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System mit materialbasiert variierbarer, funktionaler Kérperstruktur und
Verfahren zum materialbasierten Variieren einer funktionalen Kérperstruktur

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System, insbesondere einen Roboter, umfassend
eine Kernstruktur, eine funktionale Korperstruktur und eine Steuereinheit, wobei die
funktionale Koérperstruktur materialbasiert variabel ausgebildet ist, sowie ein Verfahren
zum materialbasierten Variieren einer funktionalen Korperstruktur eines solchen

Systems.

Herkdmmliche robotische und mechatronische Systeme besitzen eine fest definierte
physische Struktur. Anpassungsfahigkeit wird nahezu ausschlieB3lich Uber Software,
Regelung und Bewegungsplanung innerhalb dieser festen Struktur realisiert. Dies fuhrt
zu hoher mechanischer Komplexitdt (Motoren, Getriebe, Hydraulik), begrenzter
Flexibilitdt, hohem Energie- und Wartungsaufwand sowie eingeschrankter

Einsatzfahigkeit in unbekannten oder wechselnden Umgebungen.

Zum Uberwinden zumindest einiger dieser Nachteile schlagt die WO 2021/123057 daher
einen modular rekonfigurierbaren Roboter vor. Dabei ist vorgesehen, dass der Roboter
einen Satz an Modulen umfasst, die mittels elektromechanischer Schnittstellen
miteinander koppelbar sind. Die Flexibilitat eines solchen Systems ist durch Anzahl und

Struktur der Module allerdings ebenfalls eingeschrankt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein System und Verfahren mit einer
verbesserten Anpassungsfahigkeit, beispielsweise aufgaben- und/oder

umgebungsabhangig, bereitzustellen.

Die Aufgabe wird durch ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Der
nebengeordnete Anspruch 11 betrifit ein entsprechendes Verfahren zum
materialbasierten Variieren einer funktionalen Kérperstruktur eines Systems. Vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung sind jeweils in den Unteranspriichen angegeben.



Demgemal ist ein System vorgesehen, insbesondere ein Roboter, umfassend eine
Kernstruktur, eine funktionale Korperstruktur und eine Steuereinheit. Dabei ist die
funktionale Korperstruktur materialbasiert variabel ausgebildet und die Steuereinheit ist
ausgebildet und eingerichtet, basierend auf einer Aufgabenstellung und/oder einem
Umgebungsparameter eine physikalische Wirkstrategie zu bestimmen und basierend
auf der bestimmten, physikalischen Wirkstrategie die funktionale Korperstruktur

materialbasiert zu variieren.

Dadurch, dass die funktionale Kérperstruktur basierend auf der physikalischen
Wirkstrategie durch die Steuereinheit materialbasiert variabel ausgebildet ist, ermdglicht
die Erfindung, dass das System seine physische Struktur, insbesondere selbststandig,
anpassen kann. Somit kann das System flexibel auf unterschiedliche Anforderungen,
wie Aufgaben und/oder Umgebungsbedingungen, reagieren. Die Anpassung der
physischen Struktur kann somit eine erweiterte funktionale Flexibilitét bereitstellen oder
eine adaptive physische Reaktion unterstiitzen. Die funktionale Kérperstruktur kann

dabei als direktes Ausfiihrungsorgan der bestimmten Wirkstrategie dienen.

Die Erfindung stellt somit ein génzlich neues Funktionsprinzip bereit und eréffnet so neue
Freiheitsgrade in Effizienz, Anpassungsfahigkeit und Systemarchitektur. Indem die
Steuereinheit eine Aufgabenstellung und/oder einen Umgebungsparameter erfasst und
basierend auf einer Analyse der erfassten Eingangsdaten im Rahmen einer
physikalischen Strategieentscheidung ein physikalisches Wirkprinzip bestimmt, liegt der
Fokus auf einer Morphologieentscheidung, bei der die Steuereinheit basierend auf der
bestimmten, physikalischen Wirkstrategie eine physische Struktur der funktionalen

Kérperstruktur ermittelt und diese entsprechend materialbasiert variiert.

Als materialbasiertes Variieren wird vorliegend eine stoffiche Anpassung der
funktionalen Korperstruktur verstanden. Dies kann beispielsweise ein Auftragen,
Abtragen und/oder Bearbeiten eines Materials der funktionalen Korperstruktur
umfassen. So kann sich das materialbasierte Variieren auf additive Fertigung,
schichtweisen Aufbau oder andere materialbasierte Formgebungsverfahren beziehen.
Das materialbasierte Variieren erfolgt aufgaben- und/oder umgebungsabhangig und

kann zyklisch wiederholt werden.



Als physikalische Wirkstrategie wird die Auswahl eines grundlegenden physikalischen
Wirkprinzips verstanden, insbesondere eines Kraftibertragungs-, Stitz-, Verdrangungs-
, Auftriebs-, Strdmungs-, Haft- und/oder Bewegungsprinzips. Das Bestimmen der

Wirkstrategie kann auch eine Analyse von Sensordaten umfassen.

Unter einer Aufgabenstellung wird eine an das System gestellte Anforderung oder
Zielvorgabe verstanden, als Umgebungsparameter eine Eigenschaft der Umgebung,
beispielsweise eine Temperatur und/oder eine strukturelle Beschaffenheit der
Umgebung. So kann die Aufgabenstellung direkt am System durch einen Benutzenden
eingegeben werden, etwa mittels eines Touchpads oder eines vergleichbaren
Eingabegerats, oder aber auch drahtgebunden oder drahtlos Ubermittelt sein. Auch der
Umgebungsparameter kann explizit vorgegeben sein. Alternativ oder zuséatzlich kann
das System ausgebildet und eingerichtet sein, die Aufgabenstellung und/oder den
Umgebungsparameter selbst zu ermitteln, beispielsweise mittels geeigneter Sensorik

oder etwa durch Abrufen der Aufgabenstellung aus einem Pool von Aufgabenstellungen.

Die Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, die Reihenfolge der Schritte so zu
steuern, dass die Auswahl der physikalischen Wirkstrategie zeitlich vor der Variation der
funktionalen Korperstruktur erfolgt. Die funktionale Kérperstruktur kann in direkter
Wechselwirkung mit der Kernstruktur stehen, wobei die Steuerung der Variation auf der

Analyse der Aufgabenstellung und/oder des Umgebungsparameters basiert.

Die Steuereinheit kann Algorithmen umfassen, die auf kiinstliche Intelligenz gestiitzt sind
oder umfassen und/oder auf maschinelles Lernen gestutzt sind oder umfassen. So kann
die Steuereinheit beispielsweise lernfahige, adaptive und/oder selbstoptimierende
Algorithmen umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann die Steuereinheit biologische
Referenzmodelle umfassen oder ausgebildet sein, auf biologische Referenzmodell

zuzugreifen, um eine geeignete Variation der funktionalen Kérperstruktur abzuleiten.

