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Kurzfassung
Die Entwicklung von Robotern, basierend auf nachgiebigen Tensegrity-Strukturen, ist insbesondere unter dem Themenge-
biet „Soft Robotics“ ein aktuelles Forschungsthema [1–3]. Der Einsatz von diesen mechanisch vorgespannten nachgiebi-
gen Strukturen ermöglicht es, die Systemsteifigkeit gezielt und gegebenenfalls reversibel variabel einzustellen. Die daraus
resultierende Formänderung kann nur durch wenige Aktuatoren realisiert werden, was die Systemkomplexität reduziert.
Zudem ermöglichen in weichen Robotern eingesetzte Tensegrity-Strukturen mehrere vorteilhafte Eigenschaften wie z. B.
Faltbarkeit/Entfaltbarkeit, geringe Masse, hohes Festigkeits-Gewichts-Verhältnis und stoß-dämpfende Fähigkeiten [4].
Die in diesem Zusammenhang eingesetzten Tensegrity-Strukturen bestehen aus einer Reihe von getrennten starren Druck-
segmenten, die mit einem kontinuierlichen Netz von Zugsegmenten verbunden sind. Die Form dieser Strukturen wird
durch die Vorspannung des Systems bestimmt. Aktuelle Arbeiten konzentrieren sich auf die Entwicklung von mobilen
Robotern [5–10] und Manipulatoren, die auf diesen Strukturen basieren [11–13]. Diese Arbeit legt den Fokus auf den
Bereich Manipulatoren.
Bei der Entwicklung von Tensegrity-Manipulatoren kann in planare und räumliche unterschieden werden [13]. Bei der
Realisierung von räumlichen Tensegrity-Manipulatoren werden zwei Konstruktionsprinzipien verwendet: entweder ein
modularer Aufbau, der auf Modulen mit identischer Topologie basiert oder der Einsatz eines spezifischen Designs für je-
des einzelne funktionale Systemteil [11,14,15]. Das Design der meisten bekannten räumlichen Tensegrity-Manipulatoren
basiert auf einer Kaskadierung von gleichartigen Modulen, die nach dem Tensegrity-Prinzip identisch miteinander verbun-
den werden. Die elementaren Einheiten sind entweder selbst konventionelle Tensegrity-Strukturen oder einteilige planare
bzw. räumliche Strukturen. In klassischen Tensegrity-Manipulatoren werden starre Drucksegmente und nicht elastische
Zugsegmente verwendet. Die Formänderung dieser Systeme wird durch Änderung der Längen ausgewählter Zugsegmen-
te realisiert und ist durch die Geometrie sowie Verbindung der Module untereinander begrenzt. Aufgrund ihrer kom-
plexen räumlichen Geometrie und der großen Anzahl von Spanngliedern, die diese Module miteinander verbinden, ist
die Formänderungsfähigkeit der bekannten Systeme limitiert. Durch die Verwendung planarer Module in 3D-Tensegrity-
Manipulatoren kann der Bewegungsbereich potenziell vergrößert werden. Außerdem können die Konstruktion und die
Aktuierung einfach gehalten werden.
Aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaften werden in diesem Beitrag zwei nachgiebige Tensegrity-Manipulatoren auf
der Basis von planaren, auf Druck belasteten, X-Modulen gegenübergestellt. Das Design der Manipulatoren und die To-
pologie sind inspiriert von der Skulptur „Early X-Piece“ von Kenneth Snelson aus dem Jahr 1948 [16] und wurden in
früheren Arbeiten [17] für den Einsatz als Gelenk in einem Manipulator charakterisiert. Die Aktuierung der Systeme
wird durch die Längenänderung ausgewählter aktiver Zugsegmente induziert. Die Vorspannung wird durch intrinsisch
nachgiebige passive Zugsegmente garantiert und eingestellt. Ausgehend von grundlegenden theoretischen Überlegungen
zur Topologie, zur Konnektivität der Elemente und zur Kinematik der individuellen X-Module werden diese Erkenntnisse
auf kaskadierte Strukturen übertragen und deren resultierende Gesamtkinematik theoretisch verglichen. Weiterhin wird
das Systemverhalten für quasi-statische Anwendungsfälle mittels eines inkrementellen-iterativen Verfahrens auf Basis
der Finite-Element-Methode [18, 19] beschrieben. Anschließend wird das Design mit zwei unterschiedlichen Aktuie-
rungsvarianten vorgestellt. Die theoretischen Erkenntnisse werden mittels Demonstratoren der beiden Varianten durch
bildgebende Verfahren experimentell verifiziert und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Abschließend werden Weiterent-
wicklungsmöglichkeiten aufgezeigt.
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