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Vogelflug entschliisselt



Aerodynamischer Leichtbau mit aktiver Torsion

SmartBird ist ein ultraleichtes, aber leistungsstarkes Flugmodell
mit einer hervorragenden Aerodynamik und maximaler Agilitat. Mit
dem SmartBird ist es Festo gelungen, den Vogelflug zu entschliis-
seln. Der von der Silbermdwe inspirierte, bionische Technologietra-
ger kann von selbst starten, fliegen und landen — ohne zusétzlichen
Antrieb. Seine Fliigel schlagen dabei nicht nur auf und ab, sondern
verdrehen sich gezielt. Dies geschieht durch einen aktiven Gelenk-
torsionsantrieb, der in Verbindung mit einer komplexen Regelung
bisher unerreichte Wirkungsgrade im Flugbetrieb realisiert. Damit
gelingt Festo erstmals eine energieeffiziente, technische Adaption
des natiirlichen Vorbilds.

Know-how fiir die Automation

Die Funktionsintegration von gekoppelten Antrieben gibt wichtige
Anregungen und Erkenntnisse, die Festo auf die Entwicklung und
Optimierung von hybrider Antriebstechnologie tibertragen kann.
Der minimale Materialeinsatz und die Ausfiihrung als extremer
Leichtbau weisen den Weg fiir ressourcen- und energieeffiziente
Konstruktionen. Das erworbene Wissen im Bereich Aerodynamik
und Stromungsverhalten erméglicht neue Ansadtze und Losungs-
wege fiir die Automation.

Faszination Vogelflug

Es ist einer der dltesten Menschheitstraume: Fliegen wie ein Vogel,
sich frei in der Luft in allen Dimensionen bewegen und die Welt mit
Abstand aus der Vogelperspektive betrachten zu kénnen.

Nicht minder faszinierend ist der Vogelflug an sich. Vogel verschaf-
fen sich nur mit der Muskelkraft ihrer Fliigel Auftrieb und halten
sich in der Luft. Mit denselben Fliigeln erzeugen sie die nétige
Schubkraft, um den Strémungswiderstand zu tiberwinden und ih-
ren Korper in Bewegung zu setzen — ohne jedes rotierende Teil. Die
Funktionsintegration von Auftrieb und Vortrieb ist der Natur genial
gelungen. Végel messen, steuern und regeln ihren Bewegungs-
ablauf fortlaufend und véllig autonom, dem Ziel des Uberlebens
verpflichtet. Dazu benutzen sie ihre Sinnesorgane.




Wissenschaftliche Vorldufer

Bereits im Jahr 1490 baute Leonardo da Vinci erste Schlagfliigel-
modelle, um dem Vogelflug ndher zu kommen. Otto Lilienthal ver-
offentlichte im Jahr 1889 das Buch ,,Der Vogelflug als Grundlage
der Fliegekunst; ein Beitrag zur Systematik der Flugtechnik®. Im
Kapitel ,,Der Vogel als Vorbild“ beschreibt Otto Lilienthal detailliert
den Flug der Méwe. In unserer Zeit gibt es Ornithopter-Projekte
wie zum Beispiel die der Forschergruppe um Professor Dr. James
Delaurier von der Universitat Toronto. Diese Gruppe hat es 2006
geschafft, erstmals mit einem durch Schwingenflug angetriebenen
Fluggerat mit Pilot von der Landebahn abzuheben. Im August 2010
hat ein mit Muskelkraft des Piloten angetriebenes Fluggerét eine
Strecke von etwa 150 Metern zuriickgelegt, nachdem es zuvor auf
Flughthe geschleppt worden war.

Vogelflug entschliisselt

2011 ist es den Ingenieuren des Bionic Learning Network von Festo
gelungen, ein Flugmodell zu entwickeln, das eigenstartfahig ist
und sich nur mit dem Fliigelschlag und ohne Hilfe weiterer Antrie-
be in die Liifte hebt. Der SmartBird fliegt, gleitet und segelt durch
die Luft.

