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1 Definition und Abgrenzung hybrider, intelligenter Kon-

struktionselemente

Die Ingenieurwissenschaften verstehen und beschreiben Objekte, Zusammenhénge
oder Sachverhalte als technische Systeme unterschiedlicher Komplexitat (vgl.
EDER 2008, S. 40 ff., RopoHL 1999, S. 70 ff.). Je nach Disziplin, Objekt und/oder Ziel-
setzung eignen sich verschiedene systemtechnische Betrachtungsweisen. Hierzu ge-
hort der Regelkreis, mit dessen Hilfe auch mechatronische und adaptronische Syste-
men regelmafig beschrieben werden. Im Folgenden sollen ausgehend vom Regelkreis
mechatronische und adaptronische Systeme sowie hybride, intelligente Konstruktions-
elemente (HIKE) abgegrenzt werden.

Ein Regelkreis steht Uber seine Systemgrenzen hinweg mit der Umwelt und deren Ein-
flissen in wechselseitigem Kontakt. Er besteht aus dem Grundsystem (z. B. mechani-
sche Struktur, Regelstrecke), Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbeitung
(Regelung). Die in Bild 1.1 dargestellte Grundstruktur eines mechatronischen Systems
(VDI 2206, S. 14, Bild 2-2) ist somit allgemeingultig flr ingenieurtechnische Regelkrei-
se. Ein Regelkreis besteht innerhalb einer gegebenen Systemgrenze aus dem Grund-
system, Aktoren, Sensoren sowie einer Informationsverarbeitung. Diese notwendigen
Elemente sind durch Informations-, Energie- und Stoffflisse miteinander verbunden.
DarlUberhinaus ist eine Energie- oder Leistungsversorgung erforderlich. Dieses System
kann optional um eine aulRerhalb der Systemgrenze liegende Informationsverarbeitung,
die Uber ein Kommunikationssystem mit der internen Informationsverarbeitung verbun-
den wird, den Menschen, der mit ihr Gber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle intera-
giert, und eine Systemumgebung erganzt werden, die auf die Sensoren einwirkt.
Abweichend von diesem Verstandnis des ingenieurtechnischen Systems als geschlos-
sener Regelkreis kdnnen im Speziellen Elemente wegfallen (Vereinfachung des Regel-
kreises zum Beispiel durch Wegfall der Ruckfiihrung) oder hinzukommen (beispiels-

weise durch verschachtelte (kaskadierte) Regelkreise oder weitere Signalrickfihrun-

gen).
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Bild 1.1:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems (nach VDI 2206, S. 14,
Bild 2-2)

Das mechatronische System wird in dieser Form durch die abstrakten Klassen von
Konstruktionselementen charakterisiert, namlich Informationsverarbeitung, Aktoren,
Sensoren, Grundsystem und Leistungsversorgung (sowie gegebenenfalls Kommunika-
tionssysteme und Mensch-Maschine-Schnittstellen). Diese Sichtweise ist insofern kon-
struktionstechnisch gepragt. Der Vergleich zur klassischen Darstellung eines elementa-
ren Regelkreises als Blockschaltbild (Bild 1.2) ermdglicht es, die Elemente des mecha-
tronischen Systems den Elementen und Grof3en des Regelkreises zuzuordnen: Dem
Regelkreis wird eine unabhangige Eingangsgréf3e u vorgegeben, um eine gewinschte
AufgabengrolRe xa als Wirkung zu erzielen. Das Grundsystem ist Teil der Strecke, auf
die aul3ere StorgrolRen z einwirken. Die RegelgrofRe x wird durch einen Sensor erfasst,
der die Ruckfihrgrofl3e r weitergibt. Die Regeleinrichtung verknipft die Regelgréf3e mit
der FuhrungsgroRe w zur Regeldifferenz e. Der Steller bildet aus der Reglerausgangs-
grof3e yr die zur Aussteuerung der Stellglieder (Aktoren) notwendige Stellgréfe y. Stel-

ler und Stellglied bilden die Stelleinrichtung.
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Bild 1.2: Elementarer Regelkreis dargestellt als Blockschaltbild (nach DIN 19226-4,
S. 4, Bild 3)

Wie in Tabelle 1.1 dargestellt, entsprechen sich der elementare Regelkreis und die
Grundstruktur eines mechatronischen Systems auf Ebene der einzelnen Elemente.

Es gibt unterschiedliche Sichtweisen auf solche Systeme. Hierzu gehéren die Mecha-
tronik und die Adaptronik. Beiden liegt eine systemtheoretische Sichtweise zu Grunde.
Anhand beispielhafter Definitionen von Mechatronik und Adaptronik werden im Folgen-
den HIKE eingeordnet.

Gausemeier et al. (2009, S. 59) unterscheiden zwei Klassen mechatronischer Systeme:
.Klasse 1 umfasst mechatronische Systeme, die auf der rAumlichen Integration von Me-
chanik und Elektronik beruhen. Ziel ist eine hohe Funktionsdichte auf kleinem Bauraum.
Das wesentliche Potential liegt in der Miniaturisierung, den geringen Herstellkosten so-
wie der hohen Zuverlassigkeit. Die Aufbau- und Verbindungstechnik steht hier im Vor-
dergrund. Besonderes Merkmal sind die starken Abhangigkeiten zwischen dem Produkt
und dem zugehdrigen Produktionssystem. Dies fuhrt zur Notwendigkeit, das Produkt
und das Produktionssystem von Beginn an integrativ zu entwickeln.”

