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Vorwort

Auf der Konferenz ,Bionik 2006 — Innovationsmotor Natur” warfen nach einem be-
eindruckenden Plenarvortag von Martin Buhler (damals Entwicklungsleiter bei Bos-
ton Dynamics Inc.) liber die Entwicklung der vierbeinigen Laufmaschine Big Dog die
anwesenden Vertreter des BMBF die Frage auf, warum Deutschland — weltweit fiih-
rend in der Bionik — auf dem Gebiet der biologisch inspirierten Robotik nichts den
Entwicklungen in den USA Vergleichbares vorzuzeigen habe. Die Antwort der Fach-
leute war simpel: in den USA forderte die DARPA (der zivile Zweig des Pentagon) die
Bio-Robotik seit etwa der Jahrtausendwende massiv, wahrend in Deutschland trotz
fihrender Position in der biologischen Lokomotionsforschung und damit optimaler
Ausgangslage fur die Bio-Robotik keine systematische Forderung existierte.

Im Modellprojekt InspiRat mit einem mittelstandischen Unternehmen und drei uni-
versitdren Lehrstiihlen und konnte 2006 — 2011 gezeigt werden, dass bei addquater
wissenschaftlicher Unterstiitzung auch die deutsche Industrie durchaus in der Lage
ist, Bio-Roboter auf international konkurrenzfahigem Niveau zu entwickeln.

Das Akronym InspiRat und die Benennung der im Projekt entstandenen Roboterfami-
lie als RatNics beschreiben den erzielten Fortschritt assoziativ: die wissenschaftliche
Analyse des Kletterns von Ratten und anderen Wirbeltieren erlaubte den Bau einer
neuen Klasse von Kletterrobotern. Waren zu Beginn der Entwicklung integrierte Klet-
terroboter mit Massen > 35 kg Stand der Technik, stehen als Ergebnis des Projektes
nunmehr Maschinen (integriert und modular) mit Massen von 1 kg bis 2 kg zur Ver-
fligung, experimentell modulare Systeme mit Massen von ca. 250 g. Nebenergebnis
ist die Neudefinition des Standes der Technik in der Rontgenvideographie zusam-
men mit der Siemens® AG: biplanar 2.000 Rontgenbilder pro Sekunde, weltweit die
hochste Auflosung bei hochfrequenten Réntgenbildern.

Die Ergebnisse der universitdren Studien wurden und werden gemaR den Gepflogen-
heiten der Wissenschaft publiziert, doch belegt die Nachfrage nach dem Abschluss-
bericht fir das BMBF das Interesse an einer Ubergreifenden, transdisziplinaren Dar-
stellung des bionischen Entwicklungsprozesses.

Wir haben uns deshalb entschieden, diesen Abschlussbericht nur geringfiigig redak-
tionell Gberarbeitet zu publizieren. Er beschreibt somit den wissenschaftlichen Stand
2011 in einer auf den Fordermittelgeber zugeschnittenen Darstellungsweise. Natir-
lich ist die Wissenschaft nicht stehen geblieben, und insbesondere die im Umfeld des
Projektes promovierten Mitarbeiter der Projektgruppe (Drs. E. Andrada, K. Carl, O.E.



Jimenez-Lopez, C. Krause, J. Mampel, A. Schmidt, D. Voigt) haben Teilaspekte fortge-
schrieben — wir haben versucht, die Nachverfolgung durch Angabe einiger Publika-
tionen aus der Zeit nach Projektende (2011 bis 2013) zu erleichtern. Doch ist unser
Anspruch nicht prospektiv wie bei Zeitschriftenpublikationen, wir wollen retrospek-
tiv (ABSCHLUSSbericht) die Moglichkeit der Analyse eines erfolgreich abgeschlosse-
nen Prozesses ermoglichen.
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1. Kurzdarstellung des Projektes

1.1 Aufgabenstellung (srano 2006)

Gemeinsames Ziel der Antragsteller war als Arbeitsbasis ein grundlegendes Ver-
standnis des quadrupeden Kletterns fiir die Umsetzung der Ergebnisse in einen bio-
logisch inspirierten Kletterroboter. Erstmals sollte unter Anwendung verschiedener
Analysetechniken eine systematische Untersuchung des Kletterns unter kinemati-
schen und dynamischen Aspekten erfolgen.

Technisches Ziel des Verbundprojektes war die Entwicklung eines kleinen bis mittel-
groBRen Kletterroboters nach dem Vorbild kletternder vierbeiniger Wirbeltiere. Die
Maschine sollte folgenden Anforderungen geniigen:

o Kletterfahigkeit auf Substraten mit variablen Durchmessern (Leitungen,
Masten, Seilen)

e Autonome Bewegungsfahigkeit (eigene Energieversorgung, lokale, regio-
nale und zentrale Intelligenz)

o Kabellose Steuerbarkeit und Datenaustausch (zentrale Intelligenz)

¢ Nutzlasttragfihigkeit zur Aufnahme von Sensoren (z.B. Kamera und
Beleuchtung; Thermosensoren, Chemo-Sensoren etc.), welche Informa-
tionen aus der zumeist technischen Umwelt aufnehmen und drahtlos
weiterleiten

e Zugkraft fir das Nachziehen von leichten Hilfsseilen

e  Spatere Erweiterungsfahigkeit zur Plattform fiir manipulative Fahigkeiten

Mit dem Projekt ,InspiRat” sollte der Nachweis der Einsetzbarkeit von Kletter-
robotern nach dem Vorbild eines kleinen Wirbeltiers erbracht werden. Diese Szena-
rien zielen insbesondere auf Einsatzbereiche, die fiir eine Inspektion durch den Men-
schen nicht oder nur schwer zuganglich sind (enge Kabel- und Rohrleitungsschachte
in hochtechnisierten Gebauden und Anlagen und in baulichen Altbestanden, konta-
minierte Bereiche).

Wahrend der Kletterroboter-Entwicklung wurde verstarkt auf die Methode der Bio-
nik gesetzt — der technischen Entwicklung liegt das grundsétzliche Verstandnis
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biologischer Systeme und Prozesse zugrunde. Fir das Klettern als Fortbewegung las-
sen sich zwei Betrachtungsschwerpunkte setzen: die Biomechanik des Bewegungs-
apparates und der Substratkontakt vergleichbarer Tiere. Auf Seite der technischen
Biologie sollte das Projekt dazu dienen, ein Verstandnis in diesen beiden Bereichen zu
erarbeiten bzw. zu vertiefen. Insbesondere den Anforderungen nach , engen” Bewe-
gungsraumen versprechen bionisch inspirierte vierbeinige Maschinen besonders gut
zu genligen. Oligopedale Maschinen (bis zu vier Beine) besitzen bessere Strukturbe-
lastungskoeffizienten als polypedale Maschinen, das Verhaltnis Nutzlast zu Eigenge-
wicht ist hoher. Vierbeinige Vorbilder fiir diese Maschinen lassen sich fiir die Kletter-
robotik in drei Gruppen aufteilen:

o  Krallenkletterer (Ratte, Katze)
o Greifkletterer (Primaten, Chamaleon)

o Haftkletterer (Klippschliefer, Gecko)

Flr die Biomechanik ist es notwendig, die Kinematik des Kletterns zu verstehen. Hier-
fur wurde im Rahmen des Projekts die weltweit schnellste Rontgen-Kinematogra-
phie-Anlage aufgebaut und in Betrieb genommen. Durch die biplanare Anlage ist es
moglich die Kinematik raumlich aufzulésen. Durch die Ergdnzung um ein Messsys-
tem fir die Substratkontaktkrafte Idsst sich die Dynamik des Kletterns untersuchen.
Das entsprechende Messsystem wurde ebenfalls im Rahmen des Projekts entwickelt.
Gleichzeitig wurde die Methode der invers-dynamischen Analyse (IDA) fir die Unter-
suchung angepasst bzw. weiterentwickelt.

1.2 Voraussetzungen fiir das Projekt (stanp 2006)

Die Antragsteller sind in den entscheidenden Abschnitten der Entwicklungskette je-
weils international ausgewiesen, sie haben alle in wechselnden bi- und trilateralen
Konstellationen bereits erfolgreich Projekte durchgefiihrt. Es ist ungewdéhnlich, dass
alle Antragsteller bei einem derart breiten Spektrum fachlicher Aktivitaten als Aus-
gangsbasis eines neuen Projektes auf teils mehr als ein Jahrzehnt stabiler und erfolg-
reicher Kooperationen aufbauen kénnen. Die Antragsteller Fischer und Witte haben
in den letzten 15 Jahren gemeinsam wesentlich zur Entschliisselung der Prinzipien
vierbeiniger Fortbewegung beigetragen, die Kooperation Zoologie - Biomechatro-
nik ist etabliert. Der Auftragnehmer Prof. Dr. Gorb hat seine Expertise zu Mikrohaft-
und -greifmechanismen in Teilvorhaben 3 des Verbundprojekts InspiRat eingebracht.
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Seine langjahrig interdisziplindre Arbeitsweise resultiert in einer innovativen effizi-
enten Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Themenschwerpunkte und Kernkompe-
tenzen liegen in

e der Zoologie und Evolutionsbiologie (vergleichende Untersuchungen der
funktionellen Oberflachen bei Tieren),

e der biologischen Mikro- und Nanotribologie (Reibung und Adhdsion der
Oberflachen) und

e der Entwicklung kiinstlicher Oberflachen mit definierten tribologischen
Eigenschaften.

Seit seiner gemeinsamen Forschungszeit mit den Antragstellern Fischer und Witte in
Jena besteht eine Vielzahl an Forschungskontakten, unterstiitzt durch die gemeinsa-
me Mitgliedschaft im BioKoN e.V.

Die Firma Tetra GmbH ist eine Technologiefirma in [Imenau, mit der die Antragstel-
ler Gorb, Fischer und Witte jeweils bereits erfolgreich zusammengearbeitet haben.
Das Fachgebiet Biomechatronik der TU limenau betreute von 2003 bis 2010 fir das
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) initiierte Bionikkompe-
tenznetzwerk BioKoN e. V. die Fachgruppe B5: ,Robotik, Biomedizintechnik und Bio-
nik der Mikrosysteme”.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Entwicklungsarbeiten wurden in Abstimmung der Projektpartner ausfiihrlich und
umfassend geplant. Diese Planung war auch die Voraussetzung, dass es bei der Ent-
wicklung von Teilldsungen und der Demonstratoren nicht zu zeitlichen Verzégerun-
gen kam.

Die Projektzwischenstande wurden in regelmafigen Gesamt-Projekttreffen abge-
stimmt. Noch wichtiger waren die bilateralen Abgleiche zu den Arbeitsstanden an der
TU limenau und die Formulierungen von Fragestellungen zur Biologie des Kletterns
und zu den Haftmechanismen an die Biologen (FSU Jena, CAU Kiel).
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Das Vorhaben war entsprechend der Kompetenz der Partner und der Projektziele in
vier Teilvorhaben unterteilt:

Teilvorhaben 1: Analyse der Biomechanik des Kletterns

Teilvorhaben 2: Synthese von Kletterrobotern

Teilvorhaben 3: Analyse des Substratkontakts

Teilvorhaben 4: Bionische Betrachtung des Kletterns

Arbeitspakete fiir Teilvorhaben 1 (Analyse der Biomechanik des Kletterns)
bestanden in:

der Vorbereitung Tierexperimente, insb. Habituation der Tiere,
der Inbetriebnahme der Réntgenanlage,

der Entwicklung des Kraftmesssystems,

der Durchfiihrung der Tierexperimente und

der Auswertung der Kinematik.

Arbeitspakete fiir Teilvorhaben 2 (Synthese der Kletterroboter) bestanden in:

der Erstellung Lastenheft, Parameterfestlegung und Komponentenaus-
wahl,

der Konstruktion der Komponenten,
dem Bau und Funktionstest der Demonstratoren und des Testfeldes,
dem Test der Demonstratoren und

der technischen Dokumentation.

Arbeitspakete fiir Teilvorhaben 3 (Analyse des Substratkontakts) bestanden in:

der Identifikation der Kontaktmechanismen,

der Entwicklung technischer Kontaktmechanismen,

der Realisation technischer Kontaktmechanismen,

der Optimierung technischer Kontaktmechanismen,

der Dokumentation technischer Kontaktmechanismen und

dem Ausarbeiten eines Katalogs fiir adhasive Kontaktmechanismen.
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Arbeitspakete fiir Teilvorhaben 4 (Bionik des Kletterns) bestanden in:

e derinvers-dynamischen Analyse,
e der Entwicklung einer modularen Testplattform und

o der Applikation adhasiver Strukturen auf Kletterrobotern.

1.4 Ausgangssituation fiir das Projekt (srano 2006)

1.4.1 Stand der Technik in der Kletterrobotik

Im Bereich der ,,Climbing robots” gab es zu Projektstart verschiedene Forschungs-
schwerpunkte. Die Kletterroboter besaRRen die Fahigkeit, sich auf glatten und ebenen
Substraten zu bewegen. Hierzu sind Beispiele der Roboter ,Sky Cleaner” der Univer-
sitat Hamburg und die Roboterplattform ,,Sirius“ am Fraunhofer IFF Magdeburg. Hier
wurde die Haftung auf Glasflachen lber Saugnapfe erzeugt. Daflir war immer eine
Pneumatikanlage notig, welche zwar gleichzeitig fiir die Antriebe verwendet wurde,
aber gleichzeitig immer einen hohen, ineffizienten Leistungsbedarf bedeutet. Eine
autonome Energieversorgung ist hier nur schwer maglich.

Die Gruppe um S. Rock der Stanford University (http://sun-valley.stanford.edu/) be-
schéftigte sich mit dem Problem der Bewegungsplanung beim Klettern. Untersucht
wurden zum einen Méglichkeiten der Bahnplanung und Zielorientierung, zum ande-
ren Moglichkeiten der Erfassung des Kontaktes zum Substrat. Probleme wie das Haf-
ten und Greifen wurden bis dato nicht betrachtet. Ein Service-Roboter mit Extremita-
ten fir die Anwendung in kontaminierten Bereichen wurde der Gruppe um B.D. LUK
von der City University of Hong Kong entwickelt. Der Einsatz von Saugmechanismen
zum Halten des Substratkontaktes schrankt auch hier den Einsatzbereich ein.

Als Unternehmen beschaftigte sich zu Projektstart ,Boston Dynamics” mit der Ent-
wicklung von Kletterrobotern. Finanziell unterstitzt wurde (und wird) sie dabei von
der DARPA. Der Fokus lag bei der Fortbewegung auf senkrechten Substraten mit-
tels Krallen. Die Verwendung von Haftpads zum Halten des Substratkontaktes wur-
de zu Projektstart von wenigen Forschergruppen untersucht. Ob man nun Ketten als
Antriebselemente verwendete oder wie beim ,,MechoGecko” bein-dhnliche Konst-
ruktionen wie die Whegs — das Verlassen des ebenen Substrats war nicht realisiert.
Dass schon eine erstaunliche Leistungsfahigkeit bei der trockenen Adhésion erreicht
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wurde, zeigte Sangbae mit dem Stickybot. Die Integration von ,,compliant mecha-
nisms“ und die Realisierung einer richtungsabhangigen Adhasion waren dabei ein
entscheidender Punkt in der Funktionsstruktur der Maschine (http://www.stanford.
edu/~sangbae/Stickybot.htm). Die Integration der verschiedenen Aspekte der Klet-
terrobotik in Kombination mit den technisch-biologischen Erkenntnissen aus der Be-
wegungsanalyse biologischer Kletterer sollten einen autonom kletternden Roboter
moglich machen. Die Strategie des Verklammerns zum Erzeugen der Haltekrafte und
—momente wurde noch nicht realisiert.

1.4.2 Industrieller Standard

Die TETRA GmbH war bereits Marktfiihrer im Bereich Mikrosensorik und Prazisions-
antriebssysteme, erschloss aber ebenfalls als eines der ersten Unternehmen bionisch
inspirierte nachgiebige Mechanismen fiir die industrielle Robotik.

Bisherige F&E-Forderung der TETRA GmbH fand im Rahmen von Verbundprojekten
(Land, Bund und EU) zu den Themenschwerpunkten Mikrosensorik und Prazisions
antriebssysteme statt. Diese Forderungen mindeten in die Produktion der BASALT-
Geratefamilie. Hierbei handelt es sich um mittlerweile erfolgreich vermarktete Ge-
rate zur Analyse von mechanischen Eigenschaften im Mikrobereich. TETRA ist Tech-
nologiepartner fur die Entwicklung von Experimentierplattformen des biologisch
inspirierten Laufens an der FSU Jena, Lauflabor Dr. Seyfarth (jetzt TU Darmstadt).

Fiir die Anwendung im industriellen Umfeld, fir den wissenschaftlichen Geratebau
und die Labortechnik bietet TETRA hochgenaue Antriebssysteme mit unterschied-
lichen Wirkprinzipien an. Fir die Ansteuerung der Antriebe stehen unterschied-
liche Steuerungen zur Verfligung. TETRA entwickelt und fertigt Anlagen und Kom-
ponenten flr die Prazisionsautomatisierung. Dazu gehoren beinhaltet sowohl die
pm-genaue Positionierung von Bauelementen als auch die Entwicklung von pro-
zessspezifischen Spezialsensoren sowie die Anwendung von Bildverarbeitungssyste-
men. Einsatzbereiche sind die Elektrotechnik / Elektronik, die Sensortechnik und die
Forschungstechnik.

1.4.3 Vorarbeiten in der biomechanischen Analyse

Der Antragsteller Fischer hat inzwischen 22jahrige Erfahrungen mit Rontgenkine-
matographie und videographie. Von 1989 bis 2002 haben Fischer und Mitarbeiter
am damaligen Institut fiir den Wissenschaftlichen Film (IWF) in Gottingen in vielen
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Studien die vierbeinige Lokomotion Gberwiegend von Saugetieren untersucht (s. An-
lage). Die Limitierungen dieser Philips®—Réntgenanlage aus den 70er Jahren waren
neben der zunehmenden Uberalterung die niedrige Aufnahmefrequenz (max. 150
Bilder/s) und die Querabmessung des Strahlenganges von maximal 22 cm. Die Anla-
ge wurde 2002 verschrottet. Seit 15 Jahren (Stand Bericht 2011) arbeitet die jenenser
Gruppe mit hochfrequenten Videosystemen (Mikromak® CamSys®) und seit 13 Jah-
ren mit Qualisys®, einem auf Oberflichenmarkern basierenden Verfahren mit Infra-
rotreflektoren und einer Aufnahmefrequenz von bis zu 1.000 Frames/sec.

Grundsatzlich kann man sagen, dass die Analyse des Kletterns kleiner bis mittelgro-
Rer Saugetiere ohne Rontgenvideographie nicht durchfuhrbar ist, sie aber die wich-
tigste Voraussetzung fiir die Entschlisselung der kinematischen und dynamischen
Prinzipien des Kletterns ist. Bei kleinen Saugetieren von bis zu etwa 1 kg Kérpermas-
se, einem zentralen Untersuchungsgegenstand (da ja auch , InspiRat”“ moglichst klein
sein soll), sind eigentlich nur die distalen GliedmaRenabschnitte duRerlich sichtbar.
Da auch international bis zu Projektstart keine ausreichende Analysetechnik in An-
wendung war, gab es keinerlei belastbare Daten zur Biomechanik des Kletterns fir
kleine Sauger.

Der Antragsteller Witte hat wahrend seiner Tatigkeiten in medizinischen und biolo-
gischen Instituten eine Vielzahl von Arbeiten zur Funktionellen Morphologie der ter-
restrischen Lokomotion (insbesondere die Wechselwirkung von Gestalt und Fortbe-
wegung bei vierbeinigen Sdugetieren und beim Menschen betreffend) veréffentlicht,
welche biologische Inspiration fiir Laufmaschinen wie BISAM, TEKKEN, LITTLEDOG, BIG-
DoOG, RISE, JOHNNIE lieferten.

1.4.4 Stand der Technik bei Haft- und Greifmechanismen

Bisherige Kletterroboter waren fiir die Inspektion und Reinigung glatter Wande
(Fensterscheiben, Beton- oder Stahlflachen) mit Saugnapfen ausgelegt. Demzufolge
konzentrierten sich auch bisherige Forschungsarbeiten zu notwendigen Roboterhaft-
mechanismen auf Strukturen, welche an ebene und glatte Flachen angepasst sind.
Greifsysteme fiir gekriimmte und raue Substrate blieben weitgehend unbeachtet
und sollten im Verbundvorhaben ,Inspirat” eingehend betrachtet werden. Hierfiir
bieten biologische Greifmechanismen hervorragende Vorbilder, was das erfolgrei-
che Uberleben von beispielsweise Heuschrecken oder Chaméleons zeigt. Die Ober-
flachenstruktur solcher Greifmechanismen ist in der Literatur beschrieben und lasst
auf eine enorme Vielfalt von Mikrostrukturen schlieBen (z. B. GORB 2001, SCHERGE
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& GORB 2001). Hinsichtlich ihrer Funktion und Materialeigenschaften fehlen weitge-
hend experimentelle Nachweise. Doch zweifelsfrei sind funktionelle Losungen in ver-
schiedenen Gruppen unabhangig voneinander entstanden und viele Tierarten sind
mit unterschiedlichen Strukturen ausgestattet, deren artspezifische Morphologie fiir
die Erhohung der Reibungskrafte besonders geeignet ist. Anpassungen an Habitate
und Lebensweisen gelten als Einflussfaktoren auf die Auspragung von Reibungssys-
temen in jeder bestimmten Art. Acht Grundklassen von Bauprinzipien biologischer
Haft- und Verklammerungssysteme sind bekannt: Haken, Verschluss, Klemme, Sprei-
ze, Saugnapf, Expansionsanker, haftende Sekretionen (Klebstoff) und Reibung (Gorb
2006). AuRerdem treten Kombinationen dieser Prinzipien auf. Nicht zu unterschat-
zen ist die Einbindung der mikroskopischen Kontaktmechanismen in kinematische
(makroskopische) Abldufe.

Mithilfe unterschiedlicher Typen von Mikro- und Nanostrukturen wird Reibung zwi-
schen zwei Oberflachen erhoht und fuhrt zur Fixierung oder Bewegungseinschran-
kung. Einige Reibungssysteme und ihre Funktionen wurden in der Literatur be-
schrieben, aber mechanisch-materiell experimentell sind sie kaum untersucht. Zu
Projektstart verfligbare Ergebnisse lieBen vermuten, dass die Oberflache eines biolo-
gischen Reibungssystems aus besonderen Mikrostrukturen und entsprechenden me-
chanischen Eigenschaften kombiniert ist.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt , InspiRat” ist unter Mithilfe durch die vom Antragsteller Witte geleitete
Fachgruppe B5 ,Biomechatronik, Biomedizintechnik, Mikrosystemtechnik, Aktuato-
rik, Robotik” des BMBF-geférderten Bionik-Kompetenz-Netzes ,,BioKoN“ entstanden
(lmenau ist Netzknoten fuir Robotik, Bionik in der Medizintechnik, Bionik der Mikro-
systeme) und hat vielfaltige Rickwirkungen auf die Netzwerkarbeit. Auf dieser Ebene
fand auch eine stetige wissenschaftliche Diskussion des Projekts statt.

Die Projektpartner arbeiteten auf der Grundlage eines Kooperationsvertrages bei der
Projektbearbeitung zusammen. Es erfolgten regelmaRige Absprachen und Riickkopp-
lungen zwischen den Projektpartnern, welche zu den in diesem Bericht separat dar-
gestellten Ergebnissen entscheidend beigetragen haben.
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An das am Max-Planck-Institut fir Metallforschung durchgefiihrte Teilvorhaben
knipften die Arbeiten an der Christian-Albrechts-Universitat im Erweiterungsprojekt
InspiRat an, weil Dr. Stanislav Gorb einem Ruf auf die Professor fiir Funktionelle Mor-
phologie und Biomechanik an das Zoologische Institut der CAU Kiel gefolgt ist und
das Erweiterungsprojekt InspiRat dort etabliert hat.
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2. Ausfuhrliche Projektdarstellung

2.1 Erzieltes Ergebnis

Ergebnis des Projekts ist die Entwicklung unterschiedlicher Kletterroboter unter Nut-
zung biologischen und biomechanischen Wissens und dessen Erarbeitung. Ein wei-
teres technisches Ergebnis des geférderten Vorhabens ist die Einrichtung der Infra-
struktur einer Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage (siehe Kap. 2.1.1.),
die sowohl fiir Projekte am Institut fir Spezielle Zoologie und Evolutionsbiologie
standig im Einsatz ist als auch seit Projektende von Kooperationspartnern aus dem
In- und Ausland intensiv genutzt wird.

Im Rahmen der Untersuchungen des Kletterns bei Chamaleons, Ratten und Faultie-
ren entstanden aulRerdem dreidimensionale Animationen von bewegten Skeletten,
die die arboreale Fortbewegung dieser Tiere veranschaulichen (siehe Abbildungen
12 und 13). Diese Animationen waren eine Kooperation mit Jonas Laustroer und
Amir Andikfar von der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg und
wurden von der Siemens® AG finanziell geférdert.

2.1.1 Untersuchung des Kletterns
Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage

Die biplanare Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage (Neurostar®, Sie-
mens® AG) besteht aus zwei Strahlenquellen und zwei zugehérigen Bildverstarkern
(Durchmesser: 40 cm), die an zwei C-Bogen befestigt sind (Abbildung 1). Die beiden
Bogen konnen in verschiedenen Winkeln zueinander eingestellt werden.

Zwei Hochgeschwindigkeits-Kameras (SpeedCam® Visario g2, Weinberger® GmbH)
filmen die Bildern von den Schirmen der Bildverstarker ab. Die entstehenden digita-
len Videosequenzen kdonnen in Abhangigkeit von Aufnahmefrequenz und Bildauflo-
sung bis zu 16 Sekunden lang sein. Die maximale Frequenz betrdgt 2000 Bilder pro-
Sekunde, die maximale Auflésung ist 1536 x 1024 Pixel (besser als HD-TV Qualitat).
Mit Hilfe eines Shutters kann Bewegungsartefakten bei sehr schnellen Bewegungen
entgegengewirkt werden. Durch die Zoom-Moglichkeit von 16 Zoll (Vollbild) Gber

21



11 Zoll und 8 Zoll bis zu 6 Zoll kdnnen Strukturen bis zu 0,1 mm aufgelést werden.
Zwei zusétzliche Schwarz-WeiR-Realbild-Hochgeschwindigkeit-Kameras (SpeedCam®
GmbH MiniVis, Weinberger®) kdnnen frei in der Szene positioniert werden, um einen
Uberblick zu geben oder ein Detail (z.B. das AuffuRen) zu iiberwachen. Sie haben eine
hohe Lichtempfindlichkeit, ein Auflésung von 512 x 512 Pixeln und eine Aufnahme-
frequenz von bis zu 2500 Bilder/sec.

Abb. 1: Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage (biplanarer Aufbau)
in Kombination mit zwei zusatzlichen Hochgeschwindigkeit-Kameras fiir simultane
Realaufnahmen.

Die Kameras sind synchronisiert und alle vier Videos kénnen gleichzeitig live mit Hilfe
der Software Visart® (Weinberger® GmbH) Uberwacht werden. Durch die Nutzung ei-
nes Post- Triggers sind die gespeicherten Aufnahmen synchron. Sie kdnnen dann mit
Visart® weiter bearbeitet werden. Auch eventuelle Kraftmesselemente im Versuchs-
aufbau und Elektromyographen kénnen an den Trigger angeschlossen werden. Auch
Tonaufnahmen (Vogelgesang) und Herzdruckmessungen (am Schaf) wurden auf die-
se Weise bereits mit den Rontgenaufnahmen synchronisiert (Projekte siehe 2.2.4).

Um dieses System wie oben beschrieben zu optimieren, wurden zu Beginn des Vorha-
bens verschiedene Verbesserungen an der urspriinglichen Konfiguration vorgenom-
men. Die Frequenz der die Bildverstarker abfilmenden Kameras wurde von 1000 auf
2000 Bilder/sec erhoht. Der Trigger wurde installiert und die Ansteuerung der Kame-
ras verbessert, um optimierte Synchronizitat aller vier Kameras zu erreichen. Hinter
der Strahlenquelle wurden Filter zur Verbesserung der Bildqualitat eingefugt. Vor den
Bildverstarker lasst sich nun ein Gitter einschieben, das als Referenz zur Korrektur
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der noch minimal vorhandenen Verzerrungseffekte (Kissenverzerrung, S-Verzeich-
nung) dient. Die Software Visart® wurde angepasst, so dass Ausrichtung und Zoom-
faktor der Kameras ferngesteuert werden kénnen, die Sequenzen aller vier Kameras
gleichzeitig gespeichert werden kdnnen (Zeitersparnis!) sowie mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten abgespielt und je nach Nutzerwunsch benannt werden kdnnen.
AuBRerdem kénnen die Rohdaten nun auf dem Archivserver der Universitat Jena ge-
sichert werden.

