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Bionik/Laufroboter


Bionik/Laufroboter (IF 2 - Technische Innovation und IF 5 - Entwicklungsfelder neuer Technologien)
Aufgabenbeispiele und Unterrichtsmaterialien (Bionik als Verfahren, Analyse von Laufmustern, Struktur, Funktion und Statik)
	Lehrplanbezug

Unter Anderem wird die Ausbildung der folgenden konkretisierten Kompetenzerwartungen unterstützt:

Sach- und Urteilskompetenzen im Inhaltsfeld 2

Die Schülerinnen und Schüler

· erläutern Ursachen und Prinzipien technischer Innovation,
· benennen Einsatzmöglichkeiten von Erkenntnissen der Grundlagenforschung in der Produkt- und Anwendungsentwicklung,
· beschreiben messbare Größen der Innovation unter technischen (u.a. Miniaturisierung, Funktionsumfang) und ökonomischen Gesichtspunkten (u.a. Produktionskosten, Verbreitungsgrad),
· erörtern Chancen und Risiken technischer Innovationen.
Sach- und Urteilskompetenzen im Inhaltsfeld 5

Die Schülerinnen und Schüler

· stellen für technische Problemlösungen relevante Funktionsprinzipien biologischer Systeme dar,
· erörtern Möglichkeiten und Grenzen des Prinzipientransfers von biologischen auf technische Systeme,
· bewerten Chancen und Risiken der Bionik unter ökonomischen, ökologischen und sozialen Aspekten.

Hinweise zum Umgang mit diesem Material

Das vorliegende Material stellt Aufgaben aus dem Bereich Bionik mit Bezügen zur Robotik zusammen, die für den Gebrauch im Unterricht bestimmt sind. Sie eignen sich gleichermaßen für den Einsatz in Grund- und Leistungskursen, da unterschiedlich stark strukturierte unterrichtliche Einbettung das Anforderungsniveau beeinflusst. Dabei können die in manchen Fällen bereitgestellten Lösungen entfernt werden, wenn die notwendigen Kenntnisse bereits erarbeitet wurden oder die Aufgaben können mit Lösungen als Beispiel dienen. Nicht alle Aufgaben müssen in der vorliegenden Form bearbeitet werden, sondern sie sollten als Steinbruch und Anregung für die weitere Arbeit dienen.

Der erste Teil beschäftigt sich mit der Bionik als Verfahren. Im Weiteren werden für den konkreten Fall von Laufrobotern Methoden zur Analyse von Funktionsanalogien des Laufens erarbeitet. Der letzte Schritt im bionischen Entwicklungsverfahren ist die Entwicklung konkreter technischer Lösungen. Hier bieten sich Konstruktions- und Fertigungsaufgaben an, die auch die konkrete Dimensionierung von Bauteilen erfordern. Die technikspezifischen Verfahren hierzu werden im dritten Abschnitt behandelt.

Ausgeklammert wurde die Kompetenz „Die Schülerinnen und Schüler erläutern die Ausprägungsgrade biologischer Merkmale bei Werkstoffen anhand eines Bionik-Fallbeispiels“, da der konkrete Bezug auf Werkstoffe eine nahtlose Integration in den vorliegenden Themenkomplex erschwert.


Bionik: Von der Natur inspirierte Technik

Eine einheitliche Definition des Begriffs Bionik existiert nicht. Unstrittig ist aber, dass sie ein Themenfeld zwischen den beiden Polen Technik und Natur besetzt und damit deren scheinbaren Gegensatz auflöst. Tatsächlich sind ja die Bedürfnisse des Menschen, der selbst der Biosphäre zuzurechnen ist, nicht wesentlich von denen anderer Lebewesen verschieden. Die Vielfalt des Lebens bietet daher unzählige Beispiele, wie sich die verschiedensten Aufgaben lösen lassen, wobei im Laufe der Evolution bereits Optimierung im Hinblick auf Energie- und Materialverbrauch sowie Zuverlässigkeit erreicht wurde. Diese Ziele verfolgt auch die Technik. Während aber technische Entwicklungen intentional und final -  also absichtsvoll und zielgerichtet geplant - ablaufen,  handelt es sich bei den natürlichen Lösungen um reine Zufallsprodukte, die sich über den langen Entwicklungszeitraum bewährt haben. Das hier verwendete Verständnis von Bionik betrachtet diese schwerpunktmäßig als Methode der technischen Innovation, das versucht, die vom Menschen gesetzten Ziele möglichst geschickt zu erreichen, indem es natürliche Vorbilder erkennt, analysiert und gegebenenfalls angepasst in technische Verfahren oder Produkte übernimmt.
In der Praxis kommt es oft vor, dass zuerst eine offenkundig interessante biologische Lösung entdeckt oder erforscht wird, die dann Bedürfnisse weckt. Der Vogelflug beispielsweise ist so provokativ, dass der Wunsch nach einer technischen Lösung bereits seit der Antike dokumentiert ist. In anderen Fällen, wie beim bekannten Lotus-Effekt, dem Klettverschluss oder beim Kofferfisch-Auto, ist die Reihenfolge im Entwicklungsprozess nicht so offensichtlich. Da aber auch Lösungen, die mit einer biologischen Inspiration oder biologischen Grundlagenforschung starten, in der Regel als bionisch bezeichnet werden, wird hier auf eine begriffliche Unterscheidung verzichtet.  Im allgemeinen Sprachgebrauch und auch in Wissenschaft und Forschung werden die Begriffe Bionik, Biomimetik und auch Biomimikry synonym verwandt, also vollständig gleichbedeutend. Die beiden Bionik-Strategien lassen sich wie folgt gegenüberstellen:
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Aufgabe: Entwicklung bionischer Landmaschinen
Problembeschreibung: Eine Gruppe ehrenamtlicher Naturschützer hat sich seit Jahren der Pflege einer artenreichen Wiese angenommen. Für den Erhalt des Artenreichtums ist es wichtig, dass die im Laufe des Jahres in Form von Gras gebildete Biomasse von der Wiese entfernt wird. Andernfalls würde das Nährstoffangebot zu gut und wenige wuchsstarke Arten würden dominant. Mit dem verringerten Artenspektrum der Pflanzen würden auch spezialisierte Insekten und deren Fressfeinde verschwinden. Jährlich im Herbst wird die Wiese gemäht und der Wiesenschnitt entfernt. Alle diese Arbeiten werden mit Freischneidern und Rechen von Hand vorgenommen. Durch den demografischen Wandel und andere Effekte hat die Gruppe mit Nachwuchsproblemen zu kämpfen, sodass für die anfallenden körperlichen Arbeiten kaum noch Freiwillige zu finden sind. Als Lösungsansatz bietet sich der Einsatz von Landmaschinen an, der auch älteren Mitgliedern die Verrichtung der Arbeiten ermöglichte. Dem stehen aber verschiedene Punkte entgegen:
· Die Wiese liegt am Rand eines Baches, sodass der Boden zumindest in einigen Bereichen sehr feucht ist. Traktoren würden an diesen Stellen tiefe Fahrspuren hinterlassen und den Bewuchs zerstören.
· In trockenen Bereichen der Wiese würde die hohe Achslast der Traktoren zu einer Verdichtung des Bodens führen, selbst wenn mit niedrigem Reifendruck gearbeitet wird. Abrollende Räder hinterlassen dabei auf der gesamten Länge der Fahrspur eine „Linienverdichtung“. Viele Pflanzenarten sind dieser Belastung nicht gewachsen und der verdichtete Boden wird nur langsam wieder besiedelt. Auch Bodenlebewesen werden beim Überrollen vernichtet.

