberg

Durch den intensiven Austausch mit dem Lehrstuhl und Institut fir Biologie Il der RWTH
Aachen war ein ausfuhrlicher Wissenstransfer mit dem Tiergarten Nirnberg nicht im geplanten
Umfang notwendig. Der enge Kontakt zum Tiergarten, insbesondere zum Bionicum, spielte
trotzdem eine grof3e Rolle fir einen offentlichkeitswirksamen Auftritt des Projekts. Dabei han-
delte es sich insbesondere um die Genehmigung von Bild- sowie Videoaufnahmen von leben-
den Tieren auf dem Gelande des Tiergartens und um zahlreiche Moglichkeiten zur Prasenta-
tion der Forschungsergebnisse an ein breites Publikum.
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4.1.3 Eigene biologische Recherchen

Nach der beschriebenen Uberfiihrung der biologischen Daten des Lehrstuhls und Instituts fiir
Biologie Il der RWTH Aachen und der intensiven Diskussion der bereits dort vorliegenden
Erkenntnisse wurden die vorhandenen Freiheitsgrade der Bewegungen noch einmal nachvoll-
zogen. Zudem umfasste die eigene biologische Recherche die Sichtung der gelieferten Daten,
die Einarbeitung mit Hilfe von weiteren Veréffentlichungen und die Adaption auf ein techni-
sches Modell.

Fur eine Ubertragung der biologischen Daten auf ein technisches Modell wurden die von
M. Krings [7] aneinander gereihten CT-Scans der einzelnen Halswirbel in Autodesk Maya ana-
lysiert und durch eigene Annahmen von méglichen Winkelpositionen erganzt. Durch die Ein-
stellung von realistischen Drehwinkeln kann die natlrliche Kopfdrehung besser nachempfun-
den werden. Die Annahme der realistischen Kopfposition stitzt sich auf eine Vermeidung von
Extremwinkeln, wodurch Quetschungen der in der Halswirbelsaule verlaufenden Blutbahnen
und des Rickenmarks resultieren wirden. Die einzelnen Winkelpositionen kénnen der nach-
folgenden Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Durch Simulation in Autodesk Maya ermittelte, realistische Winkel der einzel-
nen Wirbel von Eule Y mit einem Wirbelabstand von 0,36 mm

Wirbel Yaw (x) [°] [Roll (y) [°] | Pitch (z) [°]

Cl4 10 20 -1
C13 6 33,5 -1
C12 4,5 20 -1
c11 2,5 16 1
C10 0,5 11,5 -1
Cc9 0 -7 0
C8 0 -7 0
Cc7 0 -7 0
C6 0 -7 0
C5 0 -7 0
Cca 29 4,5 0
C3 40 10 0
C2 30 13 0
C1 50 17 0
co 0 0 0

4.2 Arbeitspaket 2: Aufbau der 3D-Wirbelmodelle

Die ausflihrlichen Forschungsergebnisse aus der Biologie beschreiben zwar den zu Grunde
liegenden kinematischen Aufbau sowie die Wirbelgeometrien, jedoch mangelt es fur die L6-
sung der hier vorliegenden Problemstellung am Transfer zu technischen Anwendungen. Dar-
aus ergaben sich fehlende Erkenntnisse zu technisch anwendbaren Winkelpositionen der je-
weiligen Wirbelpaare in den dementsprechend eingeteilten Bereichen der Halswirbelsaule und
daraus moglicherweise entstehende Vereinfachungsmaoglichkeiten. Ein weiteres Defizit stellte
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die technische Umsetzung der natlrlich geformten Wirbel in technisch verwendbare Gelenke
dar.

Durch eine, an die CT-Aufnahmen der Wirbel angelehnte, Konstruktion der Halswirbelsaule
konnten die genauen Bewegungsmechanismen und der Bewegungsumfang naher an einen
technischen Lésungsansatz herangefuhrt werden. Die ersten technischen Umsetzungen der
Gelenke trugen insbesondere zum bionischen Transfer, zur weiteren Ideenfindung und zur
grundsatzlichen Ermittlung der Durchfihrbarkeit bei.

4.2.1 Hardwaremodell mit 3D-Druck

Fur eine sinnvolle Umsetzung und einen spater brauchbaren Einsatz der technischen 3D-
Zeichnungen von verschiedenen Halswirbeln mussten diverse Vereinfachungen vorgenom-
men werden. Deshalb wurde die naturliche und individuelle Form der einzelnen Wirbel redu-
ziert und somit auf die wichtigen Funktionen beschrankt (siehe z. B. Wirbel C3 in Abbildung
7). Insbesondere die unter Kapitel 4.1.1 beschriebenen Sattelgelenke wurden jeweils in zwei
aufeinanderfolgende Drehgelenke vereinfacht. Diese Abstraktion war der schweren techni-
schen Umsetzbarkeit eines natlrlich geformten Sattelgelenks geschuldet.

Abbildung 7: Vergleich von CT-Aufnahme (links) und 3D-Modell (rechts) des Halswir-
bel C3

Die filigrane Auspragung des realen Wirbels (links in Abbildung 7) beruht darauf, dass hier
zusatzlich auf eine Gewichtsoptimierung und somit auf eine Materialeinsparung seitens der
Natur geachtet wurde. Fur die Realisierung der Bewegungsablaufe war das in diesem Stadium
der Forschung am nachmodellierten Wirbel (rechts in Abbildung 7) noch nicht relevant.

Durch den spateren Einbezug von Aktoren und Versorgungsleitungen mussten die vorgenom-
menen Vereinfachungen im Laufe des Forschungsprojekts natlrlich wieder in komplexere
Konstruktionen zuriickentwickelt werden.

Mit Hilfe des in Abbildung 8 zu sehenden Funktionsmusters kdnnen die méglichen Kopfpositi-
onen handisch nachgestellt werden. Das dient einerseits zur Veranschaulichung der einzelnen
Wirbelpositionen wahrend der Bewegung. Andererseits kdnnen damit auch alle anderen Po-
sen des Eulenhalses ausgefuhrt werden.
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Abbildung 8: Erstes vereinfachtes Hardwaremodell des Eulenhalses

4.2.2 Kinematisches 3D-Simulationsmodell

Weiterfihrend wurden mit den CAD-Daten des Hardwaremodells erste Bewegungssimulatio-
nen durchgefiihrt, um die grundséatzliche Ubertragbarkeit in einen technischen Gelenkroboter
zu untermauern. Die einstellbaren Winkelpositionen der einzelnen Wirbel, wie sie beispiels-
weise fur die Kopfdrehung in Abbildung 9 verwendet werden, sind in Tabelle 3 zu finden. Es
war darauf zu achten, dass in der Gesamtbaugruppe alle angegebenen Winkelwerte relativ
zueinander verwendet werden, was einen Bezug jedes Wirbels auf den vorher eingebauten
Wirbel bedeutete.

Abbildung 9: Seitenansicht des simulierten CAD-Modells mit voll eingedrehter Kopfpo-
sition (links), dazugehorige Draufsicht (rechts)
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Im Wesentlichen sind die in Tabelle 3 angegebenen Winkel gemittelte Werte aus den Winkeln
der zur Verflgung gestellten realistischen Kopfposition (siehe Tabelle 2). Zum einen sollte
daraus eine definierte Kopfrotation erzeugt und zum anderen eine bessere Reproduzierbarkeit
des technischen Modells erlangt werden. Deshalb wurden innerhalb der drei verschiedenen
Bereiche der Halswirbelsaule (siehe Kapitel 4.1.1) pro Drehachse die gleichen Winkeleinstel-
lungen vorgenommen. Dieses Vorgehen erleichterte den Aufbau der 3D-Baugruppe enorm
und trug zu einem besseren Verstandnis der gesamten Kopfrotation bei.

Tabelle 3: Angepasste Winkel fur die Kopfrotation der technischen Konstruktion

Wirbel Yaw (x) [°] [Roll (y) [°] | Pitch (z) [°]

Ci4 5,5 22,5 0
C13 5,5 22,5 0
C12 5,5 22,5 0
c11 5,5 22,5 0
C10 5,5 22,5 0
Cc9 0 -7 25
C8 0 -7 25
c7 0 -7 25
C6 0 -7 25
C5 0 -7 25
ca 37,5 11 0
C3 37,5 11 0
Cc2 37,5 11 0
c1 37,5 11 0
Co 0

4.3 Arbeitspaket 3: Grundsatziberlegungen zur Aktorik

Fur die tatsachliche Bewegung einer technischen Umsetzung der Halswirbelsdule wurde eine
geeignete Antriebstechnik, die sogenannte Aktorik, bendtigt.

Die urspringlich geplanten Arbeitspakete werden nachfolgend in einer anderen Reihenfolge
als unter Tabelle 1 dargestellt beschrieben. Das hangt mit der umfangreichen Betrachtung der
Ressourcenschonung sowie der Energieeffizienz zusammen. Diese Kriterien mussten be-
trachtet werden, bevor die Aktorik final festgelegt wurde.