Zur Durchfiihrung von Tierexperimenten in der Rontgenvideographieanlage, vor al-
lem im biplanaren Aufbau (siehe Abbildung 1) wurden verschiedenste Versuchsauf-
bauten entwickelt. Darunter befinden sich: ein Laufband, das innerhalb der Strah-
lengange kein rontgendichtes Material enthalt, ein motorgetriebenes Laufseil,
Laufstrecken mit integrierten Kraftmessplatten sowie ein stufenlos neigbarer Aufbau
(0°-90°) mit Kraftmesselement (siehe Abbildungen 2 und 3), auf denen verschiedene
Substrate (Laufstrecke, Laufstange) aufgebracht werden kénnen.

Entwicklung eines Kraft- und Momentmesssystems

Hardware

Abb. 2: Kraftmessaufbau integriert in der biplanaren Réntgenanlage, bestehend aus
Grundgestell, Baugruppe mit Kraftmessplatte, Einhausung, Messverstarker, A/D-Wandler.

Das im Projekt in intensiver Zusammenarbeit der Zoologen und der Biomechatroni-
ker entwickelte Messsystem zum Messen der Substrat-Reaktionskrafte hat folgende
Eigenschaften und Parameter:
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e Messung der Reaktionskrafte (,Substrate reaction forces”, SRF) wahrend
des Kletterns kleiner Sdugetiere mit einer Masse zwischen 100 g und
1000 g,

¢ Messung der SRF bis zu einem Wert von 20 N in jeder Raumrichtung
(x-, y-, z-Achse),

 mechanische Integration in die biplanare Rontgenanlage,

e keine Beeinflussung der Rontgenaufnahme,

e Einstellbare Substratneigung zwischen 0° (horizontal) und + 90° (vertikal),
¢ Messfrequenz bis 2000 Hz und

e Synchronisierung der Messsignale mit den Rontgenaufnahmen ist mog-

lich.

Die Komponenten des Aufbaus sind das Grundgestell mit der Moglichkeit zum Ein-
stellen des Substratwinkels, die Baugruppe mit den Kraftmessplatten fiirs Klettern
und den Klettersubstraten, einer Einhausung fir die Tiere, Messverstarker, eine A/D-
Wandlereinheit und ein Messdaten-Aufzeichnungssystem.

Abb. 3: Komplettsystem zur Kraft-Moment-Messung des Substratkontakts. Das System
besteht aus der biplanaren Réntgenanlage mit Rontgenquellen (1) und Bildwandlersystemen
(2), der/den Kraftmessplatte(n) (3) und dem ,sensorisierten” Substratabschnitt (4).

Waéhrend des Experiments klettert das Tier auf dem Substrat (siehe Element 4 in Ab-
bildung 3). Das Substrat besteht aus drei Segmenten — zwei passive und ein senso-
risiertes. Die Kraftmessplatten sind Produkte der Fa. Kistler®, welche in Verbindung
mit dem zugehdrigen Messverstarker (Typ 9865E) kraftproportionale Messsignale
erzeugen. Die analogen Spannungswerte werden mit einer A/D-Wandlerkarte (Typ
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USB-6229) der Fa. National Instruments NI® digital gewandelt, so dass diese mit der
Software LabView® von NI® weiter verarbeitet werden konnen.

Niederfrequente Schwingungen des Aufbaus waren zu vermeiden. Aus diesem Grund
kommen versteifte Substratlagerungen zum Einsatz, die durch Verstellmoglichkei-
ten die prazise Ausrichtung der einzelnen Substratabschnitte zueinander erlauben.
Die Konstruktion wurde so ausgefiihrt, dass sie zukiinftig auch hdangend betrieben
und flr die Gewinnung von Daten bei Hangelkletterern verwendet werden kann. Zu-
dem stehen verschiedene Substratdurchmesser und -oberflachen (siehe Tabelle 1)
zur Verfugung, die einfach gewechselt werden kénnen. Zur schnellen Entfernung von
Verschmutzungen sind ebene Blechabdeckungen installiert worden.

Um die Leistungsfahigkeit des Messaufbaus zu priifen, wurde ein Testalgorithmus flr
statische und dynamische Messungen erstellt. Die Priifung erfolgt mittels eines kali-
brierten Ein-Achs-Referenzsensors, der aus x-, y- und z-Richtung die Messzone des
Aufbaus anfahrt.

Tab. 1: Zur Verfiigung stehende Substrataufbauten (d = Durchmesser [mm]; b = Breite [mm]).

arboreales Substrat
d = 16, niedrig

d=16
Holz, korkbeschichtet d=20
d=35
d=145
d=10
Holz d=20
d=30

terrestrisches Substrat
Holz, korkbeschichtet b =200
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Aufbau eines Kalibrierstandes fiir 6D-Kraft- und Momentmessung

Um eine Kalibrierung der Kraft-und Momentmesssysteme zu ermoglichen, wurde eine
Kalibriervorrichtung entwickelt. Hiermit kdnnen die aufgebauten 6D-Kraft-Moment-

Messsysteme in den jeweiligen Achsen kalibriert werden, sowie Messunsicherheiten
und Linearitat des Messsystems quantifiziert werden. Hierfir wurde der Aufbau so
entwickelt, dass eine Einkopplung einer achsreinen Kraft oder eines achsreinen Mo-
mentes sowie von kombinierten Lasten moglich ist.

Abb. 4: Eigenaufbau eines Kalibrierstands fiir 6D-Kraft-Moment-Messsysteme. Hier ist die
Einleitung eines Moments dargestellt.

Software zur Kraftmessung

. Der Funktionsumfang der selbst entwickelten Software beinhaltet

. automatische Steuerung des Experiments (Triggerung, Synchronisierung mit der
Rontgenanlage und den Echtbild-Kameras)

. Datenerfassung und -verarbeitung
o Berechnung und Ausgabe der gemessenen Krafte

e Speicherung der Daten

26



Erweiterung des Messsetups fiir Momentmessung

Die Messung stellt auch im internationalen Vergleich ein Novum dar, so dass weiter-
hin konzeptionelle und technologische Herausforderungen bestehen. Besondere Be-
ricksichtigung musste die Anforderung finden, dass die Messung der Momente im
Strahlengang der Rontgenanlage stattfinden soll. Einerseits darf die Rontgenstrah-
lung die Kraftmessung nicht stéren, andererseits darf das Kraftmesssystem die Bild
erfassung mittels Rontgenanlage nur minimal beeinflussen.

Unter Beriicksichtigung der Messung in Verbindung mit der Rontgenlage wurde fir
die Messung der Momente ein neues Verfahren entwickelt. Dieses kombiniert die
Kraftmessung mittels Kraftsensoren mit der Messung des Hebelarmes mittels der
3D-Réntgenanlage unter Nutzung der Software ,SimiMotion®“. Die theoretischen
Grundlagen wurden ausgearbeitet.

Die Kraftmessung erfolgt wie bei standardisierten Kraftmessplatten. Fiir die Mo-
mentmessung wird eine Kraftdifferenzmessung mit der Messung eines Hebelarms
durch die Rontgenkinematographie kombiniert. Durch die invers-dynamische Aus-
wertung der Kraftdaten verbunden mit den Daten aus der Auswertung der Rontgen-
aufnahmen kénnen die am CoP wirkenden Momente berechnet werden.

Abb. 5: Mechanischer Aufbau des Sensorsystems. Links: Integration in dem Kletteraufbau.
Rechts: Grafische Darstellung der wirkenden Kréfte und Momente im System.

27



Messergebnisse der Momentmessung

Mit dem Aufbau lassen sich Momente messen. Das Ergebnis des Schllsselexperi-
ments ist in Abbildung 6 dargestellt. Der Verlauf der Kréfte entspricht den erwarte-
ten. Der Verlauf der berechneten Momente ist plausibel. Weitere Experimente mus-
sen folgen. Leider fehlen in der internationalen Literatur vergleichbare Werte.

Forces of the front limb Torques of the frontlimb

Force in N

Torque in mNm

4 H H | H H ' H ' ™ : ' : : ' : :
0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 90% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Relative standstime Relative standstime

Abb. 6: Verlauf der Krafte und Momente beim Klettern. Das zylindrische Substrat war
waagerecht ausgerichtet.

Validierung der berechneten Momente

Zur Validierung dieser berechneten Momente wurde das vorhandene Messsetup um
einen 3D-Kraft-Moment-Sensor erweitert. Dieser Sensor kann sowohl angreifende
Krafte als auch wirkende Momente in allen drei Raumachsen erfassen. Dazu wurden
am Messsetup bauliche Anpassungen vorgenommen, um den Sensor so einbauen zu
kénnen, dass die Krafte direkt am Sensormesspunkt eingekoppelt werden. Das Subs-
trat der Laufstrecke (Holzstange) wurde so prapariert, dass auf der Ober- und Unter-
seite nur minimal visuelle und haptische Storungen die Aufmerksamkeit des Tieres
beeinflussen konnen.

Die Hardware zum Betrieb des Sensors und zur Datenerfassung besteht aus einem
Messverstarker, einer Verteilerbox, einer NI®-USB-DAQ, Karte und einem PC mit der
Software LabView®. Zusatzlich wurde ein Kabel fur die Synchronisation mit ande-
ren Gerdten verwendet. Die Daten des Sensors werden Uber die Verteilerbox im
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Messverstarker aufbereitet. An einer analogen Schnittstelle werden die der Kraft und
Momente proportionalen Spannungswerte mit Hilfe der DAQ-Karte erfasst und in
der Software LabView® verarbeitet und dargestellt.

PC mit LabView

Abb. 7: Sensorsystem mit Kraft-/Moment-Sensor: Messkette.

Alternative Kraftmesszelle fiir kleine Krifte und Momente

Der Aufbau mit den Kistler-Platten ist wegen seiner geringen Auflésung bei den Mo-
menten flr Messungen mit Vertebraten unter m = 500 g nur bedingt geeignet, da
das Messsystem nahe der Auflosungsgrenze arbeitet. Deshalb wurde eine alternative
Kraftmesszelle entwickelt. Die Konstruktion ist abgeschlossen.

Im Berichtsabschnitt wurde die Kalibrierung des aufgebauten Sensorsystems durch-
gefihrt. Die Kalibrierkurven wurden aufgenommen. Die Messunsicherheit des Sys-
tems liegt unter 2 % und wurde als hinreichend fiir die Messungen bewertet. Das
Ubersprechen der Kanile liegt unter 6 %.

Der Aufbau wurde bisher nur im Labor getestet, die Funktionsfahigkeit konnte nach-
gewiesen werden. Experimente zur Messung der Momente wurden aus Zeitgriinden
im Rahmen des Projektes InspiRat nicht mehr durchgefihrt. Ein quantitativer Ver-
gleich zum Setup mit den Kraftmessplatten ist in Arbeit.
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Abb. 9: Eigenes Messsystem zur Erfassung von Momenten und Kraften. Gemessene Kraft und
Momentverldufe dargestellt unter NI® LabView®.

2.1.2 Mechanismen zur Fortbewegung auf schmalen Substraten

Bei der terrestrisch-quadrupeden Lokomotion der Lepidosauria (Echsen) sind die
Extremitaten vom Rumpf abgespreizt. Im Gegensatz dazu werden sie bei den The-
ria (Sdugetiere) parasagittal zum Rumpf gefiihrt. Die sich zu einem bestimmten Zeit-
punkt in einem Schrittzyklus auf dem Substrat befindenden Fiie bilden dabei die
Unterstltzungsflache fiir den Korper. Bei der beschriebenen Fortbewegung ist diese
mindestens so breit wie der Rumpf, sodass sich der Kérperschwerpunkt meist tiber
der Unterstiitzungsflache befindet.

Bei der Lokomotion auf Substraten mit einem Durchmesser, der kleiner ist als der
Durchmesser des Rumpfes des Tieres (arboreale Lokomotion), missen die FiiRe dage-
gen enger unter den Korper gestellt werden. Dadurch wird die Unterstiitzungsflache
schmaler als der Rumpf und die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Kérperschwerpunkt

30



nicht tGber der Unterstiitzungsflaiche befindet ist sehr hoch. Dadurch lauft das Tier
Gefahr, zur Seite zu kippen und vom Substrat zu fallen (Abbildung 10 links).

Abb. 10: Lokomotion auf arborealem Substrat. Links: Problematik der Fortbewegung

auf schmalen Substraten. Mitte: Losung mit Hilfe von Greifextremitdten. Rechts: Losung
durch Fortbewegung unter dem Substrat. CoM: Kérperschwerpunkt (Center of Mass), FG:
Gewichtskraft, M: Drehmoment, r: Abstand Substratmitte zu Wirkungsvektor von FG am CoM,
w: Winkelgeschwindigkeit.

Verandert nach CARTMILL M. (1985) Climbing, In: Functional vertebrate morphology (eds.
Hildebrand M., Bramble D.M., Liem K.F. & Wake D. B.), pp. 73-88. The Belknap Press of
Harvard University, Cambridge, MA

Je schmaler das Substrat wird, desto schwieriger wird es, den Korperschwerpunkt
Uber der Untersttzungsfliche zu halten. Um dies zu erreichen, haben sich in ver-
schiedenen Tiergruppen unterschiedliche Mechanismen zur sicheren Fortbewegung
auf schmalen Substraten entwickelt. Diese wurden im Verlaufe des Vorhabens einge-
hend untersucht und sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber die untersuchten Tierarten und Aspekte sowie den
Umfang der Studien.

31



Tab. 2: Uberblick iiber die Studien des Versuchsvorhabens. Bei der Angabe der
aufgenommenen Stemmphasen sind jeweils alle Tiere, alle Versuchssituationen sowie Vorder-
und Hinterextremitat zusammengefasst. Die Auswertung einer einzigen Stemmphase erfordert
das Markieren von durchschnittlich ca. 250 Punkten (abhangig von Aufnahmefrequenz und
Fortbewegungsgeschwindigkeit).

Art Untersuchter Aspekt Umfang

Tiere: 3 Mdnnchen
Aufnahmetage: 39
Aufgenommene Stemmphasen: 762

Chamaeleo Neigungslaufen/Klettern
calyptratus -60°, -30°, 0°, +30°, +60°

Neigungslaufen/Klettern

-60°, -45°, -30°, 0°, +30°, +45°,
Rattus +60°

norvegicus terrestrisches Substrat vs. arbo-
reales Substrat (Durchmesser:
20 mm und 40 mm)

Tiere: 6 Weibchen
Aufnahmetage: 40
Aufgenommene Stemmphasen: 534

Tiere: 1 Mannchen, 1 Weibchen Aufnah-

Sciurus Neigungslaufen/Klettern
vulgaris -60°, -30°, 0°, +30°, +60° metage: 19
g ! e ! Aufgenommene Stemmphasen: 411
Choloepus Fortbewegung unter horizonta- Tiere: 1 Mannchen, 1 Weibchen
didactylus lem Substrat Aufnahmetage: 34
y Aufgenommene Stemmphasen: 187
Saquinus Neigungslaufen/Klettern Tiere: 1 Mannchen, 2 Weibchen
oegl_ h -60°,-45°, -30°, 0°, +30°, +45°, | Aufnahmetage: 30
P +60° Aufgenommene Stemmphasen: 486
Loris Neigungslaufen/Klettern Tiere: 1 Mannchen, 1 Weibchen

Aufnahmetage: 10

tardigradus -60°, -30% 07, +30°, +60 Aufgenommene Stemmphasen: 63

Stabilisierung mit Hilfe von Greifextremitaten

Lepidosauria: Beispiel Chamdleons
Die meisten Lepidosauria bewegen sich im Spreizgang fort. Das heif$t, dass sie Ihre

FRe weit aulerhalb des Rumpfes aufsetzen. Zum Vortrieb dienen vor allem undula-
torische Bewegungen des Rumpfes. Die Extremitdten werden zur Kraftibertragung
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auf das Substrat eingesetzt. Im Gegensatz dazu bewegen sich Chamaleons auf
schmalen Substraten fort, wobei sie ihre FiiRe eng unter den Rumpf setzen missen.
Dabei wiirden extreme Undulationen dazu fiihren, dass der Kérperschwerpunkt oft
weit aulRerhalb des Substrates und der Unterstiitzungsflache liegen wiirde und das
Tier Gefahr liefe abzustiirzen.

Es ist bekannt, dass die undulatorischen Rumpfbewegungen bei Chaméleons im Ge-
gensatz zu anderen Echsen stark eingeschréankt sind. AuRerdem besitzen die Tiere
Greifextremitaten: die Vorderextremitat umfasst das Substrat zwischen der dritten
und vierten Zehe, die Hinterextremitat zwischen der zweiten und dritten Zehe (Abbil-
dung 11 Mitte, unten). Mit Hilfe dieser Greifextremitdten kdbnnen Momente erzeugt
werden, die denen entgegenwirken, die das Tier vom Substrat stlirzen lassen wiirden
(Abbildung 11 Mitte).

Aus diesen Besonderheiten ergeben sich verschiedene Probleme. Im Vorhaben wur-
de nach der Losung fiir zwei besonders bedeutende gesucht. 1) Um die fir Lepido-
sauria ungewohnliche Stellung der Extremitaten zu erreichen, ist eine besondere Be-
weglichkeit bei Chamaleons erforderlich. 2) Die Verminderung des Vortriebs, die mit
im Vergleich zu Saugetieren geringeren Rumpfbewegungen einhergeht, muss an an-
derer Stelle ausgeglichen werden.

In den wahrend des Vorhabens durchgefiihrten Studien hat sich gezeigt, dass beim
Chamaleon im Gegensatz zu anderen Lepidosauria eine hohe Beweglichkeit im
Schulterglrtel besteht. Diese beruht auf einer Rinne im Sternum, in der das Scapula-
coracoid gleiten kann. AuBerdem zeigt das Chamaéleon im Schrittzyklus einen Uber-
gang von gespreizter zu nahezu parasagittaler Extremitdtenfiihrung (Abbildung 11
oben). Dadurch sind die Gelenke sowie die einzelnen Segmente der Extremitdten an-
ndhernd in Bewegungsrichtung ausgerichtet. Somit wird die Schrittlange vergroRert
und die Beine tragen zum Vortrieb bei. Durch diese funktionelle Parasagittalisierung
dhnelt die Lokomotion der Chaméleons z.T. eher der der Theria als der anderer Lepi-
dosauria. Eine weitere Besonderheit des Chamaleons, die an Saugetiere erinnert, ist
die funktionelle Unterteilung des Rumpfes. Im caudalen Teil sind die Rippen stark re-
duziert (Abbildung 11 Mitte), so dass dieser Teil Ahnlichkeit mit einer Lumbalwirbel-
sdule hat.
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Abb. 11: Skelett eines sich arboreal fortbewegenden Chamaleons (Schnittebenen:
unten 1 und 2 (s. Mitte)). Nach FISCHER et al. (2009).

34



Theria: Beispiel Loris und Lisztaffen

Primaten als Vertreter der Theria haben bereits eine parasagittale Extremitatenfih-
rung. Wie Chamaleons besitzen sie Greifextremitaten, bei denen aber der Pollex bzw.
Hallux den anderen Fingern bzw. Zehen gegenibergestellt wird. Lisztaffen haben au-
Rerdem Krallen zur Verankerung am Substrat und moglicherweise eine eingeschrank-
te Greiffahigkeit (vgl. Abb. 12). Zur arborealen Fortbewegung von Primaten gibt es
bereits zahlreiche Untersuchungen, sodass wahrend des Vorhabens vor allem Nei-
gungslaufen und Klettern eingehender betrachtet wurden.

Wie beim Laufen auf schmalen Substraten profitieren Primaten auch beim Klettern-
von ihrer Fahigkeit Gewicht aktiv zwischen Vorder- und Hinterbeinen zu verschieben
und dadurch die auf den Rumpf wirkenden Drehmomente zu kontrollieren. Dieser
Effekt ist beim Zwerglori besonders deutlich, der mit seinen kraftigen Autopodien
(Greifzangen, ahnlich dem Chamaleon) und einer vergleichsweise hohen Beinsteifig-
keit auch bei einem Neigungswinkel von 60° noch grofRe Krafte senkrecht zum Subst-
rat aufbringt, was dem Lisztaffen wie auch den Ratten aufgrund ihrer schwacher aus-
gepragten Greiffahigkeiten nicht mehr gelingt.

Zwerglori i/é
:i,f,'.

L/sztaffe “! !
-

Abb. 12: GreiffiiBe des Zwergloris und des Lisztaffen. Nach BIEGERT 1961
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Abb. 13: Kinematik und Dynamik des Kletterns bei Primaten, links: Lisztaffe und rechts:
Zwerglori; oben: Rontgenbilder, unten: zugehdrige Substrat-Reaktionskréfte.

Stabilisierung ohne Greifextremitéten

Theria: Beispiel Ratten

Im Gegensatz zu Chamadleons und Primaten haben Ratten keine Greifextremitaten,
kénnen sich aber trotzdem auf Substraten fortbewegen, deren Durchmesser kleiner
als ihr Rumpfdurchmesser ist. Die Krallen der Tiere dienen zwar zur Verankerung im
Substrat, sie konnen aber nicht verhindern, dass die Ratten seitwarts kippenden Mo-
menten ausgesetzt sind.

Im Vergleich der Lokomotion auf unterschiedlich breiten Substraten stellte sich he-
raus, dass Ratten im Gegensatz zu Primaten laterale FuRfallsequenzen bevorzu-
gen. Dabei wird nach dem AuffuBen einer Hinterextremitat zunachst die ipsilatera-
le (gleichseitige) Vorderextremitat aufgesetzt. Auf schmalen Substraten wirde der
Korperschwerpunkt dabei die Unterstiitzungsfliche zu einer Seite verlassen. Um
dem entgegenzuwirken, flektieren (beugen) die Tiere ihre Wirbelsaule so, dass der
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Kérperschwerpunkt Gber der Unterstiitzungsflache bleibt (Abbildung 14). Diese stér-
kere Lateralflexion wurde auller bei Ratten auch bei Primaten beobachtet, ebenso
eine Verminderung von vertikalen und lateralen Auslenkungen des Korperschwer-
punktes und eine ,geducktere” Kérperhaltung. Deshalb ist anzunehmen, dass diese
Eigenschaften durch biomechanische Bedingungen der Fortbewegung auf schmalen
Substraten bestimmt werden, die unabhangig davon sind, ob das Tier Greifextremi-
taten oder Krallen hat.

Abb. 14: Lateralbewegung der Wirbelsdule bei einer sich auf schmalem Substrat fortbe-
wegenden Ratte. Nach SCHMIDT & FISCHER (2010).

Theria: Beispiel Eichhérnchen

Eichhérnchen haben wie Ratten Krallen und keine Greifextremitdten. Sie bewegen
sich im Gegensatz zu diesen aber eher in synchronen Gangarten fort, bei denen die
Extremitaten eines Gurtels kurz hintereinander bis gleichzeitig auffulen. Dabei tragt
auch der Rumpf durch relativ starke Flexion und darauf folgende Extension in der Sa-
gittalebene des Korpers zum Vortrieb bei. Bei der Fortbewegung auf schmalen Sub-
straten wirken diese starken Bewegungen und die dabei entstehenden hohen Kréfte
der Stabilitat des Tieres entgegen.
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In der hier durchgefiihrten Untersuchung hat sich gezeigt, dass Eichhdrnchen auf
schmalen Substraten ihre Geschwindigkeit vermindern und vertikale Auslenkungen
des Korperschwerpunktes verringern. AuRerdem findet sich eine Funktionsteilung
zwischen den beiden Vorderextremitdten. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass
die erstauffuRende Vorderextremitdt schockabsorbierend wirkt und die Konsistenz
des Substrates testet und die zweitauffuBende dann an die Situation angepasst si-
cher aufsetzt.

Fortbewegung unter dem Substrat

Theria: Beispiel Faultier

Ein ganz anderer Mechanismus zur sicheren Fortbewegung entlang schmaler Subs-
trate ist die Lokomotion unterhalb des Substrats. Dadurch muss der Kérperschwer-
punkt nicht Gber der schmalen Unterstiitzungsflache balanciert werden, sondern er
wird unter dem Substrat aufgehdngt. Dieser Mechanismus wurde beim Faultier na-
her untersucht. Dabei stellte sich die Frage, welche kinematischen Parameter sich fir
eine hdangend-quadrupede Fortbewegung dndern missen. Auerdem kann bei die-
ser Korperhaltung der Thorax nicht mehr wie bei anderen Theria zwischen den Vor-
derextremitaten aufgehangt werden (siehe Abbildung 15), sondern es waren Veran-
derungen in der Muskulatur zu erwarten.

Die Untersuchungen im Verlaufe des Vorhabens haben gezeigt, dass die Kinematik
der Extremitdten beim Faultier sich von der anderer Saugetiere nicht unterscheidet.
Eine Besonderheit sind die FiRe, die zur Aufhdngung am Substrat dienen (siehe Ab-
bildung 14), aber nicht zum Vortrieb beitragen. Fir die Hinterextremitat stellt das ei-
nen Gegensatz zu anderen Saugern dar, bei denen der Tarsometatarsus ein propulsi-
ves Element ist.

Die Scapula zeigt eine Lagebeziehung zum Thorax wie sie auch bei anderen Sauge-
tieren zu finden ist, die eine Clavicula besitzen. Sie ist allerdings beim Faultier, rela-
tiv zur KorpergroRe betrachtet, kiirzer als bei anderen Saugern. Zwischen Clavicula
und Sternum ist ein Ligament ausgebildet, das eine erhdhte Mobilitat erlaubt und
auf das Wirken von Zugkraften an dieser Stelle hinweist. Auch in der Schultermusku-
latur konnten einige Veranderungen beobachtet werden (Verlagerung von Ansétzen,
Verschmelzungen), die sich auf die umgekehrte Kérperhaltung zurtickfiihren lassen.
Einige davon sind bei beiden rezenten Faultierarten zu finden, andere unterscheiden
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sich zwischen ihnen und stellen somit unterschiedliche Losungen fiir dasselbe Prob-
lem dar.

X

M. pectoralis Manubrium

M. serratus ventralis
N

M. rhomboideus

Abb. 15: Frontalansicht der Vorderextremitdten des Faultiers in ihrer Lagebeziehung zum
Thorax. Die gepunkteten Linien stellen die Muskeln dar, die den Rumpf bei anderen Theria
zwischen den Vorderextremitaten aufhangen. Nach NYAKATURA & FISCHER (2011).

Die Rumpfwirbelsdule begrenzt schon rein anatomisch starkere Streckungen. Also
sind beim Faultier wie bei Ratte und Eichhérnchen vertikale Bewegungen des Korper-
schwerpunktes vermindert, was die Ubertragung von Kraften auf das Substrat verrin-
gert. Das konnte auch mit Hilfe eines invers dynamischen Modells gezeigt werden.
Dieses Modell identifiziert auRerdem einige Eigenschaften der Faultierlokomotion als
biomechanische Notwendigkeiten. Alles in allem sind die Wirbelsdulenbewegungen
des Faultiers vergleichbar mit denen anderer arborealer Sdugetiere und spiegeln so-
mit, wie die Kinematik der Extremitaten, ein generelles Muster wider.

Bei den Untersuchungen am Faultier wurde erstmals die von der Arbeitsgruppe um E.
Brainerd und S. Gatesy entwickelte Methodik des Scientific Rotoscoping (markerlose
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Form des XROMM: x-ray reconstruction of moving morphology) angewendet (siehe
2.3.3). Dabei wird aus einem CT-Scan das Skelett des Tieres dreidimensional rekon-
struiert und an die biplanaren Réntgensequenzen angepasst. Es entsteht eine Ani-
mation des sich fortbewegenden Tieres, die so prazise ist, dass sich daraus detail-
lierte Daten der Translationen und Rotationen aller Knochen gewinnen lassen. Diese
Methodik wurde im Rahmen des Vorhabens an die Gegebenheiten der mit der un-
ter 2.1.1 beschriebenen Rontgenvideographieanlage aufgenommenen Rontgense-
quenzen angepasst. Sie kam aufRerdem bei der Untersuchung der Ratten und Lisztaf-
fen sowie in den Folgeprojekten mit Végeln und Echsen (siehe 2.2.4) zum Einsatz.

2.1.3 Mechanismen zur Fortbewegung auf geneigten Substraten

Ahnliche Mechanismen bei allen untersuchten Arten

Der Fortbewegung auf geneigtem Substrat begegnen die wahrend des Vorhabens un-
tersuchten Arten (unter Ausklammerung des Faultiers) mit sehr dhnlichen Mechanis-
men. Nur im Detail finden sich einige Unterschiede.

Die Tiere zeigen eine zunehmend geduckte Kérperhaltung beim Auf- sowie beim Ab-
stieg. AuRerdem setzen sie die Extremitaten weiter zum unteren Ende des Substrats,
sodass sie annahernd in Richtung des Schwerkraftvektors zeigen. Dadurch bleibt die
Unterstltzungsflache nicht relativ zum Substrat, sondern relativ zum Erdmittelpunkt
unter dem Korper des Tieres. Das flihrt zum einen zu einer erhdhten Stabilitat, ver-
schafft dem Tier aber auch mehr Vortrieb entgegen der Schwerkraft. Diese Verande-
rungen der Kérper- und Extremitdtenhaltung wurden von anderen Arbeitsgruppen
auch bei Beuteltieren beobachtet. Sie sind unabhangig von Geschwindigkeit und Kor-
perproportionen und stellen daher wahrscheinlich Grundprinzipien fiir das Neigungs-
laufen dar. Bei Chamaleons und Loris sind sie weniger stark ausgepragt, da diese Tie-
re mit Hilfe ihrer effektiven Drehmomente erzeugen, die zu Stabilitdt und Vortrieb
beitragen.