Um dennoch den Einsatz schwerer Maschinen zu ermöglichen, haben sich die Naturschützer an die örtliche Hochschule gewandt und eine Kooperation mit dem Fachbereich Maschinenbau vereinbart. Gemeinsam mit den Studierenden wollen sie nach bionischen Alternativen zum Radantrieb suchen, die die Belastung des Bodens zumindest stark reduzieren.
Recherche: Das Problem, Lasten zu transportieren tritt in der Natur analog bei Tieren auf, da diese mindestens ihr Eigengewicht, manchmal auch Beutetiere oder Baumaterial bewegen müssen. Auf der Grundlage ihrer langjährigen Beobachtungen haben die Naturschützer eine Reihe von Tieren zusammengestellt, die auf der Wiese leben und die sich verschiedenster Fortbewegungsmuster bedienen. Die folgenden acht Arten werden benannt:

	Weißstorch
	Ufer-Laufkäfer
	Ringelnatter
	Bernsteinschnecke

	Rotfuchs
	Wiesenhummel
	Bekassine
	diverse Schmetterlings-Raupen


Aufgaben:

· Informieren Sie sich (arbeitsteilig) über die genannten Tiere. Benennen Sie für die angegebenen Tiere die Fortbewegungsarten, die ihnen zur Verfügung stehen. Beschreiben Sie die Fortbewegungsweisen (arbeitsteilig) jeweils in einem Text, sodass die spezifischen Merkmale deutlich werden. Stellen Sie die Texte im Kurs vor.
· Bewerten Sie für alle Fortbewegungsarten, ob sich diese für eine Übertragung auf das vorgestellte technische Problem eignen. Geben Sie insbesondere bei verworfenen Bewegungsmustern möglichst viele Gründe an, warum sich diese nicht eignen. Geben Sie dabei auch an, ob die Übertragung für das Fortbewegungsmuster im Allgemeinen oder nur für den konkreten Anwendungsfall scheitert. Sofern sich übertragbare Fortbewegungsmuster finden lassen, nehmen Sie Stellung, welche Ihnen besonders geeignet erscheinen. 
· Nehmen Sie Stellung, ob dieses Bionik-Projekt von Naturschützern und Wissenschaftlern Ihnen sinnvoll erscheint. Berücksichtigen Sie dabei seine wirtschaftliche, ökologische und soziale Dimension.
skizzenhafte Lösungsvorschläge:
Weißstorch:

Als Vogel steht dem Weißstorch der Flug zur Verfügung, wobei dieser mit Flügelschlag verbunden sein kann oder Gleitphasen enthält. Zusätzlich bewegt sich der Storch am Boden schreitend auf zwei Beinen fort. Seine Zehen lassen sich weit abspreizen, um die Auflagefläche zu erhöhen, was auf weichem und feuchtem Boden das Einsinken verhindert. Oft werden einzelne Schritte gesetzt.

Gleitflug und Flügelschlag wurden bereits erfolgreich technisch umgesetzt. Da Fliegen insgesamt äußerst energieaufwändig ist, eignet es sich nicht besonders für den Transport schwerer Lasten. Beide Flugstile sind mit hoher Geschwindigkeit verbunden, was das Mähen aus der Luft und die Beladung im Flug unmöglich macht. Häufige Landungen und Starts erfordern besonders viel Energie. Die platzsparende  Landung auf Beinen wurde bisher noch nicht erreicht. Für den zweibeinigen Gang gibt es mittlerweile technische Beispiele. Die Anforderungen an die Steuerung sind allerdings sehr hoch und die geringe Anzahl von Auflagepunkten erhöht den Druck unter jedem einzelnen. Vorteilhaft gegenüber Rädern ist, dass es sich hier um Punktlasten handelt, die auch nur punktuelle Verdichtungen hervorrufen.
Fazit: Flug für den Anwendungsfall ungeeignet, Schreiten möglich

Ufer-Laufkäfer

Sofern die Hautflügel beim Imago voll ausgebildet sind, ist das Insekt flugfähig, ähnlich der später beschriebenen Hummel. Die Hauptbewegungsform ist der namensgebende Lauf. Hierfür verfügt der Käfer über sechs gegliederte Beine, die in verschiedenen Schrittmustern bewegt werden können. Durch die hohe Anzahl an Auflagepunkten ist die Lage sehr stabil und der Druck unter den Füßen moderat. Der zentrale, relativ steife Rumpf stellt die Hauptlast dar, die im Verhältnis zum Bewegungsapparat erheblich ist. Die Bewegung des Schwerpunktes ist relativ gleichmäßig.
Für de erwarteten hohen Lasten ist der Flug aus energetischen Gründen ungeeignet. Er wird bei der Hummel eingehender diskutiert. Die Bewegung mit sechs Beinen wurde bereits technisch umgesetzt, wobei der Grad an Autonomie der Bewegung sehr unterschiedlich sein kann. Aufgrund der guten Statik ist das System für den Anwendungsfall geeignet. die Bodenverdichtung reduziert sich auf Punkte.