Zunachst wurde durch die Marktrecherche eine, auf Literaturdaten gestitzte, Vorauswahl der
Aktortechnologie durchgefuhrt. Diese ausgewahlte Aktorik wurde anschlielend einer Nach-
haltigkeitsbetrachtung in Form einer Oko- sowie Sachbilanzanalyse unterzogen. Es ist zu er-
wahnen, dass die vollstindige Nachhaltigkeitsbetrachtung erst nach der Fertigstellung des
ersten Prototyps mdglich war, da erst zu diesem Zeitpunkt eine Abschatzung der Aktorabmes-
sungen vorlag. Deshalb wird in Abschnitt 4.3.2 mit Daten aus spater folgenden Abschnitten
gearbeitet. AbschlieRend werden die notwendigen Funktionseigenschaften der Antriebstech-
nologie mit Hilfe eines selbstentwickelten Prifstands belegt.
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4.3.1 Marktrecherche Aktorik

Anhand der durchgefiihrten Vorabrecherche wurden die in Frage kommenden Aktorprinzipien
mit Hilfe von Tabelle 4 verglichen. Die Aktorprinzipien wurden hinsichtlich Kraft, Abmale,
(Stell)Weg/Hub, Dynamik, Verflgbarkeit sowie (Energie) Effizienz/ Ressourcenschonung ver-
glichen. Anhand der Auswertung dieser Kriterien wurden Formgedachtnislegierungen in Draht-
form als beste Antriebsvariante ausgewahlt. Der Aktordraht verkiirzt sich durch eine Struktu-
rumwandlung des Materials bei Erhitzung und erzeugt somit eine muskelartige Kontraktion.
Insbesondere die hohe Energiedichte [1] in Kombination mit dem geringen Einbauraum bei
hoher Kraftausbeute sprechen fir diese Technologie.

Tabelle 4: Eignung verschiedener Aktorprinzipien fur das Eulenhalsgelenk. Gelb (be-
dingt geeignet), rot (ungeeignet) [15]. Die Bewertung der einzelnen Kriterien
erfolgt von -- (ungeeignet) bis ++ (sehr gut geeignet).

Art / Kriterium Kraft | AbmaBe | Weg/Hub | Dynamik | Verfiigbarkeit Effizienz/ Eignung
Ressourcen
Elektrische Antriebe
Motoren + + ++ ++ ++
Piezoelektrisch ++ ++ -- ++ ++ 0
Elektrorheologische
. 0 0
Flussigkeiten
Elektroaktive
+ + + 0
Polymere
Hydraulische Antriebe
Zylinder ++ - ++ + ++ 0
Mikrohydraulische
. ++ + + + + 0
Zylinder
Mikrohydraulische Muskeln ++ ++ + + 0
Pneumatische Antriebe
Zylinder + - ++ + ++ +
Mikrohydraulische Zylinder + + + + + +
Pneumatische Muskeln + - 0 0 - +
Luftkissen 0 0 0 0 0
Membran 0 0 0 0 0
Thermische Antriebe
::I?Grrl:r;gedachtnlsleglerungen . - 0 0 N .
Thermobimetalle - 0 0 0 0 +
Magnetische Antriebe
Magnetostriktiv ++ ++ -- + 0 0
Magnetorheologische
P 0 0
Flussigkeiten
Chemische Antriebe
Elektrochemisch 0 0 - -- 0 0

4.3.2 Betrachtung der Ressourcenschonung und Energieeffizienz

Das Bewusstsein fir die Bedeutung des Umweltschutzes und moglicher Umweltauswirkun-
gen, die mit der Herstellung und Anwendung von Produkten im Zusammenhang stehen, ge-
winnt zunehmend an Bedeutung [9]. Auch im Bereich der Automatisierungstechnik und Robo-
tik sind die Aspekte des Umweltschutzes zunehmend ein treibender Faktor fiir die Optimierung
der Produkte. Deshalb wurde im Rahmen der Entwicklung des bionischen Gelenkroboterarms
nach dem Vorbild der Eulenhalswirbelsdule eine Nachhaltigkeitsbetrachtung in Form einer
Okobilanz- und Sachbilanzanalyse nach DIN EN ISO 14044 [9] durchgefiihrt. Ziel der Analyse
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war ein Vergleich von zwei anderen Antriebstechnologien mit den ausgewahlten Drahtaktoren
aus Formgedachtnislegierungen hinsichtlich der Ressourcenschonung und Energieeffizienz.
AulRerdem wurde die allgemeine Nachhaltigkeit eines derartigen bionischen Gelenkroboters
Uber den gesamten Produktlebenszyklus betrachtet. Die beiden weiteren Antriebstechnolo-
gien sind zum einen Elektromotoren und zum anderen pneumatische Zylinder. Zu diesem
Zweck wurden diese Antriebssysteme grundlegend konstruiert und untersucht.

Die Methodik und der Rahmen des Vorgehens einer Nachhaltigkeitsbetrachtung sind in unter-
schiedlichen Normen DIN EN ISO 14040 [10], DIN EN ISO 14044 [9] und DIN EN ISO 1404
[11] dargestellt. Dabei wird in erster Linie zwischen der Okoeffizienzbewertung, bei der die
Nachhaltigkeit in Relation zum Produktsystemnutzen der unterschiedlichen Produktsysteme
miteinander verglichen wird, und der Okobilanz unterschieden. [11]

Im Rahmen der Betrachtung erfolgte eine Sachbilanzanalyse fiir die drei genannten Antriebs-
systeme und den zu diesem Zeitpunkt im Projekt vorhandenen Prototypen des Gelenkrobo-
terarms. Die Okobilanzanalyse erfolgte ebenfalls fiir diese drei Antriebssysteme. Der entspre-
chende Rahmen einer solchen Okobilanzanalyse ist in Abbildung 10 dargestellt:

f Rahmen einer Okobilanz \
Ziels und des
Untersuchungs-

rahmens /

Festlegung des

Direkte Anwendungen: \

— Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;

— strategische Planung;

Auswertung - — politische Entscheidungs-
prozesse;

— Marketing;

— Sonstige

N /

Sachbilanz

Wirkungs-
abschatzung

N
N J

Abbildung 10: Rahmen der Okobilanzanalyse [11]

Im Verlauf der Okobilanz werden zunéchst das Ziel und der Untersuchungsrahmen der Oko-
bilanz festgelegt. Die Hauptkomponente dieser Okobilanz und auch der folgenden Schritte
bilden die darauffolgenden Sachbilanzanalysen der Antriebssysteme und des Prototyps sowie
die entsprechenden Wirkungsabschatzungen und deren Auswertungen.
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Fir die Durchfiihrung der Okobilanz-Analyse mussten verschiedene Wirkungskategorien fest-
gelegt und anschlieRend priorisiert werden. Diese Wirkungskategorien wurden unter den Ge-
sichtspunkten des Umwelteinflusses und der Nachhaltigkeit ausgewahlt. In diesem Fall han-
delte es sich um die bendtigten Ressourcen, den Wirkungsgrad, die Lebensdauer, den er-
zeugten Larm und die Recycling-Rate. Eine Aufzahlung und die ausflihrlichen Beschreibungen
dieser Kriterien sind im Anhang 1 aufgefuhrt.

Die ausgewahlten Wirkungskategorien unterschieden sich in ihrer Wichtigkeit fir die Aufstel-
lung der Okobilanz. Daher musste eine Priorisierung dieser Wirkungskategorien erfolgen und
daraus die entsprechende Gewichtung abgeleitet werden, mit welcher die Wirkungskategorie
bei der Auswertung zu berucksichtigen war. Diese Priorisierung ist in Tabelle 5 als Matrix dar-
gestellt.

Tabelle 5: Matrix zur Priorisierung der Wirkungskategorien

Gewichtung im Vergleich:
1 => weniger wichtig
2 => gleich wichtig
gl L a
3 => Wichtiger c ™ ] =
g B 3 <
3 = B E 4
5] = c " =
f E @ - =
u = £ ey
o g ' :‘%
1 2 3 4 5
Ressourcen 1 1 1 1 2
Wirkungsgrad 2 3 3 1 3
Lebensdauer 3 3 1 1 3
Larm a 3 3 3 3
Recycling-Rate 5 2 1 1 1
summe 11 6 8 - 11
Position 1 4 3 5 1
wirkungsindikator 0,275 0,150 0,200 0,100 0,275

Der Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die FGL-Aktorik einen Punktestand von 0,657883 er-
reicht hat und somit den 1. Platz belegt. Das Antriebssystem der Elektromotoren belegt mit
0,559694 erreichten Punkten den 2. Platz und das Antriebssystem der Pneumatik schneidet
mit 0,434243 erreichten Punkten am schlechtesten ab und findet sich auf dem 3. Platz wieder.
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Tabelle 6: Auswertung und Vergleich der Wirkungskategorien

Wirkungskategorie Wirkungsindikator FGL E-Motor Pneumatik

Ressourcen 0,275 1 0,015856 0,019392
Wirkungsgrad 0,15 0,052167 1 0,194121
Lebensdauer 0,2 0,000288 0,692308 1
Larm 0,1 1 0,533049 0,367647
Recycling-Rate 0,275 1 0,776607 0,592826
Summe 1 0,657883 0,559694 0,434243
Position - 1 2 3

Die Auswertung zeigt, dass die FGL-Drahtaktoren trotz des hohen Energiebedarfs durch einen
geringen Ressourcenaufwand und das hohe Recycling-Potential im Hinblick auf die oben auf-
gefuhrten Wirkungskategorien mit den errechneten Wirkungsindikatoren das nachhaltigste An-
triebssystem sind.

4.3.3 Funktionstests mit Drahtaktoren aus Formgedachtnislegierungen

Fehlende Informationen Uber Eigenschaften und Verhaltensweisen von FGL-Drahten er-
schwerten die Entwicklung von FGL-Aktorsystemen. Die Hersteller von Formgedachtnislegie-
rungen gehen mit der Bereitstellung von Materialinformationen sehr zurtickhaltend vor, wes-
halb diese durch systematische Versuchsdurchfiihrungen selbststandig ermittelt werden
mussten. Fir die mechanische Konstruktion von Prototypen sind Maximalkrafte und Maximal-
kontraktionen von FGL-Drahten wichtige Parameter. Auch fur die Konzeptionierung der Steu-
erung und der Ermittlung des Energieverbrauchs spielen notwendige Stromstarke, Spannung
sowie die Aufheiz- und Abkuhlzeiten eine wichtige Rolle. Nachfolgend werden der Aufbau des
FGL-Prufstands und grundlegende Versuche mit FGL-Drahten beschrieben.

