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Faszinierende Flughaut

Faszination Luft

BionicFlyingFox

Schlagflug ohne Federn: Fledertiere sind die einzigen Saugetiere, die aktiv fliegen
konnen. Ein besonderes Kennzeichen ist ihre feine und elastische Flughaut.

Die aus Ober- und Lederhaut bestehende Membran erstreckt sich von den verlan-
gerten Mittelhand- und Fingerknochen bis zu den FuRgelenken. In Schlaf- oder
Ruhezeiten legen die Tiere ihre Fliigel an und hangen kopfiiber an den hinteren
Zehen — eine optimale Fluchtposition bei drohender Gefahr. Einige Arten bilden
zeitweilig oder dauerhaft Kolonien von vielen Tausend Tieren. In der Dunkelheit
orientieren sich die nachtaktiven Flederm&use vor allem durch Echoortung

ihrer ausgesandten Ultraschalllaute, die meisten Flughunde vertrauen auf ihre
leistungsstarken Augen.

Der BionicFlyingFox aus dem Jahr 2018 gehdrt zu den Einzelfliegern und orientiert
sich an den Eigenschaften der natiirlichen Flughunde. Seine Fliigelkinematik

ist in Arm- und Handschwinge gegliedert; ein leistungsstarker Brushless-Motor
versetzt die Schwingen tiber eine ausgekliigelte Hebelmechanik in Bewegung.
Alle Gelenkpunkte sind in einer Ebene angeordnet, sodass sich die Fliigel komplett
zusammenfalten lassen. Selbst wahrend des Flugs konnen sie einzeln angesteuert
und partiell eingezogen werden — ein wesentlicher Vorteil fiir agiles Fliegen nach
biologischem Vorbild.

Von den Fingerspitzen bis zu den FiiSen des kiinstlichen Fledertiers spannt sich
eine dehnbare, luftdichte Haut. Aufgrund ihrer besonderen Elastizitdt bleibt sie
beim Einklappen der Schwingen nahezu faltenfrei. Die speziell entwickelte
Membran besteht aus einem Elastangestrick und punktuell verschweifiten Folien.
Dank dieser Wabenstruktur kann der BionicFlyingFox selbst bei leichten Verlet-
zungen des bionischen Gewebes fliegen.

Die On-Board-Elektronik regelt das Flugverhalten des BionicFlyingFox mithilfe der
Inertialsensorik und komplexer Algorithmen. Ein externes Kamerasystem liefert
die Steuerbefehle und die fiir die Flughahnplanung notwendigen Positionsdaten:
Zwei bewegliche Infrarot-Kameras geniigen, um den mit Infrarot-Markern aus-
gestatteten Flughund fortwdhrend im Auge zu behalten. Die Kameras sind auf
sogenannten Pan-Tilt-Einheiten montiert, die durch Schwenken und Kippen fiir
deren Beweglichkeit sorgen. Im Vergleich zu bislang eingesetzten festen Kameras
lasst sich das innovative Tracking-System innerhalb kurzer Zeit in Betrieb nehmen
sowie einfach und schnell kalibrieren.
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Innovative Flughaut aus in Folien eingeschweifitem Elastangestrick:

BionicFlyingFox kann dank der Wabenstruktur selbst bei Gewebe-

verletzungen fliegen



106 Das Roboterkanguru
Warum seine Spriinge so gut zu Festo passen



»Was denkt |hr, kdnnten wir nicht auch ein Kanguru bauen?“, fragte
ein Student auf der Heimfahrt nach einem erfolgreich iberstandenen
Messeauftritt. Diese Frage l6ste Gedankenspriinge aus. Was macht
eigentlich das Wesen eines Kangurus aus? Worin lagen die Herausfor-
derungen fiir so ein Projekt? Wiirde ein Kdnguru tiberhaupt zu Festo
passen und kénnte das insgesamt ein Thema werden?

In Esslingen angekommen, begannen wir einmal mehr mit biologischen
Recherchen. Dass das Kanguru eine sehr spezielle Art der Forthewe-
gung nutzt, ist jedem auf Anhieb klar: ein standiger Wechsel zwischen
Boden- und Flugphase. Es ist das einzige Tier, das immer schneller
und weiter springen kann ohne dafiir zuséatzliche Energie aufwenden
zu missen. Ein Grof3teil der Energie, die bei der Landung entsteht,
wird in seiner kraftigen Achillessehne zwischengespeichert und beim
Absprung wieder freigegeben.
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Mit unseren ersten einfachen Funktionsmustern lief3 sich bereits
abschdtzen, dass dies technisch gesehen eine wirkliche Herausforde-
rung bedeutete. Wenn das Roboterkdnguru bei seiner Landung

nicht stiirzen sollte, musste es in der extrem kurzen Bodenphase zuvor
vorausschauend reagieren. Ein schlechter Absprung kann wahrend
des Flugs kaum korrigiert werden. So fungierte das Beuteltier als
geeignetes Vorbild fiir Festo in Sachen Energieeffizienz, Energiertick-
gewinnung und Komplexitat der Regelungstechnik — insbesondere
wegen der standigen Strukturumschaltungen zwischen den Bewegungen
am Boden und in der Luft.