Fazit: Flug eher ungeeignet im Anwendungsfall, Laufen geeignet

Ringelnatter

Als Schlange steht der Ringelnatter das Schlängeln zur Verfügung. Zusätzlich können sich Schlangen noch linear durch abschnittsweise Kontraktion und Expansion und wenige Arten auch durch Seitenwinden bewegen. In jedem Fall ist der Druck auf den Boden ungleich verteilt oder es liegen überhaupt nur Teile auf. Beim Schlängeln spielt auch die richtungsabhängige Reibung der Schuppen eine Rolle.

Alle drei Bewegungsmuster sind mechanisch realisierbar. Durch die relativ große Auflagefläche kann die Bodenverdichtung wirkungsvoll reduziert werden. Nachteilig für den Anwendungsfall ist, dass der gesamte Körper den Bewegungsapparat bildet und sich dabei ständig verformt. Dies erschwert das Anbringen von Mähwerkzeugen und auch die Zuladung gestaltet sich schwierig. Es ist denkbar, dass diese Probleme technisch gelöst werden können, aber die Neuentwicklung entsprechender Mähwerkzeuge und Ladevorrichtungen stellt eine unverhältnismäßige Ausweitung des Entwicklungsauftrags dar. 
Fazit: für den Anwendungsfall ungeeignet

Bernsteinschnecke

Die Schnecke liegt mit dem Fuß fast flächig auf dem Untergrund auf. Der Fuß führt wellenförmige Bewegungen aus, durch die sich die Auflagepunkte verlagern. Dies führt zur gleichmäßigen Fortbewegung der Schnecke. Durch einen Schleimteppich gleicht die Schnecke Unebenheiten aus und schützt den Fuß vor Verletzungen.

Für den Anwendungsfall wirkt die flächige Lastverteilung geeignet, da sie Verdichtung verhindert. Eine technische Umsetzung ist noch nicht bekannt und würde vermutlich variable Luft- oder Flüssigkeitspolster erfordern. Der Einsatz von großen Schleimmengen muss sicherlich unabhängig vom Anwendungszweck vermieden werden. Teilaspekte, nämlich die flächige Auflage, können bereits technisch übernommen werden, denn Luftkissen sind von Luftkissenfahrzeugen bekannt. Allein die Fortbewegung müsste dann noch neu gestaltet werden, wobei typischerweise Luftschrauben zum Einsatz kommen. Für Lebewesen problematisch könnte alerdings der Kontakt mit der Gummiwulst und Scherwinden an der Kante des Luftpolsters werden.
Fazit: Die Fortbewegung scheint prinzipiell entwicklungsfähig. Existente Teillösungen sind auf ihre Eignung im Anwendungsfall näher zu untersuchen.
Rotfuchs

Der Fuchs bewegt sich auf vier Beinen fort, wobei er von der Geschwindigkeit abhängige Schrittfolgen einsetzt. Als Besonderheit gilt das Schnüren, bei dem die Füße in einer Linie gesetzt werden. Sprünge sind möglich.

Vierbeinige Forstmaschinen sind bereits existent, beispielsweise als Schreitbagger. Sie werden im schweren Gelände eingesetzt. Das Springen verbieten sich derzeit noch aus statischen Gründen und führt im Übrigen durch die zusätzliche dynamische Belastung zu einer erhöhten Bodenverdichtung an den Auflagepunkten. Am Schnüren wirkt vorteilhaft, dass nur noch eine Spur von der Beinbewegung betroffen ist statt zweier. Für den Anwendungsfall wirkt das schonender, allerdings steigen die statischen Anforderungen an das System erheblich.
Fazit: Bewegungsmuster teilweise umsetzbar

Wiesenhummel
Die Wiesenhummel ist ein Hautflügler, der durch Schlagbewegung ein kompliziertes Wirbelmuster erzeugt, das den Auftrieb gewährleistet. Es gelten die gleichen energetischen Einschränkungen, die schon oben gegen das Fliegen angeführt wurden. Bemerkenswert ist in diesem Fall aber, dass auch der Schwebflug möglich ist. Dieser würde sich eignen, Mähwerkzeuge punktgenau zu positionieren oder Lasten kontrolliert aufzunehmen. Für kleinere Lasten wurden bereits an Hautflügler angelehnte Flugroboter entwickelt. Eine Weiterentwicklung für größere Lasten ist denkbar, wobei auch vom natürlichen Vorbild abweichend eine Parallelschaltung kleinerer Einheiten denkbar ist. Die energetischen Nachteile bleiben und müssten durch zusätzliche Kriterien gerechtfertigt werden. In der Bergrettung und bei Wartungsarbeiten an Höchstspannungsleitungen beispielsweise kommt der Schwebflug von Hubschraubern bereits erfolgreich zum Einsatz.
Fazit: Schwebflug bereits machbar, Vorteile des bionischen Hautflügels nicht erkennbar, energetisch unattraktiv für den Anwendungsfall

Bekassine

Die Bekassine gleicht in ihren Bewegungsmustern weitgehend dem Weißstorch. Die Argumente werden hier nicht wiederholt.
Raupen
Mit echten und unechten Beinpaaren halten sich die Raupen am Untergrund fest, um dann in einer wellenartigen Bewegung, die den ganzen Körper durchläuft, einzelne Beinpaare oder Gruppen davon weiter nach vorne zu setzten. Die Reihenfolge der Beinpaare bleibt unverändert, es ändert sich der Abstand untereinander periodisch.