In Abbildung 11 ist eine CAD-Zeichnung des Priifstands zu sehen. In dieser Aufbauvariante
ist der rot eingezeichnete FGL-Draht zwischen einer festen Einspannstelle, mit integrierter
Vorrichtung zur Einstellung der Vorspannkraft des Drahts, und einem austauschbaren Zug-
kraftaufnehmer eingespannt. Der Draht kann zwischen diesen beiden Punkten beliebig verlegt
und umgelenkt werden. Zu den untersuchten Umlenkelementen zahlten die dargestellten Um-
lenkrollen in verschiedenen Material- und Durchmesserausflihrungen sowie selbst konfigu-
rierte Bowdenzuge. Die Umlenkrollen bestehen aus Messing oder PTFE und haben einen
Durchmesser von 8,5 oder 18,5 mm. Bei den Bowdenzigen wurde in diesem Fall ein schicht-
weiser Aufbau aus dem innenliegenden FGL-Drahtaktor als Antriebselement, einem PTFE-
Schlauch zur Reibungsreduzierung und elektrischen Isolation sowie ein au3enliegender Zug-
federstrang zur Stabilisierung angewandt. Fur die Erfassung der zustande kommenden Ver-
kirzung des FGL-Drahtaktors wurde ein Wegaufnehmer in Form eines Linearpotentiometers
verwendet. Erganzt wurde der gesamte Prifstandsaufbau hauptsachlich durch ein Labornetz-
teil zur Stromversorgung der Aktoren, ein Tischmultimeter zur exakten Messung der elektri-
schen Werte, einen Microcontroller zum Zusammenfihren der Messdaten und zum Weiterlei-
ten an einen Computer. Der gesamte Aufbau mit den ergdnzenden Komponenten ist in An-
hang 2 aufgefihrt.
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Abbildung 11: CAD-Modell des FGL-Prufstands

Die grundlegenden Messergebnisse zwischen zwei Anschlagen bzw. einem festen Anschlag
und dem Wegaufnehmer zeigten, dass die FGL-Drahte hohere Krafte bewaltigen und gréRere
Verkurzung vollziehen kdénnen als durch die Datenblatter der Hersteller vorgegeben werden.
In Tabelle 7 sind die diesbezliglich gemessenen Krafte aufgefihrt. Es ist zu erwahnen, dass
die Ergebnisse unter vereinfachten Bedingungen zustande kamen. Somit ist nicht vorherzusa-
gen, ob diese Leistungswerte auch nach einer hohen Anzahl an Zyklen und langen Belas-
tungszeiten erhalten bleiben.

Tabelle 7: Gemessene Krafte der FGL-Drahtaktoren im Vergleich zu den Herstelleran-
gaben (der * gibt das Erreichen des Sensormaximalwerts an)

el f Breains Drahtdurchmesser Herstellerangabe Gemessene Zug-
[mm] Zugkraft [N] kraft [N]
SAES Getters SmartFlex 0,100 1,60 5,60
IngPuls 0,190 6,30 9,45
IngPuls 0,300 14,10 25*
Muscle Wires Flexinol LT 0,250 8,74 25*
Muscle Wires Flexinol HT 0,375 22,07 /

Erganzend zu den beschriebenen Kraft- und Wegmessungen belegten Versuche mit verschie-
denen Umlenkvarianten deren Einfluss auf die FGL-Drahtaktoren. Fir diese Versuchsauswer-
tungen wurden in beiden Fallen vollfaktorielle Versuchsplane erstellt und durchgefiihrt. Die
einzelnen Faktoren und Einstellstufen der Versuchsplane befinden sich fir das Bowdenzug-
konzept in Tabelle 8 und fir das Umlenkrollenkonzept in Tabelle 9.
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Tabelle 8: Faktoren und Einstellstufen des Versuchsplans fir das Bowdenzugkonzept

Faktor Bezeichnung Stufe (niedrig) Stufe (hoch)
A Drahtlange 300 mm 400 mm
B Bowdenlange 100 mm 200 mm
C Bowdendurchmesser 2 mm 3 mm
D Leistung 20 W/m 40 W/m
E Umlenkwinkel 0° 180°
F Fett nein ja

Tabelle 9: Faktoren und Einstellstufen des Versuchsplans fur das Umlenkrollenkonzept

Faktor Bezeichnung Stufe (niedrig) Stufe (hoch)
A Lage A B, CD
B Last 10,5N 23,2N
C Material PTFE Messing
D Leistung 6 W/m 10 W/m
E Rollendurchmesser 8,5 mm 18,5 mm

Die Analyse des Bowdenzugkonzepts belegte einen signifikanten Einfluss der Faktoren Leis-
tung, Bowdenhullenlange, Drahtlange, dem Bowdendurchmesser sowie Kombinationen dar-
aus. Die Effekte dieser Auswertung sind in Form eines Wahrscheinlichkeitsnetzes in Abbildung
12 aufgefihrt. Fir den Einsatz von derartigen Bowdenziigen im Gelenkroboterarm bedeutete
diese Analyse, dass eine moglichst kurze Bowdenhtille verwendet werden sollte. Gleichzeitig
hatte die Verbiegung, also der Umlenkwinkel, wenig Einfluss auf die Funktion. Erwartungsge-
malf hatten die Leistung und die Drahtlange den gréf3ten Einfluss auf die Drahtverklrzung.
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Abbildung 12: Wahrscheinlichkeitsnetz der Bowdenzuganalyse
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Bei der Analyse des Umlenkrollenkonzepts liegen weniger signifikante Faktoren vor. Es han-
delt sich um die Leistung, die angehangte Last und die Kombination daraus. Das Wahrschein-
lichkeitsnetz fur diese Auswertung ist in Abbildung 13 zu sehen.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir Effekte
(Antwort ist Durchschnittlicher Hub; a = 0,05)
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Abbildung 13: Wahrscheinlichkeitsnetz der Umlenkrollenanalyse

Als Handlungsempfehlung derartiger Umlenkrollenkonzepte empfiehlt es sich immer, mit der
maximal empfohlenen Leistung zu arbeiten, um die notwendigen Lasten bewegen zu kénnen.
Die Rollenanordnung, in der Auswertung als Lage bezeichnet, sowie das Material und der
Rollendurchmesser hatten wenig Einfluss auf die Funktion. Somit konnten Umlenkrollen mit
diesem Konzept sehr flexibel angeordnet werden.

4.4 Arbeitspaket 4: Entwicklung eines technischen Funktionsme-
chanismus

Basierend auf der biologischen Datensammlung zur Erfassung aller Bewegungsablaufe der
Eulenhalswirbelsaule, welche durch die vereinfachte Simulation und den Aufbau eines ersten
3D-Wirbelmodells erganzt und verifiziert wurde, konnte unter Einbezug der getesteten FGL-
Drahtaktoren ein technischer Funktionsmechanismus entwickelt werden. Zeitversetzt zur tech-
nischen Konstruktion wurde mit den verfiigbaren 3D-Datensatzen eine umfangreiche Bewe-
gungssimulation, in Form einer inversen Kinematik, durchgefiihrt. Parallel zur Simulation
wurde das Funktionsmuster aufgebaut.

4.41 Definition eines Einsatzszenarios

Aufgrund der vielfaltigen Abhangigkeiten des gesamten technischen Systems des Gelenkro-
boterarms war es schwierig vor ausfuhrlichen Leistungstests ein definiertes Einsatzszenario
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festzulegen. Beispielsweise bietet sich durch den Einsatz von FGL-Aktoren eine starke Minia-
turisierbarkeit an. Durch die komplexe Gestaltung der Rickstellmechanik werden dabei aber
wiederum grofRRere technische Halswirbel benétigt. Dadurch andern sich die Hebelverhaltnisse
und es werden dickere FGL-Drahte notwendig, wodurch sich die Dynamik des Systems ver-
schlechtert. Erst wenn ein Optimum der Einflussfaktoren gefunden ist, kann ein Einsatzszena-
rio festgelegt werden.

Es ist jedoch absehbar, dass der flexible Gelenkroboterarm zu Inspektionszwecken im Inneren
von schwer zuganglichen Gebilden und zum Bewegen leichter Lasten verwendet werden
kann.

4.4.2 Konstruktion eines technischen Funktionsmusters

Damit ein funktionsfahiger Prototyp der Eulenhalswirbelsdule entstehen konnte, wurde zu-
nachst eine Konstruktion fir die einzelnen Wirbel entwickelt und ein Gesamtmodell mithilfe
von Creo Parametric aufgebaut. In Abbildung 14 ist das CAD Modell (rechte Seite) gegenuber-
gestellt mit dem biologischen CT-Scan (linke Seite) gezeigt. Grundlage fur das CAD-Modell
waren die Analyseergebnisse aus Arbeitspaket 2 (siehe Tabelle 3). Die vorliegenden Ergeb-
nisse zu den Bewegungswinkeln der verschiedenen Wirbel und die Einteilung der Halswirbel-
saule in drei Bereiche waren die Basis fur die Entwicklung der besagten Konstruktion.

