BionicFlyingFox
Ultraleichtes Flugobjekt mit intelligenter Kinematik




BionicFlyingFox

Teilautonome Flugmandver nach natiirlichem Vorbild

Der Traum vom Fliegen ist einer der dltesten der Menschheit. Seit
jeher schauen wir dabei mit Faszination auf die Tierwelt, die auf
verschiedenste Art und Weise zeigt, wie es funktioniert. Auch im
Bionic Learning Network ist das Fliegen ein immer wiederkehren-
des Thema. Im Verbund mit Hochschulen, Instituten und Entwick-
lerfirmen entwirft Festo seit Jahren Forschungstrager, deren tech-
nische Grundprinzipien aus der Natur abgeleitet sind.

Fiir den BionicFlyingFox haben die Entwickler nun die speziellen
Eigenschaften des Flughunds unter die Lupe genommen und sie
mit einem ultraleichten Flugobjekt technisch umgesetzt. Bei einer
Spannweite von 228 cm und einer Korperldnge von 87 cm wiegt
der kiinstliche Flughund lediglich 580 Gramm.

Das natiirliche Vorbild: fliegen ohne Federn

Der Flughund zahlt zur Ordnung der Fledertiere — die einzigen Sau-
getiere, die aktiv fliegen konnen. Ein besonderes Kennzeichen ist
ihre feine und elastische Flughaut. Die Membran besteht aus Ober-
und Lederhaut und erstreckt sich von den verldangerten Mittelhand-
und Fingerknochen bis zu den FuBgelenken.

Beim Fliegen steuern die Tiere mit ihren Fingern gezielt die W6l-
bung der Flugmembran und kénnen sich so aerodynamisch und
wendig durch die Luft bewegen. Dadurch erzielen sie einen maxi-
malen Auftrieb, auch bei langsamen Flugmanovern.

Agile Kinematik

Um dem natiirlichen Flughund so nahe wie moglich zu kommen, ist
die Fliigelkinematik des BionicFlyingFox ebenfalls in Arm- und
Handschwinge gegliedert und mit einer elastischen Haut bespannt,
die sich von den Fliigeln bis zu den Fii3en fortsetzt. Wie beim bio-
logischen Vorbild liegen alle Gelenkpunkte auf einer Ebene, sodass
der kiinstliche Flughund seine Fliigel einzeln ansteuern und
zusammenfalten kann.

Damit sich der BionicFlyingFox in einem definierten Luftraum teil-
autonom bewegen kann, kommuniziert er mit einem so genannten
Motion-Tracking-System. Die Installation erfasst permanent seine
Position. Gleichzeitig plant das System die Flugbahnen und liefert
die dazu noétigen Steuerbefehle. Start und Landung fithrt der Mensch
aus. Im Flug Gibernimmt ein Autopilot.
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01: Modernstes Motion-Tracking-Sys-
tem: Die Kameras lassen sich schnell in
Betrieb nehmen und kénnen dem Flug-
objekt dynamisch folgen.
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Bewegliches Kamerasystem fiir eine exakte Lokalisierung
Wichtiger Bestandteil des Motion-Tracking-Systems sind zwei In-
frarotkameras, die auf einer Schwenk-Neige-Einheit (engl. pan-tilt
unit) sitzen. Dadurch lassen sie sich so drehen und kippen, dass
sie den gesamten Flug des BionicFlyingFox vom Boden aus ver-
folgen konnen. Die Kameras erkennen den Flughund dabei anhand
von vier aktiven Infrarotmarkern, die an den Beinen und den Flii-
gelspitzen angebracht sind.

Maschinelles Erlernen der idealen Flugbahn

Die Bilder der Kameras gehen an einen zentralen Leitrechner. Er
wertet die Daten aus und koordiniert den Flug wie ein Fluglotse
von auf3en. Dazu liegen auf dem Rechner vorprogrammierte Pfade,
die dem BionicFlyingFox bei seinen Mandvern die Flugbahn vorge-
ben. Die no6tigen Fliigelbewegungen, um die Sollbahnen optimal
umzusetzen, berechnet der kiinstliche Flughund mithilfe seiner
On-Board-Elektronik und komplexer Verhaltensmuster selbst. Die
dafiir notwendigen Regelalgorithmen erhdlt der Flughund vom
Leitrechner, wo sie maschinell erlernt und permanent verbessert
werden.

02: Einzigartiges Flugverhalten: frei 03: Raffinierte Konstruktion: die im
beweglich wie das natiirliche Vorbild Rumpf verbaute On-Board-Elektronik im
dank der elastischen Flughaut und ei- Zusammenspiel mit der Mechanik in den

ner intelligenten Kinematik. Fliigeln.
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Dadurch kann der BionicFlyingFox sein Verhalten wahrend der Fli-
ge optimieren und so die vorgegebenen Bahnen von Runde zu
Runde préziser nachfliegen.

