Von der Eulenhalswirbelsaule
zum neuartigen Gelenkroboterarm

Bionische Forschung zur Ubertragung von natiirlichen Gelenken in die Technik

4 Von der Natur
zur Technik

Abb. 1: Darstellung der
Mikro-CT-Scan (Rohdaten
von Markus Krines; oben).
Rechts: Ubertragung auf die
erste technische Halswirbel-
saule und oberer Bereich
der technischen Halswir-
belsaule mit Ansétzen fiir
Lagerung und Aktorik .
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gy efficiency.

e ber Millionen von Jahren enstanden
U in der Natur aufgrund von Mutati-
ons-, Selektions- und Isolationsme-
chanismen sowohl in der Botanik als auch
in der Zoologie hervorragende ,Konstruk-
tionen”. Lebewesen, deren anatomische
und morphologische Korpermerkmale,
angeborenen Verhaltensweisen usw. sich
in der jeweiligen Umwelt bzw. in dem vor-
handenen Lebensraum bewadhrten, star-
ben meist nicht aus, so dass diese Eigen-
schaften vererbt und Uber die nachsten
Generationen weiter optimiert werden
konnten. Im Gegensatz dazu starben (und
sterben) Tier- und Pflanzenarten mit ,un-
geeigneten” Merkmalen meist aus.
Ingenieure sind standig auf der Suche
nach neuen Ideen fir technische Produkte,
haben aber nicht die Zeit eines langwieri-
gen natlrlichen Selektionsprozesses. Aus
diesem Grund bedienen sich Konstrukteu-
re an verschiedenen Ideenfindungsmetho-
den. Eine Moglichkeit ist die Nachahmung
von ,Konstruktionsprinzipien” aus der
Natur, sprich der bionische Konstruktions-
prozess. Entweder liegt ein technisches
Problem vor und der Techniker sucht dabei
eine Losung aus der Biologie (,Technology
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Pull“-Prinzip) oder der Ingenieur versucht
die Mechanismen in der Biologie zu ver-
stehen und sucht dafir technische Anwen-
dungen (,Biology Push”-Prinzip, vgl. Verein
Deutscher Ingenieure 2013).

Am Institut OHM-Chemie, Material- und
Produktentwicklung der Technischen
Hochschule Nirnberg konzentriert man
sich seit 2013 auf die Anwendung des
Biology Push-Prinzips. Im Rahmen zweier
Forschungsprojekte konnte so erfolgreich
der Beinmechanismus der Spinne verstan-
den und nachbildet werden. Dieses bio-
logische Prinzip wurde in der technischen
Version durch den ,OHM-Krabbler” (Lanp-
kaMMER et al. 2016) und den ,BioFlexRobot”
Gelenkroboterarm (HornrFeck & LANDKAMMER
2015) umgesetzt. Auf der Suche nach wei-
teren interessanten ,Konstruktionen” aus
der Natur sind wir auf die Kopfbeweglich-
keit der Eulen gestof3en.

