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DIiE ADAPTRONIK
ALS SCHLUSSELTECHNOLOGIE
FUR DEN INTELLIGENTEN LEICHTBAU

Holger Hanselka

Adaptronik beschreibt den Technologiebereich zur Schaffung einer neuen Klasse von sogenannten Intelli-
genten Strukturen. Dieses Konzept geht von der Entwicklung adaptiver Systeme aus, die sich Gber autonome,
d. h. selbstregelnde Mechanismen an unterschiedliche Betriebsbedingungen anpassen. Voraussetzung dafur ist
die systemoptimale Verknipfung von Sensoren und Aktuatoren auf der Basis von neuen Funktionswerkstof-
fen wie z. B. piezokeramischen Fasern und Folien mit adaptiven Reglern. So kdnnen diese neuartigen Struk-
tursysteme auf dufere Veranderungen selbstoptimierend reagieren, bevor beispielsweise storende Verformun-
gen auftreten. Dadurch wird es u. a. mdglich, unmittelbar am Ort der Entstehung Schwingungen und damit
haufig verbundene Korperschallprobleme zu unterbinden. Im Gegensatz zu klassischen Losungsansatzen mit
Hilfe von speziellen Federungen, hydraulisch-pneumatischen Dampfern, Ddmpfungsmaterialien oder ande-
ren sind adaptive Komponenten integraler Bestandteil der Struktur selbst. Sie Gibernehmen damit gleichzeitig
tragende wie aktuatorisch/sensorische Funktionen und sind somit multifunktional. Adaptronik wird
dadurch zur unabdingbaren Voraussetzung fir die Weiterentwicklung des Ultraleichtbaus.

MOTIVATION eines Baumes beobachtet wird. Dort liegen die

Der allgemeine Maschinenbau gilt als klassi-
sche Disziplin im Ingenieurwesen. Bislang stan-
den Zielsetzungen wie Funktionalitt, Leistungs-
fahigkeit, Prézision, Schnelligkeit etc. im Vorder-
grund. Aktuelle und zukiinftige

Fasern des Werkstoffs in Richtung der Kraft-
flisse, sind an Stellen hoher Beanspruchung ver-
mehrt vorhanden und an Stellen niedriger Bean-
spruchung entsprechend ausgespart.
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Anforderungen verlangen nach
einer ganzheitlichen 6konomi-
schen und 6kologischen Betrach-
tungsweise. Themen wie Ressour-
censchonung, Energieeffizienz
und Emissionsreduktion bekom-
men ganz besonderen Stellenwert.
In diesem Kontex gewinnt der
Leichtbau fur den allgemeinen
Maschinenbau zunehmend an
Bedeutung.

Dies sei erlautert anhand eines
Beispiels aus der Automobilbran-
che: dem 3-Liter-Auto. Wahrend
auf der einen Seite moderne Tech-
nologien wie neue Antriebskon-
zepte, neue Bauweisen, neue
Werkstoffe etc. zum Einsatz kom-
men, stehen auf der anderen Seite
die Kundenwiinsche nach Kom-
fort, Sicherheit und Leistungs-
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fahigkeit. Dies stellt hdufig einen

Konflikt dar, der u.a. durch neue Leichtbau-
weisen mit neuen Leichtbauwerkstoffen geldst
werden kann. Dem EvolutionsprozeR der Natur
folgend, haben in diesem Zusammenhang Faser-
verbundkonstruktionen einen ganz besonderen
Stellenwert (Abb. 1).

So konnen ideale Lésungen der Natur entnom-
men werden, wenn beispielsweise das Wachstum

Moderne Faserverbundwerkstoffe wie kohlen-
stoffaserverstdrkte Polymere zeigen im Vergleich
zu anderen Werkstoffen ein erhebliches Leicht-
baupotential.Wahrend die spezifischen Steifigkei-
ten und spezifischen Festigkeiten von Alumi-
nium, Stahl und Titan in gleicher GréRenord-
nung liegen, so kdnnen der spezifische Modul
und die spezifische Festigkeit von Hochleistungs-
kohlenstoffaserverbundwerkstoffen um ein Viel-

Abb. 1

Natirliche Konstruktionen wie
z. B. Baume (links) und syn-
thetische Konstruktionen wie
Faserverbundwerkstoffe
(rechts) enthalten gerichtete
Verstarkungsfasern.
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faches hoher liegen als bei den erstgenannten
Leichtbaumaterialien. /1/ Neben den spezifischen
Steifigkeiten und Festigkeiten weisen solche
Werkstoffe noch zusétzliche Vorteile wie die
Maoglichkeit geringster Warmedehnung, die
Optimierung des Ddmpfungsverhaltens, die Aus-
nutzung der Werkstoffanisotropie etc. auf.
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Abb. 2

Das nattrliche System (links)
enthalt Aktuatorik/Sensorik/
Regelung, wéhrend das tech-
nische System als passive
Einheit zu betrachten ist /2/
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Wird dieses Werkstoffverhalten mit den Kon-
struktionsprinzipien aus der Natur (vgl. Abb. 1)
kombiniert, so ergeben sich fir den Maschinen-
bau bislang in keinster Weise erahnte Moglich-
keiten. Damit einhergehend folgen flr solche
Leichtbauanwendungen Leistungspotentiale,
aber auch Einsatzgrenzen. Als Potentiale seien
genannt die hervorragenden gewichtsbezogenen
Steifigkeiten und Festigkeiten, die Mdglichkeit,
durch anisotrope Mehrkomponentensysteme
malgeschneidertes Strukturverhalten konstru-
ieren zu kénnen und die Fahigkeit, wahrend des
Herstellungsprozesses zusétzliche Elemente in
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den Verbund zu integrieren. Dagegen stehen Ein-
satzgrenzen wie beispielsweise die Anfélligkeit
gegen Schwingungen durch geringe Massen und
Déampfungen, Stabilitdtsprobleme durch leicht-
bautypische Dunnwandigkeit und vor allem die
hohe Empfindlichkeit gegen Imperfektionen.