Die Erfahrung der Bionic Learning Projekte AirRay und AirPenguin
flossen in die Konzeption von SmartBird mit ein. Projektziel war es,
einen bionischen Vogel nach dem Vorbild der Silbermdwe zu bau-
en. Die Faszination, den Vogel nur mit Hilfe des Fliigelschlags star-
ten, fliegen und landen zu lassen, war der Antrieb fiir die Ingenieu-
re von SmartBird. Luft gezielt zu bewegen, ist eine Kernkompetenz
von Festo, die das Unternehmen seit tiber 50 Jahren antreibt.

Die auBergewdhnliche Besonderheit von SmartBird ist die aktive
Torsion des Fliigels ohne zusatzliche Auftriebshilfen. Die Zielvorga-
ben von SmartBird waren eine energie- und ressourceneffiziente
Gesamtstruktur mit minimalem Gesamtgewicht, begleitet von einer
Funktionsintegration von Vor- sowie Auftrieb in den Fliigeln und
der Flugsteuerung im Rumpf- und Schwanzbereich. Weitere Anfor-
derungen waren eine hervorragende Aerodynamik, eine hohe
Leistungsdichte im Antrieb sowie eine maximale Agilitat des Flug-
objektes. Durch eine wissenschaftliche Begleitung konnte in nach-
vollziehbaren Arbeitsschritten ein intelligenter kybernetischer
Gesamtentwurf realisiert werden.



Gezielt verdreht: aktive Torsion beim Flugelaufschlag

Aktiver Gelenktorsionsantrieb

Der Ablauf des Schwingenflugs besteht aus zwei wesentlichen
Bewegungen. Zum einen schlagen die Fliigel auf und ab, wobei
vom Rumpf bis zur Fliigelspitze die Auslenkungen tiber eine Hebel-
mechanik groBer werden. Zum anderen verdreht sich der Fliigel so,
dass die Fliigelnase beim Aufschlag nach oben zeigt und der Fliigel
einen positiven Anstellwinkel hat. Wird die Verdrehung allein der
Elastizitat des Fliigels tiberlassen, spricht man von passiver Tor-
sion. Wird die Torsion aber gezielt in Gré8e und zeitlichem Verlauf
durch einen Aktuator angesteuert, dann wird aus der passiven Tor-
sion eine aktive Torsion.

Fliigel: Auf- und Vortrieb des Vogels

Der Fliigel besteht aus einem zweiteiligen Armfliigelholm mit einer
Achsaufnahme am Rumpfaustritt, einem Trapezgelenk, wie dies in
vergréfRerter Form bei Baggern vorkommt, und einem Handfliigel-

holm. Das Trapezgelenk bewirkt eine Ubersetzung von 1:3. Der

Armfliigel erzeugt den Auftrieb, der Handfliigel nach dem Trapezge-

lenk den Vortrieb. Die Holme von Armfliigel als auch Handfliigel

Auf- und Vortrieb in einer Bewegung: Fliigelaufschlag ...

sind torsionssteif ausgefiihrt. Am Ende des Handfliigels befindet
sich der Servomotor fiir die aktive Torsion, der den gesamten Fliigel
gegeniiber dem Holm Uber eine Aufenfliigelrippe verdreht.

Optimaler Schub durch partiell lineare Kinematik

Schlagt SmartBird die Fliigel nach oben, verdreht der Servomotor
fir die aktive Torsion das Handflligelende auf einen positiven An-
stellwinkel, der innerhalb eines Bruchteils der Fliigelschlagperiode
auf einen negativen Anstellwinkel umgeschlagen wird. Zwischen
diesen Umkehrphasen bleibt der Torsionswinkel konstant. Durch
diesen Bewegungsablauf wird die Stromung am Profil optimal fiir
die Erzeugung der Schubkraft genutzt.