Die Kernstruktur kann als strukturell fester Bereich ausgebildet sein. So kann die
Kernstruktur die Steuereinheit umfassen. Die Kernstruktur kann als zentrales Element
fur die Steuerung und Versorgung der variablen Kérperstruktur dienen. Bevorzugt kann
die Kernstruktur visuelle und/oder akustische Sensorik aufweisen. Alternativ oder
zusatzlich kann die Kernstruktur eine akustische Ausgabe, etwa ausgebildet als

Lautsprecher, aufweisen. Insbesondere kann die Sensorik und/oder die Ausgabe an



einem erhabenen Bereich oder einem erhabenen Teil der Kernstruktur, etwa einem als

Kopf ausgebildeten Bereich, angeordnet sein.

Die funktionale Korperstruktur kann mehrteilig ausgefuhrt sein, also etwa mehrere
Segmente wie GliedmalRen oder Werkzeuge umfassen. Das materialbasierte Variieren

kann eines, mehrere oder alle dieser Segmente umfassen.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das materialbasierte Variieren ein Erzeugen, ein

Verandern und/oder ein Zurtckbilden der funktionalen Kérperstruktur.

Mittels Erzeugen der funktionalen Korperstruktur kann die funktionale Koérperstruktur
gezielt aufgebaut werden, wenn eine neue Aufgabenstellung oder ein veranderter
Umgebungsparameter dies erfordert. Das System verbessert somit die Fahigkeit, eine
zuvor nicht vorhandene oder vollstdndig entfernte funktionale Korperstruktur

bereitzustellen.

Mittels Verandern der funktionalen Koérperstruktur kann die bestehende funktionale
Kérperstruktur in  ihrer Form, Zusammensetzung oder ihren mechanischen
Eigenschaften angepasst werden. Das System erhdéht somit die Flexibilitéat, auf
unterschiedliche Anforderungen wahrend des Betriebs zu reagieren, indem es die

Struktur anpasst.

Mittels Zurlickbilden der funktionalen Kérperstruktur kann die funktionale Kérperstruktur
gezielt entfernt oder abgebaut werden, wenn sie nicht mehr benétigt wird. Das System
reduziert den Materialeinsatz und schafft bevorzugt die Méglichkeit, Materialien fur eine

erneute Verwendung bereitzustellen.

Vorzugsweise umfasst die funktionale Korperstruktur zumindest einen formgebbaren
Werkstoff. Dadurch kann die Struktur gezielt in ihrer Form angepasst werden. Die
Verwendung eines formgebbaren Werkstoffs verbessert die Mdoglichkeit, die
Korperstruktur materialbasiert zu rekonfigurieren. Dies erhoht die Flexibilitat bei der

Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellungen oder Umgebungsbedingungen.

Weiterhin kann die funktionale Ko&rperstruktur beziehungsweise ein Segment der

funktionalen Kérperstruktur schichtweise aufgebaut sein. Die Erfindung erméglicht so



eine gezielte und flexible Gestaltung der funktionalen Ko&rperstruktur, insbesondere

indem unterschiedliche Schichten unterschiedliche Funktionen erflllen kénnen.

Die einzelnen Schichten kénnen in raumlicher Abfolge aneinander angeordnet sein. Die
Materialzusammensetzung, Geometrie und Dicke einzelner Schichten kann variieren,
um spezifische mechanische, funktionale oder sensorische Eigenschaften
bereitzustellen. Die Wahl der Werkstoffe kann Metalle, Polymere, Verbundwerkstoffe

oder andere geeignete Materialien umfassen.

Im Rahmen dieser Offenbarung kann sich der Begriff ,schichtweise aufgebaut® auf eine
Struktur beziehen, bei der zwei oder mehr Materialschichten in aufeinanderfolgender
Reihenfolge angeordnet sind. Jede Schicht kann eine spezifische Funktion tbernehmen,
beispielsweise als Tragstruktur, Funktionsschicht oder sensorisch aktive Schicht. Die
Schichten kénnen direkt aneinander angrenzen oder durch Zwischenschichten

voneinander getrennt sein.

Nach einer Ausfihrungsform weist die funktionale Ko&rperstruktur eine innere
Tragstruktur und eine die innere Tragstruktur zumindest bereichsweise umgebende
Funktionsschicht auf. Die Kombination aus innerer Tragstruktur und zumindest
bereichsweise umgebender Funktionsschicht verbessert die Anpassung der

Kdérperstruktur an unterschiedliche Belastungs- und Funktionsanforderungen.

Die innere Tragstruktur kann ausgebildet sein mechanische Lasten aufzunehmen
und/oder zu verteilen. Die innere Tragstruktur kann als Skelett oder Rahmen ausgebildet
sein, wobei die Geometrie an die zu Ubertragenden Kréfte angepasst werden kann. Die
Tragstruktur kann insbesondere lastpfadoptimiert ausgefuhrt sein und bevorzugt Gitter-
, Waben- und/oder Strebenstrukturen aufweisen. Die innere Tragstruktur kann

faserverstarkten Verbundwerkstoff umfassen.

Die Funktionsschicht kann mechanische, elektrische und/oder sensorische
Eigenschaften bereitstellen. Die Anordnung der Funktionsschicht um die Tragstruktur
verbessert die Differenzierung von mechanischer Stabilitdt und funktionaler

Anpassungsfahigkeit innerhalb der funktionalen Kérperstruktur.



Die Wechselbeziehung zwischen Tragstruktur und Funktionsschicht kann die
mechanische Integritdt der Korperstruktur erhdhen und gleichzeitig die Integration
aktiver oder sensorischer Funktionen ermdglichen. Die Anordnung kann die Vielseitigkeit
der Korperstruktur erweitern, indem sie eine gezielte funktionale und mechanische

Differenzierung bereitstellt.

Auch kann die funktionale Korperstruktur, insbesondere die Funktionsschicht der
funktionalen Korperstruktur, einen Sensor umfassen. Der Sensor ist insbesondere zum
Erfassen mechanischer, geometrischer und/oder struktureller ZustandsgréRen
ausgelegt. Somit ermdglicht die Erfindung eine sensorbasierte Rickkopplung. Diese
kann durch die Steuereinheit zum materialbasierten Variieren und/oder zum Steuern

oder Regeln einer Aktorik des Systems genutzt werden.

Die funktionale Korperstruktur kann optional mehrere Sensoren umfassen, die
unterschiedliche ZustandsgréRen erfassen. Die Sensoren kdnnen in verschiedenen
Schichten oder Segmenten der Koérperstruktur angeordnet sein. Alternativ oder
zusatzlich kann eine AufRenhaut der Kérperstruktur Sensoren enthalten, die Berlihrung,
Druck oder Krafte detektieren. Die Sensorsignale kénnen zur Regelung der Aktorik oder

zur Anpassung der Kérperstruktur verwendet werden.

Die Begriffe ,mechanische ZustandsgroRe, ,geometrische Zustandsgroéfle“ und
»Strukturelle ZustandsgréRe“ kénnen sich jeweils auf eine messbare physikalische
Eigenschaft der funktionalen Koérperstruktur beziehen. Mechanische ZustandsgréRen
kdnnen Kréafte, Momente oder Dehnungen umfassen. Geometrische Zustandsgréf3en
kénnen Langen, Winkel oder Krimmungen betreffen. Strukturelle ZustandsgréRen
kénnen Materialeigenschaften oder Integritdtsparameter wie Festigkeit oder Schadigung
abbilden.