Beim Aufwadrtslaufen setzen Ratte, Eichhornchen und Lisztaffe ihre Vorderextremita-
ten immer weiter seitlich am Substrat auf, das Chamaleon auch die Hinterextremita-
ten. Der Loris setzt bei allen Neigungen beide Extremitaten etwas lateraler (Abbildung
16). Das heil’t, er umgreift das Substrat auch, wenn es nicht geneigt ist, wahrend die
anderen untersuchten Arten eher auf dem Substrat laufen. Fiir Ratten und Lisztaffen
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hat sich gezeigt, dass sie beim Abwartslaufen die Vorderextremitaten auf dem Subs-
trat lassen und die Hinterextremitaten lateraler setzen. In diesem Fall entspricht also
die Funktionsweise der Vorderextremitaten beim Anstieg der der Hinterextremitaten
beim Abstieg und umgekehrt. Das spiegelt sich auch in den Gbertragenen Kraften (Ab-
bildung 16) wider.

Chamadleon Ratte
(VE ; ( HE .) @ @ Anstieg
®
Lisztaffe Zwerglori b4 zg:

GIONOIC,

Abb. 16: AuffuBpunkte im Verhdltnis zum Stangenquerschnitt bei verschieden ansteigendem
Substrat. VE: Vorderextremitat, HE: Hinterextremitat Wechsel zwischen Neigungslaufen und
Klettern

Fres

Abb. 17: Verhaltnis der Komponenten der Gewichtskraft bei verschieden geneigtem
Substrat. Es ist zu beachten, dass bei groReren Winkeln der Kérperschwerpunkt hinter der
Unterstiitzungsflache liegt. CoM, Center of mass (Kérperschwerpunkt), F, Normalkraft (vertikal

zum Substrat), F, Tangentialkraft (parallel zum Substrat), F_, resultierende Kraft (Gewichtskraft).

Es hatsich als schwierig erwiesen, eine einheitliche Definition fiir ., Klettern” zu finden.
Ein relativ praktikabler Ansatz versucht, die Substratreaktionskrafte dafiir zu nutzen.
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Bei den wahrend des Vorhabens untersuchten Arten haben sich folgende Besonder-
heiten wahrend des Neigungslaufens gezeigt, die zur Definition von Klettern dienen
kénnten:

1. Die Kraftkomponente vertikal zum Substrat nimmt beim Aufwartslaufen in der Hin-
terextremitat zu, beim Abwartslaufen in der Vorderextremitat, da das Gewicht immer
mehr auf die sich jeweils am unteren Substratende befindliche Extremitat verlagert
wird. Ab einem bestimmten Winkel nimmt diese Kraftkomponente aber wieder ab,
weil ein groRer Teil der Gewichtskraft in die Kraftkomponente parallel zum Substrat
eingeht (Abbildung 16). Dieser Punkt liegt bei allen untersuchten Tieren zwischen 30°
und 60° Neigung, mit Ausnahme des Zwerglori. Bei den Ratten und Lisztaffen, bei de-
nen auch 45° untersucht wurden liegt er zwischen 45° und 60° bzw. zwischen 30° und
45° (Abbildung 17).

2.SolangedieTiereliberdasSubstratlaufenbringensievertikal DruckaufdasKraftmess-
element auf. Ab einer bestimmten Neigung liegt der Korperschwerpunkt aber nicht
mehr Gber sondern hinter der Unterstiitzungsflache (Abbildung 17). Das Tier muss mit
der Extremitat am oberen Ende des Substrats Zug ausiiben, um sich am Substrat zu hal-
ten. Das war bei allen untersuchten Arten bei (ab) 60° Neigung der Fall (vgl. Abbildung
18).

3.Beider Lokomotion aufflachem Substrat enthalt die Kraft parallelzum Substratin der
Vorder-sowiein der Hinterextremitdt eine bremsende und eine propulsive Komponen-
te. Meist bremst die Vorderextremitat starker und die Hinterextremitat erzeugt vor al-
lem Vortrieb. Beim Aufwartslaufen bremst bereits die Schwerkraft das Tier und ab ei-
nergewissen Neigung missen beide Extremitaten Vortrieb leisten. Umgekehrt missen
beim Abwartslaufen beide Extremitaten ab einem bestimmten Punkt das Tier gegen
die Schwerkraft bremsen. Bei allen wahrend des Vorhabens untersuchten Arten war
das bereits bei 30° der Fall (vgl. Abbildung 18) und ist wahrscheinlich ein allgemeines
Charakteristikum des Neigungslaufens.

Die Substratneigung, bei der ein Tier klettert, ist abhangig von der Lage des Korper-
schwerpunkts, den Proportionen des Tieres, und ob es z.B. mit Krallen oder Greif-
extremitaten klettert. Sie ist demnach von Art zu Art unterschiedlich. Wenn man
nach den Kriterien 1. und 2. urteilt, scheint bei den hier untersuchten Arten Klettern
zwischen45°und60°zubeginnen. Nur die Zwergloris verhalten sich anders. Als hoch-
gradig angepasste Spezialisten kdnnen sie jedwede Neigung mit der gleichen mecha-
nischen Strategie meistern.
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2.1.4 Energiebetrachtung und invers-dynamische Analyse

Modell fiir die invers-dynamische Analyse (IDA): Ausgangskonfiguration

Die invers-dynamische Analyse ist ein wichtiges Werkzeug fiir das Verstandnis:

e Zusammenarbeit zwischen Rumpf und Extremitaten und deren Beitragen
zum Klettern und

e Muskelaktivierung, um den Leistungsbedarf und damit den ,,Energie-
Verbrauch” abzuschatzen.

Das im Projekt entwickelte mathematische Modell erlaubt es, aus den Messdaten der
Kraftmessung (den Substratreaktionskraften) und den Gelenkkoordinaten Nettoge-
lenkkrafte und -momente zu berechnen.

Prdzisierung des Modells

1) Vertikales Klettern kommt prinzipiell in den sagittalen Ebenen vor. Daher
wurde die Bewegung zwei-dimensional betrachtet.

2) Die hinteren und vorderen Extremitaten wurden jeweils als zwei
Segmente modelliert.

3) Der Rumpf wurde in drei Segmente geteilt, welche Pelvis, Abdomen
und Thorax plus Kopf reprdsentieren. Der so definierte Modell-,Thorax”
reprasentiert die gesamte Masse und die Massentragheitsmomente von
Thorax, Hals und Kopf.

4) Gelenke wurden als ideale Gelenke vereinfacht.

Wichtigstes Ziel der Modellentwicklung war es, die Netto-Momente in den Gelen-
ken zu berechnen. Im Fall von einzelnen Kontakten (serielle Anordnung) hat das Mo-
dell den Freiheitsgrad 7 (DoF 7) und sieben unbekannte Netto-Momente. Bei dop-
peltem Kontakt (geschlossene kinematische Kette) hat das Modell DoF 5, aber acht
unbekannte Netto-Momente (in: Sprunggelenk, Kniegelenk, Hifte,Gelenk Pelvis-Ab-
domen, Gelenk Thorax-Abdomen, Schultergelenk, Ellbogengelenk und Handgelenk).
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Abb. 18: Substratreaktionskrafte am Beispiel eines Lisztaffen. Bei der Kraft parallel zum
Substrat bedeuten positive Werte Vortrieb und negative Werte Bremsen. Fir die Kraft
vertikal zum Substrat bedeuten positive Werte, dass das Tier mit seinem Gewicht auf das
Kraftmesselement driickt. Bei negativen Werten zieht es dieses zu sich.
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Abb. 19: Rontgenbild: Markierungen fiir das Modell der invers-dynamischen Analyse.
Gelenkpunkte und Becken (weiR), Punkt auf der Halswirbelsdule und dem letzten Brustwirbel
(grau). [Rontgenbild: A. SCHMIDT]

Berechnung der Momente mit der NEWTON-EULER-Methode

Die ,,NEWTON-EULER Methode” wird in der Praxis als Standard-Ansatz flr die Berech-
nung der inversen Dynamik genutzt. Hierbei werden die Segmente individuell be-
trachtet. Eingangsparameter sind:

e aus der Morphometrie: Massen und Tragheitseigenschaften

e aus der Bewegungsanalyse (Kinematik): Linear- und Winkel-Verschiebun-
gen, deren Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

e vom dynamischen Messtand (Kinetik): Substratreaktionskrafte und
-momente

Netto-Krafte und -Momente in den Gelenken wurden basierend auf den kinemati-
schen und kinetischen Eingangsparametern unter Nutzung der Newton-Euler-Glei-
chungen errechnet. Diese Berechnungsweise wurde in einer Matlab®-Routine
implementiert.
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Offen: DOF 7

Geschlossen:
5 DOF

Abb. 20: Strukturdiagramm des Modells zur Berechnung der inversen Dynamik. Schwarz:
geschlossene kinematische Kette (DoF 8), grau ( offene kinematische Kette (DoF 7). Offene
Kreise: Gelenke (incl. Bodenkontaktpunkte), gefiillte Kreise: Schwerpunkte der Segmente,
7;: Nettogelenkmomente

Berechnung der Momente mit dem LAGRANGE-Ansatz

Bei der Nutzung des LAGRANGE-Formalismus flir n generalisierte Koordinaten und m
,Constraint- Gleichungen” (Zwangsbedingungen) kann man die Momente in den Ge-
lenken ausrechnen, ohne die Zwangkrafte und -momente zwischen Tier und Substrat
Zu messen.

Eingangsparameter sind:

e aus der Morphometrie: Massen und Tragheitseigenschaften.

e ausder Bewegungsanalyse (Kinematik): Winkel-Verschiebungen, deren
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

11-segmentiges Modell fiir die invers-dynamische Analyse

Im 7-segmentigen Modell wurden Thorax und Kopf als ein Segment reprasentiert.
Dieses Modell bildete nicht ab, dass zwischen Vorderextremitdten und Rumpf keine
Starrkopplung oder Festkorper-Gelenke (wie man es aus der Technik kennt) existieren.
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Diese Verbindung zwischen Brustkorb und Vorderextremitaten wird im Organismus
nur durch Muskeln stabilisiert. Auerdem zeigen die rontgenkinematographischen
Analysen, dass nicht im Schultergelenk der wichtigste Antrieb der Vorderextremita-
ten wahrend der Stemmphase liegt, sondern moglicherweise um einem hochgelege-
nen scapuldren Drehpunkt. Denn in kleinen Quadrupeden wie Ratten scheint die Sca-
pula eine wichtige Rolle fiir die Lokomotion zu spielen. Hier ist die Frage: Braucht man
eine Modellabbildung der Scapula, um Momente im Rumpf richtig zu bestimmen?
Dariiber hinaus erwis es sich als sinnvoll, die Verbindung Scapula-Thorax in verschie-
denen Varianten zu modellieren. Das Modell wurde deswegen von 7 auf 11 Segmente
erweitert (siehe Abbildung 21).

Abb. 21: 11-segmentiges Modell fiir die IDA. Hier wird die Vorderextremitat 4-segmentig
reprasentiert (Hand, Unterarm, Oberarm und Schulterblatt) und Hals und Kopf werden als
getrennte Segmente modelliert.

Das 11-segmentige Modell wurde wie folgt aufgebaut:
e Vorderextremitdt (4 Segmente): Hand, Unterarm, Oberarm und Scapula

e Hinterextremitat (3 Segmente): FuB, Unterschenkel, Oberschenkel.

+  Korperstamm (4 Segmente): Pelvis, Abdomen, Thorax, Hals + Kopf.

Fiir die Verbindung zwischen Scapula und Thorax wurden drei Modelle vorgeschla-
gen (Abbildung 22):

In den Varianten A und B wurde die Scapula (rot) mittels eines elastischen Elements
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(Feder) und einer Kraft mit dem Thorax (schwarz) verkoppelt. In Variante C wird die
Verkopplung ausschlieBlich durch eine Kraft realisiert. Die Idee dabei ist, dass die be-
rechneten Krafte und Momente in den Gelenken T13 (zwischen Abdomen und Tho-
rax) von hinten und von vorn zwar den gleichen Betrag haben missen, aber entge-
gengesetzte Richtungen. Mit diesen Daten wurden die Werte von Federsteifigkeiten
und Kraften durch Optimierung identifiziert.

Variante A Variante B Variante C
Mith) M(th) M(th)
E -F(sc)
. (tw/\ F(sp) F(th)}ﬁ\ . (m)/\ -F(sc)
o -M(he+ne) -M(he+ne) F(he+ne)
F(sp) _F(he) -F(he+ne)
-M(sl -M(sl -F(sp) s -M(he+ne)
“Fish) F(sh)

-F(sh)

Abb. 22: Modell fiir die IDA - Mégliche Verbindungen zwischen Scapula (rot) und Thorax
(schwarz).

Datenhandling

Das Modell wurde in einer automatisierten Matlab® Routine-Software implemen-
tiert. Eingangsparameter sind die Substratreaktionskrafte (SRF) und die Koordinaten
der Gelenke.

Die Routine importiert ,,Rohdaten”. Diese werden falls notwendig zuerst interpo-
liert und gefiltert. Aus den gefilterten Koordinaten der Gelenke werden sowohl die
lineare Translation, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Segmentschwerpunk-
tes berechnet, als auch die rotatorischen Bewegungen des Segments, die Winkelge-
schwindigkeit und -beschleunigung. Masse und Tragheitseigenschaften wurden aus
Kadavermessungen gewonnen.

Ergebnisse der Routine sind:

e Zwangskrafte,
 das Netto-Moment,

e Leistung und Energietransfer in jedem Gelenk.
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AuRerdem werden die Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Gesamt-Kor-
perschwerpunktes wie auch die totale Energie (kinetische + potentielle) errechnet.
Der zeitliche Verlauf von potentieller und kinetischer Energie ist wichtig, um eine
mogliche Energiespeicherung im Rumpf zu identifizieren.

Basierend auf den berechneten Daten liefern die ,Variante A“ oder ,Varianten A + B“
die plausibelsten Ubertragungsfunktionen. Weitere Berechnungen von Messdaten-
satzen werden zeigen, ob die Scapula modelliert werden muss, um Nettomomente
im Rumpf richtig zu bestimmen.

In einem weiteren Schritt wurde das Modell auf 18 Segmente erweitert. Dieses Mo-
dell beriicksichtigt auch die schwingenden Extremitaten (siehe Abbildung 23). Das
18-segmentige Modell wurde bereits in die Berechnungsroutine implementiert. Wei-
tere Plausibilitatstests dieses Modells missen folgen.

Abb. 23: 18-Segmentiges Modell fiir die IDA. Stick-figure-Darstellung. Dier nicht fuBenden
Extremitdten sind in geringerer Linienstarke dargestellt.

Animation:
Die neue Routine bietet eine synchrone graphische Uberlagerung der Kinematik der

Segmente mit den Kontaktkraften bei der Bewegung des Tieres an (bisher realisiert
fir die Ratte).
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»Plug & Play” Funktionalitdit:

Um die Berechnungsroutine nutzerfreundlich zu gestalten, wurden viele Algorithmen
und Funktionen verbessert bzw. entwickelt.

1) Ein optimiertes Protokoll fiir den Datenaustausch zwischen Jena und
Ilmenau (Biomechatronik resp. TETRA) wurde erstellt.

2) Passend zu diesem Protokoll wurden Algorithmen geschrieben, um
die rontgenkinematographischen und dynamometrischen Daten
aus Excel-Tabellen zu extrahieren. Sowohl die kinematischen als
auch die dynamischen Daten werden individuell evaluiert, und dann
synchronisiert. Dazu werden die dynamischen Daten interpoliert und
gefiltert, z.B. wenn die Abtastungsfrequenz der Kraftmessung niedriger
als die der kinematischen Daten ist. Die Routine erkennt auch Winkel
und die Laufrichtung der Ratte (um die dynamischen und kinematischen
Koordinatensysteme abzustimmen).

3) Winkelberechnungen wurden neu programmiert, um die ubiquitaren
Fehler bei der Nutzung der Arcus-Tangens-Funktionen (Sprung von 90°
in -90° oder vice versa: 2D-Quadrantenspriinge, 3D-Oktantenspriinge) zu
eliminieren. Dasselbe Funktionsmodul berechnet sowohl die absoluten
als auch die Gelenkwinkel.

Berechnung der Nettokrafte mit Hilfe des LAGRANGE-Ansatzes

Das LAGRANGE-Modell fiir die Ratte (7 Segmente) wurde mathematisch formatiert
und in Matlab® flr “open chains” implementiert. Die Ergebnisse sind ermutigend und
zeigen, dass Berechnungen der inversen Dynamik ohne Kontaktkréafte prinzipiell mog-
lich sind. Nur auf Basis von kinematischen Daten wurden die Momente in Sprung-,
Knie-, Huft- und im T13-Gelenk geschatzt. Unter Nutzung von Lagrange-Multiplika-
toren wurden auch die Kontaktkrafte berechnet. Die Methode ist jedoch sehr emp-
findlich gegeniber Variationen in den Beschleunigungen und kleinen Fehlern in den
kinematischen Daten. In der Abbildung 24 (oben) werden die aus Newton-Euler- und
Lagrange-Methoden gewonnenen Ergebnisse der Gelenkmomente einer Ratte beim
Klettern unter einem Neigungswinkel von 60° verglichen. In der Abbildung 24 (unten)
sind die vom Kraftmessstand gemessenen mit den mittels Lagrange-Multiplikatoren
berechneten Kontaktkraften verglichen.
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Abb. 24: Vergleich zwischen NEWTON-EULER- und LAGRANGE-Methode fiir die Berechnung
der IDA. Oben links NEWTON-EULER, oben rechts Lagrange. Unten Vergleich zwischen den
gemessenen und den aus Lagrange-Multiplikatoren berechneten Kontaktkraften.

Mit der Verfligbarkeit der zeitlich (bis 0,51 ms) und raumlich (0,1 mm) hochauflé-
senden neuen Rontgenanlage erscheint es erstmals machbar, bei der invers-dynami-
schen Analyse mit vertretbarem Fehler auf die externe (Substrat-)KraftgroBenmes-
sung zu verzichten, oder besser noch bei deren Verfligbarkeit auf zwei verschiedenen
Wegen (NEWTON-EULER und LAGRANGE) die KraftgroBen zu bestimmen und somit die
Fehler besser als bisher méglich quantitativ einzugrenzen.

Das liberraschendste Ergebnis der invers-dynamischen Berechnungen war, dass klet-
ternde Ratten zumindest bei groRen Substratneigungen etwa 85% der mechanischen
Leistung in der Extremitatenmuskulatur und nur 15 % in der Rumpfmuskulatur wan-
deln (exakter: Netto-Leistung in den entsprechenden Gelenken. Da die Extremitaten-
muskeln zum Teil ihren Ursprung auf dem Rumpf haben, wird tatsachlich eine héhe-
re Leistung auf dem Rumpf gewandelt, aber in den Extremitaten freigesetzt). War
die mechanische Struktur der ,,RatNics“ in der frihen Entwicklungsphase dem Leicht-
bau geschuldet (Konzentration der Massen weniger Aktoren in zwei Starrkorpern,
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nachgiebige, leichte Transmission zum Erreichen der Relativkinematik), so erwies
sich unsere Intuition bei der Gestaltung der Kletterroboter als unerwartet treffsicher:
auch das biologische Vorbild ,,Ratte” nutzt beim Klettern anders als aufgrund der aus-
gepragten Rumpfmuskulatur zu erwarten Rumpf und Wirbelsdule vorrangig kinema-
tisch zum Sichern eines groRen Bewegungsraums, kinetisch spielt der Rumpf eine un-
tergeordnete Rolle.

Dieses Ergebnis ist so Uiberraschend wie fir die Fachwelt provozierend, dass wir vor
Publikation noch Kontrollexperimente durchfiihren werden. Hierfir sind — auch als
Erfolg von InspiRat - alle technischen Voraussetzungen vorhanden.

Biologische Haftmechanismen, Identifikation der Kontaktmechanismen

Haften auf tubularen Substraten: Insekten (hexapod)

Die Haftfahigkeit von Insekten auf Oberflachen ist nicht nur mit den Mikro- und Na-
nostrukturen ihrer Haftorgane assoziiert, sondern in groRerem MaRstab mit der Ki-
nematik, welche fir die Realisierung von Kontaktbildung und -I6sung verantwortlich
ist. Diesbeziglich wurden die Lokomotionstechniken verschiedener Vertreter mit
unterschiedlichen Haftstrukturtypen aus vier Insektenordnungen (Orthoptera, He-
teroptera, Coleoptera, Hymenoptera) beschrieben, basierend auf Videoaufnahmen
laufender Insekten auf flachen Oberflachen und auf zylindrischen, Pflanzenstangel
imitierenden Staben verschiedener Dicke. Die Haftvorrichtungen der Tarsen und Pra-
tarsen wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop hoch auflésend betrachtet. Die
Ergebnisse zeigen auf Substraten mit variierender Kurvatur eine unterschiedliche Art
und Weise, adhdasive Strukturen einzusetzen (vgl. Abbildung 25; GLADUN D. and GORB
S.N. (2007) Insect walking techniques on thin stems. Arthropod-Plant Interactions.
1(2): 77-91).

Haften auf tubularen Substraten: Reptilien, Bsp. Chamdleon (quadropod)

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Marlene Spinner) wurden 15 verschiedene Ar-
ten der Reptilienfamilie Chamaeleonidae - bekannt fiir ihre hervorragende Loko-
motion und Haftung auf Asten und Zweigen - auf Ihre Mikrostrukturierung der
Korperoberfliche hin rasterelektronenmikroskopisch untersucht und verglichen.
An den ventralen Seiten von Schwanz und FiiRen finden sich Setae, die eine Haft-
und Reibungsfunktion vermuten lassen (Abbildung 26). Bezuglich Habitatnutzung,
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Verwandtschaftsbeziehungen, Korpergewicht und der Auspragung der Setae konn-
ten bislang keine Zusammenhange herausgestellt werden. Drei Typen von Setae kris-
tallisierten sich bei den diversen Arten heraus: spitz zulaufend, ohne Spatula, spitz
zulaufend, abgeflacht (Ubergangsform) und abgeflacht mit Spatula.

2P
el

Abb. 25: Methoden der Beinpositionierung bei Insekten wahrend des Laufens auf flachen
Substraten und an Stdben. (A) Tarsus (TA) gerade, distaler Teil der Tibiae (TI), Pratarsus (PT)
und alle Tarsomeren (TMs) aulRer des ersten in Kontakt mit dem Substrat. (B) TA gerade,
distaler Teil der TI, des PT und manchmal das basale TM in Kontakt mit dem Substrat. (C) TA
ausgestreckt, nur der PT, das erste TM oder der distale Teil des zweiten TM berihren das
Substrat. (D) TA gekriimmt, alle TMs (manchmal auch der distale Teil der Tl) und die Klauen
bertihren das Substrat. (E) TA gekrimmt, alle TMs auRer des distalen beriihren das Substrat.
(F) TA gekrimmt, nur die proximalen TMs (manchmal auch der distale Teil der Tl) bertihren das
Substrat. (G) TA gekriimmt, unterstiitzt durch den PT und das distale TM. (H) TA ausgestreckt,
proximale TMs (manchmal auch der distale Teil der TI) beriihren das Substrat. (1) TA gerade
oder leicht gekriimmt; berihrt Substrat mit mittleren TMs. (J) TA gekrimmt, alle TMs auRer
des basalen beriihren das Substrat. (K) Die Kette der TMs vom 1. zum 4. TM gekrimmt und
gegen das Substrat gepresst, aber zur Tl und basalen TM hin ausgerichtet.

GLADUN, D. and GORB, S.N. (2007) Insect walking techniques on thin stems. Arthropod-Plant
Interactions 1: 77-91.
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Haften auf glatten und rauen Substraten, Bsp. Kartoffelkdfer

Viele Vertreter der Familie der Blattkafer (Chrysomelidae), zu welcher der Kartoffel-
kafer Leptinotarsa decemlineata gehort, zeigen einen sexuellen Dimorphismus in der
Struktur ihrer Hafthaare (Setae) (Abbildung 27). Wahrend Weibchen nur spatelfér-
mige, lanzeolate und zugespitzte Setae besitzen, finden sich bei den Mannchen auch
solche mit discoiden Endplatten. So stellte sich die Frage, ob die Form der Hafthaare
die Reibungskraft mannlicher und weiblicher Kartoffelkafer auf unterschiedlich rauen
Oberflachen beeinflusst?

Die maximale Haftkraft der Kdfer wurde auf glatten und rauen Kunstharzoberflachen
mit einem Zentrifugalkrafttester gemessen. Auf der glatten Oberflache waren keine
beachtlichen Unterschiede zwischen Mannchen und Weibchen zu beobachten. Auf
den rauen Oberflachen jedoch hafteten die Weibchen signifikant, bis zum Zweifachen
besser als die Mdnnchen. Kafer mit amputierten Klauen generierten geringere Krafte
als solche mit intakten Klauen. Aber auch hier stellten sich dhnliche Unterschiede zwi-
schen Ménnchen und Weibchen heraus.

Die Resultate lassen darauf schlieRen, dass das Haftsystem der Weibchen eine star-
kere Spezialisierung auf raue Pflanzenoberflachen aufweist, wahrend das der Mann-
chen gewissen Kompromissen unterliegt. Es muss (a) der Haftung an der rauen Pflan-
zenoberfliche wahrend der Lokomotion in der Vegetation und (b) der Haftung auf
der glatten Oberflache der Weibchen wahrend der Paarung gleichermalen gerecht
werden (Abbildung 28).

54



NN | Y
f \ A =1/ [ L/ N

Abb. 26: Haftsystem der Chamaelonidae. A. GreiffuR, digitale Aufnahme (Chamaeleo dilepis).
B-E. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen. E. Ausschnitt der FuRoberflache mit
Schuppen (Furcifer campani). C. Einzelne mit Hafthaaren (Setae) bedeckte Schuppe im Detail
(Chamaeleo [Tiroceros] feae). D, E. Setae im Detail (Chamaeleo dilepis).
SPINNER, M., WESTHOFF, G. and S.N. GORB (2013) Subdigital and subcaudal
microornamentation in Chamaeleonidae - A comparative study. J. Morphol. 274(6): 713-723.

Abb. 27: Typen tarsaler Hafthaare bei Leptinotarsa decemlineata, Kryo-rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen. A,, E. Filamentés. B, F. Lanzeolat. C, G. Spatelférmig.
Filamentose, lanzeolate und spatelférmige wurden bei Weibchen und Ménnchen beobachtet.
VOIGT, D.; SCHUPPERT, J. M.; DATTINGER, S.; GORB, S. N. 2008 J. Insect Physiol. 54: 765-776.
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Abb. 28: Wirkungsweise der tarsalen adhdsiven Setae bei Leptinotarsa decemlineata.
Setae mit discoiden Endplatten (A, C) und spatelférmige Setae (B, D) auf einer glatten (A,
B) und rauen (C, D) Oberflache. Die Pfeile deuten die Richtung der fiir die Kontaktbildung
angewendeten Kraft an.

VOIGT, D.; SCHUPPERT, J. M.; DATTINGER, S.; GORB, S. N. 2008 J. Insect Physiol. 54: 765-776:

Kontaktbildung der terminaler Kontaktelemente, Bsp. Ampferblattkdfer

Erstmalig wurden die terminalen Elemente (Spatulae) der haarigen Haftvorrich-
tungen der Kaferart Gastrophysa viridula mittels Transmissionsréntgenmikroskopie
(TRM) bei einer Auflésung von ca. 30 nm untersucht. Mit dieser Methode kénnen fri-
sche biologische Materialien untersucht werden. Die angehefteten Spatulae wiesen
ein viskoelastisches Verhalten auf, welches eine Ausweitung der Kontaktflache und
die Anpassung an die lokale Topographie der Oberflaiche ermoglicht (Abbildung 29).
Die hauchdiinne, bandartige feine Struktur der Spatula legt sich tGber die Oberflache.
Die optische Dichte geht einher mit der Materialdicke, wenn man die gleiche Dichte
des Materials der Spatula voraussetzt.

Die Technik kann potenziell als TRM-Tomographie angewandt werden, welche drei-
dimensionale Informationen liefert und einen tieferen Einblick in die Details der Kon-
taktbildung der Haftvorrichtungen der Insekten erlaubt. (EIMULLER, T.; GUTTMANN, P.;
GoRB, S. N. 2008 J. Exp. Biol. 211:1958-1963)
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Abb. 29: Spatelférmiges Endkontaktelement des Kafers Gastrophysa viridula wahrend des
Kontaktes mit einer rauen Oberflache. Links: Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahme
(REM). Rechts: Transmissionsrontgen-mikroskopie (TRM) Aufnahmen der Spatulae des Kéafers
Gastrophysa viridula. a) nicht in Kontakt, b) in frischem Kontakt mit einer glatten Si3N4
Membran. Beachte die Anderungen der Form und optischen Dichte der Spatulae.