Rumpf: sicheres Gehduse fiir die Technik

Im Rumpf sind Batterie, Motor und Getriebe, die Kurbelmechanik
sowie die Steuer- und Regelelektronik untergebracht. Der Aufien-
ldufermotor schldgt die Fliigel Uiber ein zweistufiges Stirnradgetrie-
be mit der Untersetzung 1:45 auf und ab. Er ist mit drei Hall-Senso-
ren ausgestattet, um die genaue Fliigelstellung bestimmen zu



kdonnen. Vom Getriebe aus wird tiber ein Pleuelgelenk die Schlag-
leistung in den Handfliigel geleitet. Die Kurbelmechanik hat keinen
Totpunkt und erzeugt dadurch einen runden Lauf mit geringen
Lastspitzen. Dies bewirkt einen ruhigen Flug.

Synchron ist die Kopf- und Rumpfpartie iiber zwei elektrische An-
triebe und Schubstangen gegenldufig in jede Raumrichtung zu
bewegen. Hierdurch werden eine aerodynamische Rumpfbiegung
und gleichzeitig eine Gewichtsverlagerung erreicht, wodurch
SmartBird sehr agil und wendig wird.

Schwanz: Hilfe bei Auftrieb und Steuerung

Auch der Schwanz des SmartBird erzeugt Auftrieb. Er hat sowohl
Hohen- als auch Seitenruderfunktion. Fliegt der Vogel geradeaus,
stabilisiert die V-Stellung der beiden Schlagfliigel den Vogel, ana-
log zu einem herkdmmlichen Seitenleitwerk eines Flugzeugs. Zum
Einleiten einer Kurve wird der Schwanz schrdg gestellt. Kippt der
Schwanz um die Langsachse, bewirkt dies ein Gieren um die Hoch-
achse.

... und Fliigelabschlag

Messen, Steuern und Regeln

Die On-Board-Elektronik erméglicht eine prazise und somit effizien-
te Ansteuerung der Fliigeltorsion in Abhangigkeit von der Fliigel-
position. Ein leistungsstarker Mikrocontroller berechnet dazu die
optimale Einstellung zweier Servomotoren, die jeweils die Fliigel-
torsion einstellen. Die Synchronisierung des Bewegungsablaufs
zwischen der Schlaghewegung und der Torsionsbewegung erfolgt
liber das Auslesen der absoluten Position des Motors fiir die
Schlagbewegung mit Hilfe von drei Hall-Sensoren. Der aktive Ge-
lenktorsionsantrieb verlangt eine prazise Abstimmung der beiden
Bewegungsformen Schlagen und Verwinden und ist damit unter
vollstandiger und fortlaufender Kontrolle.

Intelligentes Monitoring

Eine bidirektionale Funkkommunikation mittels ZigBee Protocol
erlaubt die Uberwachung der Fliigelposition und Fliigeltorsion. Sie
ibermittelt Betriebsdaten wie den Batterieladezustand, die Leis-
tungsaufnahme und die Steuereingaben des Piloten. Zusatzlich
kdnnen die Steuerparameter der Torsion wahrend des Fluges in
Echtzeit eingestellt und somit optimiert werden. Dieses intelligente
Monitoring ermdglicht es, zusammen mit der elektronischen Steue-
rung die Mechanik in Sekundenbruchteilen an neue Situationen zu
adaptieren. Der mechanische Aufbau des Vogelmodells konnte
dadurch einfacher, effizienter und leichter konstruiert werden. Da-
durch wurde der Wirkungsgrad des biomechatronischen Gesamt-
systems fiir den Flugbetrieb optimiert.



Theoretische Grundlage

Theoretisch ist ein hoher aerodynamischer Wirkungsgrad nur durch
eine aktive Torsion zu erzielen, wobei eine geringe Leistung durch
einen Aktuator zugefiihrt werden muss. Die aufgebrachte Schlag-
leistung wird mit aktiver Torsion sehr effizient in Schubleistung um-
gesetzt. Der aerodynamische Wirkungsgrad ist das Verhdltnis von
erzielter Schubleistung zu aufgebrachter Schlag- und Drehleistung.