Alternativ oder zusatzlich kann die funktionale Kérperstruktur eine Leitungsstruktur fur
Medien umfassen. Die Leitungsstruktur kann dabei insbesondere, etwa mittels einer
Verarbeitungseinheit, materialbasiert variierbar ausgefiihrt sein. Die Leitungsstruktur
kann beispielsweise ein Rohr und/oder einen Kanal aufweisen beziehungsweise als ein
Rohr und/oder ein Kanal ausgefiihrt sein. Die funktionale Kérperstruktur erméglicht somit

den Transport einer Flissigkeit, eines Gases oder auch eines festen Stoffs. Fir einen



Transport des Mediums in der Leitungsstruktur kann das System eine Druckluft- oder

Vakuumfunktion aufweisen.

Die funktionale Koérperstruktur kann eine elektrische Leitungsstruktur aufweisen. Die
elektrische Leitungsstruktur kann dabei insbesondere, etwa mittels einer
Verarbeitungseinheit, materialbasiert variierbar ausgefihrt sein, so dass die elektrische
Leitungsstruktur bereichsweise und/oder entsprechend der physikalischen Wirkstrategie
anpassbar ist, insbesondere geometrisch anpassbar ist. Die funktionale Kérperstruktur

ermdglicht somit das Leiten elektrischer Energie.

Gemal einer Weiterbildung umfasst die funktionale Kérperstruktur, insbesondere die
Funktionsschicht, eine Aktorikschicht. Die Aktorikschicht weist insbesondere einen
elektrisch stimulierbaren, elastischen Werkstoff auf. Mittels der Aktorikschicht erméglicht

das System eine Aktuierung der funktionalen Kérperstruktur.

Die Aktorikschicht kann so angeordnet sein, dass sie die Tragstruktur der Kérperstruktur
umgibt oder mit dieser in Kontakt steht. Die Tragstruktur kann somit die Funktion eines
Skeletts erfullen, wahrend die Aktorikschicht die Funktion eines Muskels Gbernehmen

kann.

Der elektrisch stimulierbare, elastische Werkstoff umfasst zum Beispiel ein
elektroaktives Polymer oder einen vergleichbaren elastischen Werkstoff, der auf
elektrische Felder reagiert. Durch elektrische Ansteuerung kann so eine molekulare
Umstrukturierung des Materials erreicht werden, wodurch kontrollierte Kontraktions-,
Biege- oder Torsionsbewegungen erzeugt werden. Ein Aktuieren des Systems wird also
ermoglicht, wobei der Einsatz klassischer Antriebssysteme wie Motoren, Getriebe oder

Hydraulik vermieden oder aber zumindest reduziert werden kann.

Im Rahmen dieser Offenbarung kann sich der Begriff ,Aktorikschicht* auf eine
Materialschicht beziehen, die dazu eingerichtet ist, insbesondere unter elektrischer
Ansteuerung eine Form-, Langen-, Steifigkeits- oder Orientierungsdnderung zu
bewirken. Die Aktorikschicht kann als eigenstédndige Schicht oder als Teil einer
mehrschichtigen Funktionsstruktur ausgebildet sein. Der elektrisch stimulierbare,
elastische Werkstoff kann reversibel auf elektrische Signale reagieren, sodass

wiederholte Anpassungen der Kérperstruktur méglich sind.



Auch kann vorgesehen sein, dass die funktionale Kérperstruktur einen magnetischen
Werkstoff aufweist. So kann die funktionale Korperstruktur, insbesondere eine
Funktionsschicht, etwa eine Aktorikschicht, bevorzugt eine Greifstruktur, beispielsweise
einen statischen Magneten und/oder einen Elektromagneten aufweisen, um eine
Handhabung magnetischer Bauteile zu ermdglichen. Dabei kann eine
Verarbeitungseinheit insbesondere ausgebildet sein, eine magnetische Struktur, wie

einen statischen Magneten oder einen Elektromagneten, materialbasiert zu erzeugen.

Vorzugsweise umfasst das System zumindest ein Schnittstellenmodul. Das
Schnittstellenmodul ist zwischen der Kernstruktur und der funktionalen Kérperstruktur
oder innerhalb der funktionalen Kérperstruktur angeordnet. Das Schnittstellenmodul
kann beispielsweise zwischen unterschiedlichen Schichten oder unterschiedlichen
Segmenten der funktionalen Kérperstruktur angeordnet sein. Durch das zumindest eine
Schnittstellenmodul  ermdglicht die Erfindung die Kopplung verschiedener

Systemkomponenten.

Wahrend des Betriebs kann das Schnittstellenmodul eine mechanische, elektrische oder
funktionale Verbindung zwischen der Kernstruktur und der funktionalen Kérperstruktur
herstellen oder innerhalb der funktionalen Koérperstruktur zwischen unterschiedlichen
Schichten oder Segmenten. Die Anordnung des Schnittstellenmoduls kann die
Ubertragung von Kréften, Signalen oder Materialien zwischen den verbundenen

Bereichen unterstitzen.

Das Schnittstellenmodul kann beispielsweise als Gelenkkdrper ausgefiihrt sein, etwa als
Walzlager, Gleitlager und/oder hybride Lageranordnung. Alternativ oder zusatzlich kann
das Schnittstellenmodul als Austragspunkt fur die, beispielsweise additive, Erzeugung
eines neuen Funktionskdrpers oder erganzenden Funktionskérpersegments ausgebildet

sein.

Im Rahmen dieser Offenbarung kann sich das Schnittstellenmodul auf eine Komponente
beziehen, die dazu eingerichtet ist, zwei strukturelle oder funktionale Bereiche des
Systems miteinander zu verbinden oder zu entkoppeln. Das Schnittstellenmodul kann
unterschiedliche Ausfihrungsformen aufweisen, etwa als mechanisches Gelenk, als
Materialiibergang oder als Funktionsschicht mit spezifischen Ubertragungs- oder

Kopplungseigenschaften. Das Schnittstellenmodul kann so gestaltet sein, dass es eine



Anpassung an verschiedene Geometrien oder Materialeigenschaften der angrenzenden

Strukturen unterstutzt.

Gemal einer Weiterbildung ist die funktionale Korperstruktur, insbesondere die
Funktionsschicht der funktionalen Kérperstruktur, hinsichtlich ihrer Form, Lange,
Steifigkeit und/oder Orientierung veranderbar. Die Veranderbarkeit erfolgt insbesondere
infolge eines externen Einflusses. Der externe Einfluss umfasst beispielsweise eine
externe Ansteuerung. Eine Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Aufgaben und

Umgebungsbedingungen kann so verbessert werden.

Die funktionale Korperstruktur kann einen schichtweisen Aufbau aufweisen, wobei
mindestens eine Funktionsschicht vorgesehen ist, deren Form, Lange, Steifigkeit
und/oder Orientierung veranderbar ist. Die Funktionsschicht kann einen elektrisch
stimulierbaren, elastischen Werkstoff umfassen, der auf eine externe Ansteuerung
anspricht. Alternativ kann die Funktionsschicht andere aktive Materialien umfassen, die
auf thermische, chemische oder elektromagnetische Einfliisse reagieren. Die

Anpassung kann reversibel oder irreversibel ausgefiihrt sein.