Abbildung 14: Gegenulberstellung der CT-Scanaufnahmen des biologischen Vorbilds
(links) und dem CAD-Modell (rechts)

Folgende Anforderungen wurden an die Konstruktion gestellt:

e Aufbau auf einem Arbeitstisch
e Bewegung in einem kugelférmigen Bewegungsradius von ungefahr 500 mm
e Maoglichst geringes Eigengewicht fur hohen Wirkungsgrad
¢ Beibehaltung biologischer Merkmale
o Innenliegender Kanal mit 20 mm Durchmesser
o Beibehaltung der 14 Wirbel mit jeweils 2 Bewegungsarten und den erforschten
Drehwinkeln
e FGL-Drahte als Aktoren
e Temperaturbestandige Bauteile sowie elektrische Isolation der Aktorik
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Erganzend zu der in Abbildung 14 gezeigten Seitenansicht des CAD-Modells ist nachfolgend
eine dreh-, schwenk- und vergroflierbare Darstellung der technischen Eulenhalswirbelsaule in
Abbildung 15 eingebettet. Die Funktion wird durch das Anklicken von Abbildung 15 und dem
anschlieflenden Bestatigen des Dialogfeldes aktiviert. Beim Anklicken der Abbildung erscheint
ein Menltband in dem verschiedene Modi zur Rotation und Bewegung des Bauteils sowie vor-
eingestellte Ansichten ausgewahlt werden kénnen. Au3erdem kann die Modellhierarchie ge-
offnet werden um verschiedene Bauteile und Baugruppen ein- oder auszublenden.

Abbildung 15: Im PDF bewegbare 3D-Grafik des CAD-Modells

Die Konstruktion des technischen Funktionsmusters umfasste aulterdem die Auslegung der
Antriebe. Um die FGL-Drahtaktoren auszulegen, musste eine Gewichts- und Schwerpunktana-
lyse durchgefihrt werden. Fir diese Analyse des gesamten Gelenkroboterarms mussten die
Gewichtskrafte des Eigengewichts der Wirbel, die angenommene Masse eines Greifers, das
maximal angenommene Werkstiickgewicht sowie die jeweils dazugehoérigen Hebelarme be-
trachtet werden. Um die einzelnen Werte zu bestimmen, sodass das Drehmoment errechnet
werden kann, wird die in Abbildung 14 gezeigte Gesamtkonstruktion verwendet. Es wurden
fur alle Einzelteile die Werkstoffdichten in Creo Parametric hinterlegt. Somit konnte in der Soft-
ware eine Gewichtsanalyse sowie die Lagebestimmung des Schwerpunkts der gesamten Bau-
gruppe durchgeflihrt werden. Die Ergebnisse dieser Gewichts- und Schwerpunktanalyse sind
in Tabelle 10 aufgefihrt. Es ist anzumerken, dass die Yaw-Bewegung im unteren Bereich der
Halswirbelsaule aufgrund der hohen auftretenden Momente nicht sinnvoll realisiert werden
konnte. Die unter Kapitel 4.4.3 beschriebene Simulation hatte fir das Fehlen dieser Bewegung
aber nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtbewegung des Gelenkroboters belegt.
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Tabelle 10: Ergebnisse der Gewichts- und Schwerpunktanalyse

Bereich | Wirbel | Bewegung | Muikend | LHebelarm | Fbrantnstig %) Nornte | Lange
[Nm] [mm] [N] Draht [mm]
[mm]

| C4 Roll 0,339 16,0 42 .4 0,38 1 165
C4 Yaw 0,239 46,0 10,4 0,25 1 1283

I C9 Roll 0,685 17,0 80,6 0,38 2 109
C9 Pitch 1,715 26,5 129,4 0,38 1 2652

m C10 Roll 0,881 38,0 46,4 0,38 2 1489

C14 Yaw 3,415 39,0 179,8 0,38 4 -

Fur die Integration der notwendigen Drahtlange haben sich zwei Konzepte durchgesetzt. Bei
kleineren Bewegungen wurden direkt am Wirbel verbaute Umlenkstellen in Form von geboge-
nen PTFE-Schlauchstiicken oder Umlenkrollen eingesetzt. Damit kdnnen die Drahte bei mini-
maler Reibung um die Wirbel gewickelt werden, um eine relativ gro3e Drahtlange unterzubrin-
gen. Dieses Konzept findet beispielsweise bei den Roll-Bewegungen in den Bereichen 1 und
2 Anwendung. Die Rotationen in diesen Gelenken liegen bei den geringen Werten von 22°
und 14°. Bei grof3eren Bewegungen wurden die Drahte mit Hilfe von Bowdenzigen durch die
innenliegenden Versorgungskanale verlegt. Damit werden die Drahte von der eigentlichen
Halswirbelsaule weggeflhrt und kdnnen auf3erhalb davon eine groRere Bewegung erzeugen.
Dieses Konzept wurde unter anderem bei der Bewegung um die Yaw-Achse im Bereich 1
angewendet. Hier wird bei einem Hebelarm von 32 mm zur Drehachse ein Drahthub von
49 mm bendtigt, damit die Rotation von 75° vollzogen werden kann. Bei einer Kontraktion des
Drahtes von 3,5 % bedarf es daher 1.400 mm Gesamtlange. Das war innerhalb eines Wirbels
nicht realisierbar.

Wie in der Natur benétigen die FGL-Drahtaktoren als Muskelersatz jeweils einen Gegenspie-
ler. Diese Gegenspieler wurden im Fall des Gelenkroboterarms durch Zug- und Schenkelfe-
dern in unterschiedlichen Anordnungen realisiert. Die Auslegung dieser Federn erfolgte pas-
send zu den verbauten FGL-Drahtaktoren und den auftretenden Momenten. Die Ergebnisse
der Auslegung sind in Tabelle 11 aufgeflihrt. Es ist zu beachten, dass das Moment M, die
einzelnen Aktoren in der Ausgangsposition halt und deswegen immer aufrechterhalten werden
muss. Es setzt sich aus dem gewichtsbedingten Moment der Wirbel und der benétigten Draht-
rickstellkraft, in Kombination mit dessen Hebel, zusammen. Dagegen darf das Moment M. nie
erreicht werden, da dies zu einer Uberlastung der FGL-Drahte fliihrt oder die Bewegung be-
eintrachtigt. Dieses Moment besteht aus den maximalen Kraften der FGL-Drahtaktoren mit
den dazugehérigen Hebelarmen, abziiglich des durch Eigengewicht wirkenden Moments.

Tabelle 11: Federmomente M1 und M

Wirbel Bewe- | Muikend | Lhebelarm | Forantzugkraft | Fbrahtriicksteliung | NbDrahte Mj My
gung [Nm] [mm] [N] [N] [Nm] | [Nm]

C4 Roll 0,339 16,0 57 59 1 0,47 | 0,57
C4 Yaw 0,239 46,0 25 2,6 1 0,38 | 0,91
C9 Roll 0,685 17,0 57 5,9 2 0,95 1,25
C9 Pitch 1,715 26,5 57 5,9 4 2,51 4,33
C10 Roll 0,881 38,0 57 59 2 1,42 | 3,45
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4.4.3 Simulationen am Funktionsmuster

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz von Robotersystemen ist die Bewegung des Manipulators.
Im Speziellen will man den Manipulator fir eine gewtinschte Aufgabe in die richtige Position
und Ausrichtung bringen. Dafiir missen die einzelnen Gelenkwinkel des Roboters ermittelt
werden, was durch den Einsatz einer inversen Kinematik erméglicht wird. Die Lésung des
inversen kinematischen Problems ist flr die Struktur der Eulenhalswirbelsaule enorm komplex.
In [12] wird ein Algorithmus beschrieben, welcher flexibel fir Anwendungen in der Robotik und
Computeranimation einsetzbar ist. Dieser Algorithmus kann mit dem Asset BiolK in der Ent-
wicklungsumgebung Unity3D (Unity Technologies), welche eigentlich bei der Entwicklung von
Computerspielen Anwendung findet, verwendet werden. Diese Art von Simulation ist auch fir
serielle Roboter mit vielen Freiheitsgraden geeignet und erzielt gute Ergebnisse. Deshalb
wurde dieser Algorithmus an der Eulenhalswirbelsaule angewendet. Den groften Mehrwert fiir
das Projekt stellte die Ausgabe der daraus resultierenden Einzelwinkel der Gelenke zur An-
steuerung des Gelenkroboterarms und die Erstellung sogenannter Reachability Maps dar. Mit
solchen Reachability Maps kénnen die moglichen Bewegungsbereiche, welche vom Manipu-
lator des Gelenkroboterarms erreicht werden kdénnen, dargestellt werden. In Abbildung 16 ist
eine Reachability Map mit einer Gittergrofte von 8000 Messpunkten und einem Punktabstand
von 50 mm zu sehen. Der Standfull des Gelenkroboterarms befindet sich im Nullpunkt des
Koordinatensystems und ist mit einem Koordinatenkreuz dargestellt.
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Abbildung 16: Reachability Map der Eulenhalswirbelsaule

Fir die Erstellung der Reachability Maps wurde ein Skript verwendet, welches versucht einen
ausgewahlten Punkt an der Spitze des Gelenkroboterarms an vorgegebene Positionen im drei-
dimensionalen Raum zu bewegen. Diese Positionen werden in einem Raster mit einem defi-
nierten Punktabstand angelegt. Beim Erreichen einer solchen Position wird die Position und
die dafur notwendigen Einzelwinkel der Gelenke gespeichert.
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Durch den schnellen Phasenlibergang und die somit schwierige Regelung von Zwischenposi-
tionen der FGL-Drahtaktoren machte es Sinn die einzelnen Gelenke binar anzusteuern. Flr
die Simulation war dies von groRer Bedeutung. Die Einzelbewegungen dirfen nur maximal
oder minimal ausgeflhrt werden. Zwischenpositionen kénnen nicht angefahren werden. Bei-
spielsweise kann die Roll-Bewegung in den Wirbeln C1-C4 jeweils nur auf -11° oder 11° an-
gefahren werden (siehe Tabelle 3). Durch die groRe Anzahl von Einzelbewegungen war den-
noch eine enorme Flexibilitdt der Gesamtkonstruktion gegeben.

