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1. Einleitung

Die Adaptronik ist eine interdisziplinare Schlissehnologie fir
das 21. Jahrhunderts. Ziel ist die Realisierungesmannter adaptiver
Struktursysteme. Voraussetzung dafir ist die l@gn von Senso-
ren und Aktuatoren auf der Basis aktivierbarer Malien in die
lasttragende Struktur.

Als aktivierbare Materialien haben sich piezoelisktie Werkstoffe
zur Realisation von strukturintegrierten Sensored Aktuatoren in
vielen Anwendungsfallen bewahrt. Sie werden apfibksabhangig
in Form von diskret wirkenden Piezostapelaktuatardar als Pie-
zomodule mit flachiger Krafteinleitung verwendeieD/orteile von
piezokeramischen Werkstoffen sind hohe Steifigkeigrole Stell-
krafte, schnelle Ansprechzeiten und ein groRerbartr Frequenz-
bereich. Die Nachteile dieser Werkstoffe wie speitiéaterialver-
halten und Nichtlinearitéat des Piezoeffekts kondench geeignete
Konstruktionen und Ansteuerungen beherrschbar getwaarden.
Kombiniert man dieses Sensor-Aktuator-System mrieegeeigne-
ten Regelungs- und Leistungselektronik, so lasednaglaptronische
Gesamtlésungen fur die vielfaltigsten Anforderungenerieren.
Unerwinschte Schwingungen und Verformungen sinchahezu
allen Bereichen der industriellen Anwendung zugegemlass sich
im Bereich der aktiven Schwingungsreduktion fir Aldaptronik ein
weites Aufgabenfeld ergibt. Aufgrund dieser breifarsrichtung ist
es wichtig und nahezu unerlasslich, interdiszipliz@é arbeiten,
damit in den jeweiligen Branchen neue und auchgpeté Losungs-
ansatze fur die verschiedensten Anwendungen gefunderden
kénnen.
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Um die Vielfaltigkeit der Adaptronik aufzuzeigennd in diesem
Beitrag einige aktuelle und bereits abgeschlosBeagkte des Insti-
tuts fur Strukturmechanik des DLR auf diesem Gelbésichrieben.

2. Piezomodule

Voraussetzung fir die Entwicklung adaptiver Strogtusind geeig-
nete multifunktionale Werkstoffsysteme, die lagjtlade, sensori-
sche und aktuatorische Eigenschaften in sich veneiBrreicht wer-
den diese Eigenschaften durch die Kombination esarisch und
aktuatorisch wirksamen piezokeramischen Materiaheih lasttra-

genden Werkstoffen wie z.B. Stahl und CFK. Diesrkdnrch Ap-

plikation (Stahl) oder Integration (CFK) erfolgen.

Aufgrund ihrer Beschaffenheit sind piezokeramisdherkstoffe

extrem sprode. Dadurch ist die Handhabung und \Weitarbeitung
von dunnen (d = 200pm) piezokeramischen Folieneimi#m hohen
Aufwand und entsprechendem Fertigungsrisiko verbantivahrend
Piezokeramiken sehr grof3e Druckbelastungen probtemitragen
kénnen, sind Zugbelastungen unbedingt zu vermeifées kann

durch die Platzierung der Piezokeramik in aussBhtib druckbelas-
tete Bereiche erfolgen oder durch geeignete kokistrn MaRnah-
men, die den piezokeramischen Kdérper mit einer Kraspannung
versehen. Neben den Anforderungen die sich ausndehanischen
Beschaffenheit der Piezokeramiken ergeben, kommedtere elekt-

rische Randbedingungen hinzu. Damit der Werkstisffeéektrome-
chanischer Wandler genutzt werden kann, mussertritedn, Kon-

taktierungen und elektrische Anschlisse vorgesekerden. Fir
einen sicheren und zuverlassigen Betrieb ist eirseeichende elekt-
rische Isolierung des Wandlers vorzusehen.

Um eine industriegerechte Weiterverarbeitung depfardlichen

und nur gering belastbaren Piezokeramiken zu erintiggl, und um
Probleme hinsichtlich der Kontaktierung und Isaligg zu ldsen,
stellt die Kapselung der piezokeramischen Folieklusive aller

erforderlicher Komponenten ein vorteilhaftes Kortzggr.