HIKE ergénzen Bauteile, die bisher nur ein Element eines Regelkeises darstellten oder
beinhalteten, um weitere Elemente. Das Ziel dabei ist die funktionale Integration. Ein
herkémmlicher Hebel ist eine mechanische Struktur. Im HIKE-Hebel werden Gefi-
geumwandlungen als unmittelbares aktorisches Element genutzt. Eigenstandige Senso-
ren werden mittelbar, raumlich untrennbar integriert. Aufbau-, Verbindungs- und Pro-

duktionstechnik sind auch fur HIKE relevant.
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Elemente und GrolRen des
elementaren Regelkreises

Zugeordnete Elemente
des mechatronischen Systems

Unabhangige
Eingangsgrofie u

Signalfluss zur internen Informationsverarbeitung
von der externen Informationsverarbeitung und vom
Menschen

Bildung der
FuhrungsgréiRe w

Systeminterne Informationsverarbeitung

FuhrungsgréfRe w

Informationsfluss zwischen der internen Informati-
onsverarbeitung und den Aktoren

(Bestimmung der)
Regeldifferenz e

Systeminterne Informationsverarbeitung

Regeleinrichtung

Systeminterne Informationsverarbeitung

Regler

Systeminterne Informationsverarbeitung

Reglerausgangsgrofie yr

Signalverarbeitung innerhalb der systeminternen
Informationsverarbeitung ODER

Informationsfluss zwischen systeminterner Informa-
tionsverarbeitung und Aktoren

Stelleinrichtung

Systeminterne Informationsverarbeitung
Aktoren

Steller

Systeminterne Informationsverarbeitung ODER
Aktoren

StellgrolRe y

Informationsfluss zwischen systeminterner Informa-
tionsverarbeitung ODER

Informations- und Energiefluss zwischen Aktoren
und Grundsystem

Stellglied

Aktoren

Storgrolie z

Energie-, Stoff- und Signalfliisse in das Grundsys-
tem

Strecke

Aktoren

Grundsystem

Informations- und Energiefluss zwischen Aktoren
und Grundsystem

Regelgrofie x

Informations- und Energiefluss aus dem Grundsys-
tem in die Sensoren

Bildung der
Aufgabengrolde Xa

Grundsystem

Aufgabengrofie xa

Energie- und Stofffluss aus dem Grundsystem in die
Umwelt

Sensor

Sensoren

RuckfuhrgroRe r

Informationsfluss von den Sensoren zur systemin-
ternen Informationsverarbeitung

Tabelle 1.1: Zuordnung der Elemente und Gro3en des elementaren Regelkreises zu
den Elementen des mechatronischen Systems

Die raumliche Integration ist Folge des Ziels der funktionalen Integration. Die raumliche

Integration der funktionalen Systembestandteile im Sinne einer Miniaturisierung oder
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Verringerung der Herstellkosten wird konzeptionell zundchst nicht ausgeschlossen,
steht jedoch bei HIKE (in der ersten Phase der Forschergruppe DFG FOR 981) nicht
primar im Vordergrund. Diese Aspekte werden, nachdem die funktionale Integration
verwirklicht ist, als eigenstandige Ziele in den Vordergrund treten, um HIKE zu verbes-
sern und weitere Potentiale zu erschliessen.

Die zweite Klasse mechatronischer Systeme nach Gausemeier (2009, S. 59) besteht
aus ,Mehrkorpersystemen mit kontrolliertem Bewegungsverhalten. Hier steht die Rege-
lungstechnik im Vordergrund. Sensoren erfassen Informationen tber das System und
seine Umgebung. Die Informationen werden mittels Mikroprozessoren verarbeitet und
anschlieBend an Aktoren weiter geleitet. Die Aktoren l6sen geeignete Reaktionen zur
Verbesserung des Bewegungsverhaltens aus®.

HIKE integrieren mehrere Bestandteile des Regelkreises, um grundsatzlich Eigenschatf-
ten entweder des HIKE oder des Ubergeordneten Systems anpassen zu kénnen. Die
Anpassungsfahigkeit schlie3t das Bewegungsverhalten nicht aus, ist aber nicht darauf
beschrankt.

Die Richtlinie VDI 2206 fasst mechatronische Systeme als technische Systeme auf und
definiert (VDI 2206, S. 10-13) sie, vergleichbar mit der Definition von Gausemeier et al.,
Uber die einerseits funktionale und andererseits raumliche Integration der Bestandteile
eines Regelkreises, das heil3t Sensoren, Aktoren, Informationsverarbeitung und Grund-
system. Das Verhalten solcher Systeme soll verbessert werden, indem mittels Senso-
ren Informationen sowohl Uber die Umgebung als auch das System erfasst, verarbeitet
und durch Aktoren in eine ,optimale” Anpassung des Systems umgesetzt werden. Ent-
sprechend dieses Konzepts der Anpassung weist die VDI 2206 auf die Uberschneidun-
gen zwischen Mechatronik, Adaptronik und weiterer Fachgebiete hin. Dies gilt auch fir
die Zuordnung eines technischen Systems zu einer Klasse der einer Disziplin zugeord-
neten Systeme.

Wie bereits oben dargestellt, definieren sich HIKE auch tber die Integration konstituie-
render Elemente, wobei die raumliche Integration aus der funktionalen Integration folgt.
Die raumliche Integration ist insofern kein eigenstandiges Ziel. Als raumliche Integration
wird in der Literatur Uberwiegend Miniaturisierung verstanden, nicht die Zusammenfih-
rung von Funktionen in ein einziges (nicht zerlegbares) Element (vgl. die gegensatzli-
chen Konzepte funktionsbezogener Integral- oder Differentialbauweisen).