Die Simulation bot auflerdem die Mdglichkeit zur Analyse reduzierter Einzelwinkel im Hinblick
auf die gesamte Bewegungsfahigkeit des Gelenkroboterarms. Im Rahmen einer vollfaktoriel-
len Versuchsdurchfuhrung wurden die einzelnen Maximal- und Minimalwinkel schrittweise re-
duziert und gleichzeitig Reachability Maps erstellt. Im Extremfall konnten komplette Bewe-
gungsbereiche, unter Beibehaltung einer akzeptablen Gesamtbewegungsfahigkeit, weggelas-
sen werden. Reprasentative reduzierte Einzelwinkel sind in Tabelle 12 aufgefuhrt. In der zwei-
ten Zeile ist zu erkennen, dass bei einer auf 60° reduzierten Winkelsumme aller Einzelwinkel
immer noch 1570 Punkte der Reachability Map angefahren werden kdnnen. Es ist zu beach-
ten, dass in der Simulation durch die nutzbare Symmetrie der Reachability Map Rechenkapa-
zitdten eingespart und nur die Halfte der Punktwolken aufgezeichnet wurden. Deshalb ist die
Anzahl der erreichbaren Punkte in Tabelle 12 nur 785. Mit dieser Vorgehensweise wurden
Potentiale zur Energieeinsparung erkannt, da mit kleineren Einzelbewegungen kiirze FGL-
Drahtaktoren verwendet werden kénnen und somit weniger elektrische Leistung zum Aktivie-
ren eingesetzt werden muss. Damit kann die Flexibilitdt des Gelenkroboterarms auf den ge-
wilnschten Anwendungsfall angepasst werden.

Tabelle 12: Auswertung der reduzierten Einzelwinkel mit 15 mm Punktabstand

UB_ UB_ MB_ MB_ OB OB Anzahl er- Summe
Yaw Roll Roll Pitch Yaw Roll reichte der Winkel
Punkte
0 225 7 20 30 5 797 84,5
25 22,5 |0 785 60
0 225 0 25 225 11 765 81
0 125 0 25 37,5 5 758 80
0 225 7 25 30 11 738 95,5
0 175 7 25 30 5 734 84,5
0 225 7 20 30 0 726 79.5
0 175 7 20 37.5 11 725 93
0 125 0 25 37,5 11 711 86
0 125 7 25 37,5 11 707 93

In Abbildung 17 ist der Gelenkroboterarm als Simulationsmodell in Unity3D zu sehen. Bei die-
ser Simulation werden die physikalischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Gewichtskrafte
des Gelenkroboterarms, nicht mit einbezogen. Das Simulationsmodell kann durch eine Anpas-
sung der unterschiedlichen Dreh-Achsen und dem gleichzeitigen Austausch der CAD-Wirbel-
modelle immer wieder aktualisiert werden. Durch diese Moglichkeit ist eine nachhaltige An-
wendung der Simulation sichergestellt.
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Abbildung 17: Simulationsmodell des Gelenkroboterarms in Unity3D

4.4.4 Aufbau eines Funktionsmusters

Nach den Versuchen zur Aktorik (Kapitel 4.3.3), der technischen Konstruktion (Kapitel 4.4.2)
sowie der umfangreichen Bewegungssimulation (Kapitel 4.4.3) wurden die einzelnen Wirbel
mit verschiedenen 3D-Druckverfahren gefertigt und anschlie3end montiert. Zur Sicherstellung
der Funktion wurden die einzelnen Wirbel und anschlieend die Bereiche zunachst getrennt
voneinander aufgebaut und getestet. Durch dieses Vorgehen wurden unvorhersehbare Prob-
leme iterativ aufgearbeitet und kénnen in neuen Versionen der Komponenten berticksichtigt
werden. Im Verlauf des Aufbaus wurden alle Wirbel sowie die FGL-Drahtaktoren in fast allen
Bereichen zusammengefligt. Wie bereits unter Kapitel 4.4.2 beschrieben konnte die Yaw-Be-
wegung im unteren Bereich nicht sinnvoll realisiert werden. Damit ergaben sich fir diesen
Prototypenaufbau insgesamt 23 Einzelbewegungen, die durchgefiihrt werden kénnen. Der ge-
samte Eulenhals wurde schlieRlich mittels des StandfulRes an der Arbeitsplattform befestigt.
Abbildung 18 zeigt den zusammengebauten Prototyp. Der Gelenkroboterarm befindet sich in
einer voll eingedrehten Pose. Diese ergibt sich durch die eingebauten Rulckstellelemente in
Form von Federn. Im inaktiven Zustand ziehen diese Federn jedes einzelne Gelenk in eine
Anschlagsposition.

Abbildung 18: Aufgebautes Funktionsmuster des Gelenkroboterarms

Wie in Abbildung 18 zu sehen ist befindet sich der Standful® des Gelenkroboters, mit der Rick-
seite zum Tischende orientiert, an der Tischkante. Diese Positionierung ist zum einen durch
den Arbeitsraum, der sich auf der Flache des Arbeitstisches befindet, bedingt. Zum anderen
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werden die Stromleitungen sowie die Bowdenziige (siehe linke Seite in Abbildung 19) hinter
dem Standfuld unter den Arbeitstisch geflihrt. Dort befindet sich der notwendige Schaltschrank
fur die Elektronik und Spannvorrichtungen fur die, in den Bowdenzugen untergebrachten, FGL-
Drahtaktoren. Diese Spannvorrichtungen kdnnen mit Hilfe von Umlenkstellen unter dem Tisch
verschoben werden, wodurch die einzelnen FGL-Drahtaktoren in variablen Langen unterge-
bracht und vorgespannt werden kénnen (siehe rechte Seite in Abbildung 19). Diese Vorspan-
nung ist ein wichtiger Faktor fur eine einwandfreie Funktion der Aktoren. Bei einer zu geringen
Vorspannung rutschen die einzelnen FGL-Drahte von den Umlenkrollen und verlieren zusatz-
lich an Hub, da die durchhdngenden Drahte erst durch die eigene Verklrzung vorgespannt
werden.

o
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Abbildung 19: Links: Rickseite des Spannful’es mit angedeutetem Bowdenzug (griine
Linie) und freiliegendem FGL-Drahtaktor (rote Linie). Rechts: Unterseite
des Arbeitstisches mit freiliegendem FGL-Drahtaktor (rote Linie) und
Spannvorrichtung (griines Bauelement)

4.5 Arbeitspaket 5: Regelungstechnisches Konzept

Wie im Kapitel 4.4.2 beschrieben konnten fiinf von sechs Bewegungsarten durch die FGL-
Aktorik realisiert werden. Hierzu zahlen die Roll-Bewegungen im Wirbelbereich 1, 2 und 3 so-
wie die Yaw-Bewegung im Wirbelbereich 1 und die Pitch-Bewegung in Wirbelbereich 2. Dem-
entsprechend sind im Moment 23 der 28 Aktoren an die Steuerung angeschlossen. Eine Er-
weiterung zur Ansteuerung aller Wirbelbereiche ist aber moglich. Anhand dieser technischen
Basis liegt ein Steuerungskonzept vor, mit dem das Anfahren einer gewlinschten Position des
TCP (Tool Center Point) mdglich ist. Die notwendigen Positionsdaten der Einzelgelenke zur
Erreichung der gewiinschten Gesamtbewegung wurden von der in Kapitel 4.4.3 beschriebe-
nen Bewegungssimulation erzeugt. Es ist zu erganzen, dass im Arbeitspaket und bei den Auf-
gaben immer von einer Regelung gesprochen wird, obwohl es sich im aktuellen Stand des
Projekts um eine Steuerung handelt. Ein Anfahren der maximalen Einzelwinkel, ohne Sensorik
zur Bestimmung der aktuellen Winkelposition, ist im Moment ausreichend, um den Gelenkro-
boterarm grundlegend zu betreiben.

31



Ergebnisse und Diskussion

4.5.1 Erarbeitung eines regelungstechnischen Konzepts

Zu Beginn der Steuerungsentwicklung mussten die Anforderungen an ebendiese definiert wer-
den. Bei der Konzepterstellung sollte darauf geachtet werden, dass die Steuerung kompakt
und einfach aufgebaut wird. Hierbei war zu bertcksichtigen, dass der Gelenkroboterarm im
Verlauf der einzelnen Aufbau- und Versuchsphasen andauernden Anderungen unterliegt.
Deshalb sollte eine einfache Erweiterung von Steuerungskomponenten méglich sein. Die bi-
nare Ansteuerung der einzelnen Gelenke erlaubt nur zwei mdgliche Positionen der Drehge-
lenke. Zum einen gibt es die Grundstellung, welche die durch Federkraft erzeugte Ruhestel-
lung mit negativer Auslenkung widerspiegelt. Die zweite Position wird durch die Aktivierung
der FGL-Drahte erreicht und ist bei einer maximalen, positiven Auslenkung gegeben. Diese
muss in der Lage sein, alle 23 Gelenke gleichzeitig anzusteuern und die Positionen zu halten.

Es liegt folgende Anforderungsliste fur die Steuerung vor:

¢ Kompakter und einfacher Aufbau

e Ansteuerung von aktuell 23 Gelenken gleichzeitig

e Halten der Einzelwinkel

o Erweiterbarkeit
o Hohere Aktoranzahl (bis zu mindestens 28)
o Weitere Funktionen (z. B. Greifer)

e Binarer Betrieb des Gelenkroboters

e Versorgung durch externe Stromquelle

Die Steuerung wurde auf Basis der Untersuchungen der FGL-Drahtaktoren aus Kapitel 4.3.3
ausgelegt. Die Ergebnisse der FGL-Drahte mit einem Durchmesser von 0,38 und 0,25 mm der
Firma Muscle Wire hatten bezogen auf Kraft, Handhabung und notwendige elektrische Energie
die besten Ergebnisse geliefert und wurden deshalb fiir alle Bewegungsarten eingesetzt. Die
Anzahl der Drahte fur die jeweiligen Bewegungen ist in Kapitel 4.4.2 festgelegt und wurde fur
das Steuerungskonzept Ubernommen. Falls mehrere Drahte flr die Bewegung eines Drehge-
lenks zustandig sind, wurden diese zu einem FGL-Aktor zusammengefasst. Dadurch verrin-
gerte sich die Anzahl der anzusteuernden Drahte, wodurch die Komplexitat der Steuerung
abnimmt.