EIMULLER, T.; GUTTMANN, P.; GORB, S. N. (2008) J. Exp. Biol. 211:1958-1963.

Kontaktbildung auf ,,kontaminierten” Oberfldchen: Visualisierung und
Quantifizierung der Schmierschicht (Grease) auf Insektenkutikula

Die Wirkungsweise von Grenzflachenflissigkeiten im Haftprozess bei Insekten und
deren Bedeutung in biomimetischen Haftsystemen ist bislang nicht aufgeklart. Da es
sich um duBerst geringe Mengen und hauchdiinne, teilweise fliichtige Schichten von
Flussigkeiten handelt, stellt allein deren mikroskopischer Nachweis eine groRe He-
rausforderung dar. Vor diesem Hintergrund wurden am Beispiel des Kartoffelkafers
Studien mit Kryo-Rasterelektronen (Kryo-REM)- und Rasterkraftmikroskop (AFM)
durchgefiihrt (Abbildung 30).
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epicuticular
grease

Abb. 30: Haftung im Paarungsverlauf des Kartoffelkafers Leptinotarsa decemlineata.

A, B. Typische Paarungsposition, bei der die FiiRe der Mannchen auf den weiblichen
Flugeldecken haften. C. Hypothetisches Diagramm der Kontaktbildung zwischen den
mannlichen Hafthaaren am FuR (foot) und den weiblichen Deckfliigeln (elytron). Zwei
Flussigkeitsschichten zwischen der Kutikula der Hafthaare (fluid) und Deckfligel (epicuticular
grease) sind involviert. D. Kryo-REM der ménnlichen Hafthaare.

VOIGT, D., PEISKER, H., and GORB, S.N. (2009) Visualization of epicuticular grease on the
covering wings on the Colorado Potato Beetle: A scanning probe approach. In: Bhushan, B.
and Fuchs, H. (Eds.). Applied scanning probe methods XlII. Heidelberg: Springer. pp. 1-16

Hafthaare mannlicher Blattkafer besitzen scheibenférmige Endkontakte (vgl. Abbil-
dung 30 D) und inspirierten unlangst die Entwicklung eines effektiven Haftbandes
mit pilzkopfférmigen Mikrostrukturen (S. Gorb, M. Varenberg, A. Peressadko, and J.
Tuma. Biomimetic mushroom-shaped fibrillar adhesive microstructure. J. R. Soc. In-
terface 4 (13): 271-2756, 2006). Die mannlichen Hafthaare sind fiir das Haften auf
weiblichen Fliigeldecken im Paarungsprozess (Abbildung 30 A, B) spezialisiert. Stu-
dien mit dem Kryo-REM lieRen die Bedeckung der Fligeloberfliche mit einem
mehr oder weniger kontinuierlichen Schmierfilm erkennen. Durch die Anwendung
von drei verschiedenen Modi des AFM (Kontakt, Tapping, Phasenkontrast) konnte
erstmalig gezeigt werden, dass das Schmiersekret vielmehr unregelmaRig verteilt
ist und an erhabenen Stellen eine Hohe bis zu 8 nm erreicht (Abbildung 30). Da-
riber hinaus ermoglichte die AFM-Messtechnik die Ermittlung der Adhéasionskraft
der Schmiersekretschicht von 28 nN. AFM ist demnach eine geeignete Methode,
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Kutikulaschmierschichten nicht nur hoch aufgelost zu visualisieren, sondern auch zu
quantifizieren. Unter Berticksichtung der neu gewonnenen Ergebnisse sollten Sekret-
schichten auf Substraten einen beachtlichen Einfluss auf die Haftung von Insekten
ausuben, der kinftig noch eingehender erforscht werden muss (Gorb et al. (2008)
Microscopy Today, 16(3): 42-45 und Voigt et al. (2008) In: B. Bhushan and H. Fuchs
(eds.) Applied Scanning Probe Methods XlII. Biomimetics and Industrial Applications.

Heidelberg, Springer-Verlag: 1-16).
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Abb. 31: AFM Tapping-Mode-Aufnahmen auf frischen weiblichen Fliigeldecken von
Leptinoarsa decemlineata. A: Hohenbild. B: Phasenbild von A, welches durch die Verwendung
des Phasenkontrasts Unterschiede in den Oberflacheneigenschaften bzw. der Geometrie
zeigt. Die Schmierschicht-verteilung (dunklere Stellen) auf einzelnen Zellen der Fliigeldecken
ist deutlich. C: 3D-Phasenbild veranschaulicht die Grenzen der Schmierschicht. D. Profil des
Hohenbildes entsprechend eines Querschnittes durch die Schmierschicht entlang der Linie
zwischen den Punkten in A.

VOIGT, D., PEISKER, H., and GORB, S.N. (2009) Visualization of epicuticular grease on the
covering wings on the Colorado Potato Beetle: A scanning probe approach. In: Bhushan, B.
and Fuchs, H. (Eds.). Applied scanning probe methods XIIl. Heidelberg: Springer. pp. 1-16.
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Kontaktmechanismen/Kinematik: Haftung und Lokomotion iiber Kopf an der
Decke

Hausfliegen sind Meister im Laufen an Wand und Decken auf verschiedensten Ober-
flichen. Hochgeschwindigkeitsanalysen lassen eine spezifischen Haftungs- und Ablo-
sungsperformance erkennen. Die Hafthaare an den FliegenfiBen wahrend des Kon-
taktes deformiert, um eine groRere Kontaktflache zu erzielen. Dariber hinaus sind
typische Gangmuster zu erkennen (Abbildung 32).

e ——————
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Abb. 32: Gangmuster der Hausfliege Musca domestica, auf einer Oberfldache (A), unter
einer Oberfliche/an der Decke (B). Zwei Bilder wurden jeweils tibereinander gelegt, um
zwei nacheinander folgende Schritte zu zeigen. Schwarze Kastchen entsprechen den FiiRen in
Kontakt, graue Kastchen den FRen in Bewegung

GORB, S. N. (2011) Biological fibrillar adhesives: functional principles and biomimetic
applications. In: Handbook of Adhesion Technology. pp.1410-1436. Springer, Berlin,
Heidelberg.

Lauft eine Fliege auf einer Oberflache werden stets drei gegeniiberliegende Beine
bewegt, wihrend die anderen drei Beine ruhig und in Kontakt bleiben (Tripod-Gang,
Abbildung 32 A). Auf einer vertikal ausgerichteten Oberfliche werden gleiche Mus-
ter verwendet. Jedoch Uber Kopf an einer horizontalen Decke werden nur zwei Bei-
ne bewegt, wihrend die anderen vier ruhig und in Kontakt bleiben (Abbildung 32 B).

Uber Kopf an der Decke steht der Fliege somit ein zusatzlicher Kontaktpunkt zur Ver-
flgung, der in dieser exponierten Position von Vorteil zu sein scheint. Somit entsteht
ein optimiertes Verhaltnis von Kérpergewicht und unterstitzender Kontaktflache.
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Diese Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass das Gangmuster zum erfolgreichen
Laufen der Fliegen unter einer Oberflache beitragt. Diese Erkenntnisse sind von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Umsetzung eines Uber Kopf laufenden Roboters.

Kontaktmechanismen/Kinematik: In die Haftung involvierte Prinzipien und
Effekte

Haftmechanismen im Tierreich unterliegen bestimmten Prinzipien und beteiligten
Effekten (Abbildung 33). An Decken und Wanden laufende Insekten, Spinnen oder
Geckos tragen haarige oder glatte Haftpolster an ihren Beinen. Wahrend das dyna-
mische Haften bei Spinnen und Geckos hauptsachlich durch Van-der-Waals-Krafte
bewirkt wird, treten bei Fliegen und Kafern Kapillarkrafte in den Vordergrund. Letz-
tere scheiden an ihren FiikRen haftvermittelnde Sekretionen aus, deren Funktion und
Bedeutung im Haftprozess gegenwartig nicht vollstandig aufgeklart ist.

Die Geometrie der Hafthaare ist Schlisselfaktor fiir den Hafterfolg auf verschiede-
nen Oberflachen. Wahrend beispielsweise spatula-férmige Hafthaare gut auf rauen
Oberflachen haften, erweisen sich pilzkopfformige auf glatten Substraten als besser
geeignet.

Beteiligte

Prinzip Ttk Prinzip
physikalische Effekte
L ] ——1 - elektro- — . ‘-"
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Abb. 33: Funktionelle Prinzipien biologischer Haftsysteme und beteiligte physikalische
Effekte.

GORB, S.N. (2008) Biological attachment devices: exploring nature’s diversity for biomimetics.
Phil. Trans. R. Soc. Lond. A, 366: 1557-1574.
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Zusatzliche kontinuierliche Scherbewegungen bringen das Haftsystem in engen Kon-
takt mit dem Substrat und garantieren eine sichere Haftung. Nicht die Andruckkraft
ist allein entscheidend, sondern vielmehr die horizontale Reibungskraft durch die
Scherbewegungen.

Abbildung 34 zeigt eine stark vereinfachte Ubersicht zu oben erwahnten Parametern.
Im folgenden Projektverlauf erfolgte eine schematische vergleichende Aufstellung
der Einflussparameter und deren Interaktion fiir verschiedene Haftpositionen.

Scherbewegung

—

Adhasionskraft
Haftsystemtyp

Geometrie der Endkontakte
Lokomotion/Gangmuster

Abb. 34: Entscheidende Parameter fiir ein erfolgreiches Haften iiber Kopf unter horizontalen
Oberfldachen. Abstrahiertes Insekt und entsprechende Eigenschaften farblich markiert.

Letztendlich sind auBerdem auch die konkreten Mechanismen der Bildung und L6-
sung des Kontakts zu beriicksichtigen (GORB & VOIGT (2010) Funktionale biolo-
gische Oberflachen als Vorbilder fiir die Technik. Performance, Doppelausgabe
2.2009|1.2010: 68-77).

Zuverldssige Haftung in Extremfallen

Insekten scheinen nicht nur den Kompromiss zwischen zuverlassiger Haftung und
ungehinderter Bewegung erfolgreich zu meistern, sondern sie setzen ihre Haftorga-
ne gezielt energie- und materialsparend ein. Die so genannten Gladiatoren (Arten
der Insektenordnung Mantophasmatodea) besitzen besonders ausgekliigelte Haft-
systeme bestehend aus behaarten Haftkissen (Euplantulae) und einem zusatzlichen
Haftlappen (Arolia) unmittelbar in Krallenndhe (Abbildung 35). Die Morphologie und
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Funktion des letzteren war bislang nicht aufgeklart und wurde eingehend untersucht.
Verschiedene Methoden wurden kombiniert: Licht-, Rasterelektronen-, und Trans-
missionsmikroskopie, Hochgeschwindigkeitsanalysen.

Das Arolium ist groBer und komplexer gebaut als fast in allen anderen Insektengrup-
pen. Es kann in sehr schnellem Reflex (18 ms) mit dem Substrat in Kontakt gebracht
werden.

b 1 -
Abb. 35: Betrachtungsebenen von Makro bis Nano: A: Ein Vertreter der Ordnung
Mantophasmatodea in seiner gewdhnlichen Lauf oder Pausierungsposition, bei denen das
Arolium stets von der Oberlache abgehoben bzw. zum Kérper hin abgewinkelt ist.
B: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des FuRes. FuBsegmente 1-4 mit haarigen
Euplantulae, wahrend das 5. Segement mit Arolium und Krallen hoch-, vom Substrat wegge-
halten wird. C: Dorsalansicht des Aroliums mit weicher Kutikula an den distalen Randern. D:
Detail der distalen ventralen Seite des Aroliums (Pfeile); E: Schematische Zeichnung des FuBes
nach dem Vorbild von transmissionselektronenmikroskopischen Aufnahmen. AR, Arolium; CL,
Kralle; CU, Kutikula; D, Diaphragma; EU, Euplantulae; GC, Driisenzellen; GR, Driisenreservoir;
LA, Lamina; MT, Mikrotrichia; N, Nerv; S, trichoide Sensillen; (sc), sklerotisiert; (sm) smooth;
TA, Ful3; Tl, Beinschiene; UP, FuBplatte.
EBERHARD, M.J.B., PASS, G., PICKER, M.D., BEUTEL,R., PREDEL, R., and GORB, S.N. (2009) Structure
and function of the arolium of Mantophasmatodea (Insecta). J. Morphol., 270 (10): 1247-1261

Die Ergebnisse deuten darauf, dass der Haftlappen (Arolium) der ,Gladiatoren” nur
benutzt wird, wenn zuséatzliche Adhésionskraft erforderlich ist, z. B. unter extremen
Bedingungen (Wind, Kérperposition). Unter ,,Normalbedingungen” wird diese hoch-
effektive, weiche und adaptive Haftstruktur vom Substrat abgewinkelt, um einerseits
ihren Verschleill zu vermindern und andererseits ein zu starkes Anhaften im Lokomo-
tionsprozess zu vermeiden. Eine solche (Sicherheits-)Haftstruktur konnte ebenso fur
deckenlaufende Roboter von Interesse sein (EBERHARD, M.J.B., PASS, G., PICKER, M.D.,
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BEUTEL, R., PREDEL, R., and GORB, S.N. (2009) Structure and function of the arolium of
Mantophasmatodea (Insecta). J. Morphol., 270 (10): 1247-1261.

Adhdsive Eigenschaften glatter Haftsysteme

Parameter glatter Haftsysteme

Haftmechanismen im Tierreich unterliegen bestimmten Prinzipien und beteiligten Ef-
fekten. Basierend auf der breit angelegten Literaturrecherche und Analyse von eige-
nen Studien haben wir solche Prinzipien und Effekten in einer Schema zusammenge-
fasst, in welchem wir detailliert auf die Funktionalitat und beteiligte Parameter von
glatten Haftsystemen eingehen. Eine solche Darstellung ist nicht nur fiir die Wahl des
entsprechenden Greifmechanismus des RatNic von herausragendem Interesse, son-
dern auch fir das Design eines Kletterroboters mit einer Fahigkeit an der Decke zu
laufen (Abbildung 36). Dementsprechend kénnen - je nach gewtinschter Funktion -
gezielt Parameter und Effekte an RoboterfulRsohlen eingestellt werden.

EIGENSCHAFTEN EFFEKTE FUNKTIONEN
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Abb. 36: Parameter in glatten Haftsystemen: Eigenschaften, bewirkte Effekte und erfiillte
Funktionen. GORB, S.N. (2008) Smooth attachment devices in insects. In: Casas, J. and
Simpson, S.J. (Eds.) Advances in Insect Physiology: Insect Mechanics and Control. Elsevier Ltd.,
Academic Press, London. 34: pp. 81-116.
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Haften glatter Haftsysteme auf glatten Substraten

Wahrend des Screenings geeigneter Haftmaterialien fir die InspiRat-FiiRe kristalli-
sierten sich vor allem ,,schaumige” Materialien als geeignet heraus. Somit wurden
in die Exploration biologischer Haftsysteme verstarkt auch sogenannte glatte Haft-
systeme einbezogen, wie das Arolium der Zikade Lycorma delicatula (Abbildung 37).
Solche Haftsysteme lieBen schon in Vorstudien unterstiitzende innere Strukturen
vermuten. Die Basis der Terminalflache des Zikadenaroliums bildet korrugate, para-
sagittale Falten aus. Diese werden durch innere kutikulare Dentriten unterstitzt.

Abb. 37: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Pratarsus von Lycorma delicatula:
1. Profil. 2. Vorderansicht. 3. Ubergang von der Unterseite (C), bedeckt mit flachen Schuppen,
zur Endlippe. mit vertikalen Riefen (B). 4, 5. Vertikale Riefen auf der Endplatte

6. Quergeschnittenes Arolium, gleiche Zone wie in 3. 7. Dendritenschicht.

A. Dorsale Oberflache des Aroliums. B. Terminale klebrige Lippe. C. Untere Oberflache des
Aroliums. dc — dichte Kutikulaschicht; dt — Dendritenschicht; mch — Setae; p — Planta; sp —
schwammige Masse; un — Krallen; up — Unguitraktorplatte. MaBbalken: 100 um (1, 2), 20 um
(4, 6), 10 um (3), 5 um (5), 2 um (7).

FRANTSEVICH, L., Ji, A., DAI, Z., WANG, J., FRANTSEVICH, L., and GORB, S.N. (2008) Adhesive
properties of the arolium of a lantern-fly, Lycorma delicatula (Auchenorrhyncha, Fulgoridae).
J. Insect Physiol., 54: 818-827.
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Die Seitenflachen des Aroliums bilden sklerotisierte dorso-laterale Platten. Wenn die
Klauen auf einer glatten Oberflache gleiten, dehnen sich die dorso-lateralen Platten
aus und erweitern die haftende Endflache. Die reale Kontaktflaiche mit einer Glas-
platte wurde durch Lichtreflexion an den Randflachen bestimmt. Die Flache wur-
de gemessen. Sie war kleiner, wenn das Bein im rechten Winkel an das Substrat ge-
druickt wurde (0,02 mm?) als wenn es in paralleler Richtung zum Substrat geschert
wurde (0,05 mm?). Die Haftkréfte wurden mit Hilfe einer dynamometrischen Platt-
form gemessen, wahrend die Insekten aktiv an horizontalen oder vertikalen Glas-
soberflachen zogen. Die normale Adhdasionskraft (ca. 9 mN -12 mN) war viel geringer
als die Reibungskraft wahrend des Gleitens mit einer Geschwindig-keit von 6 mms* -
17 mms* (50 mN -100 mN). Ausgedriickt als Kraft pro Kontaktflacheneinheit war der
Unterschied deutlicher: 1770 mN*mm®* bzw. 375 mN*mm>®? - 625 mN*mm2. Das Glei-
ten des Arolium wahrend des Scherens erwies sich in einer Standbild-Videoanalyse
als oszillatorisch. Die relativen Oszillationen bestanden aus periodischen sticks-slips
(Rutschgleiten) des Arolium entlang der Glasoberflache (Abbildung 38). (FRANTSE-
VICH, L.; Ji, AIHONG; Dai, Z.; WANG, J.; FRANTSEVICH, L.; GORB, S. N. 2008 J. Insect Phy-
siol. 54: 818-827.)

Die Materialstruktur des Zikadenaroliums scheint fur die Anpassung an verschiedene
Substrate und die Generierung der Reibungs- und Adhasionskréfte besonders geeig-
net zu sein. Diese Erkenntnisse zeigen deutlich, dass wir uns bei der Auswahl geeigne-
ter InspiRat-Haftmaterialien nicht nur auf die Mikrostrukturierung von Polymerober-
flachen, sondern auch auf die Benutzung polymerischer Schaumstoffe konzentrieren
mussten. Eine Kombination der Oberflachenstrukturen und einer inneren porésen/
faserigen Materialstruktur ist fur die gesuchte Funktion als Hand-/FuRbelag des Ro-
boters von groRem Interesse.
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Abb. 38: Stick-slip-Verhalten des Aroliums auf einer Glasplatte. Der obere Graph zeigt die
Aroliumbewegung x in Pixel aufgetragen tiber der Zeit t (Auswahl von 1000 Standbildern,
MaRbalken: 1 mm). Der untere Graph zeigt die Standbild-zu-Standbild Verschiebung 6x in
Pixeln aufgetragen Uber der Zeit. Das eingefiigte Bild oben rechts zeigt die Autokorrelation
der Standbild-zu-Standbild Verschiebung ausgedriickt als linearer Korrelationskoeffizient
R aufgetragen tber die Zeitverzogerung 6t, welche statistische Periodizitdt aufweist. Die
Berechnung der Autokorrelation basiert auf 374 Standbildern.
FRANTSEVICH, L., Ji, A., DAI, Z., WANG, J., FRANTSEVICH, L., and GORB, S.N. (2008) Adhesive
properties of the arolium of a lantern-fly, Lycorma delicatula (Auchenorrhyncha, Fulgoridae). J.
Insect Physiol., 54: 818-827.

Haften glatter Haftsysteme auf rauen Oberfldchen

Unscheinbare Kleinschmetterlinge wie der Apfelwickler (Cydia pomonella) tragen an
ihren Fuen eindrucksvolle Haftvorrichtungen, mit denen sie auf Substraten mit gro-
Ber Strukturvielfalt haften konnen (Abbildung 38). Die Haftfahigkeit solcher Struktu-
ren und die entsprechenden funktionellen Effekte wurden fiir diese Tiere vorher nicht
untersucht.
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Abb. 39: Ventrale Ansicht des sich an einer Glasoberflache iiber Kopf festhaltenden
Weibchens des Apfelwicklers.

AL BITAR, L., VoIGT, D., ZEBITZ, C.PW., and GORB, S.N. (2010) Attachment ability of the codling
moth Cydia pomonella L. to rough substrates. J. Insect Physiol. 56: 1966-1972.

An den FuBspitzen sitzen zwei gebogene und zugespitzte Krallen, zwischen denen ein
ein- und ausfaltbares, so genanntes Sohlenblasschen (Arolium) gelagert ist. Letzte-
res bedecken zwei haarige Lappen (Pulvilli), hinter denen es nur im ausgefalteten Zu-
stand hervortritt (Abbildung 39).

Abb. 40: Kryo-rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des FuRes von Cydia pomonella.
(A) Lateroventrale Ansicht des dicht mit Schuppen bedeckten 5. Tarsomers und des Pratarsus
mit eingefaltetem Arolium. (B) Ventrolaterale Ansicht mit ausgefaltetem Arolium. cl, Kralle; ar,
Arolium; pu, Pulvilli; un, Unguitractor; se, seta. MaRbalken: 20 mm.

AL BITAR, L., VoIGT, D., ZEBITZ, C.PW., and GORB, S.N. (2010) Attachment ability of the codling
moth Cydia pomonella L. to rough substrates. J. Insect Physiol. 56: 1966-1972.
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Die detaillierte Morphologie der Apfelwicklerfiife sowie die Haftung auf horizonta-
len, vertikalen, hydrophilen und hydrophoben Glas- und Plexiglasoberflaichen wurde
studiert und dokumentiert. Die Motten zeigten sicheres Haftvermdgen auf all diesen
Oberflachen.

Die Experimentalreihen mit der bewdhrten und in vorigen Berichten beschriebenen
Zentrifugalkraftmesstechnik wurden nunmehr mit definierten rauen Oberflachen
fortgesetzt und resultierten in den in Abbildung 41 dargestellten Daten.
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Abb. 41: Reibungskréfte (Mittelwerte) (A-C) und Sicherheitsfaktoren (Mittelwerte) (D-F) von
Apfelwicklern (Cydia pomonella), Mannchen und Weibchen, gemessen auf unterschiedlich
rauen Harzoberflachen in Zentrifugalkraftexperimenten. Punkte in B, C, E und F indizieren
signifikante Unterschiede zwischen den Reibungskraften (B, C) und Sicherheitsfaktoren (E,

F), fir Weibchen (B, E) und Ménnchen (C, F) (einfaktorielle Varianzanalyse; Reibungskrafte:

F = 23,0, p <0,0001 fir Weibchen; F = 25,6, p < 0,0001.

AL BITAR, L., VoIGT, D., ZEBITZ, C.PW., and GORB, S.N. (2010) Attachment ability of the codling
moth Cydia pomonella L. to rough substrates. J. Insect Physiol. 56: 1966-1972.

Wahrend der Einfluss auf die Haftkraft haariger Haftsysteme in der Vergangenheit
schon studiert wurde, lagen fir glatte Systeme — wie bei Cydia pomonella - bislang
nur ganz wenige Daten vor. Ahnlich den Vertretern mit haarigen Haftsystemen ge-
nerieren Apfelwicklermotten auch auf glatten Substraten die grofSten Haftkrafte und
finden in einem Bereich zwischen 0 und 1.0 um Rauigkeit den schlechtesten Halt.
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Allerdings ist die relative Reduktion der Kréfte bei den Motten mit ca. 50 % viel gerin-
ger als z. B. bei Kartoffelkafern (95 %). Die Haftkraft der Motten auf den getesteten
rauen Oberflachen ist signifikant geringer als auf der glatten, was wir damit begriin-
den, dass die Krallen der Tiere unter den Versuchsbedingungen erst bei noch raueren
Oberflachen zum Einsatz kommen und die Arolien auch auf mikro-rauen Oberflachen
haften. Eine andere Erklarung kann in Auspragung der Rauheit, d. h. dem Aspektver-
haltnis oder der Anordnung der Kérnungen gesucht werden.

Abb. 42: Kryo-Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Haftvorrichtung der
siidafrikanischen Weichwanze Pameridea roridulae. A: Hinterleib und Hinterbeine eines
Weibchens auf einer klebrig behaarten Pflanzenoberflache im Bild. B: Tarsus. C: Pratarsus.

D, E: Pratarsus, Kralle ein glanduldres Pflanzenhaar umfassend. Die Mitte des Haarstangels wird
mit einem Teil der paarigen Krallen umgriffen, so dass er zwischen Krallenwélbung, basaler
Krallenausstillpung (bs) und dem Haftpad (Pseudopulvsieillus) geklammert wird. F. Pratarsus
auf einer glatten Oberflache haftend. Hierzu werden die Krallen gespreizt und abgeklappt,
damit die paarigen Haftlappen (Pseudopulvilli) in den adhasiven Kontakt mit der Oberflache
ausbilden kénnen.

(bs) basale Krallenausstiilpung; (cl) Kralle; (co) Putzkamm; (ct) Klauenzahn; (fe) Femur;

(gs) Schutzborste; (mt) mittellange Pflanzenhaare; (ps) Pseudopulvillus; (pt) Prétarsus; (st)
kurze Pflanzenhaare; (ta) Tarsus; (t1) erstes Tarsomer; (t2) zweites Tarsomer; (t3) drittes
Tarsomer; (th) Drisenkopf des Pflanzenhaares; (ts) Pflanzenhaarstédngel; (tt) tentakelformiges
Pflanzenhaar; (ti) Tibia; (tj) Tibia-Tarsus-Gelenk. MaRstabe: A = 1,000 um; B, D = 50 um;

C, E, F=20 pum.

VoIGT, D. and GORB, S.N. (2010) Locomotion in a sticky terrain. Arthropod-Plant Interactions 4:
69-79.
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Betrachtet man die Sicherheitsfaktoren, die Vielfachen des eigenen Kérpergewichts,
mit welchen die Tiere den Zentrifugalkraften standhalten konnen, erreichten die
Motten mit maximal dem 18fachen geringere Werte als Kartoffelkafer (max. 70fa-
ches), was sicherlich in der Biologie und Okologie der Tiere begriindet liegt. Doch die
Haftkraft glatter Haftsysteme (Apfelmotten) ist nicht ohne weiteres mit derjenigen
haariger Haftsysteme (Kartoffelkafer) vergleichbar.

Zusammenfassend sind die FiiRe der Apfelwicklermotten beispielgebende Systeme,
die in der Entwicklung des Haftmaterials fur die RoboterfliBe intensiv diskutiert wur-
den. Die gleichzeitige Bereitstellung von Verhakungsmechanismen und glatten, wei-
chen Haftkissen als auch die Schonung der spezialisierten Haftkissen und deren Aus-
faltung nur im Bedarfsfall gibt Anregungen fir sparsam verwendete Materialien mit
universellem, nachhaltigem Einsatz auf diversen Substraten (Al Bitar, Voigt, Zebitz &
Gorb 2010 J. Insect Physiol. 56: 1966-1972).

Glatte Haftsysteme: Lokomotion und Verhaken auf pubeszenten Oberflichen

Kenntnisse der Haftmechanismen von Wanzen auf behaarten Pflanzen tragen zur
Aufklarung des Krallenmechanismus fiir das Roboterklettern an Baumstrukturen bei
(Abbildung 43).

Zugkraftversuche auf haarigen Pflanzensubstraten und glatten Oberflachen zeigen,
dass die Wanzen fahig sind, auf beiden Oberflachentypen hinldnglich zu haften und
sich fortzubewegen (Abbildung 43). Die von der Wanze Pameridea roridulae gene-
rierten Zugkrafte auf behaarten Pflanzenoberflachen entsprechen dem 127fachen
ihres Korpergewichtes und auf Glas dem 47fachen ihres Kérpergewichtes. Die Wan-
zen nutzen einerseits paarige Krallen, um sich mit einzelnen Pflanzenhaaren zu ver-
klammern und andererseits zwei softe Haftpads (Pseudo-Pulvilli), die der Adhasion
auf glatten Oberflachen dienen und haften auf beiden Oberflachentypen in jeglicher
Kérperposition. Eine solche Kombination ist auch fiir das multifunktionale Klettern
des Inspektionsroboters einschlieBlich seines Einsatzes in Baumkronen anzudenken
(VoiGT, D. and GORB, S.N. (2010) Locomotion in a sticky terrain. Arthropod-Plant In-
teractions 4: 69-79).
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Abb. 43: Von der Weichwanze Pameridea roridulae im Zugexperiment generierte Krifte

auf der behaarten Pflanzenoberflache von Roridula gorgonias und der unbehaarten
Pflanzenoberflache Rumex obtusifolius und Glas.

VoIGT, D. and GORB, S.N. (2010) Locomotion in a sticky terrain. Arthropod-Plant Interactions 4:
69-79.