Die Steuerung erfolgt dabei tiber die Bewegung der Beine und der
damit verdanderbaren Fliigelflache. Die elastische Flughaut zieht
sich liber die komplette Riickseite des bionischen Modells —von
den Fingerspitzen bis zu den FiiRen. Dadurch ist die Fliigelfldche
vergleichsweise grof3 und erlaubt eine geringe Flachenbelastung.

Antrieb mit ausgekliigelter Hebelmechanik

Die Arm- und Handschwingen lassen sich in jedem Zustand so an-
steuern, dass sich die Fliigel harmonisch und nahezu riittelfrei
bewegen. Dafiir ist die Handschwinge an die Armschwinge gekop-
pelt und folgt dieser aufgrund einer Zwangskinematik, wodurch
Totpunkte in der Bewegung vermieden werden. Ein neun Gramm
leichter, biirstenloser Gleichstrommotor im Rumpf des Flughunds
treibt diese Fligelkinematik mittels Getriebeiibersetzung an. Der
Faltmechanismus der Fliigel lasst sich individuell (iber zwei kleine
Linearantriebe stufenlos einstellen.
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BionicFlyingFox
Agile Flugmanover nach
natiirlichem Vorbild

Besonderheiten von Flughunden

Flughunde (englisch: flying foxes) sind eng mit Fleder-
mdusen verwandt, gemeinsam bilden sie die Ordnung
der Fledertiere. Im Gegensatz zu ihren Artverwandten
orientieren sie sich jedoch nicht per Ultraschall, son-
dern mithilfe ihrer groRen Augen. lhren Namen verdan-
ken die Tiere ihrer Kopfform, die im Aussehen der eines
Hundes bzw. eines Fuchses dhnelt. Ein weiteres Kenn-
zeichen ist ihre feine und elastische Flugmembran, die
sich von den verldangerten Mittelhand- und Fingerkno-
chen bis zu den Fuf3gelenken erstreckt. In Schlaf- oder
Ruhezeiten legen die Tiere ihre Fliigel an und hdangen
kopfiiber an den hinteren Zehen — eine optimale Flucht-
position, um bei drohender Gefahr schnell und wendig
davonfliegen zu konnen.

Technischer Nutzen fiir Festo

Auch der BionicFlyingFox beherrscht trotz seiner gro-
Ben Spannweite enge Flugradien. Moglich macht das
seine ausgetiiftelte Kinematik. Sie funktioniert nach
dem Scherenprinzip. Die Handschwinge klappt sich
beim Aufschwung ein und breitet sich zum kraftvollen

Abschwung wieder aus. Dieser Effekt wird durch einen
ausgekliigelten Mechanismus erzielt: Die Winkel-

und Zahnstangengetriebe setzen die Fliigelbewegung
mithilfe einer Zwangskinematik synchron um.

Anhand der Inertialsensoren auf der On-Board-Elektro-
nik konnen die Flugmanover tiberwacht und gegebe-
nenfalls mit entsprechenden Steuersignalen korrigiert
werden.




BionicFlyingFox
Der Natur auf die Fliigel geschaut

Seine Agilitat verdankt der kiinstliche Flughund neben der ausge-
tiiftelten Kinematik auch seiner Leichtbauweise und dem cleveren
Materialeinsatz: Sein Kérper ist aus Schaumstoff; das Skelett be-
steht aus gefrdsten Carbonstaben und 3D-gedruckten Teilen.

Speziell entwickelte Flugmembran

Die Flughaut des Modells ist hauchdiinn, ultraleicht und gleichzei-
tig robust. Sie besteht aus zwei luftdichten Folien und einem Elas-
tan-Gestrick, die an circa 45.000 Punkten miteinander verschweif3t
sind. Aufgrund ihrer Elastizitat bleibt sie auch beim Einziehen der
Schwingen nahezu faltenfrei. Die Wabenstruktur des Gestricks ver-
hindert, dass kleine Risse in der Flughaut sich weiter vergréfiern.
Damit kann der BionicFlyingFox selbst bei leichten Beschddigun-
gen des Gewebes weiterfliegen.

Der Fokus liegt beim kiinstlichen Flughund wie bei seinem biolo-
gischen Vorbild auf Leichtbaustrukturen. Denn in der Technik wie
in der Natur gilt: Je weniger Gewicht zu bewegen ist, desto gerin-
ger ist der Energieverbrauch. Zudem spart Leichtbau im Aufbau
Ressourcen.

Impulse fiir die Produktion der Zukunft

Auch fiir die industrielle Automatisierung liefert der kiinstliche Flug-

hund wichtige Erkenntnisse. In der Produktion der Zukunft verteilt
sich die Intelligenz von der zentralen Steuerung in die Subsysteme
und Komponenten. Sogar einzelne Werkstiicke werden intelligent
und wissen, welches Produkt aus ihnen entstehen soll. Dement-
sprechend konnen sie mit den Maschinen kommunizieren und
ihnen mitteilen, wie sie bearbeitet werden miissen.