Die Veranderbarkeit der Funktionsschicht kann auf einer molekularen Umstrukturierung
des Materials beruhen, die durch externe Stimuli ausgelést wird. Die Anpassung der
mechanischen Eigenschaften kann eine Kontraktion, Dehnung, Biegung oder Torsion
der Funktionsschicht umfassen. Optional kann die Funktionsschicht in Kombination mit
einer sensorisch integrierten Auf3enhille eingesetzt werden, um zusatzliche Funktionen

wie Beriihrungserkennung oder Kraftmessung bereitzustellen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Funktionsschicht eine Aktorikschicht
und eine &uflere Schicht wie eine Aullenhaut. So kann die Aktorikschicht eine
Beweglichkeit des Systems ermdglichen und die aufere Schicht einen Schutz der

inneren Strukturen sowie eine Integration sensorischer Funktionen bereitstellen.

So kann die Funktionsschicht, insbesondere eine duflere Schicht wie eine AuRenhaut,
eine variable Haptik und/oder eine variable Oberflachenstruktur aufweisen. Dabei
kénnen unterschiedliche taktile Auspragungen vorgesehen sein, etwa eine weiche,
sensible Oberflache vergleichbar zu einer menschlichen Hand und/oder eine raue oder

griffige Oberflache, beispielsweise fir handwerkliche Anwendungen. Insbesondere kann



vorgesehen sein, dass die Funktionsschicht bereichsweise abhéngig von der
bestimmten, physikalischen Wirkstrategie unterschiedlich ausgestaltet ist. Auch eine
grob strukturierte Oberflache zur Erhéhung der Reibung bzw. Griffigkeit und/oder eine
elastische oder mikrostrukturierte Oberflache zur Aufnahme eines kleinen Elements,
etwa eines Mikrobauteils, oder eines empfindlichen Objekts, etwa eines Insekts, ohne
dieses zu beschadigen, kann vorgesehen sein. Weiterhin kann eine, insbesondere
temporar, haftende Oberflachenstruktur vorgesehen sein, so dass ein Partikel oder ein

Objekt durch Oberflachenmodifikation anhaften kann.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die funktionale Kérperstruktur, insbesondere eine
aullere Schicht wie eine Aulienhaut, einfarbbar ausgefiihrt ist. So kann beispielsweise
vorgesehen sein, dass, bevorzugt mittels einer Verarbeitungseinheit, Farbpigmente
und/oder ein entsprechendes Material materialbasiert in die funktionale Kérperstruktur
einbringbar sind. Bevorzugt ist eine Farbung der funktionalen Kérperstruktur dynamisch

veranderlich ausgebildet.

Ebenso kann die Funktionsschicht, insbesondere eine &aufllere Schicht wie eine
Aulenhaut, lichtleitende und/oder optische Leitungsstrukturen aufweisen. So kann die
Funktionsschicht optische Fasern und/oder transparente Leitungskandle aufweisen
beziehungsweise bereichsweise als optische Faser und/oder transparenter
Leitungskanal ausgefihrt sein. So kann die Funktionsschicht optische Signale oder
Bildinformationen Ubertragen, etwa fiir Anwendungen vergleichbar mit einem Endoskop

oder zur visuellen Erfassung schwer zuganglicher Bereiche.

Vorzugsweise umfasst die Kernstruktur eine Verarbeitungseinheit zum materialbasierten
Variieren der funktionalen Korperstruktur. Die Verarbeitungseinheit ermdglicht ein
Steuern von Materialprozessen zum Variieren der funktionalen Kérperstruktur, also dem
Erzeugen, Verandern und/oder Rickbilden der funktionalen Kérperstruktur. Hierzu kann
die Steuereinheit ausgebildet und eingerichtet sein, die Verarbeitungseinheit basierend

auf der bestimmten, physikalischen Wirkstrategie anzusteuern.

Die Materialeinheit umfasst zumindest einen Werkstofftank, der vorzugsweise mehrere
getrennte  Kammern zur Aufnahme unterschiedlicher Rohstoffe aufweist. Die

Verarbeitungseinheit kann Material aus dem zumindest einen Werkstofftank verarbeiten
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und gezielt an bestimmten Positionen der funktionalen Kérperstruktur ablegen, entfernen

oder umverteilen.

Die Verarbeitungseinheit kann so ausgelegt sein, dass sie verschiedene Materialarten
verarbeitet, zum Beispiel Metalle, Polymere oder Verbundwerkstoffe. Die Materialarten
kénnen gemischt, thermisch aufbereitet, chemisch aktiviert und/oder durch UV-Licht,
elektrische oder elektromagnetische Felder beeinflusst werden. Am Ausgang der
Verarbeitungseinheit kébnnen eine oder mehrere Austragsdisen angeordnet sein, tber

welche das Material, insbesondere schichtweise, abgelegt werden kann.

Die funktionale Korperstruktur beziehungsweise Segmente wie Gliedmallen oder
Werkzeuge der funktionalen Kérperstruktur kdnnen so durch schichtweises Auftragen
des Materials erzeugt werden, vergleichbar mit additiven Fertigungsverfahren. Die
Geometrie, Materialverteilung und innere Struktur der funktionalen Ké&rperstruktur
beziehungsweise seiner Segmente konnen basierend auf der Aufgabenstellung
und/oder dem Umgebungsparameter durch die Steuereinheit, beispielsweise unter

Nutzung kunstlicher Intelligenz, bestimmt werden.

Optional kann das System eine Recyclingfunktion umfassen, bei der die funktionale
Kdérperstruktur nach Gebrauch zumindest teilweise riickgebaut wird, insbesondere durch
die Verarbeitungseinheit, und die dabei gewonnenen Materialien erneut fir die
Erzeugung weiterer Strukturen verwendet werden. Gewonnen Materialen kdnnen

beispielsweise erneut einem Werkstofftank zugefihrt werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ermdglicht die Erfindung eine Kombination aus
additiver Fertigung, elektrisch stimulierbarer Aktorik, faserverstarkten Tragstrukturen,
sensorischer Aul3enhaut sowie kinstlicher Intelligenz zur selbststandigen Erzeugung,
Veranderung und Rickbildung von Segmenten wie Gliedmallen oder Werkzeugen der
funktionalen Korperstruktur, um eine adaptive Ko&rpermorphologie des Systems

bereitzustellen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist auf ein Verfahren zum materialbasierten Variieren
einer funktionalen Kérperstruktur eines, insbesondere erfindungsgemafen, Systems

gerichtet, das die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen einer Aufgabenstellung und/oder eines Umgebungsparameters;
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- Bestimmen einer physikalischen Wirkstrategie basierend auf der erfassten
Aufgabenstellung und/oder dem erfassten Umgebungsparameter; und
- Materialbasiertes Variieren der funktionalen Koérperstruktur basierend auf der

bestimmten, physikalischen Wirkstrategie.

Durch die Kombination der Schritte Erfassen einer Aufgabenstellung und/oder eines
Umgebungsparameters, Bestimmen einer physikalischen Wirkstrategie basierend auf
dem Erfassen und materialbasiertes Variieren der funktionalen Kérperstruktur in
Abhangigkeit von der bestimmten Wirkstrategie wird die Anpassung der physischen
Struktur des Systems an wechselnde Anforderungen und Umgebungsbedingungen
gesteuert. Dies verbessert die funktionale Flexibilitdt und erhdht die Reaktionsfahigkeit

des Systems auf externe Einflisse oder neue Aufgabenstellungen.