Das Bewegungsmuster ist technisch umsetzbar. Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Beinbewegungen besteht darin, dass aufgrund der Kürze der Beine nicht die Extremitäten bewegt, sondern der verbindende Körper verformt wird. Für den Anwendungsfall stellt die Verformung des Körpers keinen Nutzen dar, erschwert aber die Anbringung von Mähwerkzeug und Lasten. Die Bodenverdichtung wird in ähnlicher Weise auf Punktverdichtungen reduziert, wie dies bei allen beingestützten Bewegungen gegeben ist.
Fazit: machbar
Konklusion: Unter den vorgestellten Fortbewegungsmustern zeichnen sich die Beinbewegungen als sowohl machbar als auch wenig aufwändig aus. Für eine Optimierung im Hinblick auf die verringerte Bodenverdichtung kann eine hohe Anzahl von Beinen gewünscht werden (Käfer/Raupe). Zusätzlich wird dabei die Statik des Systems wesentlich begünstigt. Die einzelnen Füße können mit relativ großer Auflagefläche ausgeführt werden (Storch/Bekassine). Das Design des Käfers mit einem zentralen starren Rumpf begünstigt die Verwendung vorhandener Lösungen für die Nutzlast. 
Für das vorgestellte technische Problem kann die Entwicklung einer auf dem Design eines Käfers beruhenden Landmaschine vorgeschlagen werden.
Bewertung: Legt man wirtschaftliche Maßstäbe an, wirkt das Projekt absurd. Es soll erheblicher Entwicklungsaufwand betrieben werden, um die seltene manuelle Tätigkeit einiger weniger Ehrenamtlicher zu entlasten. Alternativ könnten für geringe Kosten die Arbeitslöhne eines Gartenbau-Betriebs bestritten werden. Würden die Pflege-Arbeiten völlig unterbleiben oder mit konventionellen Landmaschinen ausgeführt, so läge der Verlust allein im Bereich der Artenvielfalt (Biodiversität), der bisher in der Regel keinerlei materieller Wert zuerkannt wird. Überträgt man die Lösung auf den Bereich der konventionellen Landwirtschaft, die ebenfalls das Problem der Bodenverdichung kennt, so lassen sich tatsächlich unmittelbar höhere Erträge erwarten. Diese müssten aber zumindest kurz- und mittelfristig mit den hohen Entwicklungs- und Wartungskosten gegengerechnet werden, die ein solches neues Produkt gegenüber jahrzehntelang ausgereifter und bewährter Technik hat. Die Wirtschaftlichkeit kann allerdings dadurch wesentlich verbessert werden, dass die zentralen Entwicklungen im Rahmen der Forschung und Lehre stattfinden, die ohnehin pauschal oder gar nicht bezahlt wird (Master-Arbeiten, Promotionen).  
Bei erfolgreicher Umsetzung des Projektes ist offenkundig ein ökologischer Nutzen erkennbar, da die Pflegearbeiten weiterhin ohne nennenswerte Bodenverdichtung durchgeführt werden können. In eine abschließende Bewertung muss allerdings auch der Ressourcenverbrauch der konkreten Lösung einkalkuliert werden. Es erscheint beispielsweise widersinnig, einen einzelnen Hektar Wiese aus dem Hubschrauber heraus zu mähen. Allein der Kerosin-Verbrauch ruiniert bereits die Bilanz und die verschreckende Wirkung des Helikopters auf die Tierwelt kommt noch hinzu. Die oben entworfene Lösung in Form eines Laufroboters hat dahingegen das Potential, einen mit konventionellen Landmaschinen vergleichbaren Verbrauch zu haben.
Tatsächlich besitzt das Projekt eine merkliche soziale Komponente, da es sehr verschiedene Bevölkerungsgruppen miteinander in Kontakt bringt. Aufgrund des interdisziplinären Charakters der Bionik kann das wahrscheinlich häufig vorkommen. Im konkreten Fall ist auch denkbar, dass die technisch anspruchsvolle und ästhetisch wertvolle Lösung sogar mediale Aufmerksamkeit erzeugt, die beiden beteiligten Gruppen zugute kommt. Das Produkt selbst besitzt ebenfalls eine soziale Dimension, da es im weiteren Sinne dazu dient, älteren Menschen die Teilhabe an der Gesellschaft zu ermöglichen. 
 Laufroboter: Das Bein neu erfinden
Roboter mit Beinen üben eine besondere Faszination aus. Sie wirken organisch und belebt. Häufig sind sie durch konkrete natürliche Vorbilder aus dem Tierreich inspiriert, aber es gibt auch ein- der dreibeinige Exemplare.

