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KOMPETENZ IN ADAPTRONIK
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ADAPTRONIK

Wenn es um die Reduktion von Vibrationen, unerwtinschten Defor-
mationen und Larm bei gleichzeitiger Maximierung von Wirtschaft-
lichkeit, Sicherheit und Komfort geht, ist Adaptronik eine Schliissel-
technologie der Zukunft und wird damit fir viele Technologiefelder
zum Erfolgsfaktor.

Vibrationen

\nteg rationsgrad

Verformungen

SOF

Regelung

versorgung —— .

Adaptierung des Energie-
elasto-mechanischen Aktuator Vversorgung
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Am Institut fir Strukturmechanik des DLR, Deutsches Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt, werden seit 1993 Forschung und Entwicklung
im Zielfeld adaptive Struktursysteme betrieben. Im Jahr 2000 wiir-
digte der Vorstand des DLR die Abteilung , Adaptronik” mit der
Auszeichnung zum ,Center of Excellence (CoE)” fir Adaptronik.

Das CoE Adaptronik ist die groBte Gruppe von Wissenschaftlern in
Deutschland, die auf dem Gebiet der Adaptronik arbeitet.

Seither werden am Institut fr Strukturmechanik Gesamtsysteme fuir
unterschiedliche Anwendungen entwickelt.

Neben geeigneten Sensorsystemen und Reglern sind es insbeson-
dere in ausgesuchten Strukturkomponenten integrierte Aktuator-
systeme aus thermisch, elektrisch oder magnetisch aktivierbaren
Materialien (Piezoelektrika, Magnetostriktiva, elektrorheologische
Fluide u.a.), mit deren Hilfe das Gesamtsystem in die Lage versetzt
werden kann, sich selbststandig an wechselnde operationelle
Bedingungen optimal anzupassen.

Adaptive Struktursysteme entstehen durch das Zusammenwirken
mehrerer wichtiger Teildisziplinen, von denen Strukturmechanik
(inkl. Materialtechnologie und Leichtbau), Regelungstechnik, Senso-
rik und Aktuatorik von zentraler Bedeutung sind. Die Beherrschung
weiterer systemspezifischer Disziplinen wie der Fahrdynamik fr
Schienen- und StraBenfahrzeuge, der Aerodynamik und Flug-
mechanik fur Luftfahrzeuge und der Thermomechanik fir Raum-



fahrtsysteme ist je nach Aufgabenstellung
ebenfalls unverzichtbar.

Die anspruchsvolle Entwicklung, Herstellung
und Erprobung dieser Strukturen kann
durch die interdisziplinare Kompetenz im
CoE optimal umgesetzt werden.

Das Center of Excellence Adaptronik im DLR
Institut fur Strukturmechanik ist von der
Europaischen Kommission als
.Marie Curie Training Site”
ausgezeichnet und anerkannt.
Doktoranden aus Landern
der EU haben hier die Moglichkeit, ihr Wis-
sen in einer international qualifizierten For-
schergruppe weiter zu entwickeln und dabei
vom Gastgeber-Know-how zu profitieren.

Initiiert und gefuihrt durch das Institut fir
Strukturmechanik existiert im Rahmen der
BMBF Kompetenznetze (www.kompetenz-
netze.de) ein anerkanntes und nachhaltiges
Netzwerk von synergetisch wirkenden Part-
nern mit dem Ziel, die Adaptronik zum Nut-
zen des Standortes Deutschland gemein-
sam voranzutreiben.

-

Das DLR bildet eine Schnittstelle zum Tech-
nologietransfer zwischen Forschung und
Wirtschaft. Zu nennen sind in diesem
Zusammenhang die Projekte ,Adaptiver
Flugel” (ADIF), ,Adaptive Wing Technologies”
(AWITECH), ,Fortschrittliche Flugzeugstruk-
turen” (FFS), ,Adaptive Rotorsysteme” (ARO-

SYS), ,Robotersysteme fiir Handhabung
und Montage — Hochdynamische Parallel-
strukturen mit adaptronischen Komponen-
ten” (DFG — Sonderforschungsbereich 562)
und insbesondere das BMBF-Projekt ,Adap-
tive Verbundstrukturen fir den Leichtbau —
strukturkonform integrierte piezoelektrische
Fasern und Folien” (Leitprojekt Adaptronik,
23 Partner, 25 Mio. Euro Volumen).