Glatte Haftsysteme: Haften auf horizontalen und vertikalen glatten Oberflédchen
- Sonderfall Pflanzenwespenlarven, multiple Kontaktpunkte

Larven der Pflanzenwespenart Rhadinoceraea micans halten sich hervorragend auf
der antiadhéasiven Oberflache von Wasserschwertlilien (Iris pseudacorus) fest (Abbil-
dung 44).

Dazu benutzen sie drei Paar FiiBe am Vorderleib und sieben Paar am Hinterleib so-
wie ein paariges Pygopodium am Hinterleibende. In Zentrifugalkraftexperimenten
hafteten die Tiere auf hydrophilen und hydrophoben Untergriinden in horizontaler
(Reibung) und vertikaler (Adhédsion) Richtung. Dabei erzielten sie Kraftwerte bis zum
25fachen (Reibung) und 8fachen (Adhdsion) des eigenen Korpergewichts (sog. Si-
cherheitsfaktoren). Die Reibungskrafte waren starker, wenn sich die Larven quer zur
Rotationsrichtung der Zentrifugentrommel befanden (21).
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Abb. 44: Larven der Pflanzenwespen R. micans haften in jeglicher Kérperposition auf der
Oberfldche ihrer Wirtspflanzen Iris pseudacorus.

VoIGT, D. and GORB, S. N. (2012) Attachment ability of sawfly larvae to smooth surfaces.
Arthropod Struct. Dev. 41:145-153.
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Abb. 45: Gemessene Krifte (force) (A) und Sicherheitsfaktoren (B) von R. micans-Larven

in horizontaler (Reibung/friction) und vertikaler (Adh3sion/adhesion) Position auf einer
polierten Plexiglastrommel auf dem Zentrifugalkrafttester. Die Boxen definieren 25. und
75. Perzentil mit Medianlinie und Fehlerbalken, welche das 10. und 90. Perzentil anzeigen.
Signifikante Unterschiede zwischen den Werten zeigen unterschiedliche Buchstaben (MANN-
WHITNEY Rangsummentest; Kraft/force: T = 13766, p < 0,001; Sicherheitsfaktor/safety factor:
T=14204, p < 0,001).

VoIGT, D. and GORB, S. N. (2012) Attachment ability of sawfly larvae to smooth surfaces.
Arthropod Struct. Dev. 41:145-153.
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Dem Pygopodium am Hinterleibsende wird eine Schlisselrolle der sicheren Haf-
tung in Ausnahmesituationen (z. B. Gber Kopf) zugeschrieben, was fiir Roboterde-
signs von ausschlaggebenden Interesse sein diirfte (VOIGT; GORB 2011 Arthr. Str. Dev.,
eingereicht).

2.1.5 Entwicklung, Realisation, Optimierung und Dokumentation
technischer Kontaktmechanismen

Performance von bio-inspiriertem Haftband: Adhdsion auf Glas

Biomimetische pilzformige adhasive Mikrostrukturen wurden mittels einer Vielfalt
von Messtechniken charakterisiert und mit einer flachen, unstrukturierten Kontrol-
loberflache desselben Materials verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine mehr als zwei-
fach héhere Abzugkraft und Haftfestigkeit bei strukturierten Proben im Vergleich zu
flachen Proben (Abbildung 46).
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Abb. 46: Ergebnisse der Adh&sionstests zweier verschiedener PVS-Proben (flat, flach;
structured, strukturiert) entsprechend dem Flach-zu-Flach Schema. Die ,Zdhigkeit” oder
Adhésionskraft pro Kontaktflache (tenacity) spiegelt die Adhasion normalisiert zu den realen
Kontaktflachen zwischen Polymerprobe und Glas wider.

GORB S.N., SINHA M., PERESSADKO A., DALTORIO K.A. and QUINN R.D. 2007 Insects did it first:

a micropatterned adhesive tape for robotic applications. Bioinspiration and Biomimetics. 2:
117-125.
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Basierend auf der Kombination verschiedener geometrischer Prinzipien bei biologi-
schen Haftvorrichtungen, stellen die aufgezeigten Mikrostrukturen einen bedeuten-
den Schritt auf dem Weg der Entwicklung industrieller trockener Haftmaterialien dar.
(Gorb S.N., Sinha M., Peressadko A., Daltorio K.A. and Quinn R.D. 2007 Insects did it
first: a micropatterned adhesive tape for robotic applications. Bioinspiration and Bio-
mimetics. 2: 117-125).

Performance von bio-inspiriertem Haftband: Adhésion auf verschmutzten
Oberflichen

Im Gegensatz zu flachem Haftband desselben Materials zeigt sich das strukturierte
sehr tolerant gegeniiber Kontamination. Es kann seine adhasiven Eigenschaften nach
Waschen in Seifenlésung wiedererlangen (Abbildung 46). (Gorb S.N., Sinha M., Per-
essadko A., Daltorio K.A. and Quinn R.D. 2007 Insects did it first: a micropatterned
adhesive tape for robotic applications. Bioinspiration and Biomimetics. 2: 117-125.)

Performance von bio-inspiriertem Haftband: Adhdsion unter Wasser

Mit den pilzformigen adhdsiven Mikrostrukturen konnte eine klebstofffreie reversi-
ble Adhdsion unter Wasser erzielt werden. Die strukturierten Oberflaichen wiesen
unter Wasser einen 25 %igen Anstieg der Abldsekraft auf. lhre Unterwasserhaftung
war 20fach hoher als diejenige der flachen Oberflachen (Abbildung 47). Die van-der-
Waals Wechselwirkung, welche der Adhdsion der pilzférmigen fasrigen Mikrostruk-
tur unterliegt, wird unter Wasser signifikant durch mégliche Saugeffekte erhoht. Dies
resultiert in einer hoheren Haftfahigkeit des Materials mit potentiellen unter-Was-
ser-Anwendungen in Robotik, Medizin, Bio- und marine Technologien sowie einer
Spannbreite anderer Applikationen in wassrig dominierten Millieu. (Varenberg, M.
and Gorb, S.N. (2008) A beetle-inspired solution for underwater adhesion. J. R. Soc.
Interface 5 (20): 383-385).
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Abb. 47: Anderung der Performance von strukturierten (PVS) und unstrukturierten (PSA)
Haftb&dndern (% of initial adhesion force = % der urspriinglichen Haftkraft) in Abhdngigkeit
vom Kontaminationsgrad; nach erstmaligem Haften (initial state), nach unterschiedlicher
Anzahl von Haftzyklen (180, 270 cycles) und nach dem Waschen in Seifenlésung (after washing)
(5 Haftbander jeden Typs getestet).

GORB S.N., SINHA M., PERESSADKO A., DALTORIO K.A. and QUINN R.D. 2007 Insects did it first: a
micropatterned adhesive tape for robotic applications. Bioinspiration and Biomimetics.
2:117-125.
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Abb. 48: Performance pilzférmiger adhdsiver Mikrostrukturen in Luft und unter Wasser.
Mittlere Ablosekraft (pull-off force) flacher (flat) und strukturierter (structured) Proben auf
hydrophilen (hydrophilic) und hydrophoben (hydrophobic) Substraten in Luft (in air) und
deionisiertem Wasser (underwater).

VARENBERG, M. and GORB, S.N. (2008) A beetle-inspired solution for underwater adhesion. J. R.
Soc. Interface 5 (20): 383-385.
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Performance von bio-inspiriertem Haftband: Reibung

Fiir die Charakterisierung des Effektes der Scherung auf die Funktion fasriger adha-
siver Mikrostrukturen, wurden reibungs- und scherabhingige Anderungen der Ablo-
sekraft von biomimetischen Polyvinylsiloxan- pilzformigen adhdsiven Mikrostruktu-
ren geprift. Im Gegensatz zu einer kontrollierten flachen Oberflache mit deutlicher
stick—slip Bewegung und hoher Reibung zeigt die faserige Mikrostruktur eine stabile
weiche Gleitung mit ca. vierfach geringerem Reibungskoeffizienten (Abbildung 49).
Der strukturierte Kontakt ruft keine Abldsekraft im Scherstatus hervor, wahrend die

flache Oberflache eine weit gestreute und unzuverldssige Ablosekraft beim Kontakt-
scheren aufweist.

s
g

fricticn force (mN)
B

fricticn force (mN)
g

1

0 04 08 1.2 16 20 0 04 0.8 12 16 20

lateral stage displacement (mm) Tateral stage displacement (mm)

Abb. 49: Reibungskraft (friction force) einer (a) flachen und (b) strukturierten Probe, ge-
messen als eine Funktion der Auslenkung der lateralen Plattform (lateral stage displace-
ment) unter einer Belastung von 40 mN. al, a2, a3, a4 = flache Kontaktflache nach lateralen
Auslenkungen von 60, 460, 620 und 720 mm. b1, b2, b3, b4 = strukturierten Kontaktflache
nach lateralen Auslenkungen von 60, 200, 350 und 820 mm. DP, Staubpartikel; FC, flache Ober-
flache in Kontakt; FO, flache Oberfldche nicht in Kontakt; TC (dunkel-graue Punkte), terminale
Platten in Kontakt; PC (graue Punkte), gekrimmte Sdulchen in Kontakt; Pfeile weisen die
Richtung, in welche die Probe bewegt wurde. VARENBERG M. and S. GORB (2007) Shearing of

fibrillar adhesive microstructure: friction and shear-related changes in pull-off force. J. R. Soc.
Interface 4, 721-725.

77



Es scheint, dass die faserige Mikrostruktur in Anwendungen genutzt werden kann, in
denen die totale Haftkraft durch einen bindren an/aus- Status generiert und wo Elas-
tomer-Reibung stabilisiert und minimiert werden soll. (VARENBERG M. and S. GORB
2007 Shearing of fibrillar adhesive microstructure: friction and shear-related changes
in pull-off force. J. R. Soc. Interface 4, 721-725).

Hexagonale Oberfldchenmikrostrukturen fiir trockene und feuchte Reibung

FuBmaterialien aus polymeren Schaumstoffen nach dem Vorbild glatter biologischer
Haftsysteme haben sich im Projektverlauf als besonders geeignet herausgestellt. Eine
Kombination von Oberflachenstrukturen und innerer poréser/faseriger Material-
struktur kann fur die gesuchte Funktion als Greiferbelag des Roboters von groRem
Interesse sein.

B

@ Period
size

Height

Abb. 50: Tarsale Haftkissen (Euplantulae) des griinen Heupferdes Tettigonia viridissima

L. Orthoptera, Tettigoniidae); a) vertikale Position auf einer Glasoberflache; b) Tarsus des
Hinterbeines mit vier Euplantulae; c) Detail der Euplantulaeoberflache (SEM). B. Bioinspirierte
mikrostrukturierte Polymeroberflache. a) Schema der hexagonalen Kontaktplatten mit gleicher
GroRe (size) und Intervallen (period) von 10, 20, 50 und 95 mm; mit gleicher Hohe (height) von
1 mm. b) Detail der mikrostrukturierten Oberflache, MaRbalken 10 mm (SEM).

VARENBERG, M. and GORB, S.N. (2009) Hexagonal surface micropattern for dry and wet friction.
Adv. Mater., 21: 483-486.

Haftsysteme von beispielsweise Heupferden oder Fréschen erscheinen zwar makro-
skopisch glatt, weisen jedoch hexagonale Mikrostrukturen auf (Abbildung 50 A). De-
ren Funktion wurde in der Reibungsbeeinflussung vermutet, durch die Vermeidung
von Aquaplaning und die Optimierung der Dicke des haftvermittelnden Sekretes. Da
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sich die Untersuchung dieser Effekte an lebenden Organismen als sehr schwierig ge-
staltet, wurde auf Polymerproben zurtickgegriffen, um experimentelle Studien durch-
zufiihren (Abbildung 50 B). Die Oberflachenstrukturierung mit definierten hexagona-
len Mustern erfolgte unter Verwendung von Stahlmasken der Fa. OVD Kinegram (Zug,
Schweiz).

Mit dem spezialgefertigten Mikrotribometer mit Selbstausrichtungssystem wurden
Reibungstests in Kontakt mit (1) Glas und (2) Mineral6l (Mobil DTE Medium, Viskosi-
tat 43,3 mm?s? bei 40 °C) durchgefiihrt (Abbildung 51).

Die Ergebnisse lassen darauf schliefen, dass Haftkissen mit mikrostrukturierten
Oberflachen fahig sind, sicheren Kontakt mit feuchten und nassen Substraten zu bil-
den und zu halten. Flissigkeiten flieRen lber die Mikrostrukturen aus der Reibflache
ab. Die hexagonale Form der Strukturen gewahrleistet die groRtmaogliche Kontaktfla-
che, maximale Stabilitat und Isotropie, die groRte Lange von Abflussrinnen zwischen
den Hexagonen und die effektivste Stabilisierung der Elastomerreibung auf trockenen
und nassen Substraten.
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A 160] oo / / /l(a) B £ 160 - c

z
=
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' 80 / S 80 /
g g - Smooth
5 40 i 5 40 Smooth
£° Micropatterned, 20 um £9 )
0 04 08 12 16 20 24 28 0 04 08 12 16 20 24 28 z
Lateral displacement (mm) Lateral displacement (mm) =200
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250 250 £ 100
z z s
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8 8
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: *%g%— : ay  wel oy wa
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Abb. 51: Reibung auf glatten und mikrostrukturierten Oberflichen (Hexagonintervalle: 10,
20, 50, 95). A. Trockene Reibung. B. Feuchte Reibung. C. Vergleich zwischen trockener und
feuchter Reibung mit gemittelten Daten. Jeweils a) charakteristische Reibungskurven als
Funktion lateraler Verschiebung und b) komplette Datensatze der maximalen Kraftwerte.
VARENBERG, M. and GORB, S.N. (2009) Hexagonal surface micropattern for dry and wet friction.
Adv. Mater., 21: 483-486.
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Materialscreening: Erprobung Fuf8material, Materialanalyse

Im Zuge der Auswahl geeigneter Haftmaterialien fir die FiiRe des Kletterroboters
wurden Reibungstests (Experimentaldesign vgl. Abbildung 51) mit 16 unterschiedli-
chen Kunststoffproben (40 x 35 mm) auf zehn verschiedenen Substraten ohne und
mit Normalkraft (92 g) durchgefiihrt, wo drei Substrate (Abbildung 52A-C) und neun
Proben von der TETRA GmbH sowie ein Substrat und sieben Proben aus der Oberfla-
chendatenbank der Evolutionary Biomaterials Group (MPI Stuttgart) zur Verfigung
gestellt wurden.

Dariber hinaus wurden Replikationen von Haihaut in Epoxidharz (a. starres Einzel-
stlick, b. kleine bewegliche Teilstlicke auf Schaumstoff) im Hinblick auf deren poten-
zielle Verwendung als anisotroper, reibungsaktiver Belag im ventralen Bereich des Ro-
boters in die Tests einbezogen.Die konkreten ermittelten Reibungskoeffizienten und
die in einem weiteren Experiment semiquantitativ bestimmte Materialsteifigkeit und
die Adhéasionswerte finden sich in den Tabelle 3.

—PC

Kupferdraht
(@ 0,25 mm, 10 cm lang)

Gewicht
(929)
Plexiglashalter Zug (10's)

(619)
Probe

v=143mms™!

—t—— Substrat
(2 Stabe & 200 mm Lénge, $15 mm
in 2.5 mm Abstand befestigt)

B *Entlastung PC
Kraftsensor (10 g)
Saphirkugel __
elastung
(# 5 mm) * Indentationstiefe: 1/10 der Probendicke

_
L,

Abb. 52: Experimentaldesign der durchgefiihrten Tests mit potenziellen Haftmaterialien fiir
RatNic. A. Reibungstest, B. Steifigkeitsmessungen (23,5 + 1.14 °C, 46,8 + 3,71 %).

Voigt, D., Karguth, A., and Gorb, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.
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Abb. 53: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberflachen der Substrate im
Reibungstest. A. Kunststoffrohr. B. Kabel isoliert. C. Metall. D. Glas. E.-I. Schleifpapiere; E.
0,3 um; F. 1,0 um; G. 3.0 um; H. 9.0 um; 12.0 um. MaRbalken oben fiir A-D; unten fur E-I.
Voigt, D., Karguth, A., and Gorb, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.

Abb. 54: Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahmen einer Auswahl getesteter Proben von
potenziellen Haftmaterialien fiir RatNic im Querschnitt (auRer E). A. Sandwichhaftband.

B. Dicker Schaumstoff. C. FuBballhandschuhschaumstoff. D. Feines Schleifpapier auf
Schaumstoff. E. Haihaut-Replika in Epoxidharz, Draufsicht. F. Gummi-Dichtungsband.

G. Schaumgummi-Dichtungsband. H. Diinner Schaumstoff. MaRbalken unten rechts fiir B-H.
VoIGT, D., KARGUTH, A., and GORB, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.

Unsere Reibungsexperimente haben deutlich demonstriert, dass jeweils ein glattes
und ein strukturiertes Haftband kombiniert mit Schaumstoff als Tragersubstanz die
besten Reibungskoeffizienten aufweisen. Das Prinzip des Haftfilms auf einem wei-
chen Substrat wurde durch biologische Haftsysteme inspiriert. Wir schlagen solche
Materialien als sehr gute Kandidaten fiir die Implementierung in robotischen Greif-
systemen vor.
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Tab. 3: Ermittelte (Gleit-)Reibungskoeffizienten (i) von 18 potenziellen Haftmaterialien fiir
RatNic (Mittelwert £ Standardabweichung, n = 3). 0G: ohne Gewicht; mG: mit Gewicht;

SP: Schleifpapier) (Seiten 83/84).

Voigt, D., Karguth, A., and Gorb, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.
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t mit 16 potentiellen Haftmaterialien fiir

imen

Stick/Slip-Effekte im Reibkraftexper
RatNic (gemittelte Minima und Maxima, n = 3). 0G: ohne Gewicht; mG: mit Gewicht; SP:

Schleifpapier (Seite 85/86).

Tab. 4

VOIGT, D., KARGUTH, A., and GORB, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for

polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.
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Tab. 5: Adhdsion von 16 potenziellen Haftmaterialien fiir RatNic, ermittelt im
Steifigkeitsexperiment (Mittelwerte, n = 3).

Voigt, D., Karguth, A., and Gorb, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.

Probe Adhision Preload
Nr. |Bezeichnung [mN] [mN]
1 Schaumstoff diinn 0,2 28,2

2 Schaumstoff dick

3 FuRBballhandschuhschaumstoff 0,2 39,0
4 Kunstleder 0,4 31,3
5 grobes Schleifpapier auf Schaumstoff 0,4 54,3
6 feines Schleifpapier auf Schaumstoff 0,2 34,2
7 Dichtungsband Gummi 0,3 29,8
8 Dichtungsband Schaumgummi 0,2 35,0
9 Metall 0,3 35,3

glattes Haftband glatt auf diinnem

10 Schaumstoff 07 318

1 strukturiertes Haftband glatt auf din- 0,7 345
nem Schaumstoff

12 Greptile 0,3 29,8

13 Polyurethane ,hart” 49 34,0

14 Polyurethane ,weich” 19,8 33,3

15 Antirutsch-Material 2,2 33,2

16 Sand\fnch—Haftband (strukturiert/glatt) 0,5 384
auf dinnem Schaumstoff

17 Replika Haihaut starres Einzelstiick 0,6 32,1

18 Replika Haihaut bewegliches Einzelstiick 0,4 322

auf dinnem Schaumstoff
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Tab. 6: Steifigkeit von 16 potenziellen Haftmaterialien fiir RatNic (Mittelwerte, n = 3)
Voigt, D., Karguth, A., and Gorb, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.

Rlche Steifigkeit
Nr. | Bezeichnung [N/m]
1 | Schaumstoff diinn 93,6
2 | Schaumstoff dick 89,8
3 | FuBballhandschuhschaumstoff 61,0
4 | Kunstleder 126,8
5 | grobes Schleifpapier auf Schaumstoff 130,7
6 | feines Schleifpapier auf Schaumstoff 128,7
7 | Dichtungsband Gummi 53,3
8 | Dichtungsband Schaumgummi 111,5
9 | Metall 140,4
10 | glattes Haftband glatt auf diinnem Schaumstoff 76,2
11 | strukturiertes Haftband glatt auf diinnem Schaumstoff 98,2
12 | Greptile 95,6
13 | Polyurethane ,hart” 61,3
14 | Polyurethane ,weich“ 61,1
15 | Antirutsch-Material 90,9
16 | Sandwich-Haftband (strukturiert/glatt) auf dinnem Schaumstoff 102,4
17 | Replika Haihaut starres Einzelstiick 144,2
18 z::;ibfnl:tag;aut bewegliches Einzelstlick auf dinnem 130,0
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2.1.6 Katalog fiir adhdsive Kontaktmechanismen

Unter Berticksichtigung der biologischen Vorbilder und gesammelten Erkenntnis-
se schlagen wir folgenden Katalog (Morphologischen Kasten) als Entscheidungshil-
fe beim Roboterdesign vor: Kontaktmechanismen, entsprechende Kinematik/Be-
wegungsabldaufe und Unterbauten kdnnen fiir RoboterfiiRe zur Fortbewegung auf
verschiedenen Substraten in horizontaler und vertikaler Richtung sowie iber Kopf
ausgewahlt werden (Abbildung 55).
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Abb. 55: Katalog fiir die Auswahl von Kontaktmechanismen/Materialien in Kombination mit
entsprechender Kinematik und Unterbau fiir Roboterfiie zur terrestrischen Fortbewegung
auf Substraten mit unterschiedlichen Eigenschaften. Erlduterungen: ,Gecko”, trockene
Adhésion mittels Haftstrukturen; Meniskus-basiert, kapillare Effekte durch haftvermittelnde
Flissigkeiten; PSA, pressure sensitive adhesives/Haftbdnder/Klebebinder wie Tesa

oder Scotch; Whegs™, Laufrader; komplex, keine definierte Geometrie, sondern bspw.
Verastelungen, Hinterschneidungen, Auswolbungen; fein rau, Nano- und Mikrorauheiten;
grob rau, Makrorauheiten; fraktal, undefinierte, grobe Oberflachenstrukturen. Kiinftige
Herausforderungen bestehen in der kategorischen Einbindung weiterer Einflussfaktoren

wie Substratsteifigkeit, texturbedingte Richtungsabhangigkeiten, Schmiermittel, Substrat-
kontaminationen oder die Medien (Luft, Wasser), in denen die RoboterfiiRe funktionieren
sollen. (Fortsetzung nachste Seite)
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VoIGT, D., KARGUTH, A., and GORB, S. N. (2012) Shoe soles for the gripping robot: Searching for
polymer-based materials maximising friction. Robot. Auton. Syst. 60: 1046-1055.

Kombinationen verschiedener Paarungen sind moglich. Aufgrund der Komplexitat
sind die Parameter einzelner Kontaktmechanismen nicht im Katalog bericksichtigt
und mussen nach der Auswahl fiir die bestimmten Kombinationen gesondert betrach-
tet werden.

2.1.7 Entwicklungsprozess des Kletterroboters ,RatNic*

Dem bionisch unterstiitzten aber dennoch technisch gepragten Entwicklungsprozess
muss die technische Biologie vorangehen. Die Bionik wird als Methode zum Syste-
mentwurf, als Anleitung fir Teilkonstruktionen und als Inspiration fir vollig neuartige
Losungsansatze gesehen. Durch die Zusammenfassung des Wissens und der Erfah-
rungen von Ingenieuren und Biologen kénnen Maschinen mit einer neuen techni-
schen Qualitat und grofRen Nachhaltigkeit gebaut werden.

Bionisch begleiteter Gesamtsystementwurf

TETRA hat mit dem Projekt InspiRat einerseits den Einstieg in eine neue Technologie —
die Steuerung elastischer Bewegungssysteme - verfolgt. Andererseits sollten mit der
Beherrschung dieser Technologie neuartige Marktsegmente erschlossen werden, die
mit konventioneller Robotertechnik nicht besetzt werden kdnnen, wie z.B. die Uber-
nahme von Inspektionsaufgaben in fir den Menschen nur schwer oder gar nicht zu-
ganglichen Bereichen.

Das Projekt ,,InspiRat” hingegen war so angelegt, dass die Technische Biologie dem in-
genieurmaRigen Entwicklungsprozess parallel 1auft. Im Projekt konnte man doch auf
langjahrige Erfahrungen und Ergebnisse beziglich des Kletterns zurlickgreifen — ein
grundlegendes Verstandnis war vorhanden. Fir die Konstruktion der Klettermaschi-
ne RatNic wurden Grundlagenerkenntnisse von Biologen und erfahrenen Bionikern
sowie viel theoretisches und praktisches Wissen aus den bisherigen industriellen Bio-
nik-Projekten genutzt. Konsens bestand darin, dass beim Klettern unter verschiede-
nen Aspekten elastische Elemente notwendigerweise in den Roboter integriert wer-
den mussten.
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Vier Aspekte waren dabei grundlegend:

Gleiche StrukturgroBen in Biologie und Technik - Wenn man eine Maschine bauen
will, die eine bestimmte Bewegungsfunktionalitat realisieren soll, so sollte man ein
Tier als Vorbild auswéahlen, das eine ahnliche GroRendimension wie die Ziel-Maschi-
ne besitzt. Die Klettermaschine RatNic hat in ihrer Dimension eine Ratte als Vorbild.

Wirbelsaule als Hauptbewegungsorgan - Auch bei Sdugetieren tragt die Wirbelsau-
le wesentlich zum Bewegungsvorschub bei. Deshalb wurde bei der Konstruktion des
Kletterroboters ein hohes Augenmerk auf diese Funktionalitat gelegt.

Funktionelle und strukturelle Redundanz, Leichtbaukonstruktion - Das Skelett der
Wirbeltiere ist durch eine Vielzahl von Muskeln, Bandern und Sehnen umgeben. Fir
die technische Konstruktion wurden bestimmte Wirkprinzipen wie z.B. elastisch ver-
koppelte Gelenke, redundante Seilzlige oder nachgiebige Leichtbaukonstruktionen
angewendet.

Minimale Masse und minimaler Energieverbrauch - Entsprechend den technischen
Zielvorgaben und nach der Auswertung der biologischen Vorbilder stand die Reali-
sierung eines minimalen Energieverbrauches und damit verbunden eine minima-
le Systemmasse im Vordergrund. Dies wurde durch folgende MaRBnahmen erreicht:

e Reduzierung der Zahl und Leistung der Antriebe auf das absolut notwen-
dige Minimum

e Nach dem Vorbild der Natur Verzicht auf starre Fihrungen und Spindel-
getriebe

e  Einsatz von leichten Seilzuggetrieben

+ Verwendung spezieller Haftmaterialien fur die Greifer zur Realisierung
einer grofRen Rutschkraft bei kleiner Greifkraft

e On-Board-Steuerelektronik mit geringer Verlustleistung

e Symmetrierung der Momentenverldufe durch Gewichtskompensationen
mit Federmechanismen

e Ausnutzung von Elastizitdten und der Selbsthemmung beim Greifen
(= Stromreduzierung beim Greifkontakt)

e Abschaltung nicht verwendeter Verbraucher (z.B. Sensoren, Motoren
etc.)

91



Da der Kletterroboter fiir das Klettern an senkrechten Substraten ausgelegt wer-
den sollte, wurde das Stemmklettern als Vorbild gewdhlt. Hierbei kénnen die vor-
deren und hinteren GliedmaRen zu jeweils einem ,Greifer” zusammengefasst wer-
den (Reduktion der Antriebe). Bei dieser Kletterart bilden Vorderbeine, Wirbelsaule
und Hinterbeine einen zusammenfassbaren Hauptantrieb fir den Vorschub. Zusatz-
liche Antriebe sind fiir das Uberwinden von Hindernissen oder das seitliche Greifen
erforderlich.

Zur Vermeidung eines Absturzes spielt die Kontrolle des Greifkontaktes wahrend des
Kletterns eine wichtige Rolle. Auf den Einsatz von Kraftsensoren wurde bewusst ver-
zichtet (Technischer Aufwand, Masse- und Kabelprobleme). Fir die Kontrolle des
Greifkontaktes wurden die Signale der ohnehin vorhandenen Hall-Drehgelenksen-
soren und die Motorstrome ausgewertet. Durch die kurzzeitige Erhohung des Greif-
momentes nach der Kontaktidentifikation wurde stets ein sicherer Greifkontakt si-
chergestellt. Sollte es zum Rutschen am Substrat kommen, ist dieser Zustand durch
nochmaliges Greifen zu beheben. Zur Einleitung der Greiffunktion wurde ein Schalt-
kontakt ausgewertet, welcher das Aufsetzen des Greifers auf dem Substrat definiert.

Zur Minimierung der Greifkraft ist die Optimierung der Kontaktstruktur und des Kon-
taktmaterials von entscheidender Bedeutung. Fir verschiedene Materialpaarungen
wurden die Reibverhéltnisse getestet und die besten Kontaktmaterialien ausgewahlt.