Die Definition des mechatronischen Systems von Gausemeier et al. und die der VDI

2206 sind ahnlich: Grundlage ist der Ubergeordnete Regelkreis (System), dessen funk-
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tionale Elemente (Systemelemente) Sensor, Aktor, Regelung/Steuerung und Strecke
sowie die Anpassung oder Reaktion des Systems auf auf3ere Einflisse. Das mechatro-
nische System wird insofern gegeniiber dem technischen System im Allgemeinen nicht
abgegrenzt. Das Konzept der Mechatronik oder Entwicklung mechatronischer Systeme
im Sinne einer Vorgehensweise kann jedoch durch die eigenstandigen Ansatze fir das
koordinierte, interdisziplindre Entwickeln solcher Systeme gegenuber anderen, allge-
meineren Entwicklungsansatzen abgegrenzt werden.

HIKE qualifizieren sich nicht zwingend als mechatronische Systeme, da die Integration
eines vollstandigen Regelkreises kein Definitionsmerkmal von HIKE ist. Das heif3t, ein
HIKE kann ein mechatronisches System darstellen, muss es aber nicht. Aus Prozess-
sicht ist daher der Ansatz der Mechatronik zur Entwicklungskoordination fir HIKE
grundlegend, aber alleine nicht ausreichend.

Der Entwicklungsansatz der Mechatronik beruht darauf, klassische Entwicklungspro-
zesse verschiedener Disziplinen, insbesondere der Elektrotechnik, des Maschinenbaus,
der Regelungstechnik sowie der Informationsverarbeitung zusammenzuftihren. Die ur-
sprunglichen Prozesse werden dabei eher aufeinander abgestimmt und zusammenge-
fasst als grundlegend geandert. Dies ist auch dadurch bedingt, dass die Mechatronik
aus Bauteilsicht davon ausgeht, klassische Sensoren, Aktoren und Strukturen zusam-
menzufihren, die mit den disziplineigenen, herkdmmlichen Vorgehensweisen ausrei-
chend beherrscht werden. Erst mit dem Einsatz neuartiger Elemente (vgl. die Uber-
schneidungen der Mechatronik mit Bereichen wie zum Beispiel der Mikrosystemtechnik
oder der Adaptronik) wird auch eine Anpassung der individuellen sowie koordinierten
Vorgehensweisen erforderlich.

HIKE setzen neuartige Elemente ein. Sie basieren auf neuen Technologien, die mit
klassischen Vorgehensweisen noch nicht beherrscht werden. Beispiele sind Materialen
fur Thixoschmiedeprozesse, elektroluminiszente Beschichtungen oder Faltwabenkerne.
Aus konstruktionstheoretischer Sicht ist das Verhalten eines Produkts von seinen Ei-
genschaften abhangig. Beispiele sind das mechanische Verhalten unter aul3eren Belas-
tungen, thermisches sowie aus regelungstechnischer Sicht das statische oder dynami-
sche Verhalten. Diese Eigenschaften technischer Systeme und ihrer Elemente werden
in Prozessen festgelegt. Hierzu gehoren insbesondere die Prozesse der frihen Phasen
des Produktlebenszyklus, wie zum Beispiel die Produktplanung und -entstehung, aber
auch die Phasen der Produktnutzung. Im Konstruktionsprozess, auf dem der Schwer-

punkt der Betrachtungen in diesem Abschnitt liegt, werden Merkmale und Merkmals-
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werte so kombiniert, dass die gewlinschten Systemeigenschaften méglichst gut erreicht
werden und unerwinschte Systemeigenschaften weitgehend minimiert werden. Das
heil3t, die unmittelbaren Ergebnisse im Konstruktionsprozess sind einzelne Merkmal-
Wert-Kombinationen und mittelbares Ergebnis hieraus ist das aus diesen Kombinatio-
nen aggregierte Verhalten des Systems (vgl. WEBer 2007, S. 87-91).

Weber zeigt in Analogie zu einem Regelkreis auf (WEBER 2007, S. 92-93; siehe Bild
1.3), wie durch synthetisierendes Vorgehen, dargestellt durch die synthetische Relation
R,-'l, geforderte Eigenschaften PR; mit Merkmalen C; verknupft werden. In der rickflh-
renden, analytischen Schleife des ,Regelkreises* werden die Merkmale C; durch die
analytischen Relationen R; mit den tatsachlichen Eigenschaften P; verbunden. Die tat-
sachlichen Eigenschaften P; werden mit den geforderten Eigenschaften PR; verglichen,
und die Differenz AP; wird beurteilt (Evaluation). Sowohl die synthetischen als auch die
analytischen Relationen R;"* und R; werden durch &uRere Randbedingungen EC; beein-
flusst. EC; geben zum Beispiel vor, dass nur bestimmte Relationen zwischen PR; und C;

zulassig oder sinnvoll sind.

| Legende:
‘ PR;: geforderte Eigenschatft |
_ _AP; ) 1 P;: tatséchliche Eigenschatft |
PRJ- Evaluation = Rj —>1 C; APJ.; Abweichung
zwischen Pj und PRJ-
EC; R synthetische Relation j
‘ R: analytische Relation j
Ci Merkmale i
Pj <1 N <_ EC;: auBere Randbedingungen j

Bild 1.3: Abstrahierte Darstellung der Eigenschaftsfestlegung als Produktentste-
hungsprozess in Form eines geschlossenen Regelkreises (nach WE-
BER 2007, S. 85)

