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LAUTLOS FLIEGEN DANK
ELEKTROAKTIVEN FOLIEN

02

01 Flossenschlag der Forelle im Wasser beim Schnell-
schwimmen: Indem der Fisch den Rumpf biegt und
zugleich die Schwanzflosse in die entgegengesetzte
Richtung schlagt, bewegt er sich mit minimalem Wider-
stand vorwérts (Bilder: Empa)

02 Die Computeranimation der Forellenbewegung an
der ETH Ziurich gibt Hinweise auf das aerodynamische
Verhalten &hnlicher Korper. Bewegungsrichtung von
rechts nach links, rechts sind hinter dem Fisch die
energiearmen stehenden Wirbel im Wasser erkennbar

Unter den aktuellen Werkstoffentwicklungen gehoren die
elektroaktiven Polymere (EAP) zu den innovativsten Ansat-
zen. Durch direkte Umwandlung von elektrischer Energie in
mechanische Arbeit kdnnen sie dem Muskelgewebe vergleich-
bare Funktionen ausiuben. Mit diesen Materialien realisieren
Forscher an der Empa jezt ein der Natur bzw. den Fischen
abgeschautes, lautloses Antriebskonzept fir Luftschiffe.

Fur moderne Transport- und Tragersysteme werden seit einigen Jahren wieder Konzepte «leichter
als Luft»! in Betracht gezogen. Wahrend Starrluftschiffe (Zeppeline) zwischen 1900 und dem

2. Weltkrieg erfolgreich eingesetzt wurden, sind in den letzten Jahrzehnten des 20.Jahrhunderts
die halbstarren Luftschiffe (Cargolifter, Zeppelin NT) oder reine Prallluftschiffe in den Vorder-
grund gerlckt. Die starren und halbstarren Luftschiffe beanspruchen einen enormen Platz fiir die
Lagerung. Demgegeniiber sind die Prallluftschiffe im Prinzip entleerbar und kénnen so auf einem
viel kleineren Raum gelagert werden. ?

Der Antrieb von Luftschiffen wird Uber Propeller oder Impeller erzeugt. Drehmotoren bringen da-
beiihre Leistung Uber eine rotierende Welle auf einen mit 1000 - 3000 Umdrehungen pro Minute
drehenden Propeller/Impeller mit einem typischen Duchmesser von ca. 2 m, was naturgemass
mit einer betrachtlichen Larmentwicklung verbunden ist. Im stationaren Horizontalflug sind der
Vortrieb des Propellerstrahls und der Luftwiderstand des Luftschiffkorpers im Gleichgewicht. In-
folge der grossen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Luft hinter dem Luftschiffkorper
(Nachlauf) und der Luft hinter dem Propeller hat dieses Antriebskonzept bei Luftschiffen einen
schlechten Wirkungsgrad.®

SCHWANZFLOSSENSCHLAG ALS VORTRIEB

Fische mussen ebenfalls einen Vortrieb erzeugen, um im Wasser die hydrodynamische Wider-
standskraft kompensieren zu konnen. Die Forelle erzeugt den Vortrieb durch eine oszillierende
Biegung des Rumpfes und eine entgegengesetzt gerichtete Biegung der Schwanzflosse (Bild 1).
Das Vortriebskonzept der Forelle durch Wechselwirkung zwischen den beiden gekoppelten Biege-
schwingungen, als oszillatorischer Antrieb bezeichnet, hinterlasst hinter dem Fischkorper ste-
hende Wirbel (Bild 2). Die technische Vereinfachung, die die beiden Kérperbiegungen auf die Dre-
hung dreier starrer Kérper gegeneinander reduziert, wird als «Biege-Dreh-Schwanzschlag» be-
zeichnet. Mit hydrodynamischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass damit ebenfalls ein
Vortrieb erreicht werden kann und dass diese Vortriebsart wesentlich effizienter ist als heute be-
kannte technische Losungen. Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass der Ort, an dem
der Antrieb erzeugt wird, mit dem Ort zusammenfallt, an dem der Widerstand erzeugt wird. Damit
gibt es hinter dem Fisch weder einen Nachlauf noch einen durch seitliche Propeller erzeugten
Wasserstrahl, es bleiben nur an Ort stehende Wirbel zurlick, die wenig Energie beinhalten.

