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Bionische Technik exakt analysiert

Eine Ultra-Highspeed-Kamera eignet sich fiir die komplexe Grundlagenforschung.

Kamillo Weil3

Zukunftsvisionen wie humanoide
Roboter mit kiinstlichen Gelenken
und Muskeln erfordern komplexe
Grundlagenforschung. Das Max-
Planck-Institut fur intelligente Sys-
teme in Stuttgart (MPI-IS) hat sich
dieser Forschung verschrieben. Zur
prazisen Betrachtung und Analyse
dieser komplexen Vorgange kommt
eine Phantom Ultra Highspeed-Ka-
mera zum Einsatz.

m bionischen Gelenken Leben
einzuhauchen, werden kleine,
mit Fliissigkeit wie Pflanzendl gefiillte
Kunststoffbeutel elektrostatisch in Be-
wegung versetzt. Die Starke und Form
der angelegten elektrischen Spannung
bestimmen die Bewegung. Diese soll
beispielsweise den komplexen mecha-
nischen Vorgang einer menschlichen
Hand nachahmen. Mehrere Gelenke
in beliebigen geometrischen Formen
lassen sich hintereinander dhnlich
einem Finger anordnen. Schliefllich
ist es ein gewaltiger Unterschied, ein
rohes Ei oder ein mehrere Kilogramm
schweres Objekt zu bewegen.
Die angelegte variable elektrische
Spannung am Aktuator bzw. Gelenk

Dieser dreiarmige elektrohydraulische
Greifer garantiert den schnellen und
sicheren Zugriff leichter Objekte.

60 Physik Journal 21 (2022) Nr.5

Die derzeit weltweit schnellste 4-Megapixel-Kamera bietet eine maximale Aufldsung von
2048 x 1952 Pixel bei 6600 Bildern pro Sekunde und 12-bit Bildauflésung. Der austausch-
bare optionale CineMag-V-Speicher (Inset) bietet bis zu 8 TB und kann 288 GB Daten in

weniger als fiinf Minuten herunterladen.

istin seiner ganzen Vielfalt von Recht-
ecks-, Dreiecks-, Sinus- und Linear-
spannung regelbar. Dies steuert sehr
prézise die zeitlich abhéngige Defor-
mation der Beutel. Auf diese Weise
ist es moglich, Bewegungen von In-
sektenbeinen nachzuahmen (Bionik).
Von noch grofierer Bedeutung ist die
Nachbildung menschlicher Extremi-
taten. Eine Forschungsrichtung am
MPI-IS in Stuttgart zielt darauf ab,
diese vielschichtigen komplexen bio-
nischen Vorgénge in seinen Grund-
lagen zu verstehen. Die Arbeiten sind
auch unter dem Titel ,,SES-Gelenke*
(Spider-inspired Electrohydraulic
Soft-actuated joints) bekannt.

Mit neuester CMOS-Technologie
liefert die Kamera Phantom v2640
von der High Speed Vision GmbH
(Vertrieb) die erforderlichen Ultra
Highspeed-Bildsequenzen fiir die
genauen Bewegungsanalysen. Damit
lassen sich quantitativ und qualitativ
die Beschleunigung, Geschwindigkeit
und das Bewegungsverhalten eines
Gelenkarmes - extrem zeitgedehnt
mit sehr hoher Bildauflésung - sehr

genau verfolgen. Erfasst man gleich-
zeitig die geometrische Verformung
dieser Aktuatoren, einschliefllich dem
darin erfolgenden Flieflen der Fliissig-
keit (Stromungsverhalten), liefert dies
Riickschliisse auf viele andere wich-
tige Aspekte und Funktionsfaktoren.
Die High-Speed-Videosequenzen
ermoglichen eine detaillierte Bild-
zu-Bild-Analyse bei Dehnungsraten
bis zu 7000 Prozent pro Sekunde.
Arbeitsbereiche von mehr als 100 000
Bildern pro Sekunde entsprechen
einer Schrittweite von 0,01 Millise-
kunden. Diese werden zeitsynchron
zu anderen Messdaten erfasst.

Millisekundenschnelle logische
Vorginge werden exakt komplett auf-
gezeichnet, um daraus prézise Aussa-
gen zu extrahieren. Das erlaubt es,
Bewegungsdifferenzen von 0,001 mm
zu erfassen.

Vielseitige Prazision

Durch die Experimente ergeben sich
standig weiterfithrende Fragen und
daraus neue Anforderungen an die
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Mit diesen elektrohydraulischen Aktua-
toren erfolgt die Nachahmung der Be-
wegungen von beispielsweise Insekten-
beinen.