In der bildlichen Darstellung nach Weber (Bild 1.3) steht ein auf bestimmte Teileigen-
schaften eines System hin ausgerichtetes Konstruktionsvorgehen (Design-for-X oder
DfX; z. B. festigkeitsgerechtes, kostengerechtes, montagegerechtes Konstruieren) or-
thogonal zum Festlegen der Merkmal-Wert-Kombinationen und wird durch die EC; dar-
gestellt. Anstelle des eigentlichen Gesamtsystems wird zunachst auf ein X-gerechtes
Ersatz- oder Teilsystem hin konstruiert. Das Gesamtsystem integriert schliel3lich die
teilgerechten Ersatzsysteme. Dies kann auch so interpretiert werden, dass DfX-

orientiertes Konstruieren als Filter zum Sortieren geeigneter und ungeeigneter Merkmal-
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Wert-Kombinationen dient. In diesem Verstandnis stellen die aul3eren Randbedingun-
gen EC; das tatsachliche Verhalten Px eines X-gerechten Ersatz- oder Teilsystems dar,
das Uber die Relationen R; oder R;* das eigentliche Gesamtsystem beeinflusst (nach
WEBER 2007, S. 97 ff.). Die Kombinationen, die sich einerseits aus einem analytischen
oder synthetischen Vorgehen ergeben und andererseits aus der Betrachtung des Ge-
samtsystems (,Produkt”) oder dem Teilsystem (,X-System*) folgen, sind als Portfolio in
Bild 1.4 dargestellt (nach WEBER 2007, S. 97).

Eine Konstruktionsstrategie beinhaltet ein zielgerichtetes Vorgehen, solche Kombinatio-
nen zu verwirklichen. In der Mechatronikentwicklung nach VDI 2206 werden die Sys-
temmerkmale implizit vorab zwischen den beteiligten Disziplinen aufgeteilt, in getrenn-
ten Konstruktionsprozessen werden Merkmal-Wert-Kombinationen gebildet und das
resultierende Teilverhalten im Gesamtsystem zum Systemverhalten zusammengefihrt
und schrittweise in Schleifen mit dem geforderten Verhalten abgeglichen. Aus Sicht des
von Weber formulierten Modells bedeutet dies, dass zunachst disziplingerechte Teil-
konstruktionen vorgenommen werden und dann die Gesamtsystemgerechtheit Uberprift
wird. Dabei ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Merkmale, Werte und Eigen-
schaften nicht immer unabhangig voneinander ausgewahlt werden kénnen. Die gegen-
seitige Beeinflussung kann wechselseitig unterstitzend, neutral oder zielkonfliktbehaftet
sein.

Eine Uberwiegend nach Disziplinen getrennte Vorgehensweise ist fir das Konstruieren
von HIKE nicht praktikabel. In HIKE wird eine rdumlich nicht trennbare Funktionsin-
tegration vorgenommen. Das bedeutet, dass sowohl Uberpriifungen auf Teilaspekt- als
auch auf Gesamtsystemgerechtheit kontinuierlich wahrend des Konstruierens von HIKE
erfolgen missen. Sie diurfen nicht erst nachgelagert bei der Zusammenfuhrung von dis-
ziplingeleiteten Teilkonzepten erfolgen (vgl. zum Konstruieren in der Adaptronik: JEND-
RITZA 1998, S. 8). Mit anderen Worten ist ein HIKE-gerechtes (,Design-for-HIKE") Kon-
struieren erforderlich. Es ist grundsatzlich auch fur das Konstruieren mit HIKE relevant.
Da dies jedoch auch auf rdumlich trennbare Funktionen oder Funktionstrager bezogen
sein kann, ist dabei eine nach Disziplin getrennte Vorgehensweise zwischen diskreten

Koordinationszeitpunkten grundséatzlich vorstellbar.
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R
AP;: Abweichung C
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E

analytische Relation |

Merkmale i

aulRere Randbedingungen j

-1: Randbedingungen fir X-System

zwischen Pj und PRJ-

Bild 1.4: Zusammenhang zwischen Merkmalen, Eigenschaften und Relationen im
Rahmen der Analyse und Synthese eines Produkts und seiner Teilsysteme
(nach WEBER 2007, S. 97 ff.)

1.1 Adaptronische Systeme
Nach Neumann (2007, S. 1) ist ein adaptronisches System ein Regelkreis, der sein
Systemverhalten bezogen auf aul3ere Einwirkungen selbststandig anpasst. Dartberhin-
aus enthalt er multifunktionale Bauteile, die mehr als eine Elementarfunktion eines Re-
gelkreises erfiullen. Erganzend hierzu definiert Neumann (NEUMANN 1995, S. 9-12 und
NEUMANN 2007, S. 3) ein adaptronisches System hierarchisch absteigend tber dessen

Bestandteile intelligente Struktur, multifunktionale Elemente und Werkstoffe mit interes-



-10- 1.1 Adaptronische Systeme

santen Eigenschaften. Eine Struktur ist gemaR dieser Definition intelligent, wenn sie,
wie beim mechatronischen System, alle funktionalen Elemente eines Regelkreises ent-
halt und zugleich wenigstens ein bauliches Element multifunktional ist. Ein bauliches
Element ist multifunktional, wenn es mehr als ein funktionales Element enthalt. Funktio-
nale Elemente werden in zwei Gruppen eingeteilt: Die Gruppe der Regelkreiselemente,
bestehend aus Sensor, Aktor und Regelung, sowie die Gruppe der ,sonstigen interes-
santen Material- oder Werkstoffeigenschaften* (zum Beispiel tragende, formgebende
oder stutzende Eigenschaften). Aus konstruktionstheoretischer Sicht ist der Ubergang
von Eigenschaften Uber Elemente und Strukturen zum System schliussig.

Diese Definition wird in Bild 1.5 am Beispiel einer photochromen Brille (adaptronisches
System, Ebene 4) erlautert. Diese enthalt als Intelligente Struktur (Ebene 3) ein photo-
chromes Glas, in dem als alleinigem baulichem, funktionalem Element (Ebene 2) Sen-
sor, Aktor, Regelung und Tréagermaterial vereint sind. Die Eigenschaften werden durch

den photochromen Werkstoff verwirklicht (Ebene 1).