Dieses Antriebskonzept ermdglicht es auch, eine seitliche Kraft auf den Kérper auszutiben. Er-
folgt die Biegebewegung nicht symmetrisch nach links und rechts, kann eine Richtungsanderung
erreicht werden. Eine Uberlagerte Biegung des Rumpfes nach oben oder unten kann entspre-
chend auch eine Richtungsanderung in der Vertikalen ergeben (beispielsweise bei Walen).
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03 Prinzipschema des lautlosen Luftschiffantriebs:
Die EAP-Aktoren verschmelzen an vier Stellen mit der
Luftschiffhille (Pfeile). Wenn sie aktiviert werden bzw.
sich ausdehnen, kann der Auftriebskorper den Biege-
Dreh-Schlag der Forellenbewegung imitieren

04 In ersten Tests an der Empa Dibendorf bewegen
EAP-Aktoren die Ruder von vereinfachten Prallluft-
schiff-Modellen

EAP-TECHNOLOGIE AN DER EMPA

Seit einigen Jahren ist in Robotik und biomedizinischer Technik ein neues Aktorprinzip, die elek-
troaktiven Polymere (EAP), erforscht worden.* Dieses ist geradezu pradestiniert fir einen dem
Flossenschlag der Fische nachempfundenen Luftschiffantrieb. Die haufigste Bauart sind die so
genannten Dielektrischen EAP, die nach dem Prinzip eines verformbaren elektrostatischen Kon-
densators elektrische Energie direkt in mechanische Arbeit umwandeln.

Ein Elastomerfilm (Acryl oder Silikon) liegt zwischen zwei sehr nachgiebigen Elektroden (beispiels-
weise Grafitpulver-Schichten). Wird eine elektrische Spannung von ca. 5kV an die Elektroden an-
gelegt, werden elektrostatische Anziehungskrafte zwischen den beiden Elektroden erzeugt. Da-
durch wird der Elastomerfilm senkrecht zur Ebene gequetscht. Da ein Elastomer praktisch inkom-
pressibel ist, muss die Stauchung durch eine Flachenvergrosserung kompensiert werden. Diese
Verformung kann genutzt werden, um mechanische Arbeit an der Umgebung zu leisten. Der ent-
stehende Elektrodendruck ist abhangig von der elektrischen Spannung, der Schichtdicke des Elas-
tomerfilmes und systemspezifischen Material- respektive Naturkonstanten.

Anverschiedenen Prototypen (z. B. planare Aktoren, einschichtige und mehrschichtige, gerollte
und faserartige Aktoren) wurde das Wirkprinzip erprobt. Anwendungen sind denkbar als Pumpen,
Lautsprechermembranen oder als Stellglieder fir die Automation. Bis heute ist noch keine kom-
merzielle Umsetzung erfolgt.

Die weitere Entwicklung umfasst die Optimierung der Beschichtung, die Verringerung der
Schichtdicken und die Bereitstellung von effizienten Herstellprozessen. Eines der anvisierten An-
wendungsgebiete ist die biomedizinische Technik, denn kiinstliche EAP-Muskeln sind bei ver-
gleichbarer Leistungsfahigkeit etwa gleich gross und gleich schwer wie natirliche Muskeln. Dank
ihrer hohen Elastizitat kdnnen sie sich ebenfalls unzahlige Male ausdehnen und wieder zusam-
menziehen. Bereits im Marz 2005 fand am California Institute of Technology in San Diego eine
publikumswirkame «Weltmeisterschaft im Armdricken mit Robotern» statt. Der aus tUber 250 zy-
linderformigen EAP-Muskelstrangen aufgebaute Empa-Kraftarm verlor dabei aber ebenso klag-
lich wie seine amerikanischen Konkurrenten gegen eine 17-jahrige Studentin, was weniger auf
die theoretisch verfligbare Kraft als auf die ungenaue Aktivierung zuriickzufiihren war. Seither
sind beziiglich der Steuerung von EAP aber schon grosse Fortschritte erzielt worden.