Eulen sind eine fast weltweit verbreitete
Vogelordnung, die sich vor allem durch
eine dullerst ausgepragte Kopfbeweg-
lichkeit auszeichnet. Diese beinhaltet
eine Kopfrotation von etwa 270° in beide
Richtungen um die vertikale Achse und
eine Rotation von mehr als 180° um die
horizontale Achse (ScHerzingerR & Mess 2020;
Koenic 1973; Krings et al. 2014; 2017). Diese
aullerordentliche Bewegungsfahigkeit der
Halswirbelsaule kompensiert die fast volli-
ge Unmoglichkeit, die starr im Schadel lie-
genden Augapfel zu bewegen. Zahlreiche
Eulenarten praktizieren eine sogenannte
Ansitzjagd, wobei die Eule von ihrem Aus-
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schauplatz dem Beutetier auflauert
und im richtigen Moment auf
dieses herabstiirzt. Speziell
fur dieses Auflauern muss die
Eule aufgrund des oftmals
bei  volliger Dunkelheit
durchgefiihrten Blindflugs
und der dadurch beding-
ten Horchpeilung ihre Beu-
te permanent ,im Gehor”
behalten (ScHerziNGER & MeBs
2020).
Durch die Ubertragung dieser
natirlichen Kinematik der Eulen-
halswirbelsdule auf ein technisches
System sollen beispielsweise einfache,
aber sehr flexible Greif- oder Kontrollsys-
teme entstehen, welche als Alternativen
zu konventionellen Gelenkrobotern ange-
sehen werden kdénnen. Als Grundlage fir
unsere bionische Entwicklung dienen die
Forschungsergebnisse von Krings et al. am
Lehrstuhl fur Biologie Il der RWTH Aachen.
Demnach hangt die enorme Flexibilitat der
Eulenhalswirbelsdule mit der Ausrichtung
der Halswirbel, der Ausformung dieser
Wirbel und den innenliegenden Versor-
gungskandlen fir Arterien und Ricken-
mark zusammen. Durch die beschriebene
Dreiteilung der Halswirbelsdule konnen die
14 einzelnen Wirbel in verschiedene Kate-
gorien eingruppiert werden (Krings 2019;
KrinGs et al. 2014; 2017). Diese sehr ahnli-
chen Wirbel kénnen wir technisch jeweils
vereinheitlichen und somit in drei weniger
komplexe, aber zusammenhdangende Sys-
teme Uberfuhren, wodurch der Konstrukti-
onsaufwand sowie die Antriebsintegration
stark vereinfacht wird. Fir die Konstruktion
dieser technischen Halswirbel arbeiten
wir mit einer Aneinanderreihung von 28
Drehgelenken (Abb. 1), da die in der Natur
vorliegenden Kugel- und Sattelgelenke
technisch nur schwer sinnvoll nutzbar sind.
Trotzdem behalten wir im Zuge dieses
Konstruktionsprozesses die bei den Eulen
vorgegebenen Einzelwinkel zwischen den
einzelnen Halswirbeln bei. Dadurch stellen
wir die maximale Bewegungsfahigkeit des
Eulenhalses bestmdglich nach.
Aufgrund des sehr filigranen Aufbaus der
Halswirbelsdule, unserem Wunsch nach
Leichtbau sowie einer mdglichst guten
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Abb. 2: Aufgebauter erster Prototyp
des an der Eulenhalswirbelsaule
orientierten Gelenkroboterarms.

Energieeffizienz und Ressourcenschonung
setzen wir als Antriebstechnologie (soge-
nannte Aktoren) Drahte aus Formgedacht-
nislegierungen (FGL) ein. Diese Aktoren
bestechen durch eine extrem hohe Leis-
tungsdichte (Kont 2002) und durch eine
muskelartige Kontraktion. Das bedeutet,
dass wir bei einem geringen Eigengewicht
der Muskeldrahte eine hohe Kraftausbeute
erhalten. Die Kontraktion dieser FGL-Drah-
te entsteht durch eine temperaturabhangi-
ge Gefligeumwandlung im Material. Wird
ein passender Draht beispielsweise auf
70°C erhitzt, befindet er sich in der Hoch-
temperaturphase und kann sich somit um
ca. 3-5% verkiirzen. Je nach Drahtdurch-
messer kdnnen dabei verschieden grofe
Kréfte erzeugt werden. Diverse Hersteller
geben eine empfohlene Belastung von ca.
1 kg fiir einen Draht mit einem Durchmes-
servon 0,25 mm an.