Folgt man gedanklich dem o. g. Evolutionspro-
zel3, so steht fur den allgemeinen Maschinenbau
als ndchstes die Bricke von passiven zu aktiven
Struktursystemen an (Abb. 2).

ADAPTIVE STRUKTURSYSTEME

In der Vergangenheit wurden Konstruktionen
im allgemeinen Maschinenbau als passive Struk-
turen ausgelegt. Dimensioniert wurde in der
Regel nach Steifigkeit, nach Festigkeit, nach Sta-
bilitat oder hinsichtlich des dynamischen Verhal-
tens. Werden passive Strukturen mit duferen
Storkraften beaufschlagt, so reagieren diese mit
Verformungen, mit Schwingungen, mit Instabi-
litdten, mit L&rm etc. (Abb. 3).

Ein erster Schritt hin zu aktiven Struktursyste-
men ist es gewesen, die passiven Strukturen
zusatzlich mit geeigneter Sensorik auszustatten,
um das entsprechende Strukturverhalten zu
erfassen. Die sensorischen Signale wurden einer
Regelungstechnik zugefiihrt und letztendlich
durch geeignet angeordnete Aktuatoren in die
Struktur riickgeflihrt, um das Strukturverhalten
zu optimieren. Der Vorteil dieser Losung liegt
darin, daR auf Grund &uBerer Storkrafte die
Reaktionen des Struktursystems minimiert wer-
den kénnen. Als Nachteil ist neben der erhdhten
Masse im wesentlichen zu nennen, dal die
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Abb. 3

Vergleich verschiedener Struktursysteme von der herkdmmlichen passiven Struktur tiber das mechatronische

System bis hin zur Adaptronik /3/
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zusatzlichen Elemente Sensor und Aktuator in
dem AuslegungsprozeR der Struktur nicht erfaf3t
worden sind und somit in der Regel nicht opti-
mal in den Kraftflissen liegen.

Der Weg hin zu adaptiven Strukturen ist
dadurch charakterisiert, daR die Struktur selbst
mit Aktuatoren und Sensoren ausgerustet ist,
d. h. Sensoren und Aktuatoren selbst sind ein
Bestandteil der Struktur. Dies bewirkt, da3 auch
schon wahrend des Auslegungsprozesses Kréfte
und Momente Uber die zusatzlichen Aktuatoren
und Sensoren geleitet werden kdnnen und
Ruckwirkungen aus der Aktuatorik/Sensorik auf
das Strukturverhalten mit erfa3t werden. Solche
Strukturen verknlpft mit einem adaptiven Reg-
ler stellen im Idealfall ein System dar, welches
auf Grund auRerer Storkrafte keine Reaktionen
ausfuhrt.

Zukinftig wére es anzustreben, dal3 auch die
Regelungstechnik Bestandteil des Struktursyste-
mes wird. Solche Struktursysteme, die aus der
eigentlichen lasttragenden Tragstruktur, inte-
grierten oder applizierten Aktuator- und Sen-
sorsystemen sowie einer adaptiven Regelung
bestehen, werden adaptive Struktursysteme
genannt. Sie sind multifunktional und zeichnen
sich inshbesondere dadurch aus, dal3 sie sich
selbstdndig und autonom verdnderten Randbe-
dingungen anpassen kdnnen. Die Technologie
der adaptiven Struktursysteme wird Adaptronik
genannt.

Die Ziele der Adaptronik sind

« aktive Vibrations- und Larmunterdriickung,

« aktive Gestaltregelung,

« aktive Positionsregelung und

« Schadenserkennung in multifunktionalen
Leichtbaustrukturen.

Dazu sind Aufgaben wie

« strukturkonform integrierte Aktuator- und Sen-
sorsysteme,

« digitale adaptive Echtzeitregler,

« neue Auslegungs- und Optimierungsverfahren,

* neue Konstruktionsprinzipien und

« ganzheitliche interdisziplindre Betrachtungswei-
sen

ZU bearbeiten.

Grundlage solcher adaptiven Struktursysteme
sind multifunktionale Materialien, die als Aktua-
tor und/oder Sensor eingesetzt werden kdnnen
(Abb. 4).