Beim Empa-Luftschiff fungieren die «<EAP-Muskeln» als Teil der Hille, im Vergleich zum konven-
tionellen propellergetriebenen Luftschiff verschmilzt gewissermassen der «Motor samt Getriebe»
mit dem Korper des Luftschiffs (Bild 3). Bis anhin ist an der Empa die Anwendbarkeit von EAP im
Luftschiffbau allerdings erst fiir die konventionelle Steuerung von Prallluftschiffen mittels Ru-
dern an vereinfachten Modellen nachgewiesen worden (Bild 4).

MACHBARKEIT DES OSZILLATORISCHEN ANTRIEBS

Ein Fisch im Wasser und ein Luftschiff in der Luft sind beides Kérper, die sich in einem Fluid be-
wegen. Daher sind die fluiddynamischen Gesetzmassigkeiten gliltig. Die Ahnlichkeitstheorie be-
sagt, dass Resultate einer geometrisch ahnlichen Modellanordnung vollstandig auf das Original
Ubertragbar sind, falls die charakteristischen hydrodynamischen Kenngréssen gleich sind.®
Beim Fisch und seinem Schwanzschlag sind nebst den Druckkraften die Tragheitskrafte, die Rei-
bungskrafte und die Krafte infolge des instationaren Stromungsanteils relevant. Eine Modell-
rechnung hat ergeben, dass ein 6 m langes Luftschiff, das mit 1 m/s durch die Luft gleitet, mit
denVerhaltnissen bei einer Forelle vergleichbar ist, die 0.3 m lang ist und mit 1.2m/s durch Was-
ser schwimmt, wenn das Luftschiff geometrisch ahnliche Bewegungen mit einer Frequenz von
ca.0.2Hz ausfiihren kann (Amplitude des Schwanzschlages = 1.2 m). Der oszillatorische Antrieb
fur Prallluftschiffe ist demnach aerodynamisch machbar.

Ein Prallluftschiff muss sein Eigengewicht und die Nutzlast mittels des aerostatischen Auftriebs
kompensieren konnen. Zudem missen Auftriebsverteilung und Gewichtsverteilung derart sein,
dass das Luftschiff in seiner horizontalen Lage stabil ist. Die erste Bedingung liefert bei vorgege-
benem Eigengewicht pro Hillenflache die minimale Grosse, damit ein Schwebezustand erreich-
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bar ist. Die aerodynamisch glinstigste Form kann wiederum aus den Formen der Fische abgeleitet
werden, denn die Ahnlichkeitstheorie ist auch hier gliltig. Fische weisen ein Verhéltnis Breite zu
Lange von 0.18 bis 0.24 auf und liegen damit nahe beim optimalen Grossenverhaltnis, das zu
minimalem Widerstand fuhrt. Als einfache technische Form flir das Prallluftschiff im passiven
Zustand wurde ein Ellipsoid von 6 m Lange und mit einem Dickenverhaltnis von 0.25 gewahlt. Im
aktivierten Zustand wird dieser Form durch EAP-Folien eine doppelte Krimmung tUberlagert.

Die Analyse der Bewegung der Forelle zeigt, dass im Wesentlichen zwei gegenlaufig schwingende
Biegungen des Kérpers notwendig sind, um Vortrieb zu erreichen (einfachster Fall ist der Biege-
Dreh-Schlag). Die erste Biegung ist eine Rumpfbiegung, die zweite Biegung ist im Ubergangsbe-
reich von Rumpf zu Schwanz. Beide Biegungen erreichen beim Start der Forelle einen Krim-
mungsradius von ca. der doppelten Breite des Rumpfes an dieser Stelle (R/d = 2). Im nicht
beschleunigten Schnellschwimmen sind die Krimmungsradien grosser (R/d = 0.5). Mittels ein-
facher Geometrie kann gezeigt werden, dass fur die Haut der Forelle (Hille des Prallluftschiffes)
Dehnungen von bis zu 50 % notwendig sind, um diese Biegungen erzeugen zu konnen.