Das Erfassen der Aufgabenstellung kann die Aufnahme von Zielvorgaben,
Anforderungen oder gewinschten Funktionen durch eine Benutzerschnittstelle, eine
Sensorschnittstelle oder eine Kommunikationsschnittstelle umfassen. Das Erfassen
eines Umgebungsparameters kann die Aufnahme von Messwerten, Zustandsdaten oder
externen Einflissen durch Sensoren oder externe Datenquellen umfassen. Das
Verfahren kann so ausgestaltet sein, dass entweder ausschlieBlich eine

Aufgabenstellung, ausschlieBlich ein Umgebungsparameter oder beide erfasst werden.

Das Bestimmen der physikalischen Wirkstrategie kann die Auswahl eines physikalischen
Wirkprinzips, wie Kraftiibertragung, Stitzen, Verdrangung, Auftrieb, Strémung, Haftung
oder Bewegung, umfassen. Die Auswahl erfolgt in Abhangigkeit von den zuvor erfassten

Daten.

Das materialbasierte Variieren kann ein Anpassen der funktionalen Kérperstruktur durch
gezielte Materialprozesse, wie schichtweises Auftragen, Entfernen oder Umverteilen von

Werkstoffen, umfassen.

Bei einigen Ausgestaltungen erfolgt das Erfassen kontinuierlich oder wiederholend,
insbesondere auch wéhrend des materialbasierten Variierens. Das Bestimmen der
physikalischen Wirkstrategie kann basierend auf dem kontinuierlichen oder
wiederholenden Erfassen erfolgen, so dass die physikalische Wirkstrategie adaptiv,

beispielsweise in Abhangigkeit von Sensor- oder Umgebungsdaten, angepasst werden
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kann. Auch kénnen Parameter des materialbasierten Variierens so angepasst werden,
insbesondere zur Einhaltung vorgegebener mechanischer oder geometrischer
Eigenschaften. Das Anpassen der physikalischen Wirkstrategie und/oder eines

Parameters des materialbasierten Variierens kann insbesondere in Echtzeit erfolgen.

Das kontinuierliche oder wiederholende Erfassen verbessert somit die Aktualitat der
Eingangsdaten fir die Steuerung des Systems. Die Anpassung der physikalischen
Wirkstrategie und/oder der funktionalen Kérperstruktur auf Basis der fortlaufend
erfassten Daten erhdht die Reaktionsfahigkeit des Systems gegeniber sich dndernden
Bedingungen. Die dynamische Anpassung der Wirkstrategie wahrend des Variierens der
Kdrperstruktur verbessert die Funktionalitat und Flexibilitat des Systems in wechselnden

Einsatzszenarien.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Variieren ein Erzeugen, ein Verandern

und/oder ein Zurickbilden der funktionalen Korperstruktur.

Durch das Erzeugen der funktionalen Kérperstruktur erméglicht die Erfindung, dass eine
zuvor nicht vorhandene oder vollstandig entfernte Struktur materialbasiert neu aufgebaut
wird. Dadurch kann das System neue funktionale Kérpersegmente bereitstellen, die an
eine aktuelle Aufgabenstellung oder Umgebungsbedingung angepasst sind. Die
technische Wirkung besteht darin, dass das System in der Lage ist, gezielt neue
Strukturen zu schaffen, wodurch die Anpassungsfahigkeit an wechselnde

Anforderungen verbessert wird.

Durch das Verandern der funktionalen Koérperstruktur ermdéglicht die Erfindung, dass
eine bestehende Struktur in ihrer Form, Geometrie, Materialverteilung oder anderen
physikalischen Eigenschaften modifiziert wird. Dadurch kann das System bestehende
Strukturen anpassen, ohne sie vollstdndig zu entfernen oder neu zu erzeugen. Die
technische Wirkung besteht darin, dass das System bestehende Strukturen flexibel
anpasst, wodurch die Funktionsfahigkeit unter veranderten Bedingungen erhalten oder

optimiert wird.

Durch das Zurlickbilden der funktionalen Kérperstruktur ermdglicht die Erfindung, dass
eine bestehende Struktur materialbasiert entfernt oder in einen frilheren Zustand

zurtickgeftihrt wird. Dadurch kann das System nicht mehr bendtigte Segmente wie
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Gliedmalen oder Werkzeuge abbauen und die verwendeten Materialien optional erneut
fur den Aufbau anderer Strukturen nutzen. Die technische Wirkung besteht darin, dass
das System die physische Struktur gezielt reduziert, wodurch Materialressourcen
effizienter verwendet und die Anpassungsfahigkeit an neue Aufgabenstellungen erhéht

werden.

Vorzugsweise erfolgt nach dem Bestimmen der physikalischen Wirkstrategie ein
Erstellen einer Bewegungs- und/oder Aktorsteuerung, insbesondere in Abhangigkeit von
bestimmten, physikalischen Wirkstrategie und/oder der materialbasiert zu variierenden
Kdérperstruktur. Dadurch kann die Bewegungssteuerung gezielt auf die Anforderungen
der bestimmten Wirkstrategie und/oder die zu variierende funktionale Korperstruktur
abgestimmt werden. Dies verbessert die Anpassung der Bewegungsablaufe an die

jeweils materialbasiert erzeugte oder veranderte funktionale Kérperstruktur.

Alternativ oder zusatzlich erfolgt ein Erstellen einer Aktorsteuerung nach der
Bestimmung der physikalischen Wirkstrategie. Das Erstellen der Aktorsteuerung legt
Steuerungsparameter fur Aktoren, insbesondere in Abh&ngigkeit von der bestimmten
physikalischen Wirkstrategie, fest. Dadurch kann die Aktorsteuerung gezielt auf die
mechanischen und funktionalen Eigenschaften der erzeugten oder verénderten
Korperstruktur abgestimmt werden. Dies verbessert die Steuerung der Aktoren
hinsichtlich Form-, Ldngen-, Steifigkeits- oder Orientierungsédnderungen der funktionalen

Kérperstruktur.

Nach einer Ausfuhrungsform erfolgt nach einem materialbasierten Variieren mittels
ZurUckbilden der funktionalen Korperstruktur ein Recyceln zumindest eines Teils des
Werkstoffs der zurtckgebildeten Korperstruktur. Dieser Schritt verbessert die
Ressourcennutzung, da das zurtickgewonnene Material erneut fur die Erzeugung oder
Veranderung funktionaler Korperstrukturen verwendet werden kann. Das Recycling
reduziert den Bedarf an zuséatzlichem Rohmaterial und begrenzt die Menge an
Abfallstoffen, die wahrend des Betriebs des Systems entstehen. Die Wiederverwendung
des Werkstoffs stabilisiert den Materialkreislauf innerhalb des Systems und erhdht die
Nachhaltigkeit des Betriebs.

Die fur das erfindungsgemafRe System offenbarten Details und Vorteile sind auf das

erfindungsgemafe Verfahren Ubertrag- und anwendbar und umgekehrt.
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Weitere Eigenschaften, Vorteile und Merkmale der Erfindung sind in der folgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfihrungen der Erfindung anhand der beiliegenden

Zeichnungen erkennbar, in denen zeigen:

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines Systems mit Kernstruktur, materialbasiert

variabler, funktionaler Kérperstruktur und Steuereinheit; und

Figur 2 ein Ausflhrungsbeispiel eines Verfahrens zum materialbasierten

Variieren einer funktionalen Koérperstruktur eines Systems.