Es gibt verschiedene Wandlermaterialien, die
zum Beispiel auf elektrische Felder, Magnetfel-
der, Wérme oder Licht mit mechanischen Kréf-
ten oder Deformationen reagieren. Auf der ande-
ren Seite fiihren mechanische Kréfte oder Defor-
mationen bei selben Materialien zu elektrischen
Spannungen oder Ladungen, Widerstandsande-
rungen, Verdnderungen der Lichtstarke etc. Im
ersten Fall spricht man von aktuatorisch wirksa-

men Materialien, im zweiten Fall von sensorisch
wirksamen Materialien. Beispiele fiir solche
Materialien sind Piezokeramiken, magnetostrik-
tive Legierungen, Formgedachtnislegierungen,
Polymergele, optische Fasern etc. All diesen
Materialsystemen ist gemein, daf3 sie zwar aktua-
torisch und sensorisch wirksame Eigenschaften
aufweisen, aber nicht im Sinne der klassischen
Strukturmechanik lasttragende Aufgaben (ber-
nehmen konnen.
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Aus diesem Grund ist es zwingend erforderlich,
solche Materialsysteme in Leichtbaustrukturen zu
integrieren, um neben aktuatorischen und senso-
rischen Eigenschaften auch noch die lasttragende
Komponente dazu zu bekommen. Idealerweise
bieten sich hier faserverstarkte Kunststoffe an, da
nur bei diesen Werkstoffen wahrend des Herstel-
lungsprozesses zusédtzliche Komponenten im
Material integriert werden kénnen (Abb. 5).

Abb. 4
Funktionswerkstoffe/Wandler-
werkstoffe kdnnen eine physi-
kalische GréR3e in eine andere
wandeln und umgekehrt.

PET-Follen:

Multifunktionale
aserverbundstruktur

Beispiel fir solche Multifunktionswerkstoffe
sind z. B. piezoelektrische Folien integriert in
Faserverbundwerkstoffe, piezoelektrische
Fasern in Faserverbundwerkstoffen oder PZT
(Bleizirkonattitanat) beschichtete Kohlenstoff-
fasern im Verbund. Aus solchen Elementen
kénnen im Sinne der Faserverbundtechnologie
multifunktionale Faserverbundstrukturen mit
optimierten anisotropen Werkstoffeigenschaf-
ten aufgebaut werden.

Abb. 5

Beispiele fur multifunktionale
Materialien auf der Basis
piezokeramischer Funktions-
werkstoffe /2/
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AUSWAHL GEEIGNETER ANWENDUNGSFELDER

Prinzipielle Anwendungsfelder fur solche multi-
funktionalen Werkstoffsysteme sind auf der einen
Seite aktive Schwingungs- und Schallreduktionen, auf
der anderen Seite aktive Gestaltsénderung (Abb. 6).

ez, Wahrend im Falle

. w dynamischer Bean-
spruchung  durch

S e integrierte Sensoren

und Aktuatoren das
dynamische Verhal-
ten von Hautfeldern
—— und  Strukturkom-
ponenten verandert
werden kann, so ist
es im Falle statischer

-
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Abb. 6

Prinzipielle Anwendungsfelder
fir multifunktionale Werkstoff-
systeme

Abb. 8

Prinzip der Regelung in
Zusammenarbeit

mit einer adaptiven
Faserverbundstruktur /5/

Beanspruchung

maglich, mechanischen Kraften keine Durchbie-
gung folgen zu lassen: Normalerweise folgt im
Sinne des Hookeschen Gesetzes einer Beanspru-
chung immer eine Deformation. Mit Hilfe multi-
funktionaler Werkstoffsysteme kénnen durch aktiv
eingebrachte innere Kréfte auftretende Deforma-
tionen ausgeglichen werden. Dies hat im Idealfall
zur Folge, dal? beispielsweise eine an einen Biege-
balken angreifende Kraft keine Verformung
erzwingt. Dies entsprache einer virtuell unendli-
chen Steifigkeit.

BEISPIEL ,,AKTIVE GERAUSCHREDUKTION® /4/

In vielen Bereichen der Technik treten soge-
nannte strukturakustische Effekte auf, d.h.
vibrierende Strukturen strahlen Luftschall ab
bzw. leiten ihn als Korperschall in angrenzende
Bauteile weiter, oder aber es tritt der umgekehrte
Fall auf, daB umgebender Ldrm strukturelle
Vibrationen erzeugt. Kdrperschall und Luftschall
sind hierbei eng miteinander gekoppelt.

Diese Kopplung soll anhand des folgenden Bei-
spiels verdeutlicht werden: Wenn Schall auf eine

Lautsprecher
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Fensterscheibe eines Wohnraumes trifft, so wird
ein Teil reflektiert, ein anderer Teil absorbiert. Der
transmittierende Anteil, welcher als stérender Larm
in den Wohnraum gelangt, entsteht durch die vom
auftreffenden Schall verursachte strukturelle Vibra-
tion der Fensterscheibe, die dann als Luftschall in
den Innenraum weitergeleitet wird. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 7 dargestellt.

Wird ausgehend von Abbildung 7 die Energiebi-
lanz betrachtet, so muR gelten: Auftreffender Luft-
schall = Reflexion + Transmission + Absorbtion.
Will man den Anteil des transmittierenden Schalls
moglichst klein halten, so kann man, wie aus der
Energiebilanz ersichtlich ist, den Reflektions- und
Absorbtionsanteil erhdhen. Solche MalRnahmen
fihren zwangslaufig zur Gewichtszunahme bei
einer Struktur. Beispielsweise werden sowohl im
Automobilbau als auch im Flugzeugbau zusétzliche
Démmstoffe fiir Absorbtionzwecke eingesetzt, was
sich negativ auf die Gewichtshilanz auswirkt.