Die Steuerungsarchitektur ist in Abbildung 20 schematisch dargestellt. Ein Hauptbestandteil
dieser Steuerung ist der eingesetzte Computer, welcher fur die Ausfihrung zweier wichtiger
Funktionen zustandig ist. Zum einen erfolgt Uber ihn die Bedienung der Eulenhalswirbelsaule.
Zum anderen kann die Programmierung der zentralen Steuereinheit durchgeflihrt werden.
Diese besteht aus einem Arduino Mikrocontroller-Board. Dadurch konnte auf die gewonnene
Erfahrung aus dem Prifstandsaufbau (siehe Kapitel 4.3.3) zurtickgegriffen werden und es ent-
stand ein einheitliches System zwischen FGL-Prufstand und der Steuerung des Prototyps.
Das Mikrocontroller-Board steuert per PWM (Pulsweitenmodulation) direkt die einzelnen Tran-
sistorschaltungen auf den Platinen. Die PWM regelt die notwendige Leistung durch passendes
An- und Abschalten der Spannung. Wird beispielsweise weniger elektrische Leistung bendtigt,
fallt die ausgeschaltete Zeit der Spannung pro Zeiteinheit langer aus. Dies ist notwendig, da
die einzelnen FGL-Drahtaktoren, je nach Durchmesser und Lange, unterschiedlich bestromt
werden missen.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Steuerungsarchitektur

In Abbildung 21 werden die aktuellen Bedien- und Programmieroberflachen fir die Ansteue-
rung der einzelnen FGL-Drahtaktoren des Prototyps gezeigt. Links ist das Arduino-Programm,
rechts die Excel-Eingabedatei und unten mittig der serielle Monitor des Arduinos-Programms
zu sehen. Uber die Schaltflachen (1) in der Excel-Eingabedatei kénnen die einzelnen, aktuell
23 verfugbaren, Bewegungen per Mausklick vorausgewahlt werden. Alternativ besteht die
Méoglichkeit ganze Bereiche (2) auszuwahlen. Die ausgewahlten Bewegungen oder Bewe-
gungsbereiche werden in einen binaren Code Ubersetzt und kénnen mit der Schaltflache
,COPY* (3) kopiert werden. Dieser im Hintergrund gespeicherte binare Code wird im seriellen
Monitor (4) des Arduino-Programms eingefuigt und abgeschickt. Diese Werte werden an das
Arduino-Programm Ubergeben und intern in eine Tabelle (5) eingetragen. Damit werden die
Prototypentests erleichtert, bis die geplante, simulationsbasierte Ansteuerung fertiggestellt ist.
Die Tabellenwerte im Arduino-Programm werden direkt an die Leistungselektronik Gbergeben,
wodurch die einzelnen Bewegungen erzeugt werden. Die elektrische Leistung der einzelnen
FGL-Drahtaktoren wird Uber die Pausenzeiten (6) der PWM-Steuerung, welche im vorherigen
Absatz erklart wurde, eingestellt.
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Abbildung 21: Bedien- und Programmieroberflache des Gelenkroboterarms
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Fur die Aktivierung der FGL-Drahte ist eine zusatzliche externe Stromversorgung notwendig.
Diese wurde Uber spannungskonstante Netzteile realisiert. Fiir die Netzteilauslegung sind in
Anhang 3 die elektrischen Kenndaten der einzelnen Bewegungsarten der Eulenhalswirbel-
saule angegeben. Mit Hilfe dieser Daten wurde anschlieRend die bendétigte Leistung berech-
net. Im Fall des in Kapitel 4.4.4 beschriebenen Funktionsmusters wurden drei Schaltnetzteile
mit jeweils 36 V und 350 W eingesetzt.

4.5.2 Ubertragung in die Konstruktion

Das beschriebene regelungstechnische Konzept wurde anschlieRend in Hardware aufgebaut
und in einem, unter dem Arbeitstisch des Gelenkroboterarms angebrachten, Schaltschrank
(siehe Abbildung 22) montiert. Eine derartige Anordnung des Schaltschranks war naheliegend,
da die notwendigen elektrischen Leitungen von der Riickseite des Standfules unter den Tisch
gefuhrt werden mussten. Dort wurden die Leitungen auf der Hohe der zu sehenden Scharniere
weiter nach unten und anschlieBend durch die obenliegende Offnung des Schaltschranks in
das Innere gefuhrt. In der Abbildung 22 ist die Verkabelung noch nicht ausgefuhrt.

Abbildung 22: Aufgebauter Prototyp mit Arbeitswagen und Schaltschrank

In Abbildung 23 sind die drei Hauptkomponenten der Steuerungselektronik zu sehen. Es han-
delt sich um das flr die Ausfliihrung des Programmcodes notwendige Arduino Mikrocontroller-
Board (1), die vier Ubereinander gestapelten, selbst angefertigten Platinen mit aufgeléteten
Transistorschaltungen (2) und die drei Schaltnetzteile (3), welche fiir die Stromversorgung des
Gelenkroboterarms benétigt werden. Die einzelnen Komponenten wurden mittels Klemmen
miteinander verbunden. Dabei werden die Transistoren Uber die Signalleitungen des Arduinos
in entsprechender Frequenz geschaltet und geben die Leistung der einzelnen Netzteile frei.
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Abbildung 23: Innenleben des Schaltschranks mit Mikrocontroller-Board (1), Platinen mit
Transistorschaltungen (2) und Schaltnetzteilen (3)

4.6 Arbeitspaket 6: Testphase des Gesamtsystems

Der unter Kapitel 4.4.4 beschriebene Prototyp wurde mit Hilfe der unter Kapitel 4.5.1 vorge-
stellten Bedien- und Programmieroberflachen betrieben und einzelnen Positionierungsversu-
chen unterzogen.

4.6.1 Evaluierung des Funktionsmusters

Mit der unter Kapitel 4.5.2 beschriebenen Steuerungselektronik konnten Versuche am aufge-
bauten Prototyp und unter realen Betriebsbedingungen durchgefihrt werden. In Abbildung 24
ist der Testaufbau zu sehen. Neben dem Prototyp wurden ein PC und ein Multimeter fir die
Durchfuihrung der Versuche verwendet. Der PC wird immer fir den allgemeinen Betrieb bend-
tigt, da die Daten flir die Einzelbewegungen der Wirbel daran voreingestellt (siehe Kapi-
tel 4.5.1) oder von der Simulation Ubertragen (siehe Kapitel 4.4.3) werden mussen. Das Mul-
timeter wurde fur die grundlegende Evaluierung des Funktionsmusters und fir die exakte Ein-
stellung der PWM-Parameter der FGL-Drahtaktoren verwendet. Dazu wurde das Multimeter
bei den Tests der Einzelbewegungen jeweils in Form einer Reihenschaltung angeklemmt.
Durch die Messung des Effektivstroms konnten die zuvor berechneten und mit den Datenblat-
tern des Drahtherstellers abgeglichenen Stromwerte feinjustiert werden. Diese Justierung
musste aufgrund der nicht vorhersehbaren Einflisse im realen Betrieb durchgeflihrt werden.
Fur die Einbindung des Multimeters wurde der Verteilerkasten der einzelnen Stromleitungen
auf dem Arbeitstisch montiert. Im Normalbetrieb befindet sich der Verteilerkasten unter dem
Arbeitstisch und alle Kabel sind fixiert.
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Abbildung 24: Aktueller Aufbau des Funktionsmusters zur Prifung der Gesamtfunktion

Mit diesem Aufbau konnten zunachst alle Einzelbewegungen getrennt getestet werden. Dabei
zeigten die Bewegungen, welche per FGL-Drahtaktor in Bowdenzuganordnung eingebunden
wurden, die besten Ergebnisse. Ebendiese Bewegungsbereiche wurden durch die Simulation
als besonders relevant eingestuft (siehe Kapitel 4.4.3).

Deshalb wurden die Versuchsreihen unter Verwendung der nachfolgenden Bewegungsberei-
che durchgefihrt:

¢ Roll-Bewegung Unterer Bereich
e Pitch-Bewegung Mittlerer Bereich
¢ Yaw-Bewegung Oberer Bereich

Wie bereits im Kapitel 4.4.4 beschrieben konnte die Yaw-Bewegung im unteren Bereich nicht
sinnvoll umgesetzt werden. Durch die ersten Erkenntnisse der Evaluierung wurden auch die
Roll-Bewegungen im mittleren und oberen Bereich nicht eingesetzt.

