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Vom Kalmar zum Roboter

>> Die Ozeane sind voll von Geheimnissen und Geschépfen. Die Vielfalt der
Tierwelt unter Wasser ist scheinbar grenzenlos und beeinflusst Kinstler und
Mediziner wie auch Ingenieure. Ein Beispiel daftr, wie die Technik von Ge-
schopfen aus dem Meer inspiriert wird, ist das Fokusprojekt «Sepios» der ETH
Zurich. Das Studentenprojekt befasst sich mit dem bemerkenswerten Fortbewe-

gungskonzept von Kalmaren und Sepien.

Sepien und Kalmare verfiigen iiber zwei
Seitenflossen, die sich entlang ihres strom-
linienférmigen Korpers erstrecken. Die
Meerestiere vollfithren mit ihren Flossen
wellenférmige Bewegungen, um unter Was-
ser Schub zu generieren. Ihre anndhernd
symmetrische Korperform erlaubt ihnen
dabei, sich vorwirts wie auch riickwiérts
praktisch gleich gut fortzubewegen. Sie sind
ausserdem in der Lage, aus voller Fahrt ab-
rupt abzubremsen und sofort in die Gegen-
richtung zu beschleunigen.

Flossengetrieben

Fasziniert von diesem Antriebsmechanis-
mus, starteten neun Studierende in Maschi-
nenbau und Elektrotechnik ihr Bionikpro-
jekt im Sommer 2013 beim Autonomous
Systems Lab (ASL) am Maschinenbaude-
partement der ETH Ziirich. Ihr Ziel ist die
Entwicklung und Herstellung eines flossen-
getriebenen Unterwasserroboters. Die den
Kalmaren nachempfundenen Seitenflossen
sollen dem Roboter erlauben, sich omnidi-
rektional unter Wasser fortzubewegen.

Testversuch an der ETH Ziirich: «Sepios» treibt sich durch den Pool.
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Das Antriebskonzept der Kalmare ist in
vielerlei Hinsicht von technischem Interes-
se: Es handelt sich um extrem effiziente
Raubtiere, die in der Lage sind, unter Was-
ser sehr prézis zu mandvrieren. Ihre Flossen
erzeugen zwar Wirbel im Wasser, die poten-
zielle Beutetiere aufschrecken konnten;
diese lassen sich jedoch durch geschickte
Flossenbewegungen von der Beute fortlen-
ken.

Untersuchung und Unterhaltung

Damit eignet sich das Konzept z. B. fiir Film-
aufnahmen von Meereslebewesen, die von
einem propellerbetriebenen Gerit aufge-
schreckt und verscheucht wiirden. Die hohe
Flexibilitdt erlaubt zudem das Navigieren
durch enge Rohren und Spalten, was etwa
bei der Untersuchung von Schiffswracks
oder Unterwasserhthlen niitzlich sein
konnte. Dazu kommt, dass die Seitenflossen
im Vergleich zu herkdmmlichen Propeller-
antrieben viel weniger dazu tendieren, sich
in Algen oder Seegras zu verfangen. Nicht
zuletzt kdnnte man sich die optisch anspre-
chenden Flossenbewegungen auch zu En-
tertainmentzwecken in grossen Aquarien
vorstellen. Dort kénnte der Roboter wih-
rend einer Fischfiitterung Nahaufnahmen
der Tiere fiir die Besucher auf einen Bild-
schirm iibertragen.

All diese Ideen lassen sich leider nicht in
den zwei Semestern, die fiir das Projekt zur
Verfiigung stehen, realisieren. Daher kon-
zentrieren sich die Studierenden darauf, die
hohe Mandévrierbarkeit zu demonstrieren,
die das Antriebskonzept verspricht. Das ist
der Grund, warum die Omnidirektionalitit
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Unterwasserroboter «Sepios»: Das Gesamtsystem mit Aussenhiille.

des Roboters als wichtigstes Ziel definiert
wurde. Um dieses sicher erreichen zu kén-
nen, wird der Roboter - im Gegensatz zum
natiirlichen Vorbild - mit vier Flossen kon-
zipiert, die sich modular anbringen und
wieder demontieren lassen. Die Konstruk-
tionsphase wurde kurz vor Weihnachten
2013 abgeschlossen. Mit Beginn dieses
Frithlingssemesters beginnen die Montage
und erste Steuerungsversuche.