Wir beschlossen, unserem Kanguru auf die Spriinge zu helfen. Start-
punkt war ein einzelnes Bein, dem wir einen pneumatischen Zylinder
einsetzten, um ihm die notwendige Sprungkraft zu verleihen. Wir
befestigten das Bein an einem Rundlauf mit Winkelsensoren und lief3en
es im Kreis hiipfen. Das Luftventil steuerten wir zundchst per Hand,

um ein Gefiihl fiir dessen Schaltung zu bekommen: Zu welchem
Zeitpunkt und in welchen Rhythmus gelingt denn ein moglichst guter
Absprung?

Ein Bein allein macht jedoch noch kein vollwertiges Roboterkdanguru
aus. Man benotigt mindestens zwei, dazu noch Kopf, Schwanz und
einen Kdrper, der in seinem Bauch die vielen technischen Komponenten
aufnimmt. An dieser Stelle unterstiitzte uns ein Student der Fahr-
zeugtechnik. In seiner Masterarbeit simulierte er, wo der Schwerpunkt
des Kangurus in den unterschiedlichen Sprungphasen jeweils am
giinstigsten liegt. Durch diese Ergebnisse konnten wir unsere Entwurfs-
skizzen und Konstruktionszeichnungen anpassen. Parallel testeten wir
an Prototypen verschiedene Gebtriebemotoren, suchten eine geeignete
Sensorik — und mussten erkennen, wie komplex die Regelungsproble-
matik sein wiirde. So holten wir Ulmer Forscher fiir Regelungstechnik

an Bord und arbeiteten gemeinsam weiter.




Nach gut der Hélfte der Entwicklungszeit befielen uns jedoch grund-
satzliche Zweifel, ob wir das Projekt tiberhaupt stemmen wiirden.

Die standigen Stiirze des Kdngurus und die drangende Zeit belasteten
uns sehr. Wieder und wieder studierten wir die Anatomie des echten
Tieres und dachten in immer komplizierteren Losungen. Zum Gliick kam
uns die Idee, das Kdanguru von hinten aufzuzaumen und die Kom-
plexitdt zu reduzieren: Wir gestalteten das Unterbein des Kangurus als
Kufe. Durch das Abrollen wie bei einem Schaukelstuhl gewannen wir
in der Bodenphase nach jedem Sprung einige Millisekunden — wertvolle
Zeit, die die Regelungstechnik erheblich vereinfachte.
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Durch diesen schlichten Kniff kippte das Kanguru weniger oft um und
wir schopften Hoffnung. In unzdhligen Versuchen und diversen Mess-
reihen feilten wir an der Hardware und der Regelungstechnik. Mit
Slow-Motion-Kameras nahmen wir die Landephasen bildlich unter die
Lupe, denn mit bloBem Auge war es unmoglich zu erkennen, weshalb
das Kanguru schon wieder auf die Nase gefallen war. Es arbeiteten
immer mehr Spezialisten unterschiedlicher Fachrichtungen mit im Team.
Manch abendliche Pizza steigerte unsere Ausdauer und beruhigte die
teilweise blank liegenden Nerven. Piinktlich zur Hannover Messe hiipfte
unser BionicKangaroo frohlich tiber den Stand.




Ameisenroboter mit Gemeinschaftsgefiihl, oktopusdahnliche Roboterarme,
Greiftentakel mit Saugnapfen, Fledertiere mit bionischer Flughaut, Roboter mit
sensorischem Feingefiihl, Arbeitsplatze mit kiinstlicher Intelligenz, Gedanken-
steuerung von Maschinen: 25 Jahre Bionik bei Festo haben eine enorme Vielfalt an
Projekten hervorgebracht. Dank dieser Wissenschaft entstehen neue Losungs-
raume fiir die Automation von morgen.

Dennoch ist Bionik mehr als Biologie und Technik. Sie begeistert und sensibilisiert,
sie weckt Neugierde und erzeugt Wissen — und sie vereint Menschen rund um
den Globus. Bionisches Denken weist die Wege, wie sich kiinftige Lebenswelten
verantwortungsbewusst gestalten lassen. Technologische Innovationen sollten
fiir Mensch, Tier und Pflanzenwelt stets einen Mehrwert schaffen. Die Natur bildet
die Grundlage der Bionik und ist zugleich ihr Ziel.

Selbst der Umgang zwischen Mensch und Maschine orientiert sich mehr und mehr
an biologischen Prinzipien: Roboter interagieren einfiihlsam und riicksichtsvoll
mit dem Menschen. Die Evolution zeigt beeindruckende Anpassungswege, sobald
sich Umweltbedingungen wandeln. Nach diesem Vorbild begreift Festo Evolution,
Gesellschaft und Technik als Einheit. Mithilfe der Bionik lassen sich komplexe
Fragestellungen beantworten und die vierte industrielle Revolution verwirklichen.