Zu Recht gilt die Erfindung des Rades bzw. der Achse als Meilenstein der Technik-Geschichte. Sie ist eine Meisterleistung des menschlichen Geistes, denn die Natur kennt keine Räder. Man kann sich leicht am Beispiel des eigenen Arms verdeutlichen, dass  jede Extremität nach einer oder spätestens einigen vollständigen Rotationen zerstört würde, da sich Muskeln und Blutgefäße oder die Haut aufwickeln. Die Rückführung von Extremitäten erfolgt über Gelenke, die eine Kette bilden. Die Extremitäten berühren dabei nur zeitweise den Boden wodurch ein Problem entsteht, mit dem Fahrzeuge nicht zu kämpfen haben: Das Gleichgewicht. Dabei wird zwischen statischem und dynamischem Gleichgewicht unterschieden. Im Falle des statischen Gleichgewichtes ist es möglich, die Bewegung zu jedem beliebigen Zeitpunkt einzufrieren ohne dass der Körper aus dem Gleichgewicht gerät und umkippt. Beim dynamischen Gleich​gewicht ist das anders: Die Bewegung des Körpers kann Phasen enthalten, in denen ein Einfrieren der Körperhaltung zum Sturz führen würde. Dies ist beispielsweise beim Sprint der Fall. Das Geheimnis besteht darin, zu einem anderen Zeitpunkt einen passenden neuen Impuls zu geben, der den Sturz verhindert. Es ist klar, dass dynamisches Gleichgewicht sehr viel schwieriger für Roboter zu erreichen ist, auch wenn es in der Natur eher den Normalfall darstellt. Wir beschränken uns also in den folgenden Betrachtungen auf das statische Gleichgewicht. Dies entspricht auch der Entwicklung der Forschung.
Zunächst stellt man fest, dass statisches Gleichgewicht besonders leicht zu erreichen ist, wenn mindestens drei Punkte den Boden berühren. Ein guter und beliebter Kompromiss zwischen Komplexität und Stabilität ist bei sechsbeinigen Robotern gegeben, sogenannten Hexapoden. Sie ähneln in ihrem Aufbau den Insekten. Achtbeinige Roboter (Oktopoden) ähneln Spinnentieren und werden daher auch als Arachniden bezeichnet.
Roboter mit noch mehr Beinen sind unüblich aber natürlich möglich. Sie könnten sich beispielsweise an Tausendfüßlern orientieren. Bei vierbeinigen Robotern spricht man von Tetrapoden. Zweibeinige Roboter sind bipedal und werden in der Regel als humanoid bezeichnet, weil dann meist der Mensch als Vorbild dient. Es gibt aber beispielsweise auch Roboter die sich am Känguru orientieren. Weicht die Beinanzahl von den genannten Varianten ab, lassen sich entsprechende Bezeichnungen finden (Tripoden usw.), allerdings sind diese seltener. Interessant ist natürlich auch das mögliche Verhalten eines Roboters, wenn er ein oder sogar mehrere Beine verloren hat.
Während für erste Berechnungen und entsprechende Robotermodelle Bewegungen im statischen Gleichgewicht den geeigneten Zugang bieten, so muss doch festgestellt werden, dass diese höchstens ansatzweise an die Ästhetik ihrer natürlichen Vorbilder heranreichen. Dazu kommt, dass bereits bei solch einfachen Bewegungen ein enormer Rechenaufwand entsteht, wenn man dem Roboter zusätzlich auch Autonomie in der Planung der Route oder der Bewegungsabläufe verleihen möchte. Für eine Bewegung im unebenen und unbekannten Gelände ist das erforderlich. Weit anspruchsvoller ist die Aufgabe, solches Verhalten auch noch im dynamischen Gleichgewicht zu erreichen, da die Berechnungen umso schneller erfolgen müssen. Nichtsdestotrotz sind auch in diesem Bereich bereits erhebliche Fortschritte erzielt worden. Eines der führenden Forschungszentren ist das Massachusetts Institute of Technology z.B. http://biomimetics.mit.edu), das auch umfangreiches Videomaterial bereit stellt.
Aufgaben:

· Recherchieren Sie arbeitsteilig im Kurs verschiedene Laufroboter. Stellen Sie eine Zeitreihe zusammen. Erläutern Sie, welche Fortschritte im Laufe der Zeit bei der Entwicklung gemacht wurden und entwerfen Sie eine Perspektive für die weitere Entwicklung.
· Geben Sie für möglichst viele der oben dargestellten Beinkonfigurationen ein konkretes Lebewesen als Beispiel an. Stellen Sie (arbeitsteilig im Kurs) seinen Lebensraum und seine Lebensweise dar. 

· Entwickeln oder recherchieren Sie mögliche Anwendungsfelder für Laufroboter. Diskutieren Sie, warum sich Laufroboter für das jeweilige Anwendungsfeld eignen und ob auch negative Auswirkungen denkbar sind.
· Nehmen Sie Stellung zu der Aussage: „Beine sind bei der Fortbewegung dem Rad überlegen. Das zeigt die weite Verbreitung in der Natur.“

Schrittmuster dokumentieren
Beim hier gezeigten Schrittmuster („gait“) eines Hexapoden befinden sich zu jedem Zeitpunkt (mindestens) drei Beine auf dem Boden. Diese Fußpunkte dürfen natürlich nicht alle in einer Linie liegen sondern müssen ein Dreieck bilden, über dem sich der Schwerpunkt zu jedem Zeitpunkt befindet. Dieses Schrittmuster lässt sich bereits mit nur drei Motoren realisieren, wenn man jeweils die vorderen und hinteren Beine jeder Seite mechanisch miteinander koppelt und das mittlere Beinpaar seitlich kippt. Der Bewegungsablauf ist im Folgenden dargestellt. Die Phasen, in denen vier Beine den Boden berühren, können deutlich kürzer sein als die übrigen.
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Markieren Sie in den beiden linken Spalten jeweils die Drehrichtung der Motoren. Zeichnen Sie zusätzlich das aus den Fußpunkten gebildete Polygon ein. Markieren Sie im rechten Diagramm, die Phasen in denen sich der Roboter vorwärts bewegt.
Weitere Schrittmuster: ripple, wave/metachronal, tripod gait
Die nachfolgende Grafik ist dem Artikel „Design Issues for Hexapod Walking Robots“ von Franco Tedeschi and Giuseppe Carbone
 entlehnt.


[image: image3]
a) Bezeichnung der Beine


b) metachronal gait/wave gait

c) ripple gait




d) tripod gait

Aufgaben:

· Analysieren: Stellen Sie für jede der gezeigten Gangarten einen Steckbrief zusammen (Vorlage unten).
· Schrittmuster vergleichen: Begründen Sie, warum bei gleicher Geschwindigkeit der Beinbewegung die Fortbewegung des Roboters schneller ist, je weniger Beine gleichzeitig den Boden berühren.