Eine andere Mdglichkeit der Reduzierung der
Schallemission ist die direkte Beeinflussung des
transmittierenden Anteils. Da Schall ein Wellenpha-
nomen ist, kdnnen Schallfelder unter Verwendung
des physikalischen Prinzips der Interferenz beein-
flukt werden. Bei der Uberlagerung einer Schallwelle
mit einer Schallwelle gleicher Amplitude und glei-
cher Frequenz, aber mit einer Phasenverschiebung
von 180 °, kommt es zur vollstandigen Ausldschung
der interferierenden Wellen. Man spricht in diesem
Fall von einer destruktiven Interferenz.

Die Ausnutzung des Prinzips der aktiven La&rmun-
terdriickung  mittels hochintegrierter aktiver
Faserverbundstrukturen wird mit Hilfe von Faser-
verbundplatten mit integrierten piezokeramischen
Scheibenelementen umgesetzt (Abb. 8). Ein Laut-
sprecher wird von einer breitbandigen oder har-
monischen Anregung eines Signalgenerators ange-
steuert. Die Messung des vom Lautsprecher
erzeugten Schalls erfolgt mit dem Mikrofon. Zwi-
schen dem Mikrofon und dem Lautsprecher ist
eine Faserverbundplatte positioniert, in der zwei
piezokeramische  Scheibenelemente integriert
sind. Der Lagenaufbau des Laminats ist symme-
trisch, die Piezokeramiken liegen Ubereinander
jeweils auf3erhalb der neutralen Ebene. Innerhalb

AR

Abb. 7

Strukturverhalten bei auftreffendem Luftschall /4/

Bei auftreffendem Luftschall verhélt sich eine Struktur
gewohnlich so, daf ein Teil des Schalls reflektiert, ein Teil
absorbiert und ein Teil durchgelassen (Transmission) wird.
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der Faserverbundplatte dient die vordere Piezoke-
ramik als Sensor, die hintere Ubernimmt die
Funktion des Aktuators. Um diese Vorrichtung
gegentiber Umgebungslarm zu isolieren, wird sie
mit einer Plexiglashaube abgedeckt.

Hierbei milt die Sensorkeramik den vom Laut-
sprecher kommenden Primérschall und steuert
den adaptiven Regler mit einem zum beeinflus-
senden Primérschallfeld kohérenten Referenz-
signal an. Der adaptive Regler erzeugt daraufhin
ein  zum Referenzsignal phasenverschobenes
Aktuatorsignal und steuert damit die Aktuator-
keramik an. Der Aktuator erzeugt entsprechend
seiner Ansteuerung ein sekundéres Kompensa-
tionsschallfeld, das dem Primérschallfeld am Ort
des Mikrofons uberlagert wird und zur Auslo-
schung flhrt. Dieser Sachverhalt wird in Ab-
bildung 8 aufgezeigt.

Zur Veranschaulichung der gemessenen Larm-
verminderung werden in Abbildung 9 die
Ergebnisse fir den geregelten und den ungere-
gelten Fall bei einer breitbandigen Anregung des
Lautsprechers im Bereich des Mikrofons darge-
stellt.

Es konnte im Frequenzbereich von 900 bis
930 Hz eine sehr gute Schallfeldkompensation
am Ort des Mikrofons erreicht werden. Die
Amplitude des Fehlersignals wurde dabei um
60 dB geddmpft.

Anwendung flr diese Technologie ist zum Bei-
spiel im Stral3en-, Schienen- und Luftfahrzeug-
bau vorstellbar, wo generell mechanische
Schwingungen zu Larmproblemen im Inneren
fuhren. Durch den Einsatz multifunktionaler
Werkstoffe in Kombination mit der Adaptronik
lassen sich die 0. g. Wirkprinzipien zur Schall-
Ubertragung/-abstrahlung positiv beeinflussen
(Abb. 10).

So werden im Leitprojekt des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung (BMBF) ADAP-
TRONIK /2/ entsprechende Technologien bis
hin zur prototypischen Baugruppe entwickelt.

REGELUNGSANSATZE FUR DIE ADAPTRONIK

Wesentliches Element fiir adaptive Systeme ist
die Verkniipfung der sensorischen und aktuatori-
schen Einheiten durch eine adaptive Regelungs-
technik. Diese Regelungstechnik muf3 insbeson-
dere Forderungen nach
— Strukturkonformitét,

— Echtzeitfahigkeit,
— Adaptionsfahigkeit,
— Robustheit,

— Stabilitét etc.
folgen.

Als Losungsansatze sind zu finden
— neuronale Netze,

— digitale Filter,

— Fuzzy-Logic-Konzepte etc.
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Abb. 9

Amplitudensprektren mit und ohne adaptive Regelung
bei einer breitbandigen Anregung /5/
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Abb. 10

Adaptive Hautfelder zur Beeinflussung der Innenraumakustik /2/
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Abb. 11

Strukturkonformitat bei adapti-
ven Reglern /6/ bedeutet,
daR sich der Regler konform
zur Struktur verhalt.

Bl gt
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Als besonders wichtig ist sicherlich die Struktur-
konformitdt gemdf’ Abbildung 11 zu nennen. /6/

Adaptive Struktursysteme mdissen in der Lage
sein, auf verdnderte innere und &uRere Randbe-
dingungen aktiv reagieren zu kdnnen. Dies bein-
haltet auch eine Darstellung eines veranderlichen
Strukturverhaltens infolge von Masseveranderun-
gen etc.