Figur 1 zeigt ein System 100, hier einen Roboter 100, umfassend eine Kernstruktur 10,
eine funktionale Korperstruktur 20 und eine Steuereinheit 11. Die funktionale
Kdérperstruktur 20 ist materialbasiert variabel ausgebildet und die Steuereinheit 11 ist
ausgebildet und eingerichtet, basierend auf einer Aufgabenstellung und/oder einem
Umgebungsparameter eine physikalische Wirkstrategie zu bestimmen und basierend
auf der bestimmten, physikalischen Wirkstrategie die funktionale Korperstruktur 20

materialbasiert zu variieren.

Die Kernstruktur 10 umfasst hier einen Kopf 13 mit visueller und akustischer Sensorik
14, 15 sowie akustischer Ausgabe 16. So kann die visuelle Sensorik 14 beispielsweise
als eine Kamera ausgefihrt sein oder umfassen und die akustische Sensorik 15 als ein
Mikrofon ausgefihrt sein oder umfassen. Weiterhin kann die akustische Ausgabe 16
einen Lautsprecher aufweisen. Visuelle und akustische Sensorik 14, 15 sowie
akustische Ausgabe 16 sind hierbei signalverbunden mit der Steuereinheit 11,

beispielsweise drahtgebunden oder auch drahtlos.

Die Kernstruktur 10 umfasst zudem die Steuereinheit 11. Diese kann wie in Figur 1
gezeigt in einem Rumpf des Roboters 100 angeordnet sein. Alternativ kann die
Steuereinheit aber auch im Kopf 13 angeordnet sein und/oder als verteiltes System

ausgefihrt sein.

Vorliegend ist die Steuereinheit 11 als eine zentrale Recheneinheit mit kinstlicher
Intelligenz (KI) ausgestaltet, beispielsweise indem sie lernfahige, adaptive und/oder
selbstoptimierende Algorithmen umfasst. So kann das Bestimmen der physikalischen

Wirkstrategie beispielsweise eine Kl-gestiitzte Strategie- und Morphologieentscheidung
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umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann das Bestimmen ein Nutzen biologischer

Referenzmodelle umfassen, um optimierte Losungsprinzipien abzuleiten.

Die Kernstruktur umfasst zudem eine Verarbeitungseinheit 12 zum materialbasierten
Variieren der funktionalen Koérperstruktur 20, die hier im Rumpf des Roboters 100
integriert ist. Die Verarbeitungseinheit 20 kann zumindest einen Werkstofftank 17 mit
vorzugsweise mehreren, getrennten Kammern 171, 172 zur Aufnahme unterschiedlicher

Rohstoffe aufweisen.

Die Werkstoffe kénnen in der Verarbeitungseinheit 12 gemischt, thermisch aufbereitet,
chemisch aktiviert und/oder durch UV-Licht, elektrische oder elektromagnetische Felder
beeinflusst werden. Am Ausgang der Verarbeitungseinheit 12 kénnen eine oder mehrere
Austragsdiisen angeordnet sein, Uber welche der Werkstoff, insbesondere schichtweise,

abgelegt werden kann.

So kdénnen Segmente der funktionalen Korperstruktur 20, wie GliedmalRen oder
Werkzeuge des Roboters 100, durch schichtweises Auftragen des Werkstoffs erzeugt
werden, etwa mittels additiver Fertigungsverfahren. Die Geometrie, Materialverteilung
und innere Struktur der funktionalen Kdérperstruktur 20 beziehungsweise der Segmente
werden dabei durch die Steuereinheit 11 basierend auf der bestimmten, physikalischen

Wirkstrategie bestimmt.

Der Roboter 100 kann ausgebildet sein, eine zuriickgebildete funktionale Kérperstruktur
20, etwa ein oder mehrere Segmente, zu recyceln. Hierzu kann der Roboter 100,
insbesondere die Verarbeitungseinheit 12, eine Recyclingvorrichtung aufweisen, mittels
der eine funktionale Kdrperstruktur 20 wieder in ihre Rohstoffe zerlegt werden kann. Die

aufbereiteten Materialien werden bevorzugt dem Werkstofftank 17 erneut zugefihrt.

Die funktionale Korperstruktur 20 ist hier zudem schichtweise nach einem Skelett-
Muskel-Haut-Prinzip aufgebaut, wie schematisch in dem vergréRerten Ausschnitt A
gezeigt. So umfasst die funktionale Kérperstruktur 20 eine innere Tragstruktur 21, die

als Skelett des Roboters 100 fungieren kann.

Die innere Tragstruktur 21 kann insbesondere einen faserverstarkte Verbundwerkstoff

aufweisen. Die innere Tragstruktur 21 kann weiterhin lastpfadoptimiert ausgefiihrt sein
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und beispielsweise eine Gitter-, Waben- und/oder Strebenstruktur aufweisen. Bevorzugt
ist die Geometrie der inneren Tragstruktur 21 an die mechanische Belastung angepasst,
wobei die Auslegung insbesondere mittels der Steuereinheit 11 basierend auf der

bestimmten, physikalischen Wirkstrategie erfolgt.

Weiterhin umfasst die funktionale Korperstruktur 20 eine die innere Tragstruktur 21
zumindest bereichsweise umgebende Funktionsschicht 22. Vorliegend ist die
Funktionsschicht 22 mehrteilig aufgebaut und weist eine oder mehrere Aktorikschichten
23 auf, die die innere Tragstruktur 21 zumindest bereichsweise umgebend angeordnet

sind.

Die Aktorikschicht 23 umfasst bevorzugt einen elektrisch stimulierbaren, elastischen
Werkstoff. So kann durch elektrische Ansteuerung eine molekulare Umstrukturierung
des Werkstoffs erreicht werden, wodurch kontrollierte Kontraktions-, Biege- oder
Torsionsbewegungen erzeugt werden kdnnen, so dass die Funktionsschicht 22
hinsichtlich ihrer Form, Lange, Steifigkeit und/oder Orientierung veranderbar ist. Die
elektrische Ansteuerung kann mittels der Steuereinheit 11 oder einer externen

Steuerung erfolgen.

Der Roboter 100 kann zumindest ein Schnittstellenmodul umfassen, das zwischen der
Kernstruktur 10 und der funktionalen K&rperstruktur 20 oder innerhalb der funktionalen
Korperstruktur 20, beispielsweise zwischen unterschiedlichen Schichten oder

Segmenten der funktionalen Kérperstruktur 20, angeordnet ist.

So kann das Schnittstellenmodul etwa als Gelenkmodul ausgebildet sein, beispielsweise
als Walzlager, Gleitlager oder hybride Lageranordnung. Alternativ oder zuséatzlich kann
das Schnittstellenmodul als Austragspunkt fir die, insbesondere additive, Erzeugung

oder Anderung neuer Funktionskérper oder -segmente dienen.