Diese Arbeiten werden nun auf europai-
scher Ebene fortgefiihrt. Das CoE Adaptro-
nik ist maBgeblich an Integrierten Projekten
(IP) innerhalb des 6. Rahmenprogramms
der européischen Forschungsforderung
beteiligt. Beispiele sind die IP ,Intelligent
Materials for Active Noise Reduction”
(INMAR) und ,Integration of Technologies
in Support of a Passenger and Environmen-
tally Friendly Helicopter” (FRIENDCOPTER).

FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE

Die Forschungsschwerpunkte im CoE kon-
zentrieren sich auf folgende Bereiche:

« Sensor- und Aktuatorentwicklung auf
Grundlage multifunktionaler Materialien

« Entwicklung von Konzepten und Ferti-
gungstechnologien furr adaptronische
Komponenten und Strukturen

« Aufstellung von Design Rules fur adaptro-
nische Strukturen

« Toolentwicklung zur Systemanalyse und
-identifikation, nummerischen und analyti-
schen Berechnung sowie Modellierung
und Simulation adaptronischer Komponen-
ten, Strukturen und Systeme

* Reglerentwicklung ftir komplexe adaptroni-
sche Systeme
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Parallelroboter
.Hexa2" (IWF)

ROBOTIK

Der optimale Grad der Produktivitat und Qualitat wird in der Mon-
tage- und Handhabungstechnik bei maximaler Beschleunigung und
Geschwindigkeit und maximaler Prézision erzielt. In der Praxis ha-
ben Schnelligkeit und Prézision gegensétzliche Zielvorgaben. Das
CoE Adaptronik erarbeitet im Team mit Instituten der TU Braun-
schweig im Rahmen des SFB 562 methoden- und komponenten-
bezogene Grundlagen fiir Robotersysteme auf Basis geschlossener
kinematischer Ketten.

PARALLELROBOTER - SFB 562

Fir Parallelroboter bringt das CoE seine Kompetenz bei der Modell-
bildung, dem Entwurf, dem Bau und der Verifikation adaptronischer
Komponenten ein, damit eine héhere Stufe der Produktivitat und
Quialitat erreicht werden kann.

Gleiche Ziele werden auch bei spanformenden Highend-Maschinen
verfolgt — und mittels Adaptronik realisiert.

% Kurbel
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Gelenk
\ Direktantrieb .
Aktiver Stab
*
Endeffektor

Funfgelenk aus Kohlefaserbauteilen —
Roboter mit aktiver Schwingungsunterdriickung

Aktuator
und Sensor

CFRP Vorspanngurt

Gelenkverbindung



MESSTECHNIK

ADAPTIVE FORMMESSMASCHINE

Hohe Prazision kennzeichnet die Qualitat Ziel: Formmessungen mit einer Genauigkeit
deutscher Produkte im Maschinenbau. von 3,8 nm bei einer Stérschwingung von

Diese Prazision kann nur garantiert werden,  mehr als 4.000 nm.

wenn die Formgenauigkeit von Maschinen-
bauteilen zuverlassig und kostengtnstig im
Fertigungsprozess Uberpriift werden kann.

Durch Vibrationen, die in der Umgebung
von Werkzeugmaschinen entstehen, werden
die Ergebnisse von Messungen beeintrach-
tigt. Die Adaptronik schafft hier Abhilfe.