Ebene 4
System Brille
Intelligente
Struktur
Sensor, Aktor und Ebene 3

Steuerung in einem

Intelligentes Glas
Element enthalten

Multifunktionales Element Ebene 2
Photochromes Glas ist Tragermaterial photochromes Glas
und beinhaltet Sensor und Aktor + Lichteinstrahlung
Werkstoff mit ,interessanten” Eigenschaften Ebene 1

Glas, verantwortlich fir Formgebung und Optik der Brille\, photochromes Glas

Bild 1.5: Ebenen eines adaptronischen Systems, erlautert am Beispiel einer photo-
chromen Brille (nach NEUMANN 1995, S. 18 Abb. 3)

Eine mechanische Struktur oder, aus regelungstechnischer Sicht, eine Strecke treten
erst auf der Ebene der intelligenten Struktur, nicht auf Ebene der Elemente, auf. Das ist
nicht schliissig, da ein Regelkreis respektive einer intelligenten Struktur ohne Strecke

wenig Sinn ergibt. Es erscheint deswegen sinnvoll, ein Element auch dann als multi-
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funktional zu betrachten, wenn es eine Strecke (mechanische Struktur) mit einem der
anderen Regelkreiselemente oder intelligenten Werkstoffeigenschaften kombiniert
(JENDRITZA 1998, S. 9; vgl. GauL 2010, S. 21 O1).

Aus ingenieurwissenschaftlich, systemtechnischer Sicht legt dies zugleich nahe, die in
Bild 1.5 abgebildete Pyramide von oben herab zu lesen (entgegen der von Neumann
vorgeschlagenen Ebenennummerierung).

Mechatronische und adaptronische Systeme sind Untermengen der Obermenge allge-
meiner technischer Systeme (ausgehend vom Regelkreis). Die Abgrenzung kann wie
folgt hergeleitet werden: Ein technisches System entsprechend der Ebene 4 umfasst
nur eine (potentielle) Regelungsstrecke oder eine mechanische Struktur. Um eine intel-
ligente Struktur, also Sensor, Regler und Aktor, erganzt, handelt es sich um ein mechat-
ronisches System. Durch die Funktionsintegration (Ebene 2), zum Beispiel durch ein
multifunktionales Element, und den Einsatz intelligenter Werkstoffe (Ebene 1) erfolgt
der schrittweise Ubergang vom mechatronischen zum adaptronischen System. Der As-
pekt des selbstanpassenden Verhaltens des adaptronischen Systems wird hierbei nicht
mehr explizit bertcksichtigt. Diese stufenweise Erweiterung von passiven, mechani-
schen Strukturen zu anpassungsfahigen Systemen, indem einerseits Sensoren, Aktoren
und Regler als Systemelemente hinzugefligt werden und andererseits eine funktionale
und/oder raumliche Integration stattfindet, wird in Bild 1.6 zusammengefasst (eigene
Darstellung nach Hanselka 1997, S. 3 und Schirmer 2006, S. 427 Bild 14-2). In der
rechten Spalte werden die Eigenschaften und Zustande gemal3 der Systemantwort die-
ser Systeme verallgemeinert fur den jeweils ungunstigsten Fall angegeben.

Im Vergleich werden sowohl das adaptronische als auch das mechatronische System
Uber die Existenz eines Regelkreises definiert. Sowohl adaptronische als auch mechat-
ronische Systeme sind anpassungsfahig hinsichtlich auf3erer oder innerer Einwirkun-
gen. Dieser Aspekt eignet sich somit nicht zur Unterscheidung zwischen mechatroni-
schen und adaptronischen Systemen. Im adaptronischen System werden, im Gegen-
satz zum mechatronischen System, wenigstens zwei funktionale Elemente des Regel-
kreises auf Material- oder Bauteilebene integriert. Das heil3t aus systemtheoretischer
Sicht, dass auf Ebene der Teilsysteme (Regler, Sensor, Aktor, Struktur) Systemgrenzen
geéndert und Teilsysteme dadurch vereint werden. Diesen Sachverhalt stellt Schirmer
(SCHIRMER 2006, S. 427 Bild 14-21), wie in Bild 1.7 abgebildet, dar. Die passive mecha-

nische Struktur des mechatronischen Systems wird im adaptronischen System durch
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die bauliche Zusammenfassung von Struktur, Sensor und Aktor aktiviert. Der Regler
bleibt in beiden Systemen eigenstandig.
Systemantwort &

Systemart Systembeschreibung Eigenschaften
imeéun_g'_'_'_'_"l
. Passive, iﬁ\t,\%?t_ Gerausche
Passives mechanische . Schwingungen
System Struktur I Instabilitaten
litbrung
IIAn—regluE - — - — - — L] — - 1
: . Passive, iﬁ\t\%?t—' Weniger Gerausche
Aktives mechanische Weniger Schwingungen
System Struktur *  Stabilitat, erhdhte Masse
I Stérung I
Aktoren Sensoren .
|_ |
l_A._._._._._._.
, Mechanische System-l ruhig, stabil
Struktur, antwort * schwingungsfrei
. Aktoren, leichtgewichtig
I Sensoren . extrinsisch geregelt
. Storung P ' I
: | Regler | .
Adaptive l______
Systeme L] — L] — L] — L] — L — L] — L] 1

Mechanische ruhig, stabil

iLr:Jktur, schwingungsfrei
Sen;)(;?:ﬁ leichtgewichtig
. ’ intrinsich geregelt
|_St6rung

Bild 1.6:  Unterscheidung verschiedener Arten mechanischer Tragstrukturen und zu-
gehoriger Systeme (eigene Darstellung nach HANSELKA 1997, S. 3 und
SCHIRMER 2006, S. 427 Bild 14-2)

Den unterschiedlichen Definitionen von Schirmer und Neumann folgend, kbnnen zwei
wesentliche Unterschiede zwischen mechatronischen und adaptronischen Systemen
angegeben werden: Erstens die raumliche und funktionelle Integration des Gesamtsys-
tems im adaptronischen System, das heil3t, dass Sensoren und/oder Aktoren in die me-

chanische Struktur (im Wesentlichen zerstérungsfrei nicht trennbar) eingebunden wer-
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den, und zweitens der Einsatz von Werkstoffen mit interessanten Eigenschaften (,smart

materials®) in adaptronischen Systemen.