KONSTRUKTIONS-, AUSLEGUNGS- UND
OPTIMIERUNGSSTRATEGIEN
FUR ADAPTIVE MECHANISCHE SYSTEME

Waéhrend es flr den allgemeinen Maschinen-
bau ausreicht, Berechnungsansatzen nach klassi-
schen Theorien wie beispielsweise dem Hooke-
schen Gesetz zu folgen, mussen flir adaptive
Struktursysteme Wechselwirkungen beispiels-
weise zwischen mechanischen Spannungen und
elektrischen Feldern, mechanischen Kréften und
eingebrachter Warme etc. bericksichtigt werden.
Es handelt sich somit in der Regel um gekoppelte

Eaiuk e b

- FE-Simulaticn dar garegelten adaptiven Strukiur
« Sensiivililsanalyse

Bangonplasiening

Automatischer Entwurf

Aktorplagirung

- Diptimisrung
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Abb. 12
Beispiel flir den automatischen Entwurf /7/ zur Mini-
mierung des Energieaufwandes bei der Regelung
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Systeme. Darliberhinaus hat auch die Regelungs-
technik Rickwirkungen auf das mechanische
System, welche es zu beriicksichtigen gilt.

Der erste Schritt beim Entwurf adaptiver mecha-
nischer Strukturen ist der klassische Strukturent-
wurf /7/. Er wird bestimmt von den geometri-
schen und physikalischen Randbedingungen
(Lagerpunkten, Krafteinleitungspunkten, Bau-
raum u.a.). Dazu konnen verschiedene Werk-
zeuge wie zum Beispiel die Topologieoptimie-
rung oder die Gestaltoptimierung genutzt wer-
den. Der nachste Schritt besteht in der Plazierung
der Aktuatoren. Die Position und Art der Aktua-
toren ergibt sich aus den Mdglichkeiten, die
Struktur an bestimmten Stellen gezielt zu verstei-
fen bzw. zusétzliche Kréfte einzuleiten. Dazu wird
aus dem Sensorsignal mit Hilfe eines Regelgeset-
zes ein Stellsignal fur den Aktuator erzeugt. Die
Position und Art der Sensoren bestimmt das Sig-
nal, das dem Regler zur Verfligung gestellt wird.
Das Regelgesetz gibt an, in welcher Art und
Weise aus dem Sensorsignal ein Stellsignal produ-
ziert wird. Es zeigt sich eine Abhéngigkeit des
Regelgesetzes von der Position der Aktuatoren
und Sensoren, d. h., fur jede Konfiguration von
Aktuatoren und Sensoren mdiissen die Parameter
des Regelgesetzes neu bestimmt werden. Die
Anzahl und der Wirkungsgrad der Aktuatoren ist
entscheidend fur den Energieaufwand der Rege-
lung. Aus diesem Grund ist es wiinschenswert,
wenige Aktuatoren in der Struktur so zu positio-
nieren, dafl mit wenig Energie das Strukturver-
halten gezielt beeinflut werden kann. Es wird
deutlich, dal® die Position der Aktuatoren ein
wichtiger Faktor fur die Wirtschaftlichkeit
(Betriebskosten, Anschaffungskosten) adaptiver
Strukturen ist.

In der Literatur sind verschiedenste Ansétze zur
Bestimmung der optimalen Aktuator/Sensorpla-
zierung zu finden, wobei jeder Ansatz gewisse
Vor- und Nachteile in sich birgt. Einen vollig
neuen Zugang bieten Methoden, die versuchen,
ausgehend von Verfahren der Strukturoptimie-
rung und basierend auf mathematischen Opti-
mierungsalgorithmen, das Positionierungspro-
blem zu l6sen. Um einen ersten Entwurf der
adaptiven Struktur zu erhalten, eignen sich Ver-
fahren aus der Topologieoptimierung. Ausgangs-
punkt ist ein Entwurfsraum, der die Grundstruk-
tur enthalt und dessen Designvariablen mogliche
diskrete Aktuatorpositionen oder Positionen mit
piezoelektrischem Material sind.

Die Analogie ergibt sich daraus, daf? die klassische
Topologieoptimierung einen Entwurfsraum defi-
niert, in den Material so eingebracht wird, daf}
die Losung den mechanischen und technischen
Anforderungen entspricht.

An einem kleinen Beispiel soll die Analogie ver-
deutlicht werden. Das Ausgangsmodell der klassi-
schen Topologieoptimierung von Stabwerken ist
eine Struktur mit n Knoten und m mdglichen
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Verbindungen mit Stében zwischen den Knoten.
Wird das Problem diskret betrachtet, das heif3t,
ein Stab ist entweder vorhanden oder nicht vor-
handen, erhélt man eine Losungsmenge, die 2M
mdgliche Losungen enthdlt. Das Problem laRt
sich mit Hilfe diskreter mathematischer Optimie-
rungsalgorithmen (Enumeration, Branch-and-
Bound) losen. Es gibt Ansatze, bei denen das dis-
krete Problem als kontinuierliches geldst wird.
VVom kontinuierlichen Optimum aus wird dann
die diskrete Ldsung in einer geeigneten Umge-
bung gesucht. Betrachtet man nun das Problem
der optimalen Positionierung von Aktuatoren in
einem Stabwerk, so gibt es m mdgliche Positio-
nen, an denen ein Aktuator eingebaut werden
kann. Bei diskreter Betrachtung ergibt sich das
bekannte diskrete Optimierungsproblem mit 2™
mdglichen Losungen. Unterschiede zwischen bei-
den Problemen gibt es in der Wahl der Design-
variable und der Zielfunktionen. In der Topolo-
gieoptimierung werden die Dichte oder der E-
Modul als Designvariable verwendet, um finite
Elemente ein- oder auszublenden. Bei der opti-
malen Positionierung von Aktuatoren ist es eine
diskrete Variable, welche die Eigenschaften des
Elementes diskret verdndert (konventionelles Ele-
ment oder Aktuatorelement).