Kinematisches Grundkonzept

Aus den Betrachtungen zur Biologie des Kletterns und den moglichen technischen L6-
sungen konnen verschiedene Funktionsprinzipien in Betracht gezogen werden:

A) Kompakter Rumpf mit vier oder mehr Beinen

B) Zweigeteilter Rumpf mit je zwei Beinen und einem beweglichen
Verbindungselement

C) Mehrfachgeteilter Rumpf mit je einem Klemm- bzw. Greiforgan

In der Biologie sind die Varianten A und B bzw. entsprechende Kombinationen anzu-
treffen. Die Variante Cist eine technisch durchaus interessante Lésung, die jedoch fur
das Klettern an linearen Strukturen Uberbestimmtheiten aufweist.
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Die technische Umsetzung eines ,freien Kletterns®, wie es z.B. von Affen oder Chama-
leons ausgefiihrt wird (Variante A), bedingt eine gezielte Bein- bzw. Armbewegung
(Trajektorienplanung). Diese Variante ist mit den momentanen technischen Mitteln
nicht realisierbar.

Daher erfolgt eine Konzentration auf die Variante B. Zur Verankerung der Kérper am
Klettersubstrat kommen bein- oder fingerdhnliche Mechanismen zum Einsatz, an de-
ren Ende sich wiederum Greif- oder Klemmmechanismen mit speziellen Haft- und
Funktionsstrukturen befinden. Um die Klemmfunktion moglichst einfach zu gestal-
ten, bildet der Korper selbst einen Anlagepunkt am Klettersubstrat.

Das Klettersystem wurde in einen Vorder- und einen Hinterkorper aufgeteilt, welche
durch eine bewegliche ,Wirbelsdule” verbunden sind. Fiir die Relativbewegung zwi-
schen Vorder- und Hinterkorper ist mindestens der Freiheitsgrad F = 4 erforderlich
(Vorschub, Anheben, Nicken, Schwenken). Beim senkrechten Klettern ist es sinnvoll,
die Hauptmasse im Hinterkorper quasi als Pendelmasse zu konzentrieren.

Das Klettern erfolgt in folgenden Schritten:
1) Hinterkérper ist am Substrat durch Greifer fixiert
2) Vorderkérper wird nach vorn und/oder tGber ein Hindernis bewegt
3) Vorderkorper wird am Substrat durch Greifen fixiert
4) Hinterkorper |6st Greifkontakt

5) Hinterkorper wird dann ,,nachgezogen” (Hierbei kann ein Rutschen Gber
mogliche Hindernisse erfolgen.)

6) Hinterkorper wird wieder fixiert und Vorderkorper losgelassen

Antriebs- und Ubertragungsmechanismen

Nach einer Analyse der Funktionsfahigkeit in Bezug auf die Systemmasse, die Ansteu-
erung der Antriebe und die Energieversorgung erfolgte die Entscheidung fur den Ein-
satz elektromotorischer Antriebe.

Die Kraft- bzw. MomentenUbertragung zu den Wirkelementen erfolgt Giber sehnenba-
sierte Ubertragungsmechanismen mit integrierten Elastizititen (siehe Abbildung 56).
Die Ubersetzungsverhiltnisse sind so dimensioniert, dass sich eine selbsthemmende
Wirkung ergibt. Mit dieser Funktionalitat sind in Verbindung mit der Ansteuerung er-
hebliche Energiesparpotenziale verbunden.
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Abb. 56: Kinematisches Grundkonzept des Greifers. Die Ubertragung erfolgt (iber elastische
Zugmittel (T = Moment c = Federsteifigkeit, F_ = Greifkraft).

Greifer ”

Der Vorschubmechanismus wurde als Koppelgetriebe mit einer veranderlichen Kop-
pellange ausgelegt. Der Vorschub erfolgt durch T1 und der Hohenausgleich durch T2.
Die Ubertragungscharakteristik der Antriebseinheiten ist selbstsperrend (Energie-
sparpotenzial). Das Nicken des Vorderkorpers wird ebenfalls durch ein antagonisti-
sches Seilzuggetriebe Gber Bowdenziige realisiert (nicht in Bild dargestellt).

[
TCP T

A)

B)

-

Abb. 57: Das kinematische Grundkonzept fiir die Fortbewegung in der sagittalen Ebene ist
ein Fiinf-Gelenk-Mechanismus mit zwei Antrieben. TCP = "Tool Center Point". In diesem Fall
ist der TCP gleich dem Verbindungspunkt mit dem Vorderkorper. Beispielhaft A. vertikale
Bewegung B: horizontale Bewegung.
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Die konstruktive Grundlage fir den Schwenkmechanismus bildet ein ,elastischer
Stab“ derin der Schwenkrichtung elastisch nachgiebig ist und senkrecht zur Schwenk-
richtung eine hohe Steifigkeit aufweist. Die Bewegungseinpragung erfolgt Giber einen
antagonistisch verkoppelten Seilzugmechanismus, wobei die Seile partiell durch Bow-
denziige gefihrt werden. Damit kann der Motor starrim Rumpf des Roboters verbaut
werden.

TCP

Abb. 58: Bewegungsmechanismus in der transversalen Ebene. TCP = "Tool Center Point",
1 und 2: Seilzlge.

Mechatronische Umsetzung

Der Rumpf hat einen mechanischen, voll aktuierten Freiheitsgrad von DoF = 4, was
bedeutet, dass vier elektromechanische Antriebe integriert sind (vgl. Abb. 59). Er teilt
sich in einen Vorder- (2) und einen Hinterkorper (6), die Gber ein Rumpfelement (4)
mit lokalen Elastizitaten und einen aktiven Mehrgelenksmechanismus (7) verbunden
sind. Die Ubertragung der mechanischen Energie wird {iber Zugmittel (5) bzw. tiber
ein Stirnradgetriebe (nicht abgebildet) realisiert. Zur Energiespeicherung und Entlas-
tung der Antriebe ist eine Feder (8) in den Antriebsstrang integriert. An den Rumpf
sind zwei Greifer (1, 10) angebracht, es handelt sich dabei um Fingergreifer. Das Off-
nen und SchlieRen jedes Greifers wird jeweils Gber einen elektromechanischen An-
trieb realisiert (3, 11). Daruber hinaus verfligt der hintere Greifer tber eine aktive
Verstellmoglichkeit der Lange der Greiferfinger (12).
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Abb. 59: Aufbau des Kletterroboters RatNic. Der Roboter besteht aus Vorder- (2) und
Hinterkorper (6), die durch eine aktive nachgiebige Struktur (4, 7) verbunden sind. Der Vorder-
korper agiert als mechanischer Greifer (1) mit Antrieb (3). Der hintere Kérper hat ebenfalls eine
Funktion als Greifer (10), tragt zusatzlich die Aktorik fiir den hinteren Greifer (11) und fuir die
Bewegungserzeugung (9). Die Antriebskrafte werden teilweise liber Seilziige (5) Ubertragen.
Elastische Elemente zur Speicherung mechanischer Energie (8), die gesamte Elektronik (13)
und eine Energieversorgung (14) sind integriert.

Tab. 7: Funktionelle Parameter des Roboters RatNic

KenngroRe

Wert

Substrate

@ 1 cm bis 6 cm (Kabel/Rohre/Seile)

Minimaler @ einer ,,Réhre”

15cm

Klettergeschwindigkeit

max. 50 mm/s

Zugkraft

ca. 5 N (je nach Substrat)

Traglast

ca. 0,2 kg (z.B. fuir Sensoren)

Beweglichkeit

Klettern auf/ab

Greifen vorn/hinten
Beinschieben hinten

Nicken, Gieren des Vorderkorpers
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Tab. 8: Technische Parameter des Roboters RatNic:

KenngroBe

Wert

Systemgewicht (mit Akku und
Elektronik)

ca. 1,1 kg (Urspruingliches Ziel war 1,5 kg bis 2 kg

Lange 350 mm zusammengezogen, 480 mm gestreckt
Breite 12 cm
Hohe 13 cm eingezogen, 10 cm gestreckt (max. 15 cm)

7 DC-Motoren, elastisch verkoppelte Gelenke
Antriebe (Greifen vorn; Greifen hinten; Hintere Beine schwen-

ken; Hauptvorschub; Vorschubkoppel; Schwenken;
Nicken)

Systeminterne Sensoren

8 x Hall-IC (analoge Absolutposition Gelenke)
1 x 3D-Beschleunigungssensor (CMA 3000, VTI)

1 x 3D-Gyrosensor (CMR 3000 VTI)

Umweltsensoren (Optional)

1 x Funkkamera + Mikrofon

1 x Laserpointer

1 x Temperatur/Feuchte-Sensor SHT11
2 x Opto-Entfernungssensoren (Sharp)
1 x IR-Thermosensor

1 x Gassensor

Beleuchtung fiir Kamerafunktion

2 x LED weiss

1 x Laserpointer

Statussignalisierung

3 x Status-LED
1 x Signaltongeber (Buzzer)

Steuerung

Microcontroller Fujitsu MB 96F348; Integrierte Leis-
tungsverstarker fur Antriebe (max. 1,5 A)

Kommunikation

- Funk, 868 Mhz
-RS 232

Stromversorgung

2 x LiPo-Akku 11,1V, 1500 mAh

Systeminterne Kontrolle der Akkuspannungen
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Das Vorbild fiir die RatNic-Kralle bildete die Funktionalitdt einer Katzenkralle. Aus den
Prinzipanalysen der Biologie wurde ein spezieller, elastischer Koppelmechanismus
abgeleitet (siehe Abbildung 60). Eine weitere Besonderheit dieses Funktionsprinzips
besteht darin, dass flr die Schwenkbewegung des , Eingrabens” kein zusatzlicher
Antrieb benotigt wird (Masse- und Energieeinsparung!)

Konstruktive Ausfiihrung

Fiir die Realisierung der Kletterfahigkeit von RatNic an Baumen oder Holzsubstraten
wurde ein spezieller Krallenmechanismus entwickelt. Hierbei ist es wichtig, dass sich
die Kralle beim Herstellen des Kontaktes in das Substrat “eingrabt” und beim Losen
des Kontaktes moglichste einfach herausziehen lasst.

Die in der Designstudie gemachten Einhausungsvorschldge konnten nur teilweise
berilcksichtigt werden. Die Roboterkonstruktion ist so ausgelegt, dass leichte Ver-
schmutzungen keinen Einfluss auf die Funktionalitat haben. Der Roboter kann mit
Hilfe von Druckluft gereinigt werden.

Abb. 60: Krallenmechanismus zum Klettern auf weichen Substraten.

In die Einhausung werden folgende Anforderungen gestellt:

e extrem leichte Konstruktion

e keine Beeinflussung der Beweglichkeit des Robotersystems
e Abfangen von mechanischen Beeinflussungen (Stosse)

¢ Leicht wechselbar

e Verwendung transparenter und elastischer und energieabsorbierende
Materialien
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Fiir die weiteren Entwirfe der Einhausung erfolgte eine Konzentration auf elasti-

sche Mikrogewebe sowie auf transparente PC-Folie.

Abb. 61: RatNic-Komponenten mit Einhausung.

Bewegungssteuerung

Eine Analyse der Steuerungssoftware verschiedener vergleichbarer Robotersysteme
hat gezeigt, dass eine Standardsoftware am Markt nicht verfiigbar war.

Insbesondere fiir die Steuerung und Regelung wurden verschiedene Strategien einer
Bewertung in Hinblick auf den Einsatz im RatNic unterzogen.

Die folgenden Softwarefunktionalitdten wurden realisiert:

Definition von Bewegungsprimitiven

Regelung der einzelnen Antriebe auf der Basis eines PID-Reglers
Adaptiver PID-Regler fiir den Hauptantrieb

Energieoptimale Greiffunktion

Ablaufsteuerung auf der Basis einer ,State-Machine”

Funktionalitat der Funkkommunikation
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o Softwareplattform zur Systemparametrisierung und Bewegungsvisuali-
sierung

e Steuerungsfunktionen mit Hilfe eines Gamepads

e  Grafische Benutzeroberfache (GUI) mit 3D-Animation

e Neuronale Steuerung fir die Funktionalitat ,Krabbeln”

e Filterfunktionen zur Bearbeitung der Sensorsignale
Der Taktzeit fiir die Steuerung des Bewegungsablaufes und fur die Antriebsregelung
betragt 100 ms. Wahrend des Kletterns wird diese Taktzeit nur ca. 2 % ausgelastet.

Das bedeutet, dass die Steuerung liber gentigend Rechenkapazitat auch fiir die Abar-
beitung weiterer Funktionalitdten verflgt.

Fir die Entwicklung der On-Board-Steuerung von RatNic standen folgende Forderun-
gen im Vordergrund:

e Realisierung der Zielfunktionalitat (incl. Regelalgorithmen)
e Minimaler Bauraum

e  Geringes Eigengewicht

e Geringe Verlustleistung

¢ Moglichkeit der Deaktivierung der Sensoren und Motoren (Energiespar-
modus)

Fiir die Fortbewegung wurden zwei verschiedene Fortbewegungsarten realisiert —
eine arboreale Fortbewegung und eine terrestrische Fortbewegung.

Die Kletterfunktionalitat wurde lber einen parametrisierbaren Satz von Bewegungs-
primitiven realisiert. Softwaretechnisch wurde diese Funktionalitat als ,Statemachi-
ne“in den Roboter implementiert.

Flr die Realisierung der Krabbelfunktionalitdt wurde eine neuronale Steuerung um-
gesetzt. Uber die Parametervariation kann die Geschwindigkeit und die Beinamplitu-
de angepasst werden.
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Greifweite

Position

I
Umgreifen
Umgreifen

u——’-f
g -t
Vorgreifen / Nachgreifen
Geschwindigkeit
- -#- - -2~ Parameter Exzenter [: Hauptantrieb

Abb. 62: Konzept der Steuerung als Zustandsmaschine (= “state machine”)
(modifiziert nach SCHWEITZER M., 2008).

4
O14 O12 022 O2.1

| = Input (temporary learning parameters) O = Output W = Weights

Abb. 63: Neuronales Netz zur Steuerung der terrestrischen Fortbewegung.
Ein CPG (Central Pattern Generator) treibt zwei VRN (Velocity Regulating Networks) an
(modifiziert nach SCHWEITZER M., 2008).
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Klettern auf waagerechten Substraten

Als besonders herausfordernd stellte sich das Klettern auf horizontalen Substraten
dar. Die Ergebnisse der Tierexperimente der Zoologen an der FSU Jena zeigen deut-
lich, dass es signifikante Unterschiede beim Klettern an senkrechten, geneigten und
waagerechten Strukturen gibt. Beim Klettern auf waagerechten Strukturen werden
die Hdnde zum Festhalten am Substrat eingesetzt. Die Beine haben neben der Vor-
schubbewegung die Funktion des Ausbalancierens auf dem Substrat.

Das technische Klettersystem muss so gestaltet werden, dass die Drehachse der Aus-
gleichsbewegung virtuell in der Mitte des Klettersubstrates gelegt wird. Da der Klet-
terroboter RatNic keine Beinextremitaten hat, sondern nur zwei Greifstellen am Vor-
der- und am Hinterkdorper, muss durch einen zusatzlichen Mechanismus die relative
Drehbewegung zwischen vorder- und Hinterkorper realisiert werden (siehe Abbil-
dung 64). Zur virtuellen Verlagerung der Drehachse in die Mitte des Klettersubstra-
tes wird die Bewegung Uber einen asymmetrischen Koppelmechanismus eingeleitet.

Abb. 64: Technisches Klettern auf horizontalem Substrat unter Nutzung von "Greifhdnden".

Weiterhin wurde die Gesamtmasse auf Vorder- und Hinterkdrper moglichst gleich
aufgeteilt, der Vorteil der ,,Pendelmasse” wie beim senkrechten Klettern entfallt. Mit
Hilfe eines 2D-Beschleunigungssensors wird die Neigung des Hinterkérpers kontrol-
liert und durch eine Gegensteuerung wieder ausgeglichen.
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Testergebnisse

Die Funktionstests wurden bei TETRA an einer Kletterwand sowie an der TU limenau
in einem Kletterlabor durchgefiihrt.

Im Ergebnis der Tests kdnnen die folgenden grundlegenden Aussagen getroffen
werden:
e Durch eine sinnfallige Steuerungsfunktionalitat (Software) kann unter

Ausnutzung mechanischer Eigenschaften (z.B. nachgiebige Mechanis-
men) der Energiebedarf beim Klettern um ca. 70% reduziert werden.

*  Eine Anwendung von bionisch inspirierten Steuerungsstrategien (z.B.
neuronale Netze) ist mit der Zielhardware moglich, bringt aber keine
signifikanten Vorteile bezlglich des Energiebedarfs.

¢ Mit den Tests wurde der Nachweis erbracht, dass RatNic in einfachen
Bewegungsabschnitten autonome Kletterfahigkeiten besitzt.

e Fir die Kletterbewegung konnte eine optimale Klettergeschwindigkeit
in Bezug auf den Energiebedarf bei einer gegebenen Masse definiert
werden.

+ Die Grundlage fir die entwickelten Steueralgorithmen bildet das kinema-
tische Modell des Roboters.

*  Neben der Kletterfunktionalitdt konnte auch die Funktionalitat eines
einfachen Krabbelns in der Ebene realisiert werden.

e  Firdie manuelle Steuerung des Roboters ist die Verwendung eines
»,Gamepads” zweckmalig.

e Fir die Erweiterung der Kletterfunktionalitit ist eine konstruktive Uber-
arbeitung insbesondere von ausgewédhlten Ubertragungsmechanismen
erforderlich.

e Firdas autonome Klettern ist die Integration eines Sensors erforderlich,
welcher den Substratkontakt und das moglich Rutschen beim Greifen
signalisiert.

e Das Klettersystem hat einen ungeplanten , Absturz” aus ca. 1,5 m prob-
lemlos Uberstanden.

Durch die Anwendung bionischer Funktionsprinzipien, einer Leichtbautechnolo-
gie, neuester elektronischer Bauelemente und energieoptimaler Steuerungsstrate-
gien konnte eine Klettermaschine gebaut werden, die ca. 75% weniger Masse und

103



Energiebedarf gegeniiber konventionellen Roboter-Konstruktionen und ca. 50% ge-
ringere Masse und Energiebedarf gegentiber den eigenen Pflichtenheftparametern
aufweist.

Die Hauptursachen fiir diese hervorragenden Einsparungseffekte liegen in:

e der kinematischen Struktur und den Bewegungsmechanismen,
e der Leichtbaukonstruktion,
e den Haftmaterialien und in

e der Elektronik und Stromversorgungstechnik.

Durch die Optimierung der Mechanik und der Software konnte die Kletterfahigkeit
und Robustheit wesentlich erhoht werden. Folgende Aussage von Frau Anne Wormit
(Redakteurin der ,,Grossen Show der Naturwunder; Jahr??) war fir uns die Bestati-
gung unserer Arbeit:

,Der Kletterroboter RatNic war in der Geschichte der ,,Naturwun-
dershow” der einzige Roboter, der sofort und zuverldssig tiber die Proben bis zur Live-
Aufzeichnung funktionierte” (mit Bezug auf bereits gezeigte andere Robotersysteme).

2.1.8 Entwicklung eines modularen Kletterrobotersystems CREST

Neben dem Kletterroboter RatNic wurde im Rahmen des Projekts ein modulares Klet-
terrobotersystem entwickelt. Es handelt sich dabei um ein heterogen modulares Sys-
tem, welches aus funktionell unterschiedlichen Modulen besteht. Bezeichnet wird
das modulare Robotersystem im Folgenden als CREST (Climbing Robot for Rescue and
Exploration Tasks).

Das modulare Grundsystem

Das System besteht grundsatzlich aus den Funktionsmodulen flr das Greifen (Greif-
module) und das Erzeugen von Bewegung (Bewegungsmodule). Ein weiteres Modul
ist das Energieversorgungsmodul. Die Module werden durch unterschiedliche me-
chanische Koppelelemente tiber die definierte Schnittstelle verbunden. Bei der Ent-
wicklung wurden unter Zusammenfassung ,ahnlicher” Anforderungen eine Anfor-
derungsliste an die Funktionsmodule erarbeitet. Modulintern ist eine Struktur aus
einheitlichen, anwendungsparametrisierbaren und anwendungsspezifischen Kom-
ponenten realisiert, welche domaneniibergreifend umgesetzt ist. Als einheitliche
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mechanische Komponente wurde ein Modulrahmen entwickelt, der eine Grundlage
fir alle Module bildet. Des Weiteren wurde das Konzept einer einheitlichen modulin-
ternen Elektronik entwickelt und umgesetzt. Diese wird mittels einer Erweiterungs-
platine an die jeweiligen anwendungsspezifischen Modulkomponenten angepasst.

Eine einheitliche Elektronik ermdoglicht die Kommunikation mit einer Steuerung so-
wie die Kommunikation der Module untereinander. Durch die Verwendung eines Bus-
systems ist das System modular erweiterbar. So kénnen viele Module miteinander
kombiniert und auf diese Weise Roboter mit einer unterschiedlichen kinematischen
Struktur aufgebaut werden.

Die Energieversorgung erfolgt durch Lithium-Polymer-Akkus, welche in den Roboter
integriert sind. Durch das autarke Design kann auf Schleppkabel zur Versorgung des
Roboters mit elektrischer Energie verzichtet werden.

Abb. 65: CREST: Rotationsmodule. Links: Doppelrotationsmodul. Rechts: Rotationsmodul.

Bewegungsmodule

Die Bewegungsmodule dienen der Generierung der zur Fortbewegung notwendigen
Momente und Stellwinkel. Im Rahmen des Projektes wurden zwei verschiedene Mo-
dultypen aufgebaut — ein Rotations- und ein Doppelrotationsmodul. Diese sind mit
identischen Elektroantrieben ausgestattet und unterscheiden sich ausschlieBlich in
ihrem mechanischen Freiheitsgrad. Wahrend das Rotationsmodul nur einen Antrieb
besitzt, wurden im Doppelrotationsmodul zwei Antriebe unter einem Winkel von 90°
angeordnet.
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Greifermodule

Im Rahmen des Projekts wurden drei verschiedene Greifermodultypen entwickelt:
ein Magnet-, eine Finger- und ein Unterdruckgreifermodul. Das Magnetgreifermodul
ist fUr das Greifen von ferromagnetischen Oberflachen geeignet. Die Greifkrafte wer-
den mit Permanentmagneten erzeugt. Aufgrund der Gestaltung der Kontaktflache
am Greifer muss die Oberflache des Substrates plan und glatt sein. Der Fingergrei-
fer ist fUr das Greifen zylindrisch geformter Substrate geeignet. Ein Elektromotor er-
zeugt Uber ein hochlibersetztes, selbstsperrendes Getriebe die Greifkrafte. Die Ober-
flache ist mit reibungserhéhendem Material bedeckt. Der Unterdruckgreifer ist mit
Saugnapfen ausgestattet. Eine kleine Vakuumpumpe erzeugt den notwendigen Un-
terdruck. Der Greifer ist fir das Greifen glatter und ebener Substrate geeignet.

Abb. 66: CREST: Entwickelte und aufgebaute Greifmodule: A: Magnetgreifmodul,
B: Fingergreifermodul und C: Unterdruckgreifermodul.

Durch Kombination verschiedener Greifer auf einem Roboter kann eine Kletterfahig-
keit auf Substraten mit unterschiedlichen Parametern (zum Beispiel bzgl. Ebenheit,
Magnetismus und Geometrie) erreicht werden.

Applikationen des modularen Systems

Durch Kombination unterschiedlicher Module kénnen Roboter mit unterschiedlicher
kinematischer Struktur aufgebaut werden. Hier sind Roboter mit zwei oder mehr
Greifern denkbar. Auch kdnnen Roboter mit unterschiedlichen Greifertypen an einem
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System umgesetzt werden. So kann ein Roboter auf unterschiedlichen Substrattypen
klettern.

Im Rahmen des Projektes wurden als Funktionsnachweis drei unterschiedliche Klet-
terroboter aufgebaut. Die Variante 1 eines modularen Kletterroboters ist kletterfahig
auf zylindrischen Substraten. Der Roboter verfigt liber zwei Fingergreifer und drei
Rotationsmodule. Die Kletterexperimente wurden auf Substraten mit einem Durch-
messer von 40 mm durchgefiihrt (siehe Abbildung 67). Uberpriift wurde dabei die F4-
higkeit zum Klettern unter unterschiedlichen Winkeln.

Abb. 67: CREST: Modulares Kletterrobotersystem zur Untersuchung des Uberschlagkletterns.

Die zweite Variante des Kletterroboters ist fahig auf ferromagnetischen Substraten zu
klettern, da es mit zwei Magnetgreifermodulen ausgestattet ist. Nachgewiesen wur-
de die Kletterfahigkeit auf Substraten bei unterschiedlichen Neigungswinkeln (siehe
Abbildung 68).
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L4

Abb. 68: CREST: Modulares Robotersystem mit Magnethaftung beim “freien” Klettern in
einer Laborhalle. Links: auf senkrechtem Substrat und rechts: tiber Kopf

Bei der dritten Variante wurde ein Kletterroboter mit zwei Magnetgreifern und zwei
Fingergreifern sowie drei Rotationsmodulen ausgestattet und dessen Kletterfahigkeit
auf zylindrischen und ferromagnetischen planaren Substraten nachgewiesen. Durch
die Modularitat kann eine Multifunktionalitat erreicht werden, mit der sich das mo-
dulare System als Plattform fiir Untersuchung verschiedener Kletterstrategien eignet.

Abb. 69: CREST: Modularer Kletterroboter mit zwei Fingergreifern und zwei Magnetgreifern
beim Wechsel des Substratstyps

Entwicklung der teilautonomen Robotersteuerun

Als Grundlage fur die biologisch inspirierten Kletterstrategien wurde ein teilauto-
nomer Betrieb des modularen Kletterroboters CREST realisiert. Als Entwicklungs-
plattform wurde eine mobile Variante mit zwei magnetisch haftenden Greifern und
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einem Bewegungsfreiheitsgrad von DoF = 5 gewahlt, welche fiir Klettern auf ebenen
ferromagnetischen Flachen geeignet ist.

Die Autonomie sollte sich auf das Klettern, also die Lokomotion und die dafir er-
forderlichen Greifvorgdange beschranken. Das Konzept besteht darin, die geforder-
ten Gesamtbewegungen in Teilbewegungen (Bewegungsprimitive) aufzuteilen. Diese
sind so einfach gestaltet, dass sie durch einfache Regelkreise oder Zustandsmaschi-
nen abgebildet werden konnen. Die Funktion der Regelkreise erfordert Distanzsen-
soren zur Messung des Abstandes vom Greifer zum Substrat. Der zweite wichtige Be-
standteil des Konzepts beschreibt die Behandlung der Wechselwirkungen zwischen
den Bewegungsprimitiven. Des Weiteren wurden Anforderungen und Konzept einer
Kollisionsvermeidung dargestellt. Auf Grundlage der Konzepte wurden passende Sen-
soren ausgewahlt. Hierflr wurden an die Anforderungen und Bedingungen des Robo-
ters angepasste Kriterien aufgestellt und verschiedene Verfahren danach bewertet.
Flr die gewahlten Prinzipien wurden die technischen Realisierungen und deren Ei-
genschaften vorgestellt. Weiterhin wurde die Integration der Sensorik auf einer Plati-
ne und deren Montage am Roboter beschrieben (siehe Abbildung 70).

Messelektrode IR-Sensor Taster

Abb. 70: CREST: Teilautonome Roboterplattform. Links. Gesamtsystem mit intelligenten
magnetischen Greifer. Rechts: Sensorik bestehend aus kapazitiven, optischen und kapazitiven
Messsystem zur Abstandsbestimmung und Objektlokalisation.

Die Sensorinformationen stellten die Grundlage fir die Implementierung der Steue-
rungsalgorithmen dar. Da die Elektronik von CREST ein verteiltes Mikrocontrollersys-
tem ist, bestand ein Schwerpunkt in der Aufgabenverteilung und Prozesssynchroni-
sation. Neben den Steuerungsalgorithmen wurden auch die Software der Sensoren
und ein einfaches Steuerungskonzept bzw. eine entwickelte Softwareschnittstelle zur
Steuerung des Roboters kurz beschrieben.
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Der Funktionsnachweis erfolgte in zwei Schritten. Zunédchst wurde untersucht, ob
die geforderte Funktionalitat unter Standardbedingungen (z. B. ebenes Substrat) er-
reicht wurde. Im Anschluss wurden Experimente zur Adaptivitat des Roboters durch-
gefiihrt. In den Versuchen konnte die Kletterfahigkeit auf ebenen und je nach Bewe-
gungsmuster auch auf Substraten mit Hindernissen nachgewiesen werden. Es wurde
gezeigt, dass Teilfunktionen autonom mit dem Roboter umgesetzt werden kénnen.
Grundsatzlich bietet das System die Grundlage, um den Grad der Autonomie weiter
zu erhéhen.

Abb. 71: CREST: Sequenzen autonomer Bewegung des Kletterroboters.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Fir den teilautonomen Kletterroboter wurde eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
entwickelt, welche sich sowohl an den Bedirfnissen des Nutzers (Bediener) als auch
an den technischen Anforderungen des Roboters orientiert. Das Bedienkonzept wur-
de in dieser Arbeit fiir die Steuerung in der Ebene angepasst. Generell wurde verifi-
ziert, ob es Giberhaupt maoglich ist, eine technische Struktur wie einen Kletterroboter
im Gesamtfreiheitsgrad DoF = 6 intuitiv zu steuern.