4.6.2 Ermittlung der Leistungsgrenzen

Um die Leistungsgrenzen des Prototyps zu ermitteln, wurden innerhalb der eingesetzten Be-
wegungsbereiche die maximal méglichen Winkelpositionen angefahren. Aulerdem wurde
diese Pose mit Hilfe der Simulation parallel betrachtet. Daraus entstand der in Abbildung 25
gezeigte Bewegungsablauf. Die gezeigte Endposition (rechts oben in Abbildung 25) setzt sich
aus den Roll-Bewegungen im unteren Bereich von jeweils 22,5°, den Pitch-Bewegungen der
Wirbel 5, 7 und 9 im mittleren Bereich um jeweils 25° sowie der Yaw-Bewegungen im oberen
Bereich um jeweils 37,5° zusammen. Die Einstellung dieser Werte ist auch in Abbildung 21
bei der Erklarung der Bedien- und Programmieroberflachen dargestellt.
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Abbildung 25: Beispielhafte Bewegung des Prototyps (oben) mit Vergleich zum Simula-
tionsmodell (unten)

Die Bewegung zum Uberstreifen des GroRteils der Arbeitsflache bewies exemplarisch die si-
mulativ ermittelte Bewegungsfahigkeit (siehe Kapitel 4.4.3) des Gelenkroboterarms. Die Errei-
chung der Endposition (rechts oben in Abbildung 25) konnte innerhalb von 28 Sekunden
durchgeflihrt werden. Die Rickstellbewegung dauerte 30 Sekunden. Bei der Riickstellbewe-
gung nahm das Aufrichten des Prototyps durch die Pitch-Bewegungen im mittleren Bereich
das groRte Zeitfenster ein. Dies ist auf die groRen auftretenden Gewichtskrafte, welche gegen
diese Bewegung arbeiten, zurlckzuflihren.

Dieser erfolgreich durchgefuhrte Versuch bewies die grundlegende mechanische Stabilitat so-
wie die Einsatzfahigkeit der eingesetzten FGL-Drahtaktoren in Kombination mit der entwickel-
ten Steuerung. Keines der belasteten Gelenke nahm wahrend der Durchflihrung der Versuche
Schaden. Da es sich bei der gezeigten Pose in Abbildung 25 um die gréRtmoglichen Hebel-
arme handelt, ist von einem stabilen Betrieb in allen anderen Posen auszugehen. Aussagen
zur dauerhaften Belastbarkeit kdnnen aufgrund fehlender Langzeitversuche nicht getroffen
werden.

4.7 Arbeitspaket 7: Berichte und Wissenstransfer

Zur Sicherung und fiir die Kommunikation des erlangten Wissens wurde der vorliegende Ab-
schlussbericht erstellt, der fir die Offentlichkeit verfligbar sein wird.

Des Weiteren wurden die Forschungsergebnisse durch diverse Vortrage und in verschiedenen
Kommunikationskanélen, wie z. B. Radio, Zeitung und soziale Medien, der breiten Offentlich-
keit, Schuler/innen sowie Fachpublikum zur Verfligung gestellt. Alle Veréffentlichungen und
Vortrage sind in Kapitel 5 zu finden.
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5 Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts

Jahr 2019:
Im ersten Jahr des Projekts sind nachfolgende offentlichkeitswirksame Beitrage entstanden.

e Projektsteckbrief und Projektposter auf BayBionik Website

e Artikel ,Mit dem Eulenhals zu mehr Effizienz* auf der Website der TH-NUrnberg vom
02.07.2019

e Bericht in der Fachzeitschrift ,Konstruktionspraxis“ vom 09.07.2019
e Zeitungsartikel Nurnberger Nachrichten vom 07.08.2019
¢ Radio Interview im Bayerischen Rundfunk bei BR Bayern Plus am 19.08.2019

o Vortrag und Projektposter bei der Fachtagung BayBionik am 17.10.2019

BayBionik-Kick-Off Prasentation am Infostand am 13.12.2019

Jahr 2020:

Bedingt durch die Pandemie waren Auftritte und Prasentationen in der Offentlichkeit nur sehr
eingeschrankt oder gar nicht mdoglich. Die Mdglichkeit der digitalen Medien zur Veroffentli-
chung von Projektergebnissen im Internet wurde durch Beitrage in Facebook, Instagram und
YouTube genutzt. Nachfolgend werden 6ffentlichkeitswirksame Beitréage aufgezanhlt.

¢ Video des Projektverbunds (gedreht vom Team des Bionicums Ideenreich Natur): Be-
weglich wie ein Eulenhals — ein BayBionik Projekt
o Verdffentlicht im YouTube-Kanal des Bionicum Ideenreich Natur
o Facebookbeitrag Bionicum Ideenreich Natur

e Video des OHM-CMP der Technischen Hochschule Nurnberg zur Projektvorstellung:
Projekt ,Ein Eulenhalsgelenk fur effizientere Maschinen®
o Veroffentlichung im YouTube-Kanal der TH Nirnberg
o Facebookbeitrag Bionicum Ideenreich Natur
o Instagrambeitrag der TH Nirnberg
o Facebookbeitrag der TH Nurnberg

e Prasentation zum Thema Bionik allgemein und zum Eulenprojekt beim Besuch des
Bayerischen Innenministers Joachim Herrmann am 02.10.2020
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Jahr 2021:

Im dritten Projektjahr wurde nachfolgende wissenschaftliche Veréffentlichung im Konferenz-
band verdéffentlicht und im Rahmen der CIRP Design Konferenz prasentiert.

~Method for Simulative Reproduction, Verification and Technical Adaptation as Part of
Biological Kinematics Studies” [13] bei der ,31st CIRP Design Conference 2021 (CIRP
Design 2021)“, prasentiert am 21.05.2021

AulRerdem konnten nachfolgende Vortrage entweder online oder personlich vor Ort prasentiert
werden.

Online Vortrag fur Schiler/innen und Lehrende beim ldeenforum des Bionicum am
24.03.2021

Kurzvortrag zum Eulenhalsprojekt und zu Biokeramiken im Dialog mit einer anderen
Mitarbeiterin im Projektverbund zur BayBionik Ausstellungserdffnung im Bionicum am
27.07.2021

Online Vortrag fur Fachpublikum und Lehrende zum Eulenhalsgelenk beim Lehrforum
Bionik am 23.09.2021

Online Vortrag des Bildungszentrums Nirnberg zum Eulenhalsgelenk im Rahmen der
Vortragsreihe Bionik am 20.10.2021

Prasentation des Eulenhalsgelenks im Rahmen des Science Slams (G’scheid Schlau
als Onlineformat der Langen Nacht der Wissenschaften) am 22.10.2021

Jahr 2022:

Im letzten Projektjahr wurde nachfolgender Beitrag veroffentlicht.

Beitrag im 34. Kauzbrief (Jahrliche Zeitschrift der Arbeitsgemeinschaft Eulenschutz)
mit dem Titel ,Von der Eulenhalswirbelsaule zum neuartigen Gelenkroboterarm® [14]

Aulerdem wurden die Projektergebnisse im Rahmen folgender Veranstaltung prasentiert.

Abschlussveranstaltung BayBionik im Tiergarten Nurnberg am 17.03.2022
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6 Zusammenfassung

Unter Verwendung des Biology-Push-Prinzips [2] konnte das Bewegungsprinzip der extrem
flexiblen Eulenhalswirbelsaule von Schleiereulen, in Form eines Gelenkroboterarms, in die
Technik Ubertragen werden. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine ressourcen-
schonende Antriebstechnik ausgewahlt und getestet sowie ein Funktionsprototyp entwickelt,
simuliert und aufgebaut.

Grundlage flr dieses Forschungsprojekt bildete die Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl und
Institut fur Biologie Il der RWTH Aachen und dem Tiergarten Nirnberg. Durch diese Koopera-
tion konnten die notwendigen biologischen Daten zur Bewegung der Eulenhalswirbelsaule er-
fasst und interpretiert werden.

Hinsichtlich der Ressourcenschonung kommen Drahtaktoren aus Formgedachtnislegierungen
zum Einsatz. Diese haben sich im Rahmen einer Okobilanzanalyse nach
DIN EN ISO 14044 [9], durch ihre extreme Energiedichte und durch die muskelahnliche Be-
wegungserzeugung als beste Antriebsvariante durchgesetzt. Diese Drahtaktoren wurden auf-
grund von fehlenden Herstellerdaten und zur Verifikation der wenigen vorhandenen Betriebs-
daten auf einem selbstentwickelten Prifstand getestet und fiir den Gelenkroboterarm ausge-
legt. Dabei standen die Kraft und der erzeugbare Weg im Fokus.

Fir die Bewegungssimulation konnte innerhalb der Entwicklungsumgebung Unity3D mit dem
Asset BiolK eine inverse Kinematik erstellt werden. Mit dieser inversen Kinematik kdnnen die,
aus der frei einstellbaren Position des TCP entstehenden, Einzelwinkel der verbauten Wirbel
zurtckverfolgt werden. Die Daten der Einzelwinkel kdbnnen an die Steuerung Gbergeben und
anschlielend vom Gelenkroboterarm ausgeflinrt werden. Des Weiteren ist es moglich, tUber
die inverse Kinematik, alle theoretisch moglichen erreichbaren Positionen des TCP in einer
Erreichbarkeitskarte darzustellen. Basierend darauf kdnnen reduzierte Einzelwinkel bei gleich-
zeitiger Erhaltung der gesamten Bewegungsfahigkeit ermittelt werden, wodurch die verwen-
deten FGL-Drahte optimal genutzt werden kénnen. Dadurch entstehen Mdglichkeiten zur An-
passung der Bewegungsfahigkeit des Gelenkroboterarms an den gewtinschte Anwendungs-
fall, wodurch unnétiger Energieverbrauch durch unnétig viele Freiheitsgrade vermieden wird.

Parallel zur Simulation wurde in mehreren Iterationsschritten ein technisches Funktionsmuster
mit integrierter FGL-Drahtaktorik entwickelt und anschlielRend mit der Hilfe von verschiedenen
3D-Druckverfahren gefertigt. Aufgrund des filigranen Aufbaus mussten die FGL-Drahte auf
kleinstem Raum lber Umlenkrollen und Bowdenziige verbaut werden. Daraus ist ein enorm
flexibler Prototyp eines Gelenkroboterarms mit 23 Freiheitsgraden entstanden.