SES-Gelenke, die es zu untersuchen
gilt. Mit Lasern sind nur punktuelle
Messungen moglich, wihrend Auf-
nahmen mit einer Ultra-Highspeed-
Video-Kamera die gesamte Aktuator-
Geometrie mit vielen prézisen Infor-
mationen genau verfolgen. So lassen
sich neben der Beutelverformung und
Gelenkbewegung auch winzige Luft-
blasen in der Fliissigkeit nachvollzie-
hen. Dies liefert wichtige Hinweise
auf das Stromungsverhalten der Fliis-
sigkeit im Beutel, entsprechend der
jeweils angelegten Spannung.

Vorteilhaft ist hier eine hohe Bild-
auflosung bei extrem hohen Bildraten.
Entsprechend den hohen Anforde-
rungen und vorausschauend auf die
Anwendung weiterer Funktionen
entschied man sich am MPI-IS fiir
die Anschaffung der Phantom v2640.
Die High Speed Vision GmbH stand
beratend mit umfangreichem Know-
how zur Verfiigung.

Diese Kamera ist die weltweit
schnellste 4-Megapixel-Kamera mit
einer maximalen Aufldsung von
2048 x 1952 Pixel, bei einer Frame-
rate von 6600 Bildern pro Sekunde
und 12-bit Bildauflésung. In redu-
zierter Auflésung sind 300 000 Bilder
pro Sekunde méglich bei minimaler
Belichtungszeit von 142 ns. Im Bin-
ned-Mode (2 x 2 Pixel) steigert sich
die Lichtempfindlichkeit von Mono
16 000 ISO bis auf 25000 ISO.

Die hohe Lichtempfindlichkeit er-
moglicht Aufnahmen bei Tageslicht.
Das erleichtert die Handhabung und
vereinfacht den Versuchsaufbau er-
heblich, da keine aufwindige Zusatz-
beleuchtung erforderlich ist, welche
den Versuch beeintrachtigen konnte,
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beispielsweise durch Wérmeeintrag.
Die hohe Lichtempfindlichkeit bietet
zudem den Vorteil, die Blende der
Objektive weitgehend schliefien zu
konnen, um den Tiefenschirfebereich
zu verbessern.

Kleine Details, groBe Wirkung.

Die Forschung zielt darauf ab, die
gesamte Dynamik in allen Aspekten
mit hoher Auflosung sehr prazise zu
untersuchen. Die Kombination un-
terschiedlicher elektronischer Mess-
technik mit den einzelnen Bildern
der High-Speed-Videokamera zeit-
lich exakt synchronisiert, qualifiziert
die Aussagen der jeweils erfassten
Ereignisse. Die elektrohydraulischen
»Muskeln® bieten Vorteile gegentiber
dem Verhalten und der Gestaltung
von Elektromotorldsungen mit glei-
chen Aufgaben und Ergebnissen. Das
ergibt fiir die SES-Gelenke eine hohe
Sicherheit gegen Uberlastung.

Durch die Hintereinanderschal-
tung mehrerer Gelenke und Finger
lasst sich der Zugriff duferst sensi-
bel und vielseitig gestalten. Das erste
Gelenk kann beispielsweise kraftvoll
agieren, das letzte sehr sanft. Das be-
zieht sich nicht nur auf die jeweils aus-
getibte Kraft, sondern auch auf die Be-
schleunigung der Gelenkteile. Kiinftig
ist geplant, mit einer weiteren Kamera
den 3D-Raum per Ultra-High-Speed-
Video zu erschlieflen.

Diese einfach zu steuernden Aktu-
atoren funktionieren auch unter Was-
ser. Die Fliissigkeit in den Beuteln ist
kaum kompressibel, sodass hiermit
der gleiche sensible Zugriff méglich
ist wie an Land. Die Gelenke lieflen
sich aber auch zur Desinfektion pro-
blemlos in Alkohol tauchen.

Grandiose Zukunft

Bionische elektrohydraulische Ak-
tuatoren haben in der zukiinftigen
Soft-Robotik und anderen interagie-
renden Bereichen ein riesiges Poten-
zial in Gestaltung, Anwendung und
Wirtschaftlichkeit. Die weich arbei-
tenden Gelenke sind einfach, leicht,
extrem flink, raumsparend, sehr bil-
lig herstellbar, vielseitig zu gestalten
von filigran bis robust, hygienisch
pflegeleicht und wasserfest. Mehr-
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teilige Gelenke bieten Synergien, der
mechanische Aufwand ist minimal,
der Energieverbrauch gering, die Pro-
duktion ist leicht skalierbar, es konnen
normale Kunststofffolien zum Einsatz
kommen, und die Gelenke sind sim-
pel digital steuerbar.
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Die hohe Auflésung der Kamera ermdg-
licht es, Verformungen oder Anderungen
der Bewegungsgeschwindigkeit der
libereinander angeordneten Aktuatoren
detailgenau zu erfassen.
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