Versuche haben gezeigt, dass sich das umgesetzte Konzept gut zur Steuerung des
modularen Kletterroboters eignet. Es wurden verschiedene Kletterstrategien im Ex-
periment Uberprift und dadurch Potentiale fir eine Weiterentwicklung des Systems
identifiziert. Ein System zur Positions- und Lageerkennung des Kletterroboters wurde
ausgelegt und umgesetzt. Durch diese beiden Erweiterungen besteht die Moglich-
keit, das Konzept einer Eingabe von Absolutkoordinaten umzusetzen (Abbildung 72).
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Abb. 72: Bedienkonzept des modularen Kletterroboters CREST.

2.1.9 Applikation von adhasiven Strukturen auf Kletterrobotern

Skalierung der Plattform — von CREST zu CREST Nano

Flr Integration auf Adhdsion basierender Strukturen in einen Kletterroboter wurden
allometrische Betrachtungen an der modularen Plattform ,,CREST durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass eine Applikation adhédsionsbasierter Greifer nicht auf der relativ gro-
Ren Plattform des modularen Systems moglich ist. Die Mechanik wurde skaliert, die
dafiir notwendigen allometrischen Betrachtungen bezogen auf die Festigkeit, Elastizi-
tat sowie die AntriebsgréRen wurden durchgefiihrt. Erreicht wurde eine GréRenska-
lierung von 2:1. Die Masse reduziert sich dabei von ca. 1,6 kg auf 0,1 kg.
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Abb. 73: CAD-Darstellung der skalierten Plattform CREST Nano im Vergleich zur Plattform
CREST. Das Verhéltnis der Massen betragt CREST nano: CREST = 100 g/1600 g. Die Struktur
wiegt ohne Haftstruktur mit provisorischer Elektronik ca. 60 g.

Fir die Herstellung der Teile wurde ein spezieller Kunststoff ausgewahlt, der sowohl
den Fertigungs- als auch den Funktionsanspriichen gentigt. Die Aktoren sind Minia-
tur-Servoantriebe. Bereits aufgebaut ist eine Struktur mit dem mechanischen Frei-
heitsgrad DoF = 3 fiir die Fortbewegung auf einer ebenen Flache (Abbildung 73). He-
rausforderung war die Anpassung der Elektronik. Es wurde ein Gewicht von 60 g der
Struktur inkl. Energieversorgung und einer vorlaufigen Elektronik exklusive der Haft-
strukturen erreicht. Das Erreichen des Ziels einer Gesamtmasse von unter 100 g ist
moglich.

Im Vergleich zu anderen auf Adhdsion basierten Systemen stellt sich eine gute Aus-

gangssituation fur die Umsetzung des angestrebten Klettersystems dar.

Entwicklung der Prototypen eines auf trockener Adhdsion basierenden
Haftsystems

Die Entwicklung der Prototypen eines auf trockener Adhasion basierenden Haftsys-
tems basiert auf pilzférmigen Haftstrukturen der organismischen Natur, welche sich
beispielsweise an InsektenfiiRen wie diverse Kaferarten oder Fliegen befinden (s. 0.).
Das Wirkprinzip solcher pilzférmiger adhasiver Haftstrukturen ist eine Kombination
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aus molekularen Kréaften (nach derzeitiger Erkenntnislage van-der-Waals-Kréften)
und einer Kraft infolge eines sich zwischen Substrat und anliegender Haftstruktur auf-
bauenden Unterdrucks. Dabei ist der Anteil beider Krafte an der Gesamthaftkraft von
der GroRe des Haftsystems abhangig. Auf Basis durchgefiihrter Berechnungen zeigt
Abbildung 74 den Zusammenhang zwischen van-der-Waals-Kraft und einer sich auf-
grund des Unterdrucks ergebenden Zwangskraft in Abhangigkeit der Radienr_undr_.

:—z—>0 :—:—>1
deWT deW~L
Fz | Fz 1

Abb. 74: Zusammenhang vonr_undr , Beir /r_-> 0 iberwiegt der Anteil der van-der-Waals-
Kraft (F ,,) an der Haftkraft, beir /r - 1 (iberwiegt die Zwangskraft (F,) infolge des sich
aufbauenden Unterdrucks.

Die oben beschriebene mikrostrukturierte Polymerfolie ist dabei in dem Bereich ein-
zuordnen, in welchem die Haftkraft durch die van der Waals-Kraft dominiert wird.
Zum Vergleich wurde an der TU llmenau eine Makroskopisch-Pilzférmige-Silikon-
Haftstruktur (nachfolgend MPS-Haftstruktur genannt) entwickelt, bei welcher die
Haftkraft hauptsachlich durch den Unterdruck bestimmt wird. Dabei setzt die Ent-
wicklung der MPS-Haftstruktur die Vorarbeit von (Gorb et al., 2007) fort.

Das Design der aktuellen MPS-Haftstruktur sowie die mittels einer Zwick/Roell Z 005
Zugkraftmessmaschine aufgenommene Abziehkraft (welche der Haftkraft der Struk-
tur entspricht) zeigt Abbildung 75.
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Abb. 75: CAD-Zeichnung des Experimentalsetups: a = Glastrager, b = MPS-Haftstruktur,

¢ = kontaktunterstitzende schwimmhautdhnliche Strukturen, d = Abschalfahnen, e = Splint zur
Vermeidung von Torsion innerhalb der spateren mechanischen Peripherie. Rechts: Ergebnisse
des Zugkraftversuches, dargestellt sind Mittelwert der Zugkraft und die Standardabweichung in
Abhangigkeit der bendtigten Vorspannung (in N-mm2) (FREMEREY, M. 2010).

Flr die Herstellung mittels GieBen wurde das Zwei-Komponentensilikon WM 372 (Fa.
WeiRBmetall, Wuppertal) verwendet. Damit erreicht die MPS-Haftstruktur eine gemit-
telte Haftkraft von 6 N. Dieser Wert ist bei Aufprdagung einer gleichmaRig verteilten
Vorspannung von mindestens 0,12:10° N-mmreproduzierbar, die geringe Vorspan-
nung resultiert aus der kontaktunterstiitzenden Wirkung der schwimmbhautahnlichen
Strukturen (c in Abbildung 75). Die weit verteilte Standardabweichung sowie die
Verringerung des Mittelwertes bei einer Vorspannung von 0,36-10° N-mm ?sind auf
Fertigungsfehler bei der Zentrierung des Zugdrahtes, an dem die Zugkraft angreift,
zuriickzufuihren.

Systemintegration neuer adhéasiver Materialien auf die Versuchsplattform

Integration der MPS-Haftstruktur

Die Integration der MPS-Haftstruktur erfolgt auf einem Modul, dessen Schnittstel-
len kompatibel zur CREST Nano-Struktur ausgefiihrt sind. Die implementierte Mecha-
nik gewabhrleistet, teilweise in Interaktion mit der Gbrigen Roboterstruktur, die Pha-
sen der Positionierung zum Substrat, die Herstellung, das Aufrechterhalten sowie
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das Losen des Kontaktes. Den Funktionsnachweis des adhdsiven Haftmoduls zeigt
Abbildung 76 A und B anhand der Phasen der Kontaktherstellung und des Losens
des Kontaktes.

Abb. 76: CREST Nano. A und B: Phasen des Herstellens und Losens des Kontaktes. 1-4:
Integration des Haftmoduls auf CREST Nano (FREMEREY, M. 2010).

Die Integration auf einem Kletterroboter zeigt Abbildung 75 1-4. Fiir eine zuverlassi-
ge Lokomotion ist allerdings die Momentenkompensation des Haftmoduls noch zu
Uberarbeiten.

Neben einem Einsatz innerhalb der mobilen Robotik ist das adhésive Haftmodul auch
als Manipulator einsetzbar. Abbildung 77 zeigt das adhdsive Haftmodul beim energie-
losen Halten von siliziumbasiertem Material (Tragermaterial) mit Zusatzgewicht (ins-
gesamt 420 g, Masse des ,,Greifers” 25 g)

Abb. 77: CREST Nano: Adhésives Haftmodul als Greifer, hélt ohne Leistungszufuhr Glasplatte
mit Zusatzmasse. Gesamtmasse der Last 420 g (FREMEREY M., 2010).
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Integration der mikrostrukturierten Polymerfolie fiir fahrende Lokomotion

Zur Validierung der prinzipiellen Eignung der mikrostrukturierten Folie der For-
schungsgruppe Gorb fir Zwecke der Kletterrobotik wurde diese auf dem kettenge-
triebenen Leichtbauroboter MaTBot (Magneto-adhesive-Track-roBot) integriert. Die
Masse des Roboters betragt derzeitig inklusive Steuerung und Energieversorgung ca.
60 g.

Grundlage fur die Wahl eines solchen Roboters waren Vorversuche hinsichtlich der
Implementierung und Handhabung der Folie. Dabei wurden die besten Eigenschaften
hinsichtlich des Haltens und des Losens des Kontaktes durch langliche Folienstreifen
erzielt (Ldnge einer Koordinatenrichtung >> als die beiden anderen).

Ebenfalls wurden Versuche zur Anbindung der mikrostrukturierten Folie an/auf ande-
re Materialien durchgefiihrt, dabei konnte eine sehr gute Klebeverbindung zwischen
Folie und dem Zwei-Komponentensilikon WM 372 erzielt werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieRend fiir die Konstruktion einer ge-
schichteten Kette verwendet, welche einerseits das Antriebsmoment fiir die Loko-
motion auf das Substrat tibertragt und andererseits die fur das Klettern erforderliche
Haftkraft liefert (Phase der Interaktion mit dem Substrat: ,Halten®).

Dabei ermoglicht die Spurfiihrung der Kette die Realisierung weiterer Phasen der In-
teraktion mit dem Substrat, im Detail die Kontaktherstellung sowie das Losen des
Kontaktes.

Infolge des kontinuierlichen Kettenumlaufs ist es weiterhin geplant, die nicht im Ein-
griff befindliche Seite der Kette im laufenden Betrieb zu reinigen und so deren Ein-
satzdauer zu verlangern.
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Abb. 78: MaTBot mit fahrender Fortbewegung und biologisch inspirierten adhadsiven
Haftstrukturen. Links: CAD-Zeichnung. Rechts: Prototyp mit integrierter Elektronik und
Energieversorgung (FREMEREY M. et al., 2011)

Die hierbei fur die Herstellung der geschichteten Kette gewdhlte Vorgehensweise
zeigt Abbildung 78. Zunéachst erfolgt das GieRen (Vorrichtung A) eines geraden Ket-
tenstlicks mit Struktur. Ziel der Strukturierung ist die Erhéhung der Reibung zwischen
Antriebsritzel und Kette. AnschlieBend wird das Kettenstiick auf das richtige Endmal}
abgeldngt, die freien Enden werden unter Verwendung der Vorrichtung B verbunden.
Als letzter Schritt erfolgt die Implementierung der mikrostrukturierten Folie mittels
Verkleben mit 2K-Silikon. Verwendetes Material ist WM 372.

Vorrichtung B

Kettenstreifen mit
Strukturierung

Kette mi
mikrostrukturierter
Polymerfolie

Abb. 79: Werkzeuge zur Herstellung der Kette mit biologisch inspirierten adhdsiven
Strukturen im Laminierverfahren. (FREMEREY et al., 2011)
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Die experimentelle Untersuchung des Roboters und somit der Funktionsnachweis
der mikrostrukturierten Kette in einem integrierten System findet auf einem Ver-
suchsstand statt, welcher ein definiertes Justieren des Substratneigungswinkels er-
moglicht. Tabelle 9 zeigt die erzielten Ergebnisse in Abhangigkeit des jeweiligen Nei-
gungswinkels. Zu jedem Neigungswinkel wurden flinf Versuche gefahren, dabei gilt
ein Versuch als erfolgreich () wenn MaTBot eine definierte Strecke, hier 30 cm, ohne
Rutschen oder Gleiten zurilicklegen kann.

Als Substrat wurde gewohnliches Fensterglas verwendet; fiir gleichbleibende Bedin-
gungen fand ein Reinigen des Substrates bei jedem neuen Neigungswinkel statt.

Tab. 9: Maximaler Neigungswinkel mit stabiler Kletterbewegung von MaTBot auf Fensterglas

NEIGUNGSWINKEL [°]

LAUF |5 | 10|15 (20| 25|30 (35|40 |45 |50|55|60|61|62|63 64|65

v s W N |-
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )

Dabei zeigen die Untersuchungen ein sicheres Klettern von MaTBot im Bereich von 0°
bis 61°. In Einzelféllen konnte ein Neigungswinkel bis 64° erreicht werden. In allen Fal-
len war der Roboter voll mandévrierfahig.

Integration der mikrostrukturierten Polymerfolie in einen Mechanismus fiir
schreitende Lokomotion

Beim Klettern an glatten Substratoberflichen wird den Funktionsmechanismen der
trockenen Adhdasion (Gecko-Prinzip) eine besondere Bedeutung beigemessen. Bei
diesen Haftmechanismen kann auf zusatzliche Antriebe (z.B. fur die Erzeugung von
Vakuum bei Saugnapfen) verzichtet werden. Fir die Funktionstests wurde von Prof.
Gorb eine spezielle ,,Gecko-Folie” bereitgestellt.

Die Bewegung von zwei Haftpads wird Uber einen speziellen Koppelmechanismus
durch einen durchlaufenden Antrieb erzeugt (siehe Abbildung 80). Der Mechanis-
mus der Pad-Kontaktierung erlaubt ein flaches Aufsetzen der Pads und ein defi-
niertes Abziehen beim Abheben. Der pendelnde Schwanz (mit Batterie) dient zum
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Gewichtsausgleich beim senkrechten Klettern bzw. zur Erzwingung eines Richtungs-
wechsels. Uber zwei "absolute" Drehlagensensoren werden jeweils die Position der
Pads und die Position des Schwanzes kontrolliert und definiert gesteuert. Durch ein
eingebautes Mikrophon konnen tber Tone Kommandos zum Richtungswechsel ge-
geben werden.
Technische Parameter:

e Gewicht: ca. 60 g, mit Elektronik und Batterie

e Hohe: ca. 20 mm,

e Breite der Stiitzen: ca. 50 mm

¢ Gesamtlange mit Schwanz: ca. 140 mm

Abb. 80: Prototyp eines Kletterroboters mit Haftfolie fiir schreitende Lokomotion.
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2.2 Verwertbarkeit

2.2.1 Industrielle Verwertung (TETRA)

Anwendungen des RatNic-Systemkonzeptes

Mit den Demonstratoren konnte TETRA nachweisen, dass die Idee einer bionisch ins-
pirierten Robotik auch fiir die Industrie technisch gleichermaRen umsetzbar wie sinn-
voll ist und fur spezifische Anwendungsfélle deutliche Nutzeffekte bringt. Das metho-
dische Vorgehen wahrend des bionischen Entwicklungsprozesses konnte von TETRA
auch bereits bei anderen Projekten angewendet werden. Dies bezieht sich insbeson-
dere auf die Leichtbau-Mechatronik und den geringen Energieverbrauch z.B. bei au-
tonom agierenden Systemen.

Fiir die RatNic-Technologie gab es aus den verschiedensten Anwendungsgebieten ers-
te Anfragen, die eine Weiterentwicklung zu einem Spezialsystem vorsehen konnen.

e Assistenz- und Servicetechnik fiir Gebaude (z.B. Reinigung, Inspektion)
e Assistenztechnik bei der Montage in engen technischen Gebilden (z.B.
Flugzeugfligel)

e Assistenztechnik bei der Inspektion von Energie- und Chemieanlagen
(z.B. Kamerainspektion an Hochspannungsmasten, Gas-Schniffler in
Chemieanlagen)

e Ultraleicht-Robotiksysteme fiir mobile Plattformen (z.B. radgebundene
Systeme, Ballone, Quadrocopter)

Das aufgebaute Know-How wird auch fiir Teilprodukte und andere Anwendungen ge-
nutzt. Dies bezieht sich insbesondere auf die konstruktiven Entwurf von Gesamtsys-
temen, die Greifmechanismen, die Steuerungselektronik und die Software zur Steue-
rung und Regelung elastischer, sehnenbasierter Robotersysteme.

e Experimentierplattformen fiir das tierische und menschliche Laufen

e Smart-Gripper fur Leichtbauroboterarme (Leichtbaugreifer mit sensori-
schen Fahigkeiten von RatNic)
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Greifmechanismen in der Industrieautomation (insbesondere Kontakt-
materialien beim Handling von Glasteilen)

MicroEncoder (Kompakte Encoderbaugruppe zum Einbau in UL-Bewe-
gungssysteme)

Aufbau eines neuen Geschiftsbereiches ,,Robnics” (Robots by Nature Inspired

Technics)

Mit dem Aufbau des Geschaftsbereiches werden folgende Ziele avisiert:

Fertigung und Vertrieb elastisch verkoppelter Bewegungssysteme fir die
Bereiche Handhabung, Assistenz und Inspektion

Langfristige Bindung von Entwicklungs- und Fertigungskapazitaten im
eigenen Unternehmen

Ausbau der Mechatronik-Fertigung

Aufbau von Vertriebs- und Marketingstrukturen

Schaffung von Referenzlésungen zur Technologiedemonstration
Erweiterung des Technologienetzwerkes

Akquisition neuer potenzieller Kunden

Kurzfristiges Hauptziel

Demonstration der Verfiigbarkeit des technologischen Know-Hows fiir die Weiterent-
wicklung des Kletterroboters und fiir die Entwicklung weiterer anwendungsspezifi-
scher Robotersysteme als Tragen fiir Sensor-, Inspektions- und Bearbeitungseinheiten.
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Know-How-Aufbau

In folgenden Bereichen wurde Know-How aufgebaut:
e Leichtbaukonstruktion

¢ Elastisch verkoppelte Zugmittelgetriebe mit nichtlinearen Federeigen-
schaften

e Absolut-Drehwinkelgeben auf der Basis von Hall-Elementen

e Kompakte und integrierte Steuerungselektronik mit geringem Energie-
verbrauch

e Software zur Steuerung verkoppelter und nichtlinearer Bewegungssyste-
me

2.2.2 Verwertung der Ergebnisse (FG Biomechatronik)

Dierobotische Lokomotioninunstrukturiertem Gelande wird auchinZukunftein Schwer-
punkt in Forschung und Lehre sein und bietet eine langfristige Forschungsperspektive.

Fortschreibung der Forschung in Bereich Robotik

Angesichts der unstetigen Forderung der Robotik in Deutschland ist die Biologisch
inspirierte Robotik Kernelement der Strategie ,,Research by Master Students” (Abb.
80). Industrie-nahe Projekte wie ,,InspiRat” oder Industrieprojekte wie ,,AirArm“ (Fes-
to, Esslingen) kdnnen daher spontan auch bei den heute nicht untiblichen nachtrag-
lichen Bewilligungen libernommen werden, da ,anqualifiziertes” Personal jeder-
zeit zur Verfligung steht, wahrend die eingearbeiteten Wissenschaftler aufgrund der
unstetigen Forschungsférderung in Deutschland nicht immer ad hoc zur Verfligung
stehen.

Nachdem wir in BMBF ,VIP“ eine Riicknahmeempfehlung fur ein weiter aufbauen-
des Kletterrobotik-Projekt erhalten haben (wir miissen ja angesichts des Fortfalls ei-
ner geordneten Bionik-Forderung jedes Mal neue Gutachter , bionisch missionieren®,
das gelingt nicht immer und fiihrt bei beschrankter Personalkapazitat der Geldbe-
schaffung zum ,Winterschlaf erfolgreicher Themen) ist die aktuell prioritdre Erwei-
terung des Forschungsspektrums die Weiterentwicklung unserer biologisch inspi-
rierten Schwimmroboter vom Typ ,,Seeschlange”. Dieses modulare System bietet die
Moglichkeit zur Simulation der in der Biologie diskutierten Schwimmtypen vom Aal
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(,,anguiliform®) bis zum Thunfisch (,,thunniform®), und erlaubt erstmals bei ansonsten
konstant gehaltenen Parametern die Uberpriifung der aus der biologischen Beobach-
tung abgeleiteten Hypothesen zum tierischen Schwimmen. Damit konnte das ewi-
ge Versprechen der Belohnung der Biologen fiir das Engagement in der Bionik durch
Verfligbarkeit bioanaloger Experimentalplattformen eingelost werden. Dank extre-
mer Unteraktuierung und gezielter Nutzung der Nachgiebigkeiten im System und ge-
genliber dem Medium Wasser erfahrt das Thema derzeit Exzellenzférderung durch
die TU limenau und hat gute Chancen, von der DFG weiterfinanziert zu werden.

%‘\
N Research by Master Students
-
Art des Roboters| Lokomotionsart | Konstruktion
Integriert
(Spezialist) (eten Bethlc —
Integrierter Roboter
(Spezialist)
Laufen RolV
Robe
Rl Noulare Roboter
Biomechatronik o (Gmealsy
o dhnlicher
Mosuer SCnmMEn | aquatischer
Roboter
| cresT
Kettenfahrzeug

@

Abb. 81: Aktuelle Objekte der Strategie ,,Research by Master Students”.

Verwertung in studentischer Lehre

Die Ergebnisse des Projekts , InspiRat” finden Eingang in das Masterstudium ,,Mecha-
tronik” in der Vertiefungsrichtung ,,Biomechatronik” der TU llmenau. Die Kletterro-
botik bildet einen Schwerpunkt in der Vorlesung ,Biomechatronik 1“. Den Studenten
werden sowohl biomechanische Grundlagen des Kletterns als auch das mechatroni-
sche Konzepte moderner Kletterroboter nahe gebracht. Neben dem Vermitteln der
theoretischen Grundlagen wird Studenten in Praktika der Zugang zu dem komplexen
mechatronischen System , Kletterroboter” ermoglicht, damit sie praktische Erfah-
rungen sammeln kénnen. Das studentische Interesse an der Thematik spiegelt sich
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zahlreichen Studiums-begleitenden und -abschlieBenden Qualifikationsarbeiten wi-
der, die bereits erfolgreich abgeschlossen wurden bzw. auch nach Ende des Projekts
noch weiter bearbeitet werden.

2.2.3 Verwertung der Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage
(FSU Jena)

Die Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage wird einerseits fir Projekte
am Institut fir Spezielle Zoologie und Evolutionsbiologie ausgiebig genutzt (Tab. 10).
Zum anderen sind vielfaltige Kooperationen entstanden und eine Reihe von Arbeits-
gruppen aus dem In- und Ausland nutzen die Anlage als zahlende Kooperationspart-
ner (Tab. 11).

Tab. 10: Nutzung der Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideographieanlage fiir Projekte am Ins-
titut fiir Spezielle Zoologie und Evolutionsbiologie, FSU Jena. (S. 128/129)

Projektbeteiligte Inhalt der Studie Forderung | Bemerkungen
. Fortbewegung .

M.S. Fischer, . DFG, gkf, Buch: Hunde in Bewegung /
verschiedenster

K. Lilje VDH Dogs in motion, Kosmos
Hunderassen

N. Schilling, Wirbelsdulenbewegun- BGN in Kooperation mit der TiHo

K. Wachs gen beim Hund Hannover

M.S. Fischer, Fortbewegung von

A. Schmidt Russelspringern

M.S. Fischer,

- Storung der Fortbewe-
N. Schilling, i darpa

gung bei Ratten
D. Arnold

Die Bedeutung des

M. Schmidt, . .

. Ferntastsinnes durch Si-
H. Witte, o DFG
. nushaare fir die Kont-
k. Zimmermann
rolle der Fortbewegung

Bewegungsumfang in

N. Schilling, - . )
der Wirbelsdule eines
J. Neuful .
Schimpansen
. Fortbewegung von
M.S. Fischer,
. Wachteln, Dohlen und
A. StoRel

Tinamous
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noch Tab. 10:

Hunden

Projektbeteiligte Inhalt der Studie Forderung | Bemerkungen
J.A. Nyakatura, Fortbewegung In Kooperation mit dem
B. Kilbourne, verschiedenster DFG Lehrstuhl fir digitale Bild-
M. Hergeth Vogelarten verarbeitung Jena
N. Schilling, Fortbewegung von Le-
BGN, DFG
S. Moritz guanen und Waranen
J.A. Nyakatura, in Kooperation mit der Stif-
Fortbwegung von VW X i
V. Allen, . . tung Schloss Friedenstein
Leguanen und Skinken Stiftung
S. Curth Gotha
M.S. Fischer, Fortbewegung von
M. Mehlhorn Schildkréten
Einfluss der Beinme-
. chanik auf die Mecha-
M. Schmidt
nik des Rumpfes bei
Sdugetieren
Biomechanilk der
K. Kupczik Kaubewegungen bei MPI

BGN: Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe, darpa: Defense Advanced Re-
search Projects Agency, USA, FG: Deutsche Forschungsgemeinschaft, gkf: Gesellschaft zur For-

derung Kynologischer Forschung e.V., VDH: Verband fiir das Deutsche Hundewesen
VWStiftung: VolkswagenStiftung, MPI: Max Planck Institut
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Tab. 11: Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen aus dem In- und Ausland als zahlende Koope-
rationspartner zur Nutzung der Hochgeschwindigkeitvideographie-Anlage, FSU Jena.
(S.130/131)

Kooperationspartner | Inhalt der Studie Institution
Kooperationen
F
R. Bottcher, ortbewegung von A
gesunden Hunden, sowie . e - -
J. Rey, Universitatstierklinik Leipzig
. von kranken Hunden vor
M.S. Fischer . .
und nach einer Operation
1. Pfeil Fortbewegung gesunder e - .
; T tliche Klinik Dresdner Heid
M.S. Fischer und kranker Hunde terarztiiche flinfk rescner Helde
C. Stefi
€ .en, Kauen beim Biber Museum fiir Naturkunde Dresden
M.S. Fischer
M. Schmidt
s N hanik bei
D. Liebetanz, euromechanik bei Universitatsmedizin Goéttingen

A. Kutschenko

lokaliertem Tetanus

M. Knieling, Greifen bei RAtten vor Univeritatsklinikum Jena
M. Schmidt und nach Schlaganfall
Institut fur Physiologie & Bayer
M. Schmid, D.|agno'st|sches. Potential Pharma AG, Forschungszentrum
. einer differenzierten Elberfeld
M. Bottger,

J. Leuchtweis

Bewegungsanalyse in der
Schmerzforschung

(Forderpreis fur Schmerzforschung
der Deutschen Schmerzgesellschaft
e.V.2012)

W. Bothe Herzfunktion beim Schaf Universitatsklinikum Jena
?'lzizlthe’ Fressen und Speien bei Rheinische Friedrich-Wilhelms-
M.S. Fischer der Speikobra Universitat Bonn

S. Deban, . University of South Florida, Tampa,
N. schilling Fressen bei Salamandern USA

J.-M. Cabelguen,

A.J. ljspeert, Fortbewegung von Ecole polytechnique fédérale de
K. Karakasiliotis, Salamandern Lausanne, Schweiz
N. Schilling

126




noch Tab. 11:

Kooperationspartner | Inhalt der Studie Institution

A. Haas,

S. Griep, Absprung bei Kroten Universitat Hamburg
N. Schilling

zahlende Kooperationen

H.-Ch. Scholl
chotie, Atmen und Schlucken Universitatsklinikum Jena, Med-El,
Werner, . . - .
N beim Schwein Innsbruck, Osterreich

Forster

F
I. Irmler o.rtbeweg.ung von Universitatsklinikum Jena

Méausen mit Arthrose

University of Utah, Salt Lake City,

F. Goller Gesang bei Zebrafinken ¥ ¥

USA

Bewegung einer Roboter-
qualle, AirArm, Greifen
und bipedes Laufen bei
Ratten

Festo, Esslingen

Springen, Fallen und

Landen bei Katzen BBC, London, UK

2.2.4 Verwertung Kontaktmechanismen (CAU Kiel)

Mit 35 wissenschaftlichen Publikationen, iber 15 Beitragen in Printmedien und tber
10 Film- und Horfunksendungen wurde wahrend des Projektes ein Beitrag zur nach-
haltigen Sensibilisierung, Information und Involvierung einer sehr breiten Offentlich-
keit bezlglich der Thematik ,,Bionik und Kletterrobotik” geleistet.

Angefangen beim Bildungssektor, tiber den wissenschaftlichen Bereich bis hin zur In-
dustrie steht einem groRen Anwenderkreis somit eine solide Basis von Forschungs-
ergebnissen, (Daten, Grundlagen, Zusammenhange usw.) zur Verfligung. Langfristig
werden interdisziplindre komplexe Ansatze und systemare Denkweisen geschaffen,
geschult und erhalten.
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2.2.5 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Der herausragende Erfolg des Verbundprojekts ,Inspirat” beruht auf seinem (geleb-
ten und nicht nur postulierten) integrativen Ansatz. Wissenschaft und Technik agie-
ren transdisziplindr zusammen. Die enge Zusammenarbeit und aktive Riickkopplun-
gen der Projektpartner und die Bereitstellung neuester Materialien und Ergebnisse
erlaubte und erlaubt es, Fragestellungen exakter zu fokussieren und den Transfer in
die Technik zu beschleunigen.

