BionicFinWave
Unterwasserroboter mit einzigartigem Flossenantrieb




BionicFinWave

Autonomes Navigieren durch ein mit Wasser

gefiilltes Rohrsystem

Die Natur lehrt uns eindrucksvoll, wie die optimalen Antriebs-
systeme fiir bestimmte Schwimmbewegungen aussehen. Mit dem
Fliigelschlag des Mantarochens, dem RiickstoBprinzip der Qualle
und der adaptiven Struktur der Fischschwanzflosse hat Festo
bereits mehrere dieser faszinierenden Bewegungsformen aus der
Tierwelt technisch realisiert. Fiir den BionicFinWave hat sich das
Bionik-Team nun von der undulierenden Flossenbewegung inspi-
rieren lassen, die unter anderem vom freilebenden Meeresstrudel-
wurm, von der Sepia sowie vom Grofnilhecht genutzt wird.

Einzigartige Schwimmmanover in alle Richtungen

Das gemeinsame Merkmal dieser Tiere sind ihre Langsflossen.

Sie verlaufen von Kopf bis Schwanz und befinden sich entweder
am Riicken, am Bauch oder an beiden Seiten des Kérpers. Um

sich fortzubewegen, erzeugen die Fische mit den Flossen eine
durchgangige Welle, die sich entlang ihrer gesamten Lange voran-
schiebt. Diese so genannte Undulation driickt das Wasser nach
hinten, wodurch ein Vorwartsschub entsteht. Umgekehrt konnen
die Tiere so auch riickwdrts schwimmen und je nach Wellenmuster
fur Auftrieb, Abtrieb oder gar Seitenschub sorgen.

Mit diesem Prinzip der Undulation mandvriert sich nun auch der

BionicFinWave selbststandig durch ein Rohrsystem aus Acrylglas.
Dabei kann der autonome Unterwasserroboter tiber Funk mit der
Auflenwelt kommunizieren und Daten — wie die erfassten Sensor-
werte fiir Temperatur und Druck — an ein Tablet {ibertragen.

Flexible Silikonflossen aus einem Guss

Zur Fortbewegung nutzt der BionicFinWave seine beiden Seiten-
flossen, die komplett aus Silikon gegossen sind und ohne Ver-
strebungen oder andere Stiitzelemente auskommen. Dadurch sind
sie duBerst nachgiebig und kénnen so die fliissigen Wellenbewe-
gungen der biologischen Vorbilder naturgetreu umsetzen.

Dazu sind die beiden Flossen links und rechts jeweils an neun klei-
nen Hebelarmen befestigt, die einen Ausschlagwinkel von 45°
haben. Die Hebelarme wiederum werden von zwei Servomotoren
angetrieben, die im Korper des Unterwasserroboters sitzen. Zwei
anliegende Kurbelwellen tibertragen die Kraft auf die Hebel, so-
dass sich die beiden Flossen individuell bewegen lassen. Dadurch
konnen sie unterschiedliche Wellenmuster generieren.

Festo AG & Co. KG



02: Natiirliche Vorbilder: der wellenfor-
mige Flossenschlag bei Sepia und frei-
lebendem Meeresstrudelwurm

01: Bionischer Technologietrager: Ein-
satz in flissigen Medien

Um eine Kurve zu schwimmen, bewegt sich beispielsweise die du-
Bere Flosse schneller als die innere — vergleichbar mit den Ketten
eines Baggers. Ein dritter Servomotor am Kopf des BionicFinWave
steuert die Biegung des Korpers, mit deren Hilfe er nach oben

und unten schwimmen kann. Damit die Kurbelwellen entsprechend
flexibel und biegsam sind, sitzt zwischen jedem Hebelsegment

ein Kardangelenk. Dazu wurden die Kurbelwellen inklusive der Ge-
lenke und des Pleuels aus Kunststoff in einem Stiick mit 3D-Druck-
Verfahren gefertigt.

Optimal ausgelegter Kérper mit integrierter Bordelektronik

Auch die restlichen Korperelemente des BionicFinWave sind im 3D-
Verfahren gedruckt, was ihre komplexen Geometrien erst ermog-
licht. Mit ihren Hohlraumen fungieren sie als Auftriebskorper.
Gleichzeitig ist hier auf engstem Raum die gesamte Steuerungs-
und Regelungstechnik wasserdicht und sicher verbaut. So sitzen im
Vorderteil des Kérpers neben der Platine mit Prozessor und Funk-
modul auch ein Drucksensor sowie Ultraschallsensoren. Sie mes-
sen permanent die Abstdnde zu den Wanden sowie die Tiefenposi-
tion im Wasser und vermeiden so Kollisionen mit dem Rohrsystem.

03: Einzigartiger Antrieb: die undulie-
rende Bewegung der flexiblen Silikon-
flossen

04: Filigrane Mechanik: die im 3D-Ver-
fahren gedruckte Kurbelwelle mit an-
liegendem Hebelarm

Intelligentes Zusammenspiel verschiedenster Komponenten

Voraussetzung fiir dieses autonome und sichere Navigieren war
die Entwicklung von kleinen, leistungsfahigen sowie wasserdich-
ten bzw. -unempfindlichen Komponenten, die mit der entsprechen-
den Software koordiniert und geregelt werden kénnen. Damit
konnte Festo einen undulierenden Flossenantrieb technisch um-
setzen, der sich besonders fiir eine langsame und prazise Fort-
bewegung eignet und Wasser weniger aufwirbelt als beispiels-
weise ein konventioneller Schraubenantrieb.

Neue Impulse und Denkansétze

Mit dem bionischen Technologietrdger setzt Festo einmal mehr
einen Impuls fr die zukiinftige Arbeit mit autonomen Robotern
und neuen Antriebstechnologien im Einsatz in fliissigen Medien.
Denkbar wére es, Konzepte wie den BionicFinWave fiir Aufgaben
wie Inspektionen, Messreihen oder Datensammlungen weiterzu-
entwickeln — etwa fiir die Wasser- und Abwassertechnik oder
andere Gebiete der Prozessindustrie. Zudem lassen sich die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse fiir die Herstellungsverfahren
von Softrobotik-Komponenten nutzen.
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Technische Daten

Korper:
© LEANEE: ciiiiiteeette ettt ettt e 370 mm
© HONE: ettt ettt ettt 50 mm
© Breite: tivieiiieeeteeetee ettt 190 mm
L T o o RS 430g
e 3D-Druck-Verfahren: ......cceunene. Selektives Lasersintern (SLS)
................................................ und Digital Light Processing (DLP)
Bordelektronik:
© PrOZESSOI: wouverereereerreveraennens ARM® Cortex®-M4-based STM32F4
© FUNKMOAUL: cvveeiieeeeieeeeeeeee e JNtec
© SErVOMOLOIeN: eeeeveeeereeeeeerreeeeneerreseeenens 3x Savox SH 264 MG
e Inertialsensorik: ............. Bosch Sensortec — BNOO55 (9 Achsen)
© DIUCKSENSOI: weeeeieieeiieeeententeesteeteesreesreeereesaeesaresaeesanes MS5837

e Ultraschallsensorik: ....... Inoson —mit einer Frequenz von 2 MHz
..................................... und einer Messgenauigkeit von 2—4 mm

...................................... bei einem Messbereich von 20—-700 mm
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