Die Funktionsschicht 22 weist hier weiterhin eine duflere Schicht 24 auf, die die
funktionale Korperstruktur 20 zumindest bereichsweise umgibt. Bevorzugt ist die dulRere
Schicht 24 flexibel und/oder elastisch ausgefihrt. So kann die dufRere Schicht 24 einen
Schutz der inneren Strukturen 10, 21, 22 bereitstellen sowie der der asthetischen
Gestaltung dienen. Alternativ oder zusatzlich kann die duf3ere Schicht 24 einen Sensor

umfassen und somit die Integration sensorischer Funktionen erméglichen, insbesondere
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zum Erfassen mechanischer, geometrischer und/oder struktureller Zustandsgré3en. Ein
Sensor kann alternativ oder zusatzlich auch in einer anderen Schicht 21, 23 der
funktionalen Korperstruktur 20 und/oder zwischen den Schichten 21, 23, 24 der

funktionalen Kérperstruktur 20 vorgesehen sein.

Der Sensor kann zur Erfassung von Beriihrung, Druck, Kraften und/oder einer Dehnung
ausgebildet sein. Ein erfasstes Signal des Sensors kann beim Bestimmen der
physikalischen Wirkstrategie und/oder zur Steuerung oder Regelung einer Aktorik des
Roboters 100, beispielsweise zur elektrischen Stimulation der Aktorikschicht 23, genutzt
werden. Bevorzugt ist der Sensor mit der Steuereinheit 11 drahtgebunden oder drahtlos

signalverbunden.

Der Roboter 100, insbesondere die Steuereinheit 11, ist ausgebildet und eingerichtet,
ein Verfahren zum materialbasierten Variieren der funktionalen Kérperstruktur 20 des
Roboters 100 auszufuhren. Ein solches Verfahren ist in Figur 2 schematisch gezeigt und

umfasst die Schritte:

- Erfassen S10 einer Aufgabenstellung und/oder eines Umgebungsparameters;

- Bestimmen S20 einer physikalischen Wirkstrategie basierend auf der erfassten
Aufgabenstellung und/oder dem erfassten Umgebungsparameter; und

- Materialbasiertes Variieren S30 der funktionalen Kérperstruktur 20 basierend auf

der bestimmten, physikalischen Wirkstrategie.

Das Bestimmen S20 umfasst dabei eine Analyse der Aufgabenstellung und/oder der
Umgebungsbedingung und ein Auswéhlen einer physikalischen Ldsungsstrategie.
Basierend auf der so bestimmten, physikalischen Wirkstrategie leitet die Steuereinheit
11 eine geeignete Koérpermorphologie ab, die mittels des materialbasierten Variierens
S30, insbesondere mittels Erzeugen, Verandern und/oder Zuriickbilden der funktionalen

Korperstruktur 20 bereitgestellt wird.

Das Erfassen S10 der Aufgabenstellung und/oder des Umgebungsparameters kann
kontinuierlich oder wiederholend erfolgen, insbesondere auch wéahrend des
materialbasierten Variierens S30 der funktionalen Kérperstruktur 20. Bevorzugt erfolgt
ein Anpassen der physikalischen Wirkstrategie basierend auf dem kontinuierlichen oder
wiederholenden Erfassen S10. Nach dem Bestimmen S20 der physikalischen

Wirkstrategie kann zudem ein Erstellen einer Bewegungs- und/oder Aktorsteuerung
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erfolgen. Weiterhin kann nach einem materialbasierten Variieren S30 mittels
ZurUckbilden der funktionalen Kérperstruktur 20 ein Recyceln zumindest eines Teils des

Werkstoffs der zurlickgebildeten Kérperstruktur 20 erfolgen.

Figur 2 zeigt beispielhaft eine Anwendung des Verfahrens bei einer Flussiiberquerung.
So trifft der Roboter 100 hier auf einen Fluss 200. Mittels Daten der visuellen und
akustischen Sensorik 14, 15 sowie gegebenenfalls weiterer Sensoren erfasst und
analysiert die Steuereinheit 11 in einem ersten Schritt S10 Umgebungsparameter wie

Tiefe, Stromung und Breite des Flusses 200.

Abhéangig davon bestimmt die Steuereinheit 11 in einem zweiten Schritt S20 eine
physikalische Wirkstrategie und wahlt dabei eine geeignete Fortbewegungsstrategie. So
kann die Steuereinheit beispielsweise die Methoden Gehen, Schwimmen,
Oberflachenlauf, Fliegen anhand der erfassten Umgebungsparameter bewerten und die
am besten geeignete Methode auswahlen. Basierend auf der so bestimmten,
physikalischen Wirkstrategie variiert der Roboter 100 in einem dritten Schritt S30
selbststandig die funktionale Kérperstruktur 20 mittels Erzeugen, Verandern und/oder
ZurUckbilden. Abhéngig von der  zur FlusslUiberquerung gewahlten
Fortbewegungsmethode kann die Steuereinheit 11 die Verarbeitungseinheit 12
beispielsweise zum Herstellen von Beinen, Flossen, einem Schwanz oder Fligeln

ansteuern.

System 100 und Verfahren sind infolge der variablen, funktionalen Kérperstruktur 20 in

vorteilhafter Weise fiir eine Vielzahl von Anwendungen geeignet.

So kann das System 100 ein autonom betriebenes Inspektionssystem sein, das in einer
strukturell variablen Umgebung eingesetzt wird, beispielsweise innerhalb von

industriellen Anlagen, Rohrsystemen oder technischen Hohlrdumen.

Das System 100 erfasst in einem ersten Schritt 100 eine Aufgabenstellung, etwa die
Uberbriickung eines Abstands, die Abstiitzung gegen eine Oberflaiche oder die

temporare Erzeugung einer Greif- oder Haltestruktur.
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Auf Basis dieser Aufgabenstellung bestimmt die Steuereinheit 11 in einem zweiten
Schritt S20 eine physikalische Wirkstrategie, beispielsweise ein  Stitz-,

Kraftibertragungs- oder Haftprinzip.

Erst auf Grundlage dieser bestimmten, physikalischen Wirkstrategie ermittelt die
Steuereinheit 11, welche funktionale Kdrperstruktur 20 zur Lésung der Aufgabenstellung
erforderlich ist. Die funktionale Korperstruktur 20 wird anschlielend materialbasiert
erzeugt, beispielsweise durch schichtweisen Aufbau aus einem formbaren Werkstoff
mittels der Verarbeitungseinheit 12, sodass eine an die Aufgabenstellung angepasste

physische Funktion bereitgestellt wird.

Die erzeugte funktionale Kérperstruktur 20 kann wahrend der Nutzung verandert oder
nach Abschluss der Aufgabe zumindest teilweise riickgebaut werden, wobei die dabei
gewonnenen Materialien erneut zur Erzeugung funktionaler Korperstrukturen 20

verwendet werden.

In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform betrifft das System 100 ein adaptives

Handhabungssystem zur Manipulation unterschiedlich geformter Objekte.

Die Steuereinheit 11 des Systems erfasst S10 eine Aufgabenstellung, beispielsweise
das Greifen, Halten oder Positionieren eines Objekts mit unbekannter oder variabler
Geometrie. Auf Grundlage dieser Aufgabenstellung bestimmt S20 die Steuereinheit 11
dann eine physikalische Wirkstrategie, etwa ein Haft-, UmschlieBungs- oder

Kraftverteilungsprinzip.