Wissenschaftliche Begleitung

Untersucht und gemessen wurde SmartBird in seiner Entwicklung
nach dem Vorbild des franzosischen Physiologen Etienne-jules Ma-
rey (1830 —1904). Er lieB Vogel in einem Rundlauf fliegen und un-
tersuchte ihren Flug. Fiir die Bestimmung des elektromechanischen
Wirkungsgrads wurde eigens ein Versuchsgerat entwickelt, ein so-
genanntes Bremsdynamometer.

Wirkungsgrade als Maf fiir die Effizienz

SmartBird und seine Vorgangermodelle haben elektromechanische
Wirkungsgrade bis etwa 45 % gezeigt. Bei Messungen im Rundlauf
sind fiir den aerodynamischen Wirkungsgrad Werte bis zu 80% er-
mittelt worden.

Der Gesamtwirkungsgrad wird gebildet aus dem Produkt der bei-
den Teilwirkungsgrade. Da der aerodynamische Wirkungsgrad zwar
berechenbar, aber nicht direkt messbar ist, ergibt er sich aus den
Resultaten der Messung des Gesamtwirkungsgrades und des elek-
tromechanischen Wirkungsgrades.

Zur Ermittlung des elektromechanischen Wirkungsgrades liefert
das Bremsdynamometer tiber die Messung von Drehmoment und
Winkelgeschwindigkeit fortlaufend die verfligbare Leistung, die
beim Flug abgegeben wird. Hierfiir wird die Hubbewegung des
Schlagantriebs auf eine Welle iibertragen, die von einer Brems-
backe belastet wird. Ein Kraftsensor hédlt dabei den Hebelarm der

Bremse. Ein Winkelsensor misst die Drehung der Welle. Drehmo-
ment und Winkelgeschwindigkeit liefern die mechanische Leistung.
Im Verhaltnis zur eingespeisten elektrischen Leistung ergibt sich
der elektromechanische Wirkungsgrad.

Stromung optimal nutzen

Vor- und Auftrieb werden ausschliefilich durch das Schlagen der
Fliigel erzeugt und bendtigen rund 25 Watt Leistung. Dies bei ei-
nem Gesamtgewicht von ca. 400 Gramm und einer Fliigelspann-
weite von zwei Metern. So ist SmartBird ein hervorragendes Bei-
spiel fiir die Funktionsintegration, fiir den ressourceneffizienten
extremen Leichtbau und zugleich ein Beispiel, wie Stromungs-
phdnomene in Luft optimal ausgenutzt werden konnen.

Die Steuerung des Ablaufs von Fliigelschlag und Verdrehung erfolgt
im Takt weniger Millisekunden und bewirkt optimale Strémungs-
verhdltnisse der Luft am Fliigel. Das Flugmodell SmartBird kommt
in der AuBenhdille ohne rotierende Teile aus und ist somit nicht
verletzungsgefahrdend.

Echtzeit-Monitoring von Fliigelposition
und -torsion



Paradigmenwechsel durch Bionik

Mit dem SmartBird gelingt Festo im Rahmen des Bionic Learning
Network erneut der Ubertrag eines natiirlichen Prinzips auf einen
technischen Bereich. SmartBird regt an, neue Losungen in der
Automation zu suchen und dabei die Natur im Blick zu haben.

Mechatronischer Gesamtentwurf

SmartBird ist ein mechatronischer und kybernetischer Gesamt-
entwurf, der zahlreiche einzelne Losungen zu einem faszinieren-
den Gesamtobjekt verbindet. Erst die Integration der intelligenten
Mechanik, der elektrischen Antriebstechnik, der Erkenntnisse aus
der Stromungslehre, der intelligenten Steuerungs- und Regelungs-
technik, des Condition Monitoring und der permanenten wissen-
schaftlichen Validierung und des Transfers der wissenschaftlichen
Erkenntnisse in die Praxis machten SmartBird moglich.