36 Servomotoren

Den Rumpf des Gerits bildet ein etwa 60
Zentimeter langer Zylinder aus Acrylglas
mit rund zwolf Zentimeter Durchmesser,
der in ein Aluminiumskelett eingefasst ist.
Viele der Teile am Rumpfbasieren dabei auf
einem bereits vorhandenen Roboter, der
ebenfalls an der ETH entwickelt wurde.
Blickt man auf den Deckel dieses Zylinders,
so sieht man die vier Flossen sternférmigim
90-Grad-Winkel um den Rumpfherum an-
geordnet. Sie erstrecken sich beinahe vom
Bug bis zum Heck. Die Aktuatoren der ein-
zelnen Flossen werden in Aluminiumge-
hédusen untergebracht, von denen jedes
neun Servomotoren und die fiir deren Be-
trieb notige Elektronik enthalt.

Im kompletten System werden also ins-
gesamt 36 Servos verbaut. Jeder davon ist
tiber eine Kupplung an einer Antriebswelle
befestigt, die sich teils im trockenen Gehdu-
se und teils im Wasser befindet. Draussen
wird dann das Drehmoment mittels eines
Kegelradgetriebes auf eine zweite Welle
iibersetzt, die parallel zum Rumpf liegt. An
jeder dieser dusseren Wellen ist je ein 25
Zentimeter langes Stdbchen befestigt, das
zundchst vom Roboter weg ins Wasser zeigt.
Uber diese Stibchen wird schlussendlich
eine elastische Folie gespannt, die gemein-
sam mit den Stdbchen die eigentliche Flos-
se bildet. Das Ansteuern eines Servos be-
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wirkt also die Auslenkung eines Stébchens
und damit des jeweiligen Flossensegments.

Steuerelektronik abgedichtet

Fiir das Projekt Sepios war die Dichtungs-
technik ein zentrales Thema. Die Kubo Tech
AG hat einerseits das Studentenprojekt im
Bereich Dichtungstechnik fachlich beraten
und andererseits diverse Dichtungen ge-
sponsert.

Abzudichten waren zunéchst einige Stel-
len am Rumpf, die statisch gedichtet werden
miissen, da der Rumpf die gesamte Steuer-
elektronik enthilt. Die Deckel am Bug und
am Heckwurden mit O-Ringen abgedichtet.
Der Rumpf beinhaltet ausserdem eine
Schwimmblase bestehend aus einem klei-
neren Acrylglaszylinder. In diesem bewegt
sich ein Kolben vor und zuriick, flutet so die
Schwimmblase mit Wasser und leert sie
wieder, um Ab- bzw. Auftrieb zu erzeugen.
An diesem Kolben wurde ebenfalls ein O-
Ring verwendet, um das Eindringen von
Wasser durch die Schwimmblase hindurch
zuverhindern. Am Bug befindet sich zudem
eine Art Bullauge, das mittels einer speziell
zu diesem Zweck angefertigten Flachdich-
tung abgedichtet wurde. Durch dieses Bull-
auge soll spdter eine Kamera Bilder der
Umgebung aufnehmen. Im Deckel am Heck
sind verschiedene Stecker integriert, durch
welche die Versorgungskabel durchs Wasser
hindurch zu den Flossengehéusen fiihren.
Diese Geometrie erlaubt den modularen
Aufbau, bei dem die Zahl der montierten
Flossen zwischen eins und vier variiert wer-
den kann.

Dichtungen speziell angefertigt

Die Servogehduse beinhalten sowohl je eine
statische Flachdichtung als auch mehrere
dynamisch beanspruchte Vierlippen-Dicht-

Die von Kubo speziell angefertigte Flachdichtung am Flossenge-
hduse.

ringe. Die Flachdichtung ist ebenfalls eine
Spezialanfertigung, die am Deckel des Ge-
hiuses verwendet wird. Die Vierlippen-
Dichtringe werden an den Antriebswellen
in einen Hinterstich eingesetzt beim Uber-
gang vom trockenen Innenraum ins Wasser.
Die Drehzahlen liegen selten iiber einem
Hertz und der Druckunterschied von einem
Bar diirfte ebenfalls unkritisch sein.

Der Roboter wird kiinftig hauptsichlich
in Hallenbéddern getestet. Um sicherzuge-
hen, dass das chlorhaltige Wasser die Funk-
tion der Dichtungen nicht beeintrachtigt,
wurde meistens «FPM-Viton» als Material
gewdhlt. Nach der Montage im Februar wur-
den diese Komponenten dann zum ersten
Mal getestet. Ende Mai findet dann das Roll-
out an der ETH Ziirich statt, an dem Sepios
der Offentlichkeit prasentiert wird. <<

Information:

Kubo Tech AG

Im Langhag 5
8307 Effretikon
Tel. 052 354 18 18
Fax 052 354 18 88
info@kubo.ch
www.kubo.ch

ETH Zirich
Sepios, ASL
Tannenstrasse 3
8092 Zirich
http://sepios.org
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