Mechatronisches System

Anregung

Adaptronisches System

I Anregung

System-+ System--

Mechanische

Passive, antwort Struktur antwort
mechanische ’
. Aktoren, .
' ' Struktur
I ) I I ) Sensoren I
Stdrung Stdrung
I Aktoren Sensoren I I I
! T— Regler [e— . I Regler [+ .
| _ysemgrenvel | Systemgrencel
Funktionsverdichtung:
R&umlich und funktionell
integriertes Gesamtsystem
Bild 1.7:  Unterschied zwischen mechatronischem und adaptronischem System (nach

SCHIRMER 2006, S. 427 Bild 14-2)

Mechatronische und adaptronische Systeme setzten mit Sensoren, Regler, Aktoren und
der mechanischen Grundstruktur unterschiedliche Elemente ein. Sie werden schwer-
punktmafig von verschiedenen fachlichen Disziplinen entwickelt, konstruiert und er-
forscht. Das zeigt sich auch in den Definitionen von Mechatronik (vgl. VDI 2206,
S. 10 1.). Die Adatronik wird nicht Uber die beteiligten Disziplinen definiert. Es erscheint
nicht sinnvoll, die mechatronischen und adaptronischen Systeme dadurch zu unter-
scheiden, welche Disziplinen zum Beispiel an ihrer Entwicklung beteiligt sind. Diszipli-
nen entstehen einerseits aus aufbau- und ablauforganisatorischen Strukturen in indust-
rieller und wissenschatftlicher Ausbildung, Forschung und Entwicklung. Andererseits
zeigen gerade die Ansatze der Mechatronik und Adaptronik die Notwendigkeit auf, dis-
ziplinbezogene Grenzen zu Uberwinden, zu verschieben oder aufzulésen. Ob solche
Grenzen bestehen oder nicht, hat jedoch keine unmittelbare Auswirkung auf die Eigen-

schaften der betrachteten technischen Systeme.

Bild 1.8 gibt einen Uberblick, welche Werkstoffe mit interessanten Eigenschaften die
funktionalen Dimensionen Sensor, Aktor oder Regler sowie deren mdgliche Kombinati-
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onen (Aktor + Regler; Sensor + Aktor; Sensor + Aktor + Regler) abdecken. Fir eine ei-
genstandige Reglerfunktion sowie die Kombinationen Sensor + Regler und Ak-
tor + Regler wurden bisher in der Literatur keine Werkstoffe beschrieben. Diese Darstel-
lung ist allgemeingliltig, da sie die mechanische Struktur eines Systems, wie zum Bei-

spiel in Bild 1.7 abgebildet, nicht beriicksichtigt.

* Elektrorheologische - Faseroptische Systeme * Formgedachtnis-
Fluide Ie_glerungen
 Piezoelektrische . Blmetalle _
Elemente » Thixotrope Fluide
A * Rheopexe Fluide

* Funktionsgele
 Chemochrome Stoffe
» Elektrochrome Stoffe
» Hydrochrome Stoffe
Sensor + Regler « Photochrome Stoffe

e Thermochrome Stoffe

ensa
+ Aktar
+ Regler

I » Regler
/ Aktor + Regler /

Aktor

Y

» Magnetorheologische
Fluide

 Elektrostriktoren

» Magnetostriktoren

Bild 1.8:  Uberblick tiber Werkstoffe mit interessanten Eigenschaften, die Funktionen
als Sensor, Aktor oder Regler sowie Kombinationen dieser Funktionen
Ubernehmen kénnen (Eigene Darstellung nach NEUMANN 1995, S. 21-28)

In Tabelle 1.2 werden die HIKE der Forschergruppe anhand der Definitionsbestandteile
adaptronischer und mechatronischer Systeme in Anlehnung an Schirmer und Neumann
klassifiziert und gegebenenfalls als mechatronisches oder adaptronisches System iden-

tifiziert. Vier Gruppen unterscheiden sich:
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1)

2)

3)

4.)

Die Regelung, die in der FOR 981 durch ein eigenstandiges, integrierendes Projekt
vertreten ist, stellt naturgemalf3 ausschlie3lich einen Regler dar.

Sandwich, Stab und Seil sind jeweils sowohl mechanische Struktur als auch Sensor
und stellen somit zugleich ein multifunktionales Element dar.

Der Hebel integriert mechanische Struktur, Sensor, Aktor und intelligenten Werk-
stoff. Er ist somit als multifunktionales Element einzuordnen. Gruppe 2 und 3 bein-
halten jeweils Konstruktionselemente, deren Multifunktionalitat oder funktionale In-
tegration nicht zerstérungsfrei aufgeldst werden kann. Das Textil umfasst als me-
chanische Struktur das Garn, um das Drahtelemente umwickelt sind. Diese
Drahtelemente Ubernehmen Sensor- und Anzeigefunktionen. Eine Anzeigefunktion
wird in der Regel nicht als Aktorfunktion interpretiert (vgl. das nachfolgende Bild
1.10).

Die Schale stellt ein Ubersystem dar, das mehrere, zerstérungsfrei voneinander
trennbare Untersysteme enthalt, namlich die der Gruppen 1 bis 3. Die Schale erfullt

alle definitorischen Merkmale eines adaptronischen Systems.