Dezentrale Intelligenz und Machine Learning

Beim BionicFlyingFox ist die Intelligenz ebenfalls dezentral verteilt:
Der Leitrechner gibt die Flugbahnen und die Steuerbefehle vor.
Wadhrend des Flugs vergleicht er die von ihm berechneten Sollbah-
nen mit den tatsdchlichen und passt diese durch Machine Learning
immer besser an. Daher geniigt es, der Steuerungselektronik zu
Beginn ein rudimentdres Wissen einzuprogrammieren. Aus den
Berechnungen leitet sich der kiinstliche Flughund selbst die ent-
sprechenden Idealeinstellungen seiner Kinematik ab: Er erkennt,
wie er die Fligel und Beine steuern muss, um die Befehle des Leit-
rechners optimal umzusetzen.
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01: Robuste Flughaut: Die Wabenstruk-
tur des Gestricks verleiht der ultraleich-
ten Membran die nétige Stabilitat.

Fliegen im Bionic Learning Network
Der BionicFlyingFox fiigt sich in eine Reihe von Flugobjekten ein,

die bereits aus dem Bionic Learning Network hervorgegangen sind.
Zu Beginn tauchten die Entwickler unter Wasser ab und untersuch-
ten verschiedene biologische Vorbilder, die zwar nicht fliegen kon-
nen, sich aber dennoch per Fliigelschlag fortbewegen.

Dank seiner Leichtbauweise, dem Auftrieb durch Helium und dem
Schlagfliigelantrieb bewegt sich der Air_ray von 2007 durch die
Luft wie der echte Mantarochen durchs Wasser. Die AirPenguins
von 2009 konnen im Kollektiv fliegen und erkunden autonom ei-
nen definierten Luftraum. Dabei kommen ihre Flugbewegungen
der Schwimmtechnik ihrer natiirlichen Vorbilder sehr nahe.

Vogelflug entschliisselt: Auftrieb ohne Helium

Der SmartBird von 2011 ist von der Silbermdwe inspiriert. Waren
die ersten bionischen Flugobjekte noch mit Helium gefiillt, konnte
der SmartBird mit seinem Schlagfligel gleichzeitig fiir Vortrieb und
den notigen Auftrieb sorgen. Mit dieser Funktionsintegration war
der Vogelflug technisch entschliisselt.
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02: Permanente Kommunikation: der 03: Bionische Flugobjekte: von Air_ray

BionicFlyingFox im standigen Austausch und AirPenguin tiber SmartBird, Bionic-
mit dem Motion-Tracking-System. Opter und eMotionButterflies zum Bionic-
FlyingFox.

Fliegen wie Libelle und Schmetterling

2013 hat Festo mit dem BionicOpter das hochkomplexe Flugverhal-
ten der Libelle umgesetzt. Dank der verbauten Steuerungselektro-
nik kann das ultraleichte Flugobjekt wie sein biologisches Vorbild
in alle Richtungen mandvrieren, auf der Stelle fliegen und ganz
ohne Fliigelschlag segeln. Dabei kann die Libelle nahezu jede Lage-
orientierung im Raum einnehmen.

Auch die eMotionButterflies von 2015 beherrschen die schnellen
Bewegungen ihres natiirlichen Vorbilds mit Hilfe ihrer intelligenten
On-Board-Elektronik. Damit sich die kiinstlichen Schmetterlinge
dabei aufeinander abgestimmt im Kollektiv bewegen, werden sie —
wie der BionicFlyingFox nun auch —anhand ihrer Infrarotmarker
erfasst und von einem externen Motion-Tracking-System koordi-
niert.

Mit dem kiinstlichen Flughund hat Festo nun die einzigartige Kine-
matik von Fledertieren technisch umgesetzt und damit im Rahmen
des Bionic Learning Network auch das letzte Flugverhalten aus der
Tierwelt entschliisselt.



Technische Daten

© SPANNWEILE: eveieeeriienieeieeieereeerreeereesseesreseesssesssessseesseens 228 cm

e Korperldnge:... 87 cm

© GEWICHE ittt 580 g

Verwendete Materialien:

e Fliigelstruktur: Carbonfaser

e Fligelflache: .......... Elastan-Gestrick mit punktuell verschweifSter
......................................... PE-Folie, circa 45.000 Schweif3punkte

© KOrpergehause: ....cceceeveeveeeseeeneeeneeneennnens Schaumstoff, gefrast

Integrierte Komponenten:

® MOLOT: it Brushless-Motor, 40 Watt

® Aktive Marker: ......coveeevinnienencniinienicnieneneniene 4 Infrarot-LEDs

Motion-Tracking-System:

e 2x Infrarotkamera

© Framerate: ....ccecceeveeeceeeveeecveeneeneeneennnns 160 Bilder pro Sekunde

e 1x zentraler Leitrechner
e 1x Schwenk-Neige-Einheit (pan-tilt unit)
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