· Projekt: Stellen Sie die Bewegungsmuster mit einem Modell nach. Dokumentieren Sie ihre Simulation in einem stop-motion-Film.
· Transfer: Überprüfen Sie, welche Schrittmuster sich auf Laufroboter mit anderen Beinzahlen übertragen lassen. (4, 8, 100). Skizzieren Sie die zugehörigen Schrittfolge-Diagramme.
· Analysieren Sie die Fortbewegung eines realen Lebewesens (Wirbeltier, Gliedertier) anhand einer Zeitlupenaufnahme und stellen Sie Ihre Analyse in Form eines Schrittfolge-Diagramms dar. Beurteilen Sie, ob es sich um eine Fortbewegung im dynamischen oder statischen Gleichgewicht handelt. Präsentieren Sie Ihre Analyse im Kurs.
Name des Schrittmusters: ____________________________________________
Anzahl der Beine mit Bodenkontakt: mindestens ___________


[image: image4]
Vervollständigen: Schrittfolge-Diagramm einfärben, in den Draufsichten die Beinpositionen ergänzen, Fußpunkt-Polygone ergänzen, Zyklus (=kürzeste sich wiederholende Sequenz) markieren 
Statik planen und prüfen

Neben der durch die Schwerpunktlage gegebenen Stabilität des Standes ist in der Realität noch zu beachten, welche inneren Belastungen sich bei verschiedenen Konfigurationen für die Beine ergeben. Die Auswahl der Materialien und Querschnitte sowie der zugehörigen Antriebe hängt davon ab. An dieser Stelle sollen die notwendigen Berechnungen am Beispiel eines sechsbeinigen Roboters (Hexapode) vorgestellt werden. Eine detaillierte Herleitung der physikalischen Grundlagen wird dabei übersprungen. Wir machen uns das Modell des starren Körpers zunutze, bei dem die Geometrie auch unter Einwirkung von Kräften unverändert bleibt. Anschaulich kann man sich den Roboter also aus einem Stück Metall gegossen und unverformbar vorstellen, statt aus Gummi.
Als erster Schritt zu weiteren Rechnungen müssen alle Kräfte und Momente, die auf den Körper einwirken berücksichtigt werden, auch jene, die zunächst nicht offensichtlich sind. Hierzu wird ein Freikörperbild des Körpers erstellt (der Körper wird „frei geschnitten“). Das bedeutet, das alle Stellen, an denen noch Kräfte oder Momente auf den Körper ausgeübt werden können, abgetrennt und durch gleichwertige äußere Kräfte und Momente ersetzt werden. Diese Stellen sind gerade die Auflager. Es ist für die Statik und deren Berechnung nicht bedeutsam, wodurch die erforderlichen Lagerreaktionskräfte hervorgerufen werden. In unserem konkreten Beispiel könnte der Roboter wie eine Marionette an Fäden hängen, auf Spiralfedern stehen oder durch abstoßende Magnetfelder unter den Füßen gestützt werden um die vertikalen Kräfte aufzubringen. Die Ursache der Kräfte spielt keine Rolle für deren Größe.

[image: image5]
Aufgabe: Es gibt verschiedene Arten von Lagern. Recherchieren Sie (beispielsweise auf www.statik-lernen.de), welche Arten es gibt und worin sie sich unterscheiden.
Wir benötigen im Weiteren die folgenden Sachverhalte, die für einen starren, d.h. nicht verformbaren Körper gelten.
· Die vektorielle Summe aller äußeren Kräfte ist Null.

· Für jeden beliebigen Bezugspunkt gilt: Die Summe aller Momente ist Null.

Begründung: Wäre die Summe der äußeren Kräfte nicht Null, würde der Körper in Richtung der resultierenden Kraft beschleunigt. Gäbe es einen Punkt, für den die Momentensumme nicht verschwindet, so würde der Körper unter der Wirkung dieses Moments zu rotieren beginnen. Eine Verformung des Körpers hatten wir ausgeschlossen.

Da praktisch immer die Gewichtskraft eine Rolle spielt, betrachtet man für die Vektorsumme meist die horizontalen und die vertikalen Kraftkomponenten. Es kann aber auch günstig sein, andere Zerlegungen der Kräfte zu benutzen. 
Die Berechnung der Momente vereinfacht sich, wenn man den Bezugspunkt so wählt, dass er auf möglichst vielen Wirkungslinien der Kräfte liegt. Deren Moment hat dann nämlich den Wert Null und taucht in den weiteren Rechnungen nicht mehr auf. Dies ist besonders nützlich, wenn man die Kräfte, deren Moment man zum Verschwinden bringt, noch gar nicht kannte. 
Im Folgenden verwenden wir die Konvention, dass Kräfte in Pfeilrichtung und linksdrehende Momente positiv gezählt werden.

Ermittlung der Lagerreaktionen
Aufgabe:
Der Hexapode soll auf drei Beinen stehen (1 links, 2 rechts). Ermitteln Sie die Lagerreaktionskräfte!

[image: image6]
Lösungsvorschlag:

1. Summe der horizontalen Kräfte (es ist nur eine): 
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2. Summe der vertikalen Kräfte:
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  und mit 
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folgt daraus 
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3. Momentensumme (Punkt A): 
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Die Lagerreaktionskräfte sind also beide rein vertikal.  Es gilt
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[image: image13.wmf]1