Ein Ansatz, der auf einer erweiterten Formulie-
rung des Strukturoptimierungsproblems beruht,
wurde von Sepulveda, Jin und Schmit beschrie-
ben. Dabei werden zwei Arten von Designvaria-
blen unterschieden: diskrete Variablen, um die
Aktuatorposition zu beschreiben, und kontinu-
ierliche Variablen, die die Parameter des Reglers
sind. Die Optimierung erfolgt in zwei Stufen. In
der ersten Phase werden die kontinuierlichen
Parameter flir definierte diskrete Variablen ermit-
telt. Ausgehend von der kontinuierlichen Ldsung
wird in der zweiten Phase mit Hilfe eines Branch-
and-Bound-Algorithmus eine neue diskrete
Ldsung ermittelt. Der Algorithmus stoppt, wenn
keine neue diskrete Ldsung gefunden werden
kann, die die Zielfunktion minimiert. Der einge-
setzte Branch-and-Bound-Algorithmus ist die
mathematische Technik der Fallunterscheidung.
Es werden daher keine Sensitivitdten bendtigt,
denn der Algorithmus entscheidet sich fir dieje-
nige diskrete Variante, die die groRte Zielfunkti-
onsverbesserung liefert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR
bei allen Autoren die Beschreibung des Problems
durch diskrete Variablen fur die Aktuatorpositio-
nen erfolgt. Nicht in jedem Fall wird die Bestim-
mung des Regelgesetzes in die Aktuatorpositio-
nierung mit einbezogen, obwohl ein direkter
Zusammenhang besteht. Werden die Reglerpara-
meter als Kkontinuierliche  Designvariablen
betrachtet, so entsteht ein diskret-kontinuierli-
ches Optimierungsproblem mit nichtlinearen
Problemfunktionen. Die Eignung dieses Ansatzes
basiert auf der Tatsache, dal’ eine geschlossene
mathematische Losung fir diskrete und kontinu-
ierliche Variablen angegeben werden kann.
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INTERDISZIPLINARITAT Abb. 13

Die Adaptronik zeichnet sich durch eine starke
Interdisziplinaritat aus. Auf der einen Seite ist
Basiswissen aus den Bereichen Materialwissen-
schaft, Strukturmechanik, Aktuatorik und Senso-
rik, Elektrotechnik, Regelungstechnik etc. erfor-
derlich, auf der anderen Seite wird fur spezielle
Aufgaben anwendungsspezifisches Wissen z. B.
aus den Branchen
e Luft- und Raumfahrt,

« Automobil-, Schienenfahrzeug- und Schiffbau,
« Maschinen- und Anlagenbau,

e Optik und

 Medizintechnik

gefordert.

Mit der Mdoglichkeit Werkstoffsysteme aktiv zu
veréndern, sind in allen diesen Branchen Anwen-
dungen denkbar, die bisher auBerhalb der Dis-
kussion standen. Im folgenden soll die Idee der
Adaptronik an ausgewéhlten Projekten/Anwen-
dungsbeispielen erlautert werden, die an der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg bear-
beitet werden.

INNOVATIONSKOLLEG ADAMES

Das Innovationskolleg ,,Adaptive mechani-
sche Systeme* ADAMES ist ein von der DFG
geforderter interdisziplindrer ~ Forschungsver-
bund, in dem Wissenschaftler aus sieben Institu-
ten der Otto-von-Guericke-Universitat und des
Instituts fur Strukturmechanik des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Braunschweig mitarbeiten. Das Kolleg ist nach
den wesentlichen Schwerpunkten in die Projekt-
bereiche RID (Realisierung, ldentifikation und
Demonstration), AWS (Adaptive Werkstoffsy-
steme), MBO (Modellierung, Berechnung und
Optimierung) und RAS (Regelung und Signalver-
arbeitung) untergliedert.

Das Innovationskolleg fiihrt Grundlagenfor-
schung zur Entwicklung, Realisierung und
Anwendung adaptiver mechanischer Systeme
durch und erprobt die gewonnenen Erkenntnisse
an ausgewahlten Strukturen. Das Ziel ist dabei

Topologieoptimierung /7/ soll
durch einen geeigneten Opti-
mierungsalgorithmus die
ideale geometrische Form
ermitteln.
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nicht nur die Erweiterung passiver Systeme durch
den Einsatz von Sensoren und Aktuatoren mit
einer Ansteuerung durch ein Reglersystem, son-
dern daruiber hinaus die Integration von Sensor-
und Aktuatorsystemen in die Struktur und Ver-
wendung adaptiver Regler zur Optimierung der
Leistungsfahigkeit. /8/

