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Neue Moéglichkeiten der Bionik und der Mechatronik

Der menschliche Arm

Wie kann mit technischen Mitteln ein Bewegungsapparat gestaltet
werden, der in seinem konzeptionellen Aufbau, seiner technischen
Konstruktion und seinem bionischen Design dem natiirlichen Vor-
bild Mensch moglichst nahe kommt? Airic’s_arm ist von der Natur
inspiriert. In der Kombination von Mechatronik und Bionik zeigt er
neue Moglichkeiten, wie automatisierte Bewegungsabldufe der
Zukunft aussehen konnten.

Ziel des Projekts ist es, die Gestaltungsprinzipien der Natur

im Detail zu verstehen und auf technische Umsetzbarkeit zu iiber-
priifen. Obwohl diese Prinzipien aus Medizin und Wissenschaft
seit langem bekannt sind, wurden sie in der Technik bislang nur
wenig umgesetzt.

Unsere heutige technische Welt zeichnet sich durch hochprazise,
schnelle, robuste, zuverldssige und langlebige Komponenten aus,
die ihren Einsatz in all unseren Lebensbereichen finden. Es gibt
fast nichts, was eine Maschine im Detail nicht besser kdnnte, als
der Mensch es kann. Doch im Umkehrschluss gibt es auch kein
Gerdt, das all das kann, was der Mensch kann. Und dies liegt nicht
nur an der Einzigartigkeit seines Intellekts, sondern auch an der
enormen Vielseitigkeit seines Kdrpers. Im Gegensatz zur konstru-
ierten Welt sind seine Glieder nicht starr, ist seine Struktur ver-
gleichsweise leicht, arbeitet sein Organismus unglaublich effizient,
regeneriert sich sein Kérper von selbst und nicht zuletzt ist er
Universalist und kann, mit einigen Hilfsmitteln ausgestattet, fast
jede Aufgabe meistern.

Der Mensch besitzt an einem Arm mit Hand und Schultergelenk
insgesamt 64 Muskeln und 28 Knochen. Dariiber hinaus eine Fille
von Rezeptoren flir Temperatur, Position, taktiles Empfinden

Rontgenaufnahme von Airic’s_arm

und Schmerz. Durch den speziellen Aufbau seiner Gelenke erreicht
er erstaunlich grof3e Krafte und Bewegungsfreiheit in fast allen
Richtungen. Er kann Gegenstdnde mit seinen Handen definiert grei-
fen und mit Arm und Schulter sehr genau positionieren. Er kann
schnell agieren. So erreicht zum Beispiel ein Baseball beim Abwurf
eine Geschwindigkeit von bis zu 150 km/h. Auch kraftvoll zupak-
ken gelingt mit seinen Handen ebenso, wie das Anheben von
Lasten. Beim Gewichtheben werden bis zu 250 kg gestofien.

All diese Eigenschaften sind nicht nur fiir uns, sondern in der
Zukunft auch fiir die Robotik interessant. Mit ihrer Hilfe kénnen wir
bald noch mehr gefahrliche und gefdhrdende Situationen der
Technik tiberlassen.

Airic’s_arm ist ein Roboterarm, der mit artifiziellen Knochen

und Muskeln ausgestattet ist. 30 Muskeln bewegen die Knochen-
struktur, die wie bei uns Menschen aus Elle und Speiche, Mittel-
handknochen und Fingerknochen, sowie Schulterkugelgelenk und
Schulterblatt besteht. Gelenke, die in der technischen Welt so
nicht vorkommen. Bei Airic sind die Knochen nicht selbst gewach-
sen und sie verheilen auch nicht selbststéandig nach einem Bruch.
Sie sind am Computer konstruiert und wachsen mit modernsten
Laser-sinterverfahren dreidimensional im Raum aus Polyamid.

Die Muskeln sind ein Produkt von Festo und unter dem Namen
Fluidic Muscle in der industriellen Praxis bereits weit verbreitet.
Der Fluidic Muscle ist ein durch Aramidfasern verstarkter Schlauch
aus Elastomer. Wird der Muskel mit Druckluft befiillt, vergroBert
sich sein Durchmesser und gleichzeitig wird seine Lange verkdirzt.
Die Anfangskraft dieses kiinstlichen Muskels ist sehr grof3, und
er ist in seiner Dynamik dem menschlichen Muskel dhnlich.



Piezo-Proportionalventile

Sein grofiter Vorteil gegeniiber dem menschlichen Muskel ist,
dass er im verkiirzten Zustand keine weitere Energiezufuhr mehr
benotigt. Dies bedeutet, dass ein Gewicht von Airic’s_arm, einmal
angehoben, beliebig lange in jeder Position gehalten werden kann.
Durch den Einsatz dieser Technologie gelingt es, die Kréfte und

die Steifigkeit in der Konstruktion exakt zu regeln. Dies gelingt mit
sehrkleinen und héchst innovativen Piezo-Proportionalventilen
von Festo. Nur durch die kompakte Baugrofie ist es gelungen, 72
Proportionalventile inklusive der Drucksensorik und der Leistungs-
elekronik in Form von 8 Ventilinseln muskelnah unterzubringen,
denn nur so kann eine gute Regelbarkeit der Muskeln sichergestellt
werden. Mit Druck- bzw. Langensensoren werden die Zugkrafte
bzw. die Verkiirzung der einzelnen Muskeln ermittelt. Eine von
Festo entwickelte mechatronische Einheitregelt dann die Druckver-
laufe des Systems, und es wird ein Bewegungsablauf méglich, der
in seiner Kinematik, seiner Geschwindigkeit, seiner Kraft aber auch
seiner Feinheit den menschlichen Bewegungen nahe kommt. Die
Koordination dieser vielen Aktuatoren ist nur durch modernste
mechatronische Systeme und Software moglich. Was bei uns

Menschen in Bewegung ohne weiteres Nachdenken unbewusst
oder sogar reflexartig passiert, muss hier noch mit groBem Auf-
wand Computer unterstiitzt gesteuert und geregelt werden. Eine
Erweiterung der Sensorik von Airic’s_arm, wie z.B. durch Kameras
oder Elemente zur taktilen Wahrnehmung, sind zukiinftig ebenso
denkbar, wie eine Weiterentwicklung in der Ausgestaltung von
Riicken, Hiifte, Nacken etc.

Festo mochte sich mit bionischen Projekten tiber das eigene
Geschaftsfeld hinaus fiir neue Ansédtze in der Automatisierung
engagieren. Seine innovativsten Industriekomponenten kommen
dabei in vielfdltiger Weise zum Einsatz. Furr die komplexen An-
triebsformen von ibermorgen dienen Phdnomene in Luft und Was-
ser, vor allem aber der Mensch selbst als Quelle der Inspiration.



Technische Daten

Abmessungen
In Aktion:

Gesamtgewicht:

Anzahl der Ventile
32 Piezoproportionalventile:
Abmessungen:

40 Piezo_Pico:
Abmessungen:

Anzahl der Aktuatoren
Muskel @ 20:
Muskel @ 10:
Muskel g 5:

Anzahl Sensoren:

85x85x65cm

6,3 kg

Durchfluss 501/ min

62 mmx15mmx7,5 mm
Durchfluss 91/ min

30 mm x5 mmx13 mm

1
12
19

32 Drucksensoren
6 Ldngensensoren
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