Durch die Integration eines adaptiven Sys-
tems in eine Formmessmaschine werden
storende Vibrationen unterdriickt, so dass
eine genaue Messung auch in einer extre-
men Umgebung durchgefihrt werden kann.
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OHNE ADAPTRONIK

MIT ADAPTRONIK bis zu 92% Schwingungsreduktion
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Molekulare Struktur einer
Kohlenstoff-Nanotube

NEUE WERKSTOFFE FUR DIE ADAPTRONIK

AKTUATOREN UND SENSOREN FUR DIE ADAPTRONIK
Voraussetzung fur die Entwicklung adaptiver Strukturen sind geeig-
nete multifunktionale Werkstoffsysteme, die lasttragende, sensori-
sche und aktuatorische Eigenschaften in sich vereinen. Erreicht wer-
den diese Eigenschaften durch die Kombination von sensorisch und
aktuatorisch wirksamen Materialien mit lasttragenden Werkstoffen.

Die Entwicklung und Bereitstellung einer Technologie fir die Her-
stellung adaptiver Strukturen auf Basis piezokeramischer Werk-
stoffe ist ein zentrales Ziel des CoE Adaptronik. Diese Technologie
soll neue, adaptive Losungen flr sehr unterschiedliche Anwendun-
gen aus den Bereichen Verkehr, Raumfahrt, Medizintechnik, Maschi-
nen- und Anlagenbau und Ultraschall ermdglichen.

Aufgrund ihrer Beschaffenheit sind piezokeramische Werkstoffe
extrem sprode. Dadurch ist die Handhabung und Weiterverarbei-
tung von diinnen piezokeramischen Fasern und Folien mit einem
hohen Aufwand und entsprechendem Fertigungsrisiko verbunden.




Um eine industriegerechte Weiterverarbei-
tung der empfindlichen und nur gering
belastbaren Piezokeramiken zu ermdég-
lichen, und um Probleme hinsichtlich der
Kontaktierung und Isolierung zu I6sen, stellt
die Kapselung der piezokeramischen Werk-
stoffe inklusive aller erforderlichen Kompo-
nenten ein vorteilhaftes Konzept dar. Im
CoE Adaptronik wurde deshalb eine neue
modulare Technologie zur Einbettung pie-
zokeramischer Folien und Fasern in Poly-
mere entwickelt.

Die so entstandenen Wandlerelemente
werden als Funktionsmodule bezeichnet
und kénnen durch Variation der einzelnen
Komponenten aufgabengerecht angepasst
werden:

+ Auswahl des piezokeramischen Materials

» Gestaltung und Auswahl des Materials
der Elektrodierung

» Geometrie der Piezokeramik
« Auswahl des Isolationswerkstoffes

» Beeinflussung der Oberflachen-
beschaffenheit

» Gestaltung der elektrischen Anschliisse

KOHLENSTOFF-NANOROHRCHEN

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung
neuer Werkstoffe liegt bereits vor, ausgeldst
durch Innovationen aus der Materialwissen-
schaft.

Piezokeramisches
Funktionsmodul

So genannte Kohlenstoff-Nanoréhrchen
(Carbon Nanotubes, CNT) weisen neben
ausgezeichneten spezifischen Struktur-
eigenschaften auch exzellente aktuatorische
Eigenschaften auf.

Die Verknlipfung dieser Eigenschaften
innerhalb eines Materials bietet vollig neue
Maoglichkeiten zur Gestaltung adaptiver
Struktursysteme. Sie werden um GroB3en-
ordnungen leichter sein als die heutigen
Faserverbund-Strukturen und werden sich
in nahezu beliebiger Form an unterschied-
liche Betriebszustédnde anpassen.

Daran arbeitet das Team am Institut fir
Struktrumechanik im CoE Adaptronik mit
Visionen, Begeisterung und Engagement.

Carbon Nanotubes
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i; Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Institutsdirektor

Prof. Dr-Ing. habil. Eimar Breitbach
Telefon: +49 (0)531 295-2301
Telefax: +49 (0)531 295-2875

Adaptronik

Dr-Ing. H. P. Monner
hans.monner@dir.de

Telefon: +49 (0)531 295-2837
Telefax: +49 (0)531 295-2876

DLR Braunschweig

Lilienthalplatz 7 | D-38108 Braunschweig
Internet: www.sm.bs.dIr.de

Bilder: Deutsche Bahn, DLR, EADS, Karmann, Mahr, Siemens

Institut fUr Strukturmechanik
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