AKTIVE HULLE

Die Hulle des Prallluftschiffes wird aus den zwei funktionellen Lagen, der Stiitzhiille und der EAP-
Beschichtung, aufgebaut. Die Stltzhiille ist eine formstabile, flexible, moglichst leichte, gasdichte
Membran. |[dealerweise weist sie eine hohe Zugfestigkeit bei einer geringen Zugnachgiebigkeit
und einer sehr hohen Nachgiebigkeit im Druckbereich auf (Faltenbildung moglich). Metallisch be-
dampfte Ballonhillen sind relativ reissfest, da sie aus zahem Kunststoff bestehen. Sie sind dank
der metallischen Bedampfung sehr gasdicht und lassen sich zudem gut falten.

Die EAP-Beschichtung besteht aus mindestens einer Lage eines Sandwichaufbaus (leitende
Schicht, dielektrische Folie, leitende Schicht). Falls diese EAP-Beschichtung im aktivierten Zu-
stand mit der gestrafften Stiitzhille (Zustand ohne Falten) vereint wird, weist die Gesamthiille
spezifische Eigenschaften auf:Im allseits aktivierten Zustand kann unter kontrolliertem leichtem
Uberdruck die Hiille in die Grundform gebracht werden. Der Innendruck fiihrt zu einer Zugvor-
spannung der Gesamthlille, wodurch diese ihre Grundform einnimmt. Werden nun Teilbereiche
der Hulle deaktiviert, erfolgt in diesen Zonen eine Schrumpfung der EAP-Schicht. Da der Wider-
stand der Stitzhille gegen Stauchung klein ist, wird diese lokal gefaltet. Damit ist eine Schrump-
fung der Hillenflache in diesen Zonen erreicht. Da EAP-Aktoren bis liber 200 % Dehnung im akti-
vierten Zustand erreichen, sollte eine lokale Schrumpfung von 50 % im deaktivierten Zustand
erreichbar sein. Die geforderte Bewegung des Luftschiffkorpers durch lokale Dehnungen der
Hulle kann somit mittels EAP-Beschichtung erzeugt werden.

ANWENDUNGEN

Ein dem Fischflossenschlag nachempfundener Antrieb fur Luftschiffe ist sehr effizient, weil er
aus aerodynamischer Sicht einen hohen Wirkungsgrad erzielt. Wird die doppelte Biegeschwin-
gung mittels EAP realisiert, ist auch diese Umsetzung relativ effizient, denn die EAP-Aktoren set-
zen elektrische Energie mit einem hohen Wirkungsgrad bis zu 70 % direkt in mechanische Arbeit
um (ein Verbrennungsmotor erreicht —bezogen auf den Antrieb — einen Wikungsgrad von 25 % bis
30%). Denkbar ist, dass die elektrische Energie von flexiblen Solarzellen auf der Oberseite der
Luftschiffhiille, die genligend Sonneneinstrahlung empfangt, erzeugt wird (z. B. Projekt Lotte der
Universitat Stuttgart®). Da mit diesem Antriebskonzept keine grossen Geschwindigkeitsdiffe-
renzen erzeugt werden, ist es ausserst leise, was flr den bevorzugten Einsatz zur Umweltbeob-
achtung glinstig ist.? Ein grosses Potenzial besteht flir EAP-angetriebene Luftschiffe mit Ersatz
furteure Satelliten oder laute Helikopter im Telekommunikationsbereich, insbesondere als Kom-
munikationsplattform, gewissermassen als schwebende Antennen, fir die Mobiltelefonie oder
als Trager fur Fernsehausristung bei Veranstaltungen.

Aldo Rota, rota@tec21.ch
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