Tabelle 1.2 zeigt, dass die funktionale und raumliche Integration der HIKE mit Ausnah-

me der Regelung in jedem Fall mechanische Struktur und Sensor kombiniert. Die Rege-

lung stellt ein eigenstandiges HIKE dar. Sie wird im System Schale funktional, aber

nicht raumlich integriert. Um die HIKE einzuordnen, kann Bild 1.8 abgewandelt werden,

indem die Dimension ,Regler* durch die Dimension ,Mechanische Struktur” ersetzt wird
(Bild 1.9).

Die diskutierten Definitionen und Erlauterungen mechatronischer und adaptronischer

Systeme beziehen sich auf den Regelkreis und seine Elemente sowie deren funktionale

und/oder raumliche Integration. Im Folgenden soll auf den Aspekt der Intelligenz solcher

Systeme eingegangen werden.
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Definitionsbestandteile
. 2
s ez s ¢
55 n = 1) (O]
= 0 QL ® Py 17
~ o S| 5 n >
S s o (W5 2
7 22|82 3 8 |9
n = B |RE| S S 3
g 5 E0|0 3 |5
O S 2 STl o c N
@ sc | Ec| £ o =
c . S0 | =06 | @ [ = e}
@ o) T 02 | S| o D © =
S ® 5 Q@ < | EL| = © S o
Q X ) o Z E [ ©
Regelung v
Sandwich v v v
Stab v 4 v
Seil 4 4 v
Textil v v v v v
Hebel v v v v v
Schale v v v v v v v v

Legende: v: Element enthalt Definitionsbestandteil oder ist ein(e) {mechanische

Struktur, Sensor, Aktor, Regler, Werkstoff mit interessanten Eigenschaften, multifunk-

tionales Element, intelligente Struktur, Anzeige, mechatronisches System, adaptroni-

sches System}.

Tabelle 1.2: Klassifizierung der HIKE anhand der Definitionsbestandteile adaptroni-
scher und mechatronischer Systeme in Anlehnung an SCHIRMER und

NEUMANN

Sensor + Struktur » Sandwich
* Stab

+ Sell
* Textil

* Hebel

* Schale

- Struktur

/ Aktor + Struktur /

Aktor

Bild 1.9:  Uberblick tiber die HIKE durch Zuordnung zu den funktionalen Dimensionen
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1.2 Intelligenz
Das Attribut ,intelligent” wird benutzt, um bestimmte technische Systeme im Allgemei-
nen sowie mechatronische und adaptronischen Systeme und deren Elemente im Spe-
ziellen zu beschreiben. Es bezieht sich dabei auf deren Merkmale und Eigenschaften.
Diesem System- und Elementverstandnis liegt zu Grunde, dass sich biologische und
technische Systeme entsprechen (vgl. Bild 1.10). Zustande und ihre Veranderung wer-
den durch Sinnesorgane oder Sensoren wahrgenommen. Die resultierenden Signale
werden Ubertragen und verarbeitet (Gehirn, Signalverarbeitung). Die Signalverarbeitung
umfasst auch eine Handlungsstrategie im Sinne einer zielgerichteten Wenn-Dann-
Aussage (Ruckfuhrung, um Ist-Soll-Abweichung und die Stellgrof3en zu ermitteln), die
ein eingehendes Signal mit einem ausgehenden Signal verknipft. Das Handeln erfolgt
im Sinne eines Anpassens, im Falle des technischen Systems durch Aktoren. Sofern
die Handlungsstrategie anpassbar ist, ist Lernen moglich. Wenn Eigenschaften veran-
dert werden konnen, liegt Adaptivitat vor. Technische Systeme besitzen zudem eine

optionale Anzeige.

I | Aktive intelligente Struktur I

: Mensch I I (Technisches System) I
i I | Anzeige I
i Lo | !
i Muskelaktivitat +'|—|'+ Aktor I
i } o )

Gehirn +|—r+ Signalverarbeitung

}

Sinnesorgan

o i

Sensor

}

}

> System, Umfeld

+-'—-+Physikalischer Zustand, Umfeld <= -

Legende:

|:|: Systemelement L -

—p : Signalfluss

I Systemgrenze

4—¢ : Entsprechung

Bild 1.10: Entsprechung zwischen dem menschlichen Kdrper (links) und aktiven intel-
ligenten Strukturen in Form technischer Systeme (rechts) mit den relevan-
ten Signalflissen (nach ELspPAss 1998, S. 3 Bild 1.2)
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Die Analogie zwischen Mensch und technischem System ist aus systemtheoretischer
und regelungstechnischer Sicht auf Ebene der Systemelemente schliissig. Beide Sys-
teme konnen als Regelkreis dargestellt werden. Der Mensch besitzt jedoch auf mehre-
ren Ebenen eine Lern- oder Anpassungsfahigkeit (zum Beispiel durch Training des
Muskelapparats oder des Gehirns), wohingegen das technische System im Allgemeinen
nicht anpassungsfahig ist. Insbesondere ist nicht jeder Regelkreis aus sich selbst her-
aus bereits intelligent respektive lern- oder anpassungsfahig.

In der VDI-Richtlinie 2206 (VDI 2206, S. 15) wird Intelligenz aus Sicht der Mechatronik
darin gesehen, dass ein Sensor Messwertaufnehmer, Analog/Digital-Wandlung und
Mikroprozessor integriert oder ein Aktor Analog/Digital-Wandlung, Anpassungs-
IVerstarkungsschaltung und erforderlichenfalls auch einen Mikroprozessor integriert.
Intelligenz wird diesem Verstandnis folgend durch raumliche und funktionale Integration
erreicht. Diese Form der Intelligenz bleibt hinter der oben diskutierten Lernfahigkeit so-
wie der zielgerichteten Veranderung von Eigenschaften zurick.