Aktuatonk/Sensork

Stringer/Spanten

Einlegeboden

Abb. 14

Adaptiver CFK-Zylinder als
stringerversteifter Faserver-
bund Leichtbaustruktur mit
auswechselbaren Tragbdden
und flachig verteilter Aktuato-
rik und Sensorik /8/
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In der ersten Arbeitsphase des Kollegs wurden in
den einzelnen Bereichen die Grundlagen zur Rea-
lisierung adaptiver Systeme geschaffen. So wurden
spezielle piezoelektrische finite Elemente ent-
wickelt und in ein FE-Programmsystem imple-
mentiert, mit dem u. a. auch eine Simulation des
Schéadigungsverhaltens von Piezokeramiken mog-
lich ist. Ebenfalls entwickelt wurden Berech-
nungsalgorithmen zur optimalen Positionierung
von Aktuatoren und Sensoren zur Auslegung
adaptiver Systeme sowie zum Modellupdating. Es
wurden Untersuchungen zum Reglerentwurf und
zur Hysteresekompensation fur die Anwendung
auf adaptive Systeme durchgefuhrt. Zur Mikro-
charakterisierung und Schadensdiagnose adapti-
ver Verbunde auch bei mechanischer Beanspru-
chung wurden Prufverfahren angewendet und
entsprechend angepalit. Die Verifikation der ent-
wickelten Auslegungs- und Berechnungsverfahren
erfolgte durch die Realisierung und Identifikation
adaptiver Strukturen und dem Vergleich zwischen
Messung und Simulation. Dabei wurde das stati-
sche und dynamische Verhalten von zunéchst ein-
fachen passiven und aktiven Stab-, Balken-, Plat-
ten- und Schalenstrukturen untersucht.
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In der zweiten Arbeitsphase des Innovationskol-
legs ADAMES steht als Leitstruktur ein anwen-
dungsorientierter Demonstrator im Zentrum der
Aktivitaten, an dem sich die einzelnen Fachdiszi-
plinen Werkstoffe, Modellierung, Aktuatoren
und Sensoren, Elektronik und Regelung synerge-
tisch ergénzen.

Bei der Leitstruktur handelt es sich um einen
stringerversteiften CFK (kohlenstoffaserverstarkten)-
Zylinder mit auswechselbaren Tragbdden, der als
dreidimensionale adaptive Struktur den Bezug zu
realen Problemstellungen herstellen soll. Der
Demonstrator  reprasentiert  charakteristische
Bauelemente aus der Verkehrstechnik, wie z. B.
einen Flugzeugrumpf, die Zelle eines Schienen-
oder StraBenfahrzeugs bis hin zum Rumpf eines
Schiffes, oder aber auch Bauelemente aus dem
Maschinen- und Anlagenbau sowie aus Bereichen
der Medizintechnik.

Ziel des Projektes ist, die Struktur einerseits hin-
sichtlich ihres Schwingungsverhaltens aktiv so zu
beeinflussen, daf z. B. der Ldrmpegel im Inneren
des Zylinders minimiert wird. Andererseits soll an
bestimmten Elementen eine quasistatische Kon-
turverformung durchgefiihrt werden.

BMBF-LEITPROJEKT ADAPTRONIK

In einem Ideenwettbewerb hat das Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung Bonn die
Industrie und Forschung aufgefordert, Projekt-
vorschldge mit besonders hohem wissenschaftli-
chen und technischen Niveau und einer Aus-
strahlung der Ergebnisse weit in das 21. Jahrhun-
dert einzureichen. Aus einer Vielzahl von Projekt-
vorschldgen der unterschiedlichsten Konsortien
sind von einer hochrangigen Gutachterjury finf
Projekte ausgewéhlt worden, darunter das
BMBF-Leitprojekt ADAPTRONIK /2/. Die
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg ist
Forschungspartner in diesem Projekt.

Ziel des BMBF-Leitprojektes ADAPTRONIK ist
es, auf der Basis neuartiger Werkstoffsysteme mit
aktuatorischen und sensorischen Eigenschaften
Funktionsmuster als Voraussetzung fir eine wett-
bewerbssteigernde Produktentwicklung zu erarbei-
ten. Dies anhand von prototypischen Baugruppen
reprasentativ fur verschiedene Branchensegmente,
so daR eine vielfache Ubertragbarkeit in die unter-
schiedlichsten industriellen Anwendungen auf
Basis der gewonnenen Erfahrungen maglich ist.

Dabei soll das Leitprojekt ADAPTRONIK die
wissenschaftlich/technologische Basis fir indu-
strielle Anwendungen in mdglichst vielen Bran-
chenfeldern bereitstellen. Es wird die Strategie
verfolgt, das im internationalen Wettbewerb
fihrende wissenschaftliche Potential mit den
Industriepartnern aus den unterschiedlichsten
Branchenfeldern synergetisch zu vernetzen. Dies,
um eine Generation von Produkten mit weltweit
einmaligen Eigenschaften vorzubereiten. Den
Klein- und mittelstdndischen Unternehmen
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(KMU'’s) kommt dabei als Drehscheibe der Tech-
nologien eine besondere Bedeutung zu.

Fur diese anspruchsvolle Aufgabe hat sich ein
Netzwerk von Industrie- und Forschungspart-
nern zusammengefunden (Abb. 15), welches die
einzelnen Fachdisziplinen des sehr komplexen
Feldes der Adaptronik beherrscht und zielorien-
tiert zusammenfihrt.

Eingang finden dabei die Ergebnisse aus der
Materialentwicklung und der zugehdérigen Pro-
zeBtechnik fur piezoelektrische Fasern und
Folien, aus der strukturkonformen Integration
in Leichtbauwerkstoffe sowie aus der Entwick-
lung von Modellierungs- und Optimierungs-
strategien insbesondere im makromechanischen
Bereich.