Erst auf Basis dieser Wirkstrategie legt die Steuereinheit 11 eine geeignete funktionale
Korperstruktur 20 fest, die materialbasiert variiert S30 wird. Die funktionale
Koérperstruktur 20 kann mehrere funktionale Segmente umfassen, deren geometrische
Ausprdgung und mechanische Eigenschaften auf die jeweilige Aufgabe abgestimmt

sind.

Wahrend der Nutzung erfasste Sensordaten kénnen zur Anpassung der funktionalen
Korperstruktur 20 herangezogen werden. Nach Abschluss der Aufgabe kann die
funktionale Korperstruktur 20 zumindest teilweise riickgebaut und das Material erneut

verwendet werden.
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In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform betrifft das System 100 ein temporéares

Verbindungssystem zwischen technischen Komponenten.

Die Steuereinheit 11 des Systems 100 erfasst S10 eine Aufgabenstellung, etwa die
Notwendigkeit, zwei Komponenten zeitlich begrenzt mechanisch zu koppeln, Krafte zu
Ubertragen oder Bewegungen zu begrenzen. Auf Basis der Aufgabenstellung bestimmt
S20 die Steuereinheit 11 eine physikalische Wirkstrategie, beispielsweise ein

Kraftschluss-, Formschluss- oder Dampfungsprinzip.

In Abhangigkeit von der abgeleiteten Wirkstrategie variiert S30 die Steuereinheit 11 die
funktionale Koérperstruktur 20 materialbasiert, die die erforderliche physische Funktion
bereitstellt. Die funktionale Kérperstruktur 20 kann dabei wéhrend der Nutzung in ihrer

Form oder Steifigkeit verandert werden.

Nach Beendigung der Verbindung kann die funktionale Kdrperstruktur 20 riickgebaut
werden, wobei die Materialien erneut zur Erzeugung funktionaler Kérperstrukturen 20

verwendet werden kénnen.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein, wobei der

Schutzumfang durch die Anspriiche bestimmt ist.
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10
11
12
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
100
171,172
200

Bezugszeichenliste

Kernstruktur
Steuereinheit
Verarbeitungseinheit
Kopf

Visuelle Sensorik
Akustische Sensorik
Akustische Ausgabe
Werkstofftank
Funktionale Kérperstruktur
Tragstruktur
Funktionsschicht
Aktorikschicht
AuRere Schicht
System, Roboter
Kammer

Fluss
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Anspriiche

System (100), insbesondere Roboter, umfassend eine Kernstruktur (10), eine
funktionale Korperstruktur (20) und eine Steuereinheit (11), wobei die
funktionale Korperstruktur (20) materialbasiert variabel ausgebildet ist und
wobei die Steuereinheit (11) ausgebildet und eingerichtet ist, basierend auf einer
Aufgabenstellung und/oder einem Umgebungsparameter eine physikalische
Wirkstrategie zu bestimmen und basierend auf der bestimmten, physikalischen

Wirkstrategie die funktionale Korperstruktur (20) materialbasiert zu variieren.

System (100) nach Anspruch 1, bei dem das materialbasierte Variieren ein
Erzeugen, ein Veridndern und/oder ein Zuriickbilden der funktionalen

Korperstruktur (20) umfasst.

System (100) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die funktionale Korperstruktur

(20) zumindest einen formgebbaren Werkstoff umfasst.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die funktionale

Korperstruktur (20) schichtweise aufgebaut ist.

System (100) nach Anspruch 4, bei dem die funktionale Korperstruktur (20) eine
innere Tragstruktur (21) und eine die innerer Tragstruktur (21) zumindest

bereichsweise umgebende Funktionsschicht (22) aufweist.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die funktionale
Korperstruktur (20), insbesondere eine Funktionsschicht (22) der funktionalen
Korperstruktur (20), einen Sensor, insbesondere zum Erfassen mechanischer,

geometrischer und/oder struktureller ZustandsgroBen, umfasst.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die funktionale
Korperstruktur (20), insbesondere eine Funktionsschicht (22) der funktionalen
Korperstruktur (20), eine Aktorikschicht (23) umfasst, wobei die Aktorikschicht
(23) insbesondere einen elektrisch stimulierbaren, elastischen Werkstoff

aufweist.
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10.

11.

12.

13.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, umfassend zumindest ein
Schnittstellenmodul, wobei das Schnittstellenmodul zwischen der Kernstruktur
(10) und der funktionalen Korperstruktur (20) oder innerhalb der funktionalen
Korperstruktur (20), beispielsweise zwischen unterschiedlichen Schichten der

funktionalen Korperstruktur (20), angeordnet ist.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die funktionale
Korperstruktur (20), insbesondere eine Funktionsschicht (22) der funktionalen
Korperstruktur (20), hinsichtlich ihrer Form, Lange, Steifigkeit und/oder
Orientierung veranderbar ist, insbesondere infolge eines externen Einflusses,

beispielsweise einer externen Ansteuerung.

System (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die Kernstruktur
(10) eine Verarbeitungseinheit (12) zum materialbasierten Variieren der

funktionalen Korperstruktur (20) umfasst.

Verfahren zum materialbasierten Variieren einer funktionalen Korperstruktur
(20) eines Systems (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, umfassend die
Schritte:

- Erfassen (S10) einer Aufgabenstellung und/oder eines
Umgebungsparameters;

- Bestimmen (S20) einer physikalischen Wirkstrategie basierend auf der
erfassten Aufgabenstellung und/oder dem erfassten
Umgebungsparameter; und

- Materialbasiertes Variieren (S30) der funktionalen Korperstruktur (20)

basierend auf der bestimmten, physikalischen Wirkstrategie.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Erfassen (S10) kontinuierlich oder
wiederholend erfolgt, insbesondere auch wihrend des materialbasierten
Variierens (S30), und bevorzugt ein Anpassen der physikalischen Wirkstrategie

basierend auf dem kontinuierlichen oder wiederholenden Erfassen (S10) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem das Variieren (S30) ein Erzeugen,
ein Verandern und/oder ein Zuriickbilden der funktionalen Korperstruktur (20)

umfasst.
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14.

15.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, bei dem nach dem Bestimmen
(S20) der physikalischen Wirkstrategie ein Erstellen einer Bewegungs- und/oder

Aktorsteuerung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, bei dem nach einem
materialbasierten Variieren (S30) mittels Zuriickbilden der funktionalen
Korperstruktur (20) ein Recyceln zumindest eines Teils des Werkstoffs der

zuriickgebildeten Korperstruktur (20) erfolgt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein System (100), insbesondere Roboter, umfassend eine
Kernstruktur (10), eine funktionale Korperstruktur (20) und eine Steuereinheit (11).
Dabei ist die funktionale Korperstruktur (20) materialbasiert variabel ausgebildet und
die Steuereinheit (11) ist ausgebildet und eingerichtet, basierend auf einer
Aufgabenstellung und/oder einem Umgebungsparameter eine physikalische
Wirkstrategie zu bestimmen und basierend auf der bestimmten, physikalischen
Wirkstrategie die funktionale Korperstruktur (20) materialbasiert zu variieren. Die
Erfindung ist weiterhin auf ein Verfahren zum materialbasierten Variieren einer

funktionalen Korperstruktur (20) eines erfindungsgemaBen Systems (100) gerichtet.

[Fig. 1]
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