Im Institut fur Strukturmechanik des DLR wurde dateine neue
modulare Technologie zur Einbettung piezokeramisdfaien in

Polymere entwickelt. Die so entstandenen Wandleretgee werden
als Piezomodule, s. Abb. 1, bezeichnet und kénneohdVariation

der einzelnen Komponenten aufgabengerecht angepasden, s.
Abb. 2.
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Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Piezomoduls

Durch die Einbettung in das Polymer wird die Keramiit einer
mechanischen Stabilisierung und einer elektrisdbelierung verse-
hen. Die Piezomodule beinhalten weiterhin die eletthe Kontak-
tierung und die elektrischen Anschliusse. Fur defbdw eines Pie-
zomoduls werden kommerziell erhaltliche piezokeszimé Folien
mit standardmafigen Abmessungen von 50x25x0,2 nemfendet.
Diese Folien sind beidseitig mit vollflachig gedeuten Metallisie-
rungsschichten versehen. Durch diese Art der Edigrung wird
der piezoelektrische Quereffekt (d31) genutzt.

Zur Kontaktierung der vollflachigen Elektrode deeZmodule wird
ein dunnes Metallnetz verwendet, das die Elektnmbstandig ab-
deckt. Durch diese Art der Abdeckung wird gewabtlti dass im
Falle eines Bruches der Keramik durch eine mechhaidJberlas-
tung des Moduls, alle Bruchstiicke weiterhin angestewerden
kdnnen. Somit kann selbst im Schadensfall das Riedal im dy-
namischen Betrieb mit nahezu gleichbleibenden ueggwerten
betrieben werden.

Ferner sind die Piezokeramik und die Kontaktiermmigeiner isolie-
renden Bettungsmasse umgeben. Diese Bettungsmelssiztsdie
empfindliche piezokeramische Folie vor auferen l&ksen und
gewahrleistet die Dehnungsibertragung von der Kikrauf die
Struktur.
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Abbildung 2: Entsprechend den Anforderungen mafbgesdertes Piezomodul

Mit den so gekapselten Piezokeramiken kénnen déedPiodule in
vielen Bereichen der Industrie und Forschung duméegration und
Applikation flexibel eingesetzt werden. Die mogkeh Anwen-
dungsgebiete reichen von der Schwingungsunterdriagckiber die
Schwingungsanregung bis hin zur Formkontrolle.

3. Parallelroboter FUNFGELENK

Die zunehmende Automatisierung im Bereich der Habdhg und
Montage erfordert langfristig eine Verminderung daikluszeiten

bei gleichzeitiger Erhdhung der Genauigkeit im imon Prozess-
qualitat. Diese ambitionierten Ziele kdnnen durcrafelkinemati-

ken erreicht werden, die mit ihren geringeren Masbei gleich

bleibender Genauigkeit hohere Geschwindigkeiten Basgchleuni-
gungen als konventionelle Roboterstrukturen erlaulirch Kom-

bination von gestellfesten Antriebseinheiten mitatlalen Kinema-
tiken entstehen leichtere Fuhrungsketten, d.h.htkaulésungen mit
hdherer Gesamtsteifigkeit.

Insbesondere die gegensatzlichen Ziele hoher Gésdigkeiten

und hoher Genauigkeiten erfordern adaptronischeugen. Die
Effizienzverbesserungen durch den Einsatz von R&stUkturen

mit adaptronischen Konzepten werden im DFG - Sdodsrhungs-
bereich 562 ,Robotersysteme fir Handhabung und Bmit ge-

meinsam mit der TU Braunschweig untersucht.
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Abbildung 3: Parallelroboter FUNFGELENK

Die Modellierung von Parallelstrukturen fir die $teung, Rege-
lung, Kalibrierung und Analyse im Rahmen der Stné&htwicklung

erfordert die Erstellung kinematischer und dynammsdviodelle auf
der Basis eines Mehrkdrpersimulationssystems. Aalynd Synthe-
se ermoglichte die Ermittlung spezieller Eigenstdaf wie z.B.

Arbeitsraum oder Positioniergenauigkeit. An der Bthaunschweig
wurde fur den gesamten Arbeitsraum fir verschied8tektur-

Konfigurationen ein Ansatz entwickelt, einen Palatiboter aktiv
und kollisionsfrei durch Singularitaten zu bewegen.

Fir die Umsetzung adaptronischer Komponenten zhwiBgungs-

kompensation war der Einsatz multifunktionaler Asttren und
Sensoren erforderlich. Durch deren Integration i ldsttragenden
Elemente konnten die wesentlichen Leichtbauanfordgen erfillt

werden. Es wurde ein aktiver Stab als ,intelligshtRoboterglied
entwickelt, dessen modularer Aufbau eine flexibtglementierung
in verschiedene Parallelkinematiken ermdglicht. Dééstungsdaten
der aktiven Stabe wurden experimentell Gberpridt die Ergebnisse
mit den Auslegungsdaten abgeglichen. Die weseseticBtruktur-
bauteile sind in Faserverbundbauweise ausgelegtgehdut. Sie
wurden in den Demonstrator FUNFGELENK, s. Abbeien Pa-
rallelroboter mit ebener Struktur, eingebaut.
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Abbildung 4: Frequenzgang der Stériibertragungsfionkt

Mit den im aktiven Stab integrierten Piezo-Aktuatorund einer
positionsabhéngigen JHRegelung konnte eine signifikante Schwin-
gungsreduktion wahrend des Betriebs erreicht wer@sa Abbil-
dung 4 zeigt als Beispiel den Frequenzgang dertiB&dtragungs-
funktion im geregelten und ungeregelten Fall.