Aus unseren Praxisversuchen ergibt sich
eine deutlich hohere Kraftausbeute,
welche aber mit einer verkiirzten Lebens-
dauer einhergeht. Durch die — prozentual
gesehen - vergleichsweise geringe Ver-
kiirzung von FGL-Draht-Aktoren miissen
fir die vorgesehenen Drehbewegungen
zwischen den einzelnen Halswirbeln grof3e
Drahtldangen benutzt werden. Fir die Inte-
gration dieser teilweise tGiber 1 m langen
Drahte werden Bowdenzlige, dhnlich wie
beim Fahrrad, eingesetzt. Diese verlegen
wir durch den innenliegenden Kanal, um
die Drdhte am Standfuf3 des Gelenkrobo-
terarms nach auBen unter den Arbeitstisch
zu fuhren. Fir die Rickstellung der Einzel-
bewegungen und die Vorspannung der
Drahte bedienen wir uns verschiedener
Federvarianten.

Nachdem der mechanische Aufbau und
die Antriebe soweit vorhanden sind, stellt
sich nur noch die Frage, wie die einzelnen
Drahte angesteuert werden kdnnen, damit
am Ende auch eine dhnlich flexible und na-
tlrliche Bewegung wie beim biologischen
Vorbild entsteht. Das Bestromen der ein-
zelnen Drahte mit einer dafiir passenden
Leistung stellt in dieser Situation nicht das
Problem dar. Es muss viel mehr geklart

! https://www.robotshop.com/de/de/flexinol-draht-
0010-It.html; https://www.dynalloy.com/flexinol.php
[jeweils 31.03.2021].
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Abb. 3: Beispielhafter Bewegungsablauf der in Unity3D mit BiolK-Asset erstellten inversen Kinematik der Eulenhals-
wirbelséaule. Der Mittelpunkt des Greifers versucht immer so gut wie moglich dem tiirkisen Punkt zu folgen. Dieser
Punkt wird vom Benutzer mit der Computermaus gesteuert.

werden, welches der 28 Drehgelenke wel-
che Bewegung ausfiihren muss, damit der
~Schnabel”, also der Greifer, des Gelenkro-
boterarms auch am vorgesehenen Ziel an-
kommt. Dafiir bietet sich eine sogenannte
inverse Kinematik an. Dabei legen wir die
Position des Greifers am Computer im drei-
dimensionalen Raum fest. Durch einen Al-
gorithmus werden die sinnvollsten Einzel-
winkel zwischen den Wirbeln berechnet. In
diesem Fall verwenden wir das Programm
BiolK (Starke et al. 2019) in Unity3D (Unity
Technologies). Das Ergebnis dieses Vor-
gehens illustriert Abbildung 3. Die Winkel
zwischen den vereinfachten Halswirbeln
stellen sich so ein, dass der Greifer so gut
wie moglich den tirkisen Punkt erreichen
kann. Dieser wird mit der Maus gesteuert.
Mit dieser Simulation kénnen wir dann
auch alle vom Greifer erreichbaren Punkte
im Raum bestimmen. Dadurch ist es mog-
lich die biologischen Beobachtungen zur
flexiblen Halswirbelsdule der Eule teilweise
zu belegen. AulBerdem bietet sich fir uns
Ingenieure die Mdglichkeit die Einzelwin-
kel zu verkleinern, um zwischen den Wir-
beln bei einer gleichbleibenden Gesamt-
flexibilitdt die FGL-Draht-Aktoren noch
effektiver einsetzen zu kdnnen.
Letztendlich bleibt es spannend, welcher
Einsatzfall mit einem derartig flexiblen Ge-
lenkroboterarm bedient werden kann. Von
Inspektionsarbeiten mit einer kompakten
Kamera bis hin zu leichten Greifaufgaben
(z. B. auch fir korperlich eingeschréankte
Personen) ist alles denkbar. Eine exakte An-
gabe ist zu diesem Zeitpunkt der Entwick-
lung noch nicht moglich. Das liegt daran,
dass die Anwendungsmaglichkeiten beim
Biology Push-Prinzip erst wahrend der Ent-
wicklung eines technischen Nachbaus des
biologischen Vorbilds entstehen.
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Anmerkung

Interessenten finden das Video ,Projekt ,Ein
Eulenhalsgelenk fir effizientere Maschinen’ ”
zur vorgestellten Thematik unter: https:/www.
youtube.com/watch?v=3CI38fQV76g.
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