2.2.6 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit steht auRer Zweifel. Die
kooperative transdisziplindre Forschung und technische/wirtschaftliche Umsetzung,
eine vielschichtige Vernetzung, und auch projektbezogene Lehre, Bildung und Offent-
lichkeitsarbeit wurden intensiviert.

Konstruktive Interaktionen mit den Projektpartnern und dartiber hinaus beschleuni-
gen Rickkopplungen und Einfluss von Know-how in innovative Produkte und Verfah-
ren. Mit der Innovationskraft wachsen Wettbewerbsfahigkeit und damit das Potenzial
fir die Schaffung neuer Arbeitsplatze am Industriestandort Deutschland.

Die vom Wirtschaftsministerium des Freistaates Thiringen bei Roland Berger & Part-
ner in Auftrag gegebene ,,Roadmap” der technologischen Entwicklung benennt expli-
zit den Aufbau eines Zentrums fiir Servicerobotik in IlImenau als empfohlene strate-
gische MalRnahme.
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2.3 Fortschritte anderer Stellen auf dem Gebiet des
Projektes

2.3.1 Fortschritt aus industrieller Sicht

Die Analysen des internationalen technischen Standes und der im Rahmen von For-
schungsprojekten laufenden Arbeiten zeigen die folgenden Trends auf:
1) Die Industrierobotertechnik ist fiir die industrielle Fertigung
ein unerlasslicher Bestandteil, deren Anwendung deutliche
Wettbewerbsvorteile bringt. Neue Nachfragefelder ergeben sich aus
der Fertigung von Mikroprodukten und aus der Biotechnik (Reinraum,
Vakuum, Tieftemperatur).

2)  Zukinftige Wachstumsfelder der Robotik werden fir die Erflllung von
Service- und Assistenzaufgaben sowohl in der Industrie als auch im
Medizin- und Sicherheitsbereich und in der privaten Anwendung zu
Hause gesehen.

3) Durch die Anwendung bionischer Funktionsprinzipien in Service- und
Assistenzrobotern kann die Mobilitat, die Beweglichkeit, die Robustheit
deutlich erhoht und die Herstellungskosten derartiger Systeme deutlich
reduziert werden.

4) In Bezug auf die Service- und Assistenzrobotik ist die GroRindustrie noch
zurlickhaltend (abgesehen von Staubsaugrobotern oder militérischen
Robotern).

Somit kann festgestellt werden, dass sich TETRA mit dem InspiRat-Projekt als In-
dustrieunternehmen einen deutlichen Wissensvorsprung erarbeitet hat, der weiter
ausgebaut werden muss und mittelfristig in Serienprodukte zur Refinanzierung der
Entwicklungsaufwendungen miindet. Kommerziell angewendete Systeme der Klet-
terrobotik (selbst Fensterputzroboter) sind nicht bekannt. Es kann weiterhin von star-
ken Alleinstellungsmerkmalen sowohl die Konstruktion als auch die Applikation be-
treffend ausgegangen werden.

2.3.2 Entwicklungen im Bereich der Kletterrobotik

Gegenliber dem Stand der Wissenschaft und Technik bei Erstantragstellung 2006
sind international folgende Weiterentwicklungen zu berichten. Dabei wird nur auf als
wichtige Neuerungen sowie auf direkt das Projekt ,,InspiRat” betreffende Entwicklun-
gen eingegangen.
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RI Robotics - Elektroadhésion

Auf der International Conference on Robotics and Automation (ICRA) 2008 wurde das
Prinzip der Elektroadhdsion vorgestellt. Durch das Erzeugen eines elektrischen Feldes
und der dadurch erstehenden Krafte wird die Adhasionswirkung zwischen Haftele-
ment und Oberflache verstarkt (siehe Abbildung 82). Nachteil sind die hohen Span-
nungen von ca. 2000 V, die bendtigt werden. Erzeugt wird nach (Prahlad, 2008) eine
Haftspannung von etwa 1,5 N/cm?.

Compliant electrodes e —

Jamping enam
different mechanisms

with same basic camp |
mucmre‘/

Abb. 82: Prinzip der Elektroadhdsion — durch das Erzeugen eines elektrischen Feldes wird die
Adhésionswirkung zwischen Haftelement und Oberflache verstarkt. Nachteil sind die hohen
Spannungen von ca. 2000 V, die benotigt werden (PRAHLAD, 2008).

confarms to
roughness

Eigenschaften

e Geringe Leistungsaufnahme (P = 20 mW/N)
e Hohe Spannungen (U = 2000 V)

e Schneller Kraftauf- und -abbau (t = 50 ms)

e Robust gegeniiber Schmutz

«  Empfindlich gegenilber Feuchtigkeit

Einschéitzung

Der Haftmechanismus der Elektroadhdsion zeichnet sich durch hohe und robuste
Haftung aus, allerdings ist die Verwendung der hohen Spannungen und der damit
verbundenen elektromagnetischen Strahlung sowie der Sicherheitsaspekte als prob-
lematisch einzuschatzen. Auch erreicht das durch die Gruppe Gorb entwickelte Mate-
rial ahnliche Haftkrafte wie die Elektroadhdsion. So wird ein Einsatz nicht in Betracht
gezogen.
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DigBot — Ein mit Krallen kletternder Roboter

Auf der ClaWaR 2009 wurde von der Gruppe Quinn der Cleveland Case Western Uni-
versity der DigBot vorgestellt. Der Roboter kann mit Hilfe von Haken klettern und ist
dabei unabhéngig von der Orientierung des Substrats. Das Substrat ist ein Metallgit-
ter, mit dem sich die Haken formschlissig verbinden (Abbildung 83).

Eigenschaften

e  Formschlissige Verbindung
e Substrat: Metallgitter, planar

e Plattform: sechsbeiniger Roboter

Abb. 83: DigBot klettert auf einem Metallgitter und hakt sich auf diesem formschliissig ein.
Die Funktionalitat ist dabei unabhangig von der Orientierung des Substrates.

PALMER, L. R.; DILLER, E. D.; QUINN, R. D.: Design Aspects of a Climbing Hexapod. In:
Proceedings of 12th International Conference on Climbing and Walking Robots 2009.

Einschétzung

Das Prinzip des Einhakens konnte bis jetzt nur erfolgreich auf dem Metallgitter umge-
setzt werden. Eine Verwendung auf Kabeln und Rohren ist nicht moglich, einerseits
haben die Rohre nicht die Materialeigenschaften, dass dies funktionieren konnte. An-
dererseits besteht die Gefahr der Beschadigung von Substraten, was auch als negativ
einzuschatzen ist. Auf weichem Material wie zum Beispiel Baumrinde ist das Einsatz-
potential von Krallen als grof8 zu sehen.
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3D-Climber

Der Roboter 3D-Climber der Universitat Coimbra, Portugal ist ein Klettersystem, wel-
ches an kinstlichen Strukturen mittels Kraft- und Formschluss Inspektionsaufgaben
durchfiihren soll. Die Rumpfkinematik ist durch eine kinematische Struktur mit dem
Freiheitsgrad von f = 3 ausgestattet. Die Struktur besitzt zwei mechanische Greifer,
welche als Zweibackengreifer ausgefiihrt sind (siehe Abbildung 84).

Abb. 84: Das System 3D-Climber ist ein Kletterrobter flr die Inspektion von linearen
Strukturen.

TAVAKOLI, M.; MARJOVI, A.; MARQUES, L.; ALMEIDA, A. T. de: 3D-Climber: A climbing robot for
inspection of 3D human made structures. In: 2008 IEEE/RS) International Conference on
Intelligent Robots and Systems: IROS 2008; Nice, France. Piscataway, NJ: IEEE Service Center,
2008, 4130-4135

Eigenschaften
e Antriebe: 6 DC-Motoren
¢ Masse des Systems: m =42 kg
e GroRe: 0,5x0,6x1m3
o Klettergeschwindigkeit: 1 m/min
e Adhésionsprinzip: mechanisch (Kraft- & Formschluss)
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Einschdtzung

Das 3DClimber-System ist das einzige den RatNics vergleichbare System, was das
Greifprinzip sowie das Einsatzfeld des Kletterroboters betrifft. Allerdings ist die Masse
des Systems mit m = 42 kg deutlich héher als die Masse von ,,RatNic” mitm = 1,1 kg.
Der Grad der Autonomie ist gering, die Masse von 42 kg widerspricht einer Moglich-
keit zur Autarkie, also zum Mitfiihren der bendtigten Energie. Es zeigt sich, dass die
Entwicklung von Kletterrobotern fiir Serviceaufgaben ein international zunehmend
intensiv bearbeitetes Forschungsgebiet ist.

133



Kletterroboter mit der Kontakttechnologie ,,Trockene Adhdsion”

Verschiedene Kletterroboter klettern mit Hilfe von Haftpads, welche die Kontaktkraft
zu zumeist Glas Uber trockene Adhésion aufbauen. Allerdings kdnnen diese Syste-
me nur an vertikalen Substraten klettern, teilweise im leichten Uberhang (siehe Ab-
bildung 85). Ein Klettern im Uberhang bei waagerechtem Substrat ist bis heute nicht
umgesetzt.

Abb. 85: Adhdsionsbasierte Kletterroboter — diese kdnnen bis jetzt nur senkrechte Substrate
(zumeist Glasscheiben) erklettern; Das linke Bild zeigt ein Mini-Whegs auf der vertikale
Glassscheibe kletternd. Zusammenarbeit zwischen CAU, Kiel und CWRU, Cleveland (fiir Details
siehe DALTORIO et al., 2005).

Einschdtzung

Die Systeme konnen ausschlieBlich senkrechte Substrate beklettern. Die von der
Gruppe Gorb mitentwickelte Haftstruktur hat eine deutlich erhéhte Adhasionsspan-
nung. Soist es méglich, einen im Uberhang kletternden Roboter zu entwickeln. Diesen
Wissensvorsprung auf unserer Seite sollte jetzt ausgenutzt werden, und die Machbar-
keit im Experiment nachgewiesen werden. Das Klettern auf einem senkrechten Subs-
trat scheint relativ schnell umsetzbar.
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RISE V3

RISE V3 wurde im Biodynotics Program der DARPA (USA) entwickelt. Das Klettern an
einer Holzstange erfolgt nach dem Prinzip des Stemmbkletterns, wobei der Vorschub
Uber die Beine (hochdynamische Beinbewegung) mit speziellen Krallenmechanismen
realisiert wird (siehe Abbildung 86). Die Maschine hat eine Masse von 5,4 kg, eine Lan-
ge von 70 cm, eine Schwanzlange von 28 cm und erreicht eine beachtliche Kletterge-
schwindigkeit von ca. 20 cm/s.

Als nachste Entwicklungsziele werden eine héhere Beweglichkeit (Klettern in veras-
telten Baumen), eine héhere Geschwindigkeit sowie die Fortbewegung auf und der
Ubergang zu waagerechten Substraten definiert.

Abb. 86: RISE V3 beim Klettern auf einem hélzernen Substrat

WILE, G. D.; DALTARIO, K. A.; DILLER E. D.; PALMER, L. R.; GORB, S. N.; RITZMANN, R. E.; QUINN, R.
D.: Screenbot: Walking Inverted Using Distributed Inward Gripping. In: Proceedings of 2008
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2008, 1513-1518

Einschdtzung

RISE V3 ist fur das Klettern an Baumstrukturen spezialisiert und erreicht hier beachtli-
che Leistungsparameter. Durch das Funktionsprinzip und die Masse dirfte allerdings
der Energiebedarf recht hoch sein. ,,RatNic” hat eine flinffach kleinere Masse und %
der Klettergeschwindigkeit. Der Vorteil der Leichtbaukonstruktion bei ,RatNic” sollte
in Bezug auf eine erweiterte Kletterfahigkeit ausgebaut werden.
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Fortschritt bei der Untersuchung arborealer Lokomotion

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien haben unter anderem gezeigt, dass Cha-
rakteristika, die in Zusammenhang mit arborealer Lokomotion, Neigungslaufen und
Klettern stehen und anfangs nur fiir Primaten beschrieben waren, auch bei anderen
Sdugetieren zu finden sind. In dieser Richtung haben wahrend des Vorhabens auch
in anderen Arbeitsgruppen Untersuchungen stattgefunden, die zeigen, dass auch
Beuteltiere ahnliche Anpassungen aufweisen (z.B. LEMELIN & CARTMILL, 2010; SHAPIRO
& YOUuNG, 2010). Umgekehrt hat Youne (2009) gezeigt, dass sich Primaten, dhnlich wie
die hier untersuchten Eichhérnchen, stabil in synchronen Gangarten arboreal fortbe-
wegen konnen. Des Weiteren haben HANNA & ScHmiTT (2011) festgestellt, dass bei Pri-
maten dhnlicher Morphologie die zum Klettern verwendeten Mechanismen und die
damit zusammenhdngenden Parameter davon abhangen, welchen Anteil das Klettern
am Fortbewegungsrepertoire der Tiere hat.

Zunehmend werden die Ergebnisse, die unter standardisierten Laborbedingungen er-
zielt worden sind, mit Daten aus dem Freiland verglichen.. Dabei hat sich gezeigt, dass
sich Erkenntnisse zur Lokomotion von Primaten, die im Labor gewonnen wurden, im
Freiland bestatigen lassen (s. z.B. D’AouT & VEReeckg, 2011). Auch eine eigene Studie
aullerhalb des Projektes hat sich mit diesem Thema auseinandergesetzt (NYAKATURA &
HevymanN, 2010).

AuRerdem deuten sich Entwicklungen neuer Versuchsmethoden an. Zum einen findet
ein Ubergang der Betrachtungen von schmalen und geneigten Substraten zu zusitz-
lich schwankenden (Stevens, 2003) oder diskontinuierlichen (Higurashi et al., 2009)
Substraten statt. Dadurch kann auf Grundlage der vorhandenen Daten ein weiterer
Schritt in Richtung Imitation des natiirlichen Habitats getan werden. AulRerdem wur-
dein der Arbeitsgruppe von Lammers ein Drehmomentsensor entwickelt, mit dem es
moglich ist, den Einfluss von Greifextremitaten bei der arborealen Lokomotion und
dem Neigungslaufen und Klettern genauer zu untersuchen (s. LAMMERS & GAUTNER,
2008; LamMERS, 2011).

Wie bereits erwahnt, wurde auch eine neue Methodik zur Darstellung der Fortbewe-
gung und vor allem zur Messung der kinematischen Parameter entwickelt (Brainerd et
al., 2010; Gatesy et al., 2010). Mit Hilfe des XROMM (x-ray reconstruction of moving
morphology) kann eine realitdtsgetreue Animation eines aus CT-Daten rekonstruier-
ten Skeletts auf Grundlage der Rontgensequenzen erzeugt werden. Scientific roto-
scoping, die markerlose Form des XROMM, wurde wdhrend des Vorhabens und wird
wdhrend der Folgeprojekte wiederholt eingesetzt.
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Fernsehbeitrag ,Genialer Gecko-Effekt — Warum manche Tiere senkrecht
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Teilnahme an Konferenzen und anderen Veranstaltungen

Konferenzen

2007

3. Thiringer Grenz- und Oberflachentage 19/20. September, Erfurt

100. Jahrestagung der Deutschen Zoologischen Gesellschaft (DZG), Koln,
Deutschland. (2 Vortrége)

2nd Congress of the European Federation for Primatology (EFP), Prag,
Tschechische Republik. (Poster, Vortrag)

8th International Conference on Vertebrate Morphology (ICVM), Paris,
Frankreich. (Poster)

STLE/ASME International Joint Tribology Conference IJTC2007 October
22-24,2007, San Diego, California, USA (2 Vortrage)

Annual Meeting of The Society for Experimental Biology, Glasgow, UK
(Vortrag)
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trag)
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trag)
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Annual main meeting of the Society for Experimental Biology (SEB),
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5th Worldwide Dragonfly Association International Congress of Odona-
tology, Swakopmund, Namibia (Er6ffnungsvortrag)

2008

Tagung der Deutschen Zoologischen Gesellschaft in Jena, Deutschland
vom 19.09.2008 —22.09.2008 (5 Posterbeitrage)

53th Internationales Wissenschaftliches Kolloquium in [Imenau, Deutsch-
land, September 2008 (3 Vortrage, 1 Poster)
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11th International Conference on Climbing and Walking Robots and the
Support Technologies for Mobile Machines, Coimbra, Portugal, Septem-
ber 2008, (1 Vortrag)

Bionik-Kongress , Patente aus der Natur”, Bremen, Deutschland, Dezem-
ber 2008 (3 Vortrage, 5 Poster)

Bionik Symposium bei der Stiftung Brandenburger Tor, Berlin, 13.06.2008
(Vortrag+ Teilnahme bei der Ausstellung).

BIONA Statusseminar, Bonn 27.-28.11.2008 (2 Vortrage)

XXII Congress of the International Primatological Society, Edinburgh, UK
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77. Annual Meeting of the American Association of Physical Anthropolo-
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Cimtec 2008, 3rd International Conference Smart Materials, Structures
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Fachtagung ,Bionik —an der Schnittstelle zwischen Biologie und Technik®,
24.-25.09.2008, Wien, Austria (Vortrag)

IROS/IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Sys-
tems, Sept. 22-26, 2008 (Vortrag)

2009

4th International Conference on Autonomous Robots and Agents, Neu-
seeland, 10.-12.2.2009 (1 Vortrag)

6. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Biomechanik (DGfB) in
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6th Plant Biomechanics Conference in Cayenne, Franzosisch Guiana (16.-
21.11.2009, 3 Vortrage)
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6th Nanoscience and Nanotechnology Conference, Izmir (Turkei),
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29. GdO-Tagung in Rothenburg ob der Tauber, 19.03.2010 - 21.03.2010
(Vortrag).

Gordon Conference Tribology, Colby College, Waterville, ME, USA (27.06
—2.07.2010, 1 Vortrag)

Europaischer Entomologenkongress, Budapest, Ungarn (22.-27.08.2010,
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2011
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(SICB), Salt Lake City, USA. (Vortrag)
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Gorb, S. N., Degussa-Workshop “Bionik”

Voigt, D., Worlitzer Workshop Funktionelle Schichten ,,Adhé&sion und
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Gorb, S. N., Fakultat Biologie, Universitat Mlnchen
Gorb, S. N., Fakultat fur Technik, FH Pforzheim

Gorb, S. N., Workshop HILTI Corporation, Materials & Mechanics, New
Business & Technology (Schaan, Liechtenstein) an der Universitat Frei-
burg

Gorb, S. N., Workshop BioEngineering, BitZ Darmstadt

Gorb, S. N., Explore Science, Naturwissenschaftliche Erlebnistage Mann-
heim

2008

‘

Fachtagung ,,Bionik — an der Schnittstelle zwischen Biologie und Technik”,
24.-25.09.2008, Wien, Austria (Vortrag)

Gorb, S. N. (Januar 2008) Universitat Stuttgart (Bionik-Vorlesung)

Gorb, S. N. (Januar 2008) European Space Agency, Niederlande (Bionik-
vortrag)

Gorb, S. N. (Mérz 2008) FH Pfillach, Karnten, Osterreich (Bionikvortrag)

Gorb, S. N. (April 2008) CRTD, Zentrum fir regenerative Therapien, Dres-
den (Vortrag)

Gorb, S. N. (Juni 2008) FH Pforzheim (Bionikvortrag)
Gorb, S. N. (Juni 2008) AIF Funktionelle Oberfldchen, Dresden (Vortrag)

Voigt, D. ,,Funktionelle biologische Oberflachen und Biomimetik“ im Rah-
men der Ringvorlesung Bionik, Universitat Stuttgart (Vortrag)
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2009

Voigt, D., Experimentalvortrag im Rahmen der Ringvorlesung Bionik an
der FH Pforzheim

Gorb, S. N. Naturwissenschaftlicher Verein Schleswig-Holstein GKSS
Teltow der

Gorb, S. N. Helmholtz-Gesellschaft, Schwerpunkt Polymeroberflachen

Gorb, S. N. Workshop des Graduiertenkolleg der Technischen Universitat
Dresden

Gorb, S. N. (29.9.-2.10.2009) Willi-Hennig-Symposium an der Universitat
Hohenheim, Stuttgart

Voigt, D. (1.10.2009) International Symposium on Engineering Neo-Bio-
mimetics in Tokyo, Japan

Voigt, D. (3.10.2009) Satellite Symposium on Biomimetic Surface Engi-
neering in Sapporo, Japan

Gorb, S. N. (15.10.2009) Darwin reloaded-Evolution Heute. Vortragsreihe
zum Darwin-Jahr an der Universitdt Hohenheim, Stuttgart

Gorb, S. N. (27.10.2009) Interuniversity Micro Electronics Center (IMEC),
Leuven, Belgien

Gorb, S. N. (3.11.2009) Libecker Werkstoffmesse, IHK Liibeck
Gorb, S. N. (26.11.2009) Fa Buhler, Uzwil, Schweiz
Gorb, S. N. (2-3.12.2009) University of Cardiff, Cardiff, UK

Gorb, S. N. (5.12.2009) Saturday Morning Physics, Veranstaltung fiir
Schulklassen, Kiel
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2010

Witte, H. (17.06.2010) TU Minchen, Ringvorlesung Bionik

Frober, U. (19.11.-02.12.2010): Biomechatronics — engineering aspects of
bionic, Inspired by Minds and Nature — new ways to intentive creativity
(Deutsch-Brasilianisches Jahr der Wissenschaft, Technologie und Innova-
tion 2010/11), Universidade Federal de Santa Catarina, Brazil

Karguth, A.: Lightweight Robotics — RobNics - Robots by Nature Inspired
Technologies. Workshop adidas-innovation team, 7. bis 8.5.2010, limen-
au

Witte, H., Schilling, C. (12.11.2010): Biomechatronik, Sachsische Akade-
mie der Wissenschaften, Leipzig, Germany

Witte, H. & Schilling, C. (2.11.2010): Biomechatronik, IHK Ostwestfalen,
Bielefeld, Germany

Witte, H. (09.12.2010): Biomechatronik — das Original, Verleihung ‘Preis
fur Konstruktion und Mechatronik Heinz-Dieter Schunk’, FH Heilbronn,
Germany

Karguth, A.: Leichtbaurobotik fir Service- und Assistenzaufgaben, Work-
shop “Mechatronics and Control of Compliant Drives and Mechanisms”,
25 bis 26-2-2010, Universitat Bielefeld

Voigt, D. (18.01.2010) ,Biologische Oberflachen und Bionik“i. R. d. Ring-
vorlesung Bionik an der Universitat Stuttgart

Gorb, S. N. (30.04.2010) Endess+Hauser, Vortrag zur Einweihung des
neuen Werks in Berlin

Gorb, S. N. (24.06.2010) TU Miinchen, Ringvorlesung Bionik

Voigt, D. (26.10.2010) ,,Pflanzen-Insekten-Interaktionen: biomechanische
Aspekte“i. R. d. Kolloquiums der FOAG, CAU Kiel
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2011

ljspeert, A.J. & Karguth, A.: Bioinspired robotics — Research and commercial appli-
cations. Biomimetics - International Industrial Convention on Biomimetics, 16. and
17.03.2011, Berlin, Session 5: Automation, Robotics and Sensor Technology

Witte, H., Mamepel, J., Andrada, E., Fischer, M.S., Schmidt, A., Schmidt, M., Karguth,
A., Trommer, C. & Schweitzer M.: RatNic - Technology and Biology. Dynamic Walking
2011, Principles and concepts of Legged Locomotion, Friedrich-Schiller University in
Jena, Germany, from July 18 to 21 2011

Karguth, A.: Bionische Assistenzrobotik. “Bionik im Betrieb” Auftaktveranstaltung
am 30. August 2011 in der IHK Darmstadt, Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung
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Veranstaltungen mit materieller und personeller Beteiligung

2007

Hannovermesse, Beteiligung am BIOKON-Gemeinschaftsstand (MPI
Stuttgart und TU limenau)

31. Deutscher Evangelischer Kirchentag, Koln, Informationsstand der
MPG

Explore Science, naturwissenschaftliche Erlebnistage Mannheim, Veran-
staltung der Klaus Tschira Stiftung Gemeinnitzige GmbH Heidelberg und
des Landesmuseums Mannheim.

Zuarbeiten (Informationen, Texte, Bildmaterial, Poster, Modelle, Expo-
nate) fur die Sonderaustellung ,FiRe - Auf den Spuren der Evolution”
im Naturkundemuseum Paderborn sowie fiir den neuen Schwerpunkt
,,Bionik, Zukunfts-Technik lernt von der Natur” der Dauerausstellung im
Landesmuseum fir Technik und Arbeit in Mannheim.

Girls” Day im Max-Planck-Institut fiir Metallforschung

Informationsstand der MPG auf dem 31. Deutschen EvangelischenKir-
chentag, Kdln

2008

Hannovermesse Industrie 2008, Prasentation auf BioKoN-Stand, Kletterr-
oboter und Haftungsstrukturen

Ausstellung ,,Prototypen”, Stiftung Brandenburger Tor, Berlin
Bionikbuch-Projekt, Bertelsmann Verlag

Unterwelt der Wissenschaften in Jena, Vorstellung der Réntgenanlage
und Prasentation der laufenden Arbeiten 07.11.2008

Vorstellung der Rontgenanlage im Rahmen der Tagung der Deutschen
Zoologischen Gesellschaft 19.09.2008

Ausstellung ,Wirtschaft trifft Wissenschaft: Nano bis Makro - angewandte
Forschung erfahren und erleben”
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Ausstellung ,Wissenschaftszug” der MPG

Zuarbeit von Material und Informationen zu Nano-Sonderausstellung im
Landesmuseum fiir Technik in Mannheim

2009

Experimentalvortrag im Rahmen der Ringvorlesung Bionik an der FH
Pforzheim

Naturwissenschaftlicher Verein Schleswig-Holstein GKSS Teltow der
Helmholtz-Gesellschaft, Schwerpunkt Polymeroberflachen

Workshop des Graduiertenkolleg der Technischen Universitat Dresden
,Wissenschaft trifft Wirtschaft 2009“ an der TU lImenau
,Tag der offenen Tur” der TU limenau, Mai 2009

Zuarbeit von Material und Informationen zu Nano-Sonderausstellung im
Landesmuseum fir Arbeit und Technik in Mannheim, Artikelbeitrag fur
den Ausstellungsfiihrer

Beitrag zur Ausstellung im Science Center Medizintechnik am Potsdamer
Platz

Hannovermesse Industrie 2009 (Vordergrund: RatNic, TETRA; Hin-
tergrund: AirArm, Festo AG, unter Beteiligung FG Biomechatronik TU
IiImenau)

Prasentation im ,Science-Express” des BMBF

2010

,Die lange Nacht der Technik” der TU limenau, Unterstiitzung und Expo-
natbereitstellung

Tag der offenen Tur der TU limenau, Unterstiitzung und Exponatbereit-
stellung

Infobus zur Mechatronik-Facharbeiterausbildung im Landkreis Arnstadt-
IlImenau, ab September 2010, Ausstellungsobjekte: RatNic-BG und
Skelett-Praparat einer Ratte

Sonderausstellung: Nano! — Nutzen und Visionen einer neuen Techno-
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logie, TECHNOSEUM —Landesmuseum fir Technik und Arbeit in Mann-
heim, 18.3. bis 14. November 2010

Tiere im Turm, Dauerausstellung im Museum der Natur Gotha, Dezember
2010

Sigrid Belzer: Die genialsten Erfindungen der Natur: Bionik fir Kinder,
Verlag Fischer Schatzinsel, 2010

Jugend filmt Bionik, 7. Marz - 11. Marz 2011: Die Klasse 10b des Gymnasi-
ums Ernestinum aus Gotha erstellt unter professioneller Anleitung einen
Kurzfilm tGber das Entwicklungsprojekt InspiRat.Herausgekommen ist ein
»Science-Fiction-Thriller”, bei der die aus einem Forschungslabor aus-
gebrochene Roboterratte RatNic einem Madchen das Leben rettet. Die
Preisverleihung fand am 30.9.2011 im Deutschen Museum in Miinchen
statt. (http://www.youtube.com/watch?v=bllJK3cTgGw und
http://www.jugendfilmtbionik.de/)
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Projektbeteiligte Wissenschaftler

von A-Z; fett: finanziert tiber das Projekt

e TU limenau, Biomechatronik:
Emanuel Andrada, Kathrin Carl, Max Fremerey, Robert Fetter,
Thorsten Gramsch, Wolfgang Kempf, Sebastian Kéhring, Stefan
Lutherdt, Omar Jimenez; Jorg Mampel, Cornelius Schilling, Alexander
Sprowitz, Mike Stubenrauch, Danja Voges, Hartmut Witte

e FSU Jena, Spezielle Zoologie:
Martin S. Fischer, Bettina Hesse, Cornelia Krause, Laustroer Jonas,
Bettina Hesse, John Nyakatura, André Schmidt, Manuela Schmidt

e CAU Kiel:
Loris Al Bitar, Leonid Frantsevich, Dmytro Gladun, Stanislav Gorb,
Marlene Spinner, Michael Varenberg, Dagmar Voigt

¢  TETRA Gesellschaft fur Sensorik, Robotik und Automation mbH, limenau:
Stefan Amthor, Andreas Karguth, Peter Schiitz, Christian Trommer,
Markus Schweitzer

und viele engagierte Studenten.
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