Im néchsten Forderungszeitraum des Sonderforschargjshes
562, der im Jahre 2006 endet, wird der Paralleb@bBARAPLA-
CER 1l konzeptioniert, konstruiert und aufgebauasbesondere an
diesem Roboter, im Vergleich zum FUNFGELENK, ise djroRe
Nahe zu den Anforderungen die die Industrie an reikandha-
bungs- und Montageroboter stellt. Als Besonderhgitl der PA-
RAPLACER Il mit Adaptronik in Form von Piezomodulafs Bie-
geaktorik ausgestattet sein. Einen ersten Eindnemittelt die
Abbildung 5 die den Roboter mit applizierten Piepduen auf
beiden Gliedern als Konzeptstudie zeigt.
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Piezomodule

Abbildung 5: Studie des PARAPLACERS |l zur Apglikevon Piezomodulen

4. Adaptives Cabriolet

Die dynamische Steifigkeit einer Karosserie bestinwesentlich
den Fahrkomfort eines Fahrzeugs. Durch mdglichseherequenzen
der ersten Karosseriemoden wird die Entkopplung Kimmosserie
von Motor und Fahrwerk angestrebt. Bei Cabrioléégdn diese
Karosseriemoden aufgrund des fehlenden Dachesx@ameBereich,
der Koppelschwingungen mit Motor und Fahrwerk zstiaBie Fol-
ge ist Karosseriezittern, das der Fahrer insbeserdierch Lenkrad-
schwingungen und Zittern des Riickspiegels spiirt.

Identifiziert man durch eine experimentelle Modallgse die signi-
fikanten Eigenmoden der Karosserie, so stellt sietaus, dass die
Eigenfrequenz des ersten Torsionsmodes nahe dexrMgatd Ach-
seneigenfrequenz liegt. Dieser Mode kann somit lddvotor- und
Achsschwingungen leicht angeregt werden und widtt daher auf
den Fahrkomfort besonders kritisch aus.

Seite 7 von 12



Abbildung 6: Anordnung der aktiven Stébe in der @aKarosserie

Aus diesem Ergebnis ist abzuleiten, dass es ddsdgredynami-

schen Auslegung sein muss, durch eine moglichse likarosserie-
steifigkeit die Eigenfrequenz zu erhthen. Dabeieisie der wirk-
samsten passiven Methoden der Einsatz von Diagosiaés). Auch
eine VergrolRerung der Langsquerschnitte, eine Qgtimg der
Ubergange vom Langstrager auf A- und B- Saule und Einbin-

dung der Rickwand in den Kraftfluss der Torsiorkesr sich positiv
auf die Erhdhung der Torsionssteifigkeit aus. Fermerden bei fast
allen auf dem Markt befindlichen viersitzigen Calets Karosserie-
tilger mit Massen von 8,5 bis 14 kg zur Kompensatier Torsions-
schwingungen eingesetzt. Da sich durch das SchlidBs Verdecks
die Eigenfrequenz um ca. 1 Hz erhdht, kann einipas$ilger nicht

gleichzeitig fur das geschlossene und fur das getdf Fahrzeug
optimal ausgelegt werden. Dies stellt einen groRenhteil dieser
passiven Schwingungskompensation dar. AufRerdemhenh@lle

passiven MaBnahmen das Rohbaugewicht, sodasslé®fehlenden
Daches der Rohbau eines Cabriolets um ca. 50 kgeseh als der
einer entsprechenden Limousine ist.
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Abbildung 7: Querbeschleunigungen des Rickspiegieisnd ohne Regelung

Zur Umgehung all dieser Probleme wurde im Auftrag &irma

Karmann ein aktives System zur Schwingungskomfairtgprung

untersucht, s. Abb. 6, das fiir ein Cabriolet eingh Coupé oder
Limousine vergleichbaren Schwingungskomfort erziBlabei wer-
den durch Aktuatoren Kompensationsschwingungerugtzeélie das
Karosseriezittern minimieren und dadurch dem Fagiregn hoheren
Komfort bieten. Die Abbildung 7 zeigt die signifik@ Reduktion
der Torsionsschwingungen durch den Einsatz ak8téie.

Die Weiterentwicklung dieses Konzeptes wird von deRAS

GmbH, Géttingen in Zusammenarbeit mit Karmann bbgn. Der-
zeit besteht in dieser Form der Schwingungskompiemsagerade
im Hinblick auf den GroR3serieneinsatz, noch Foragsbedarf. Es
kann jedoch in ein bis zwei Jahren mit der Markt#irung gerech-
net werden.