2

AyG

FF

=

(durch einsetzen von 3 in 2). Dieses Ergebnis passt zur vorgegebenen Symmetrie.
Vertiefung 1: Die Größen a und b können in der Praxis durch die Länge der Beinsegmente und die zugehörigen Winkel an den Gelenken beschrieben werden. Zeichnen Sie in der obigen Skizze geeignete Winkel ein und drücken Sie a beziehungsweise b durch diese Winkel sowie die Länge o des Oberschenkels und u des Unterschenkels aus.
Vertiefung 2: Aufgrund der Symmetrie des Systems bietet es sich an, die Momente in Bezug auf den Schwerpunkt des Roboters auszurechnen. Zeichnen Sie einen möglichen Schwerpunkt ein und überprüfen Sie rechnerisch, dass man das gleiche Ergebnis erhält wie oben.
Vertiefung 3: Man kann sich für die linke Seite auch in weiteres Loslager denken ohne dass das Ergebnis für die vertikalen Kräfte beeinflusst wird. Das System ist dann allerdings statisch instabil, da der Roboter sich seitlich bewegen kann.
Aufgabe:
In dieser Variante der vorangehenden Aufgabe  wird zusätzlich das bisher vernachlässigte Gewicht der Servomotoren berücksichtigt. Die Struktur der Aufgabe bleibt dadurch aber unverändert. Natürlich darf man jetzt die drei übrigen Beine nicht mehr vernachlässigen, denn auch sie tragen Servos. Wir nehmen daher an, dass alle Beine in gleicher Weise den Boden berühren und betrachten nur ein Beinpaar. Dieses muss dann nur ein Drittel des Rumpfgewichts 
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tragen.

Bestimmen Sie die Lagerreaktionskräfte!
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Lösungsvorschlag:

1. Summe der horizontalen Kräfte: 
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2. Summe der vertikalen Kräfte:
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  und damit 
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3. Momentensumme (zum Schwerpunkt S):
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Daher: 
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Setzt man dieses Ergebnis in die zweite Gleichung ein, so ergibt das: 
[image: image22.wmf]1
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Aufgabe:
Wir nehmen an, dass der Roboter wieder auf allen sechs Beinen steht und alle Beinpaare gleich positioniert sind. Allerdings sei der Rumpf aus der Mittellage heraus verschoben. Jedes Beinpaar muss wieder ein Drittel des Rumpfgewichts 
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tragen.

Bestimmen Sie die Lagerreaktionskräfte!


[image: image24]
Lösungsvorschlag:

1. Summe der horizontalen Kräfte: 
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2. Summe der vertikalen Kräfte:

3. 
[image: image26.wmf]1

3

60

AyBySR

FFFF

+--=

  und damit 
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4. Momentensumme (zum Punkt A):
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Einsetzen dieses Ergebnisses in die zweite Gleichung liefert 
[image: image30.wmf]Ay
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Vertiefung: Modellieren Sie das gezeigte Beinpaar in einer Tabellenkalkulation oder in dynamischer Geometrie-Software. Legen Sie Werte fest für die Länge der Oberschenkel und der Unterschenkel sowie für die halbe Rumpfbreite c. Geben Sie drei Beinwinkel an und bestimmen Sie den vierten, sodass der Roboter waagerecht steht. Bestimmen Sie die in der Aufgabe benutzten Größen a, b, d und e. Setzen Sie diese Größen in die oben hergeleiteten Formeln ein, um die Reaktionskräfte zu berechnen. Variieren Sie die Winkel und beobachten Sie, wie sich die Reaktionskräfte verändern.
Aufgabe:
Der folgende Fall ist deutlich komplizierter, sodass wir hier das Servogewicht wieder vernachlässigen und die Bezeichnungen a, b, c anpassen. Links steht ein Bein auf dem Boden, rechts zwei. Versuchen Sie, die Lagerreaktionskräfte so weit wie möglich zu bestimmen.
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Lösungsvorschlag:

1. Summe der horizontalen Kräfte: 
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2. Summe der vertikalen Kräfte: 
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3. Momentensumme (zum Punkt A):


[image: image34.wmf]00

AyGByCy

FaFbFcF

×-×+×+×=

 oder umgestellt: 
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Setzt man aus der dritten Gleichung in die zweite ein, so erhält man:
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Es lassen sich also 
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ausdrücken, aber es gibt keine eindeutige Lösung. Das System ist statisch unbestimmt. Zwei offensichtliche Lösungen sind die, wo entweder das Bein B oder das Bein C vollständig entlastet ist. In der Realität ergibt sich eine eindeutige Lösung deshalb, weil der Roboter nicht zweidimensional ist. Betrachtet man den Roboter beispielsweise von der Seite, und ist er entsprechend symmetrisch aufgebaut, so kann man die Annahme 
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rechtfertigen.
Vertiefung 1: Zeigen Sie, dass sich mit dieser zusätzlichen Information eine eindeutige Lösung ergibt und bestimmen Sie diese.

Vertiefung 2: Recherchieren Sie, welche Bedingungen für statisch bestimmte Systeme gelten müssen.
Innere Kräfte und Momente

Mit Kenntnis der von außen eingeprägten Kräfte und Momente können die Belastungen innerhalb des Roboters analysiert werden. Wir betrachten den Roboter also im Folgenden nicht mehr als starren Körper ohne innere Struktur, sondern modellieren seine Geometrie genauer. Dabei zerlegen wir ihn seinerseits in ein System starrer Körper, damit wir deren Belastungen berechnen können.
Eine wichtige Aufgabe ist die Dimensionierung der Servo-Motoren, die in der Lage sein müssen, ein hinreichend hohes Moment an den Gelenken einzubringen, damit der Roboter die Beine unter dem Körper halten kann und nicht in einen Spagat rutscht. Dabei hilft das Erstarrungsprinzip, nach dem man nur das betrachtete Gelenk als beweglich annimmt und den Rest des Körpers weiterhin als idealen starren Körper betrachtet. Man kann sich also vorstellen, die übrigen Gelenke wären verklebt. Die beiden Hälften des Roboter-Körpers werden freigeschnitten, wobei das vom Servo eingebrachte innere Moment an den Schnittufern explizit angetragen wird. Wir verwenden dabei die Konvention, das Moment am linken Schnittufer linksdrehend und am rechten Ufer rechtsdrehend zu notieren.
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Aus den vorangehenden Aufgaben sind die Lagerreaktionskräfte bekannt: 
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. Wären diese nicht bekannt, müssten sie zuerst anhand des völlig starren Robotermodells (ohne Kniegelenk) bestimmt werden.
Die in den Datenblättern der Servos angegebenen Drehmomente sind immer auf deren Achse bezogen, die hier im Kniepunkt K liegt. Daher muss die Momentenbilanz auch auf diesen Punkt bezogen werden. Wir ermitteln Das Servo-Moment anhand des freigeschnittenen linken Beins.
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Da 
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leistet es keinen Beitrag und mit 
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Vertiefung 1: Zeigen Sie durch Rechnung, das die Momentenbilanz für das rechte Schnittufer zum gleichen Ergebnis führt.