Im zeitlichen Ablauf ist das Projekt so angelegt,
daR einige der industriellen Anwendungen sehr
frih in die Umsetzung und Markteinfiihrung
gehen koénnen, wéhrend Anwendungen mit
hoherer Integrationsdichte entsprechend spéter
zum Tragen kommen — in Abhéngigkeit der
bereits laufenden Aktivitdten und Erfahrungspo-
tentiale in dem Technologieumfeld.

Eine wesentliche Neuheit, die das Leitprojekt von
allen weltweit bekannten Arbeiten auf dem
Gebiet adaptiver Materialien und Strukturen

Abb. 16
Technische Inhalte des Leitprojektes Adaptronik und
konzeptionelle Umsetzung /2/
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deutlich abhebt, ist der Zugang zu dinnen, akti-
vierbaren PZT-Fasern, die derzeit den Weltstand
auf diesem Sektor repréasentieren /9/. Das Verfah-
ren zur Herstellung von PZT-Fasern aus Sol-Gel-
Vorstufen ist vom Fraunhofer-Institut fir Silicat-
forschung Wrzburg patentiert und sichert allei-
nig dem Projektteam den Zugang zu diesen
neuartigen Materialien. Es ist derzeit weltweit
kein wettbewerbsféhiges Verfahren bekannt, das
Fasern dieser Qualitat liefern kann.

Die beteiligten Industrie- und Forschungspartner
leisten entlang der Wertschépfungskette (Material-
entwicklung —> Verbundtechnologie —> Adapti-
ves Gesamtsystem —> Prototypische Baugruppen)
die notwendigen Entwicklungsarbeiten. Die tech-
nologischen Grundlagen finden Eingang in das
Gesamtsystem Adaptronik, welches mit seinen spe-
ziell ausgewdhlten Funktionsmustern die Basis zur
Realisierung der prototypischen Baugruppen bildet.

Hierbei ist es notwendig, parallele Entwicklungen
in den einzelnen Arbeitspaketen zu leisten. Die
Synergien und Riickschlisse zwischen den einzel-
nen Disziplinen werden bei diesem sehr komple-
xen und interdisziplindren Ansatz zwingend
erforderlich fir die erfolgreiche Umsetzung sein.

Die meisten Partner finden sich in verschiedenen
Stufen der Wertschopfungskette wieder. Dies
spiegelt die Komplexitat und Interdisziplinaritét

Abb. 15

Netzwerk aller im Leitprojekt
Adaptronik beteiligten Partner
12/
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wider, da die einzelnen Stufen entlang der Wert-

schopfungskette eng miteinander verbunden sind

und es zwingend notwendige Abhéngigkeiten
untereinander gibt.

Mit dem Ziel der

e L&rm- und Schwingungsreduktion,

e Konturverformung und Stabilisierung,

« Feinstpositionierung und

« Ultraschalltechnik

finden die prototypischen Baugruppen Anwen-

dung in den folgenden Industriebranchen mit

ihren fachspezifischen Zielsetzungen:

* In der Verkehrstechnik sollen mit Hilfe multi-
funktionaler, adaptiver Elemente Schwingun-
gen vom Dachblech im Pkw-Bau bzw. von
Hautfeldern im Schienenfahrzeugbau reduziert
werden, um den Ldrmpegel im Innenraum aktiv
zu beeinflussen.

< Beim Maschinen- und Anlagenbau geht es um
die aktive Beeinflussung von Maschinenschwin-
gungen mit dem Ziel hoherer Genauigkeiten
bei reduzierten Ausschwingzeiten sowie um
neuartige Ultraschallwandler.

« Ziel in der optischen Industrie ist die Korrektur
von Spiegeln sowie die deformationsfreie Halte-
rung von Linsen, beides fur den Einsatz in
Objektiven zur Halbleiterlithographie.

e In der Medizintechnik geht es um die akusti-
sche Entlastung der Patienten in Magnet-Reso-
nanz-Tomographen (MRT).
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e Im Bereich der Luft- und Raumfahrt soll die
Prézision von Antennen- und Satellitenstruktu-
ren gesteigert werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Adaptronik ist eine neue und innovative Tech-
nik fur den Maschinenbau. Die attraktivsten
Anwendungen scheinen u. a.

« aktive Ldrm- und Schwingungsunterdriickung,
« aktive Kontur- und Positionskontrolle und

« Schadenserkennung

zu sein.

Hier hat die Adaptronik aufgrund der physika-
lisch-technischen Sachverhalte nicht nur Chan-
cen, sondern auch ein hervorragendes Anwen-
dungspotential.

Wahrend in einigen adaptronischen Anwen-
dungsbeispielen noch Vereinfachungen und
Kostenersparnisse (einschlieBlich  Fertigung)
erforderlich sind, wurden spezielle adaptroni-
sche Systeme bis zur Prototypenreife ent-
wickelt. Diese Basis haben Grof3forschungsein-
richtungen, Hochschulen und Zulieferindu-
strien geschaffen. Es liegt nun an der Industrie,
Entwicklungen fir die Serie direkt voranzutrei-
ben. Hierzu steht die Otto-von-Guericke-Uni-
versitat gerne als Forschungspartner zur Verfi-

gung.
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