Bereits jetzt nutzt Festo sein Know-how im Stromungsverhalten fiir
die Entwicklung aktueller Zylinder- und Ventilgenerationen. Durch
Analyse der Stromungsphanomene beim SmartBird hat sich Festo
zusétzliches Wissen fiir die Optimierung seiner Produktlosungen
angeeignet und gelernt, noch effizienter zu konstruieren. Diese

Stromungsverhalten in der Auslegung und Simulation
neuer Produkte

Konstruktionseffizienz erméglicht es, kompakt gebaute Produkte
zu entwickeln, die weniger Einbauraum benétigen, stromungsopti-
miert sind und dadurch energieeffizienter werden.

Energieeffizient und ressourcenschonend

Durch seine optimierte Form und seine Leichtbauweise in Karbon-
fasertechnik ist der SmartBird ein hervorragendes Beispiel fiir
energieeffizientes Bewegen und einen ressourcenschonenden Um-
gang mit dem verwendeten Material. Die Funktionsintegration
zweier Antriebsarten in einer hybriden Losung steigert ebenfalls
die Ressourceneffizenz.

Funktionsintegration fiir Hybridtechnologie

Diese Funktionsintegration gibt Aufschliisse fiir die Entwicklung
und Optimierung von hybriden Antriebstechnologien. Schon jetzt
kombiniert Festo die Vorziige der Pneumatik mit den Vorteilen von
elektrischen Linearachsen zu einer schnellen und hochprazisen li-
nearen Antriebstechnologie.

Mogliche Applikationsfelder

Die Einsatzmdglichkeiten von gekoppelten Antrieben fiir Schlag-
und Drehbewegungen reichen von Generatoren zur Energiegewin-
nung aus Wasser, so genannten Hubfliigelgeneratoren, bis hin zu
neuen Stellantrieben in der Prozessautomation.

Durch den Paradigmenwechsel der Bionik forciert, hat Festo bereits
in der Vergangenheit Produkte entwickelt, die ihre Akzeptanz in
der Industrie gefunden haben —im Fokus: Energieeffizienz und
Ressourcenschonung.

Betriebssicherheit durch Condition Monitoring

Wéhrend des Flugs von SmartBird werden permanent die Daten
von Fliigelposition und Fliigeltorsion erfasst. Die Steuerparameter
der Torsion konnen in Echtzeit wahrend des Fluges eingestellt und
somit optimiert werden. Das gewdhrleistet die Flugstabilitat und
somit die Betriebssicherheit des Vogels.

Condition Monitoring: Prozesssicherheit durch
permanente Diagnose



Technische Daten
Rumpflénge:
Spannweite:
Gewicht:

Batterie:

Servos:

El. Leistung:

Struktur:
Verkleidung:

Mikrocontroller:

Funkiibertragung:

Motor:

Sensorik:

Accelerometer:

Power
Management:

LED-Ansteuerung:

1,07 m
2,00m
0,450 kg

Lithiumpolymer Akku, 2 Zellen, 7,4V, 450 mA
2 Digitalservos mit 3,5 kg Stellkraft

fir die Kopf- und Schwanzsteuerung

2 Digitalservos fiir die Fliigeltorsion

mit 45 Grad Stellweg in 0,03 sec

23 Watt

Kohlefaser Leichtbaustruktur
extrudierter Polyurethanschaum

MCU LM3S811

32 Bit Mikrocontroller@50 MHz
64 Kbytes Flash, 8 Kbytes RAM
868 Mhz/2,4 GHz
bidirektionale Funkiibertragung
basierend auf ZigBee Protocol

Compact 135, biirstenlos

Motorpositionierung 3x Hall Sensoren
TLE4906

LIS302DLH

2 Zellen LiPo-Akku mit Spannungsiiber-
wachung und Stromiiberwachung ACS715

TPIC 2810D
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