Erganzt wurde der bisherige Aufbau durch das entwickelte Steuerungskonzept, welches ana-
log zum Prufstand auf einem Arduino Mikrocontroller basiert. Somit konnten Erkenntnisse zur
Ansteuerung der Aktorik aus dem Prifstand auf den Prototyp Gbertragen werden. Die notwen-
dige elektrische Leistung fur die einzelnen FGL-Drahtaktoren wird per Pulsweitenmodulation
gesteuert. Die Bewegungen der einzelnen Gelenke erfolgen binar und werden von der um-
fangreichen Bewegungssimulation an den Arduino Ubertragen.
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7 Ausblick

Das Projekt zur Entwicklung eines technischen Eulenhalsgelenks fir effizientere Maschinen
bietet nach dem Abschluss des Projekts weiterhin grof3es Potential fir Anschlussforschungen.

Fir den Einsatz der erforschten Gelenkanordnung gilt es grundsatzlich vorhandene Roboter-
systeme zu analysieren und gegebenenfalls zu substituieren, sowie neue Anwendungsfelder
zu erschlieen. Dies kann durch weitere Entwicklungsschritte zur Optimierung des aktuellen
Funktionsprototyps und durch eine Vielzahl von Leistungstests geschehen. Tests zur Bewe-
gungsfahigkeit des TCP und zum Erreichen von Zielpunkten in verschiedenen Orientierungen
des mdglichen Manipulators kdnnen durch Aufnahmen mit Hilfe eines Motion Capturing Sys-
tems durchgefuihrt werden.

Groles Potential fir die Energie- und Ressourceneinsparung von Robotern mit extrem vielen
Freiheitsgraden bietet die Bewegungssimulation in Form einer inversen Kinematik. Durch
diese Simulation in Kombination mit einer vollfaktoriellen Versuchsplanung konnten im Projekt
bereits starke Reduzierungen der Gelenkanzahl und der Einzelwinkel, unter Beibehaltung ei-
ner groRen Gesamtbewegungsfahigkeit, untersucht werden. Durch eine Ubertragung der Si-
mulationsergebnisse in technische Konstruktionen kénnen auf den Einsatzfall angepasste Ge-
lenkroboterarmkonzepte mit der exakt notwendigen Anzahl und Auspragung der Freiheits-
grade realisiert werden.

Nicht zuletzt konnte im Projekt zum Eulenhalsgelenk eine Methode zur Ubertragung biologi-
scher Kinematiken in die Technik entwickelt werden [13]. Diese Methode hat grofl3es Potential
fur die Anwendung auf andere biologische Gelenke. Des Weiteren ist es moglich aus der tech-
nischen Ubertragung des biologischen Vorbilds Riickschliisse auf biologisch schwer erforsch-
bare Gegebenheiten zu ziehen. So kann beispielsweise die tatséachliche Bewegungsfahigkeit
der Eulenhalswirbelsadule und somit auch des Kopfes der Eule durch das technische Modell
simuliert und bestatigt werden, ohne daflr lebende Tiere untersuchen zu muissen.

Zur Erfassung der Leistungsgrenzen des Funktionsprototyps sind klnftig weitere Tests ge-
plant. Aus diesen Versuchen kénnen die grundlegende Bewegungsfahigkeit, Belastbarkeit und
final Einsatzszenarien abgeleitet werden.

Erganzend zum direkten Wissensgewinn durch und fir dieses Projekt kommt die Erweiterung
der bionischen Kompetenzen des Instituts OHM-CMP hinzu. Beispielsweise wurde in der Ver-
gangenheit die Entwicklung des Spinnenroboters OHM-Krabbler [15] durchgefiihrt. Basierend
auf dieser direkten Ubertragung des Spinnenbeingelenks konnte der nachgiebige Gelenkro-
boterarm BioFlexRobot [4] entwickelt werden. Durch das anwachsende Wissen zur Realisie-
rung verschiedener bionischer Gelenke ist die Entwicklung weiterer biologisch inspirierter Ge-
lenkroboterkonzepte absehbar. Daraus kdnnen weitere Forschungsprojekte entstehen. Unter
anderem werden aktuell, in enger Zusammenarbeit mit Biologen, die Grundlagen zur Bewe-
gungsfahigkeit des Skorpionschwanzes fur eine technische Anwendung betrachtet.
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9 Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

3D Dreidimensional

BR Bayerischer Rundfunk

CAD Computer-Aided Design

CT Computertomographie

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaische Norm

FGL Formgedachtnislegierungen

ISO International Organization for Standardization

OHM-CMP OHM Institut fur Chemie, Material- und
Produktentwicklung

PC Personal Computer

PTFE Polytetrafluorethylen (Teflon)

PWM Pulsweitenmodulation

RWTH Aachen Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen

TCP Tool Center Point

TH Nurnberg
VDI
uC

Technische Hochschule Nirnberg
Verein Deutscher Ingenieure
Mikrokontroller
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10 Anhang

Anhang 1: Ausfiihrlich beschriebene Wirkungskategorien fir die Okobilanz-Analyse

Wirkungskategorie

Beschreibung

Ressourcen

Ressourcenschonende Konstruktion spielt eine wesentliche Rolle fir
die nachhaltige Entwicklung von Produktsystemen. Aus diesem
Grund muss die Wirkungskategorie Ressourcen untersucht werden.
Dabei werden die biotischen und die abiotischen Ressourcen betrach-
tet. Da allerdings der Umfang biotischer Ressourcen minimal ist,
macht eine Trennung dieser Wirkungskategorien keinen Sinn. Des-
halb wird in der Wirkungskategorie Ressourcen die Rohstoffbilanz der
Antriebssysteme bewertet.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad wird als das Verhaltnis aus abgegebener Leistung
zu aufgenommener Leistung definiert und ist Ausdruck fir die Effizi-
enz eines Systems oder Vorgangs. Effizienz ist ein wesentlicher Fak-
tor fur die Nachhaltigkeit. Die abgegebene Leistung ist fir die drei An-
triebssysteme die gleiche. Beziehungsweise sollen die drei Antriebs-
systeme vor dem Hintergrund desselben Produktsystemnutzens mit-
einander verglichen werden. Damit ist die Wirkungskategorie Wir-
kungsgrad als der Energieaufwand zur Realisierung des Produktsys-
temnutzens definiert.

Lebensdauer

Die Langlebigkeit eines Produkts ist ein wesentliches Merkmal fir
seine Qualitat. Auch unter umwelttechnischen Gesichtspunkten ist
dies zutreffend, da bei zunehmender Lebensdauer der Bedarf an
neuen Produkten abnimmt und damit der Ressourcenverbrauch und
Energieaufwand in der Produktion gesenkt werden kénnen.

Larm

Der Roboterarm kann im direkten Kontakt mit Menschen Anwendung
finden. Um ein mdglichst angenehmes Zusammenspiel von Men-
schen und Maschine zu erméglichen, ist eine geringe Gerauschemis-
sion des Antriebssystems wichtig. Auch aus arbeitsschutzrechtlicher
Sicht ist eine Betrachtung dieser Wirkungskategorie sinnvoll und des-
halb Bestandteil dieser Arbeit.

Recycling-Rate

Eine entscheidende Komponente in der ressourcenschonenden Pro-
duktion ist die Wiederverwendung und Aufbereitung von Abféallen bzw.
Produkten. Dies kann in der Verbrennung und Nutzung der Energie
von Rohstoffen genauso passieren, wie bei der Zerlegung von Bau-
teilen und anschlieRenden Aufbereitung und Wiederverwendung der
Rohstoffe. Deshalb bildet das Recycling-Potential bzw. die Recycling-
Rate eine der entscheidenden Wirkungskategorien, auf welches die
Antriebssysteme untersucht und bewertet werden.
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Anhang 2: Erganzende Informationen zum Prifstandsaufbau: 1 Linearpotentiometer
KTC 75 P Ixthus; 2 Messzelle CK 6-0P1 Sauter; 3 Temperatursensor
SparkFun TMP117; 4 Stromsensor SparkFunACS723; 5 Microcontroller Ardu-
ino Uno; 6 3-Kanal Labornetzteil Keysight E36311A; 7 Tischmultimeter Key-

sight 34460A
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Anhang 3: Bendtigte elektrische Kenndaten zur Netzteilauslegung

Bereich | Wirbel Durchmesser | Drahtlange Anzahl Widerstand | Spannung
[mm] [mm] [Q] (V]
W4R 0,38 200 1 1,66 3,735
W3R 0,38 200 1 1,66 3,735
W2R 0,38 200 1 1,66 3,735
1 W1R 0,38 200 1 1,66 3,735
W4y 0,25 1500 1 27,75 29,1375
W3Y 0,25 1500 1 27,75 29,1375
W2y 0,25 1500 1 27,75 29,1375
W1Y 0,25 1500 1 27,75 29,1375
WOIR 0,38 310 1 2,573 5,78925
WS8R 0,38 310 1 2,573 5,78925
W7R 0,38 310 1 2,573 5,78925
W6R 0,38 310 1 2,573 5,78925
2 W5R 0,38 310 1 2,573 5,78925
WoP 0,38 2850 1 23,655 53,22375
W8P 0,38 2850 1 23,655 53,22375
W7P 0,38 2850 1 23,655 53,22375
W6P 0,38 2850 1 23,655 53,22375
W5P 0,38 2850 1 23,655 53,22375
W14R 0,38 1560 2 25,896 58,266
W13R 0,38 1560 2 25,896 58,266
& W12R 0,38 1560 2 25,896 58,266
W11R 0,38 1560 2 25,896 58,266
W10R 0,38 1560 2 25,896 58,266
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