5. Active Twist Blade (ATB)

Ziel der Arbeiten im DLR-ONERA-Projekt Active TwisBlade
(ATB) ist die Entwicklung eines Rotorblattes, beind durch Einlei-
ten einer Verwindung um die Langsachse eine Vanaties An-
stellwinkels im Bereich von +2° an der Blattspitzeeicht werden
kann. Die Ansteuerung erfolgt durch in die Hauegrterte, verteilte

Seite 9 von 12



Abbildung 8: Vereinfachte Teststruktur mit applige Piezomodulen

piezoelektrische Aktuatoren bei der dritten undfté&m Harmoni-

schen der Rotordrehzahl. Die angestrebte Amplitésst, basierend
auf Erfahrungen aus friheren experimentellen undhanischen
Untersuchungen (z.B. HART, HART II, ...), eine Rkton des

durch Blattwirbelinteraktionen verursachten Larros ¢a. 6dB, eine
Reduktion von Vibrationen des Rumpfes um etwa 988wie eine
Leistungssteigerung von ca. 3% erwarten. Die Adpeitmfassen die
Optimierung des strukturellen Blattaufbaus im Zusanspiel mit
der Aktuatorik (angestrebte Betriebsspannung 2@@/0sowie

Konstruktion und Bau eines Modellrotorblattes eirigdilich der

Erarbeitung der notwendigen Fertigungstechnolodimr. Nachweis
der Funktionalitat des aktiven Modellrotorblattestar Luft- und

Zentrifugalkraftbelastung soll in Windkanal- und h&udertests
erbracht werden.

Im Rahmen einer Konzeptionsphase wurden, basieserfideiner

Sichtung der vorhandenen Fachliteratur sowie eigétaameterstu-
dien, zunéchst das grundsétzliche Wirkprinzip dé&tuAtorik, der

Lagenaufbau der passiven Blatthaut und die inndegtdBuktur

ausgewahlt. Bereits zu diesem Zeitpunkt flossenelmngse aus
experimentellen Untersuchungen verschiedener Adtbhatiformen
in die Uberlegungen ein.

Im Anschluss daran erfolgte die Optimierung deruakorik und des
Lagenaufbaus anhand eines numerischen ModellsValidierung

des Rechenmodells wurden begleitende experimentétieersu-

chungen an geometrisch vereinfachten Teststruktusembb. 8,

durchgefuihrt und auf der Grundlage eines VergledtdrsErgebnisse
mit den numerischen Vorhersagen eine Anpassungantellpara-

metern vorgenommen. Parallel dazu wurde im RahneerHeérstel-

lung der Teststrukturen eine Fertigungstechnolagie Integration
der Aktuatorik in die Rotorblatthaut entwickelt.e¥ides iterativen
Optimierungsprozesses der Aktuatorik und des Lagfeaas war
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Abbildung 9: Verwindung des Rotorblattes Uber dersef- und Aktuatorwinkel

zunachst die Realisierung einer mdglichst groRextt@& rwindung

bei Einhaltung der Massen- und Steifigkeitsvertalules als Refe-
renz verwendeten BO105-Rotorblattes. Als Ergebnigsden zwei

Varianten fiir ein Rotorblatt mit aktiver Verwinduiagf der Grund-
lage der Blattgeometrie des BO105-Modellrotorsterdet.

Um Aussagen uber die rotordynamische Stabilitdtisalie aerody-
namischen und akustischen Eigenschaften zu erhaltarde im

Institut fur Flugsystemtechnik des DLR das dynafmésd/erhalten
beider Blattvarianten unter dem Einfluss von Zdéungral- und Luft-

kraften numerisch simuliert. Aus den Ergebnissemken Hinweise
fur die derzeit laufende weitergehende Optimierabgeleitet wer-
den, die auch Festigkeitsaspekte und fertigungsteche Gesichts-
punkte beinhaltet. Weiterhin wurde die zu erwartehéistungsfa-
higkeit des Rotorblattes beurteilt und damit dieeiehbarkeit der
Projektziele positiv bewertet.

Die abschlieRende Bewertung des Konzeptes dereskiiattver-

windung soll auf der Grundlage experimenteller Wsuehungen
(Windkanal und Rotorpriufstand) erfolgen. Der hiermiwendige

Demonstrator befindet sich im Bau. Ein Messverfahrar dreidi-

mensionalen optischen Verformungsmessung am rotere Blatt

wird derzeit erprobt.

Mittlerweile sind die Aktivitdten des Instituts fi8trukturmechanik
im Bereich des adaptiven Rotors in das EU-IP ,FRIENDPTER"

eingebunden worden, wodurch die Bedeutung diesematik un-

terstrichen wird.
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