Vertiefung 2: Analysieren Sie den Term 
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! Was ist der kleinste bzw. größte mögliche Wert und welcher geometrischen Situation entspricht er? 

Vertiefung 3: Für einen konkreten Servo ist ein Drehmoment von 
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angegeben. Das Beinpaar hat eine Gewichtskraft 
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 zu tragen. Berechnen Sie die maximal zulässige Länge u des Unterschenkels, wenn dieser in einer Position von 45° gerade noch gehalten werden kann.
Vertiefung 4: Ermitteln Sie das erforderliche Moment am „Schultergelenk“ in Abhängigkeit von den Größen a, b, c sowie 
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 für den Fall des symmetrischen Standes.

Stabwerke

Ein einfacher Fall für die Ermittlung innerer Kräfte ist die Zerlegung in Stäbe, die Druck- und Zugkräfte aufnehmen können und in Knoten, die diese Stäbe gelenkig verbinden. Es treten also an den Knoten keine Momente auf, was die Situation wesentlich vereinfacht.
Aus solchen Stabwerken lassen sich sehr komplexe Systeme aufbauen. Ein besonders ästhetisches Beispiel sind die Strandbeests des Künstlers Theo Jansen. 

Vertiefung: Recherchieren Sie zum Begriff Strandbeest und dem Künstler Theo Jansen. Analysieren Sie online-Videos, um das Stabwerk eines einzelnen Beines zu identifizieren. Bauen Sie ein solches Bein mithilfe von Pappstreifen und Musterklammern nach oder benutzen Sie hierfür dynamische Geometrie-Software.
Zur rechnerischen Analyse von Stabwerken werden die einzelnen Knoten freigeschnitten und die Wirkung der fehlenden Stäbe wird durch explizite Angabe der Stabkräfte ersetzt. Dabei ist zu beachten, dass die Stabkraft innerhalb des Stabes immer gleich groß ist. Bei unserer Vereinbarung, Kräfte in Pfeilrichtung positiv zu zählen, zeigen positive Stabkräfte Zugstäbe und negative Kräfte Druckstäbe an. Zugstäbe lassen sich konstruktiv durch Seile ersetzen.
Aufgabe:
Die unten stehende Skizze zeigt das Skelett eines Laufroboters in der Vorderansicht. Ermitteln Sie alle Stabkräfte für den Fall 
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Lösungsvorschlag:
Beim Freischneiden wurden auch die Knoten (römisch) und die Stäbe (arabisch) nummeriert. Aufgrund der Symmetrie des Systems erhält man 
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Für die horizontalen Kraftkomponenten gilt:
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oder 
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Für die vertikalen Kraftkomponenten gilt:
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Einsetzten der ersten Gleichung und Umstellen liefert:
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und damit 
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Der Stab 1 ist also ein Druckstab und Stab 2 ein Zugstab.
Bei Knoten II ist besonders günstig, dass 
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 keine vertikale Komponente hat. Daher ergibt sich sofort  
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 aus der vertikalen Bilanz.
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Stab 3 ist also ein Zugstab.

Aus der horizontalen Bilanz folgt 
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 (Druckstab)

Die Stabkräfte 
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, 
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 sind durch die Symmetrie bekannt.

Vertiefung: Stellen Sie unter Beachtung der Symmetrie und der Winkel die entsprechenden Gleichungen für Knoten III auf und bestätigen Sie das Ergebnis für 
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Aufgabe:
Bestimmen Sie trigonometrisch die erforderlichen Winkel in der nachfolgend abgebildeten Struktur und ermitteln Sie alle Stabkräfte. Stellen Sie Zug- und Druckstäbe in verschiedenen Farben dar. Es gilt 
[image: image74.wmf]123

20 N

FFF

===

.

[image: image75]
biolog. Grund-lagenforschungBeschreibung/ Verständnis





Abstraktion vom konkreten Beispiel auf das Prinzip





Suche nach technischen Anwendungs-feldern 





Entwicklung konkreter technischer Lösungen





Definition des Problems als technische Anforderung





Suche nach Analogien in der Natur





Bewertung der gefundenen Analogien auf Übertragbarkeit 





Entwicklung konkreter technischer Lösungen 





Verschiedene Beinkonfigurationen








verändert nach Tedeschi, Franco und Carbone, Giuseppe: Design Issues for Hexapod Walking Robots in Robotics 2014, 3, 181-206; doi:10.3390/robotics3020181, ISSN 2218-6581





LEG-TYPES








BIOINSPIRED LEGS








NON ZOOMORFIC  LEGS








MAMMALS    ARACHNID   REPTILES








UNDER 


ACTUATED





TELESCOPIC 


LEGS





HYBRID 


LEGS





LEGS ORIENTATION








JOINTS CONFIGURATION








FRONTAL      SAGGITAL     CIRCULAR








KNEE OUT-WARDS





SAME


ORIENTATION





KNEE IN-WARDS





Zeit





hinten





Mitte





vorne





vorne





Mitte





hinten





links





rechts





(b)





(d)





(c)





L1





L2





L3





R1





R2





R3





(a)





L3


L2


L1





R3


R2


R1





L3


L2


L1





R3


R2


R1





L3


L2


L1





R3


R2


R1





Zeit





hinten





Mitte





vorne





vorne





Mitte





hinten





links





rechts





FAy





FBy





Planskizze der Geometrie und der von außen eingeprägten Kräfte





Freikörperbild: Die Auflager werden durch die explizite Angabe der auf den Körper ausgeübten Reaktionskräfte ersetzt.
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