Der Begriff der Intelligenz wird im Bereich der Adaptronik nicht definiert, sondern tber
den Begriff der intelligenten Werkstoffe eingefiuihrt, die in technisch sinnvoll nutzbarer
Weise veradnderbare oder anpassbare Eigenschaften besitzen. Die Intelligenz wird tber
das multifunktionale Element in der Folge der Bindung an einen Werkstoff nur auf die
mechanische Struktur, den Sensor und den Aktor tbertragen. Der Regler ist immateriell
und somit von den Eigenschaften eines smart materials unabhéngig, das heil3t er wird
allein durch deren Einsatz nicht intelligent. Dieses Verstandnis der Unabhangigkeit steht
der Einteilung von Neumann prinzipiell entgegen, in der Werkstoffe mit kombinierten
Sensor-Aktor-Reglereigenschaften aufgefiihrt werden (vgl. Bild 1.8). Im Detail sind die
durch Werkstoffverhalten verwirklichten Regler jedoch nicht als intelligent im hier erér-
terten Sinne zu bezeichnen.

Jendritza (JENDRITZA 1998, S. 8) fasst in Abgrenzung zu herkémmlichen Reglern des-
halb selbstanpassende, also adaptive Regler als wesentlichen Bestandteil intelligenter
Strukturen neben den multifunktionalen Elementen auf. Adaptive Regler zeichnen sich
durch Lernfahigkeit aus und werden meist als digitale Echtzeitsysteme verwirklicht.
Jendritza macht diesen Gesichtspunkt jedoch nicht zu einem Definitionsbestandteil
adaptronischer Systeme, sondern bezeichnet eine Struktur dann als intelligent, ,wenn
alle Funktionsbausteine eines Regelungskreises [...] enthalten sind“ (JENDRITzA 1998,
S. 9), entsprechend den bereits oben angefihrten Definitionen. Somit kann ein adap-

tronisches System lernfahig sein und ein lernfahiges System ein adaptronisches Sys-
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tem sein. Ein lernfahiges adaptronisches System ist ein Spezialfall des adaptronischen
Systems im Allgemeinen (vgl. auch ELspAss 1998, S. 4 Bild 1.3).

Elspass (ELsPASS 1998, S. 3) fasst Systeme am Beispiel der Strukturmechanik dann als
intelligent auf, wenn sie sowohl ihren Zustand (z. B. Lage oder Geschwindigkeit) als
auch ihr Verhalten (z. B. Steifigkeit oder Dampfung) verandern kénnen. Elspass stellt im
Hinblick auf die Intelligenz eine Analogie auf zwischen dem menschlichen Korper und
aktiven intelligenten Strukturen (vgl. Bild 1.10 nach ELspAss 1998, S. 3 Bild 1.2 und
S. 7 f,; vgl. GIURGIUTIU 2007, S. 9).

In anderen ingenieurwissenschaftlichen Bereichen wird Intelligenz abweichend interpre-
tiert, insbesondere in der Kinstlichen Intelligenz. Sie befasst sich mit der Konstruktion
informationsverarbeitender Systeme, die kognitive Leistungen des Menschen modellie-
renen und in technischen Systemen verwirklichen. Ein Beispiel hierfir ist die Robotik.
Die Adaptivitdt oder Lernfahigkeit eines Reglers stellt aus konstruktionstheoretischer
Sicht eine Eigenschafts- oder Verhaltensanpassung des Reglers (gegenuber dem rest-
lichen Regelkreis und der Umwelt) dar, indem Merkmal-Wert-Kombinationen anpassbar
ausgefuhrt und verandert werden. Das entspricht den Eigenschaftsanpassungen der
mechanischen Struktur, der Sensoren und/oder der Aktoren im Sinne der smart materi-
als. Die Entsprechung ist unabhangig von einer materiellen (mechanische Struktur,
Sensor, Aktor) oder immateriellen (Regler) Beschaffenheit des Regelkreiselements. Sie
ist ein Hinweis darauf, die Definition und das Verstandnis eines Konstruktionselements
im Sinne eines angepassten, HIKE-gerechten Vorgehens nicht an die materielle Ver-
korperung zu binden, sondern vielmehr die Regelung oder den Regler ebenfalls als

Konstruktionselement zu verstehen.

1.3 Hybriditat
Hybriditét ist ein Merkmal eines Systems, das in der Folge auch als ein Hybrid bezeich-
net wird. Ein Hybrid im Sinne eines technischen Systems erflllt eine bestimmte Menge
von Funktionen. Es gibt weitere, nicht hybride technische Systeme mit anderen Eigen-
schaften, die diese Funktionen mit anderen Mitteln in vergleichbarer Weise erfillen.

Die wesentlichen Eigenschaften des Hybrids, die ihn von anderen Systemen unter-
scheiden, werden durch Kombinationen von Merkmalen erzielt, die sonst nicht in einem
System vereint auftreten. Der Begriff der Hybriditdt beinhaltet unausgesprochen den
Gesichtspunkt, hinsichtlich einer Systematik verschiedene Auspragungen zusammen-

zufassen. Ob ein System ein Hybrid ist, hdngt somit von der Systematik ab, mit welcher
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der Hybrid und die mit ihm vergleichbaren Systeme eingeteilt werden, und welche Krite-
rien die wesentlichen Merkmale und Eigenschaften definieren.
Aus systemtheoretischer Sicht werden somit entweder Systemgrenzen verschoben,
indem (Teil-)Systeme vereint werden, oder Elemente werden einem bestehenden Sys-
tem hinzugefugt.
Im Bereich der mobilen Telekommunikation werden zum Beispiel hybride Leistungs-
bindel in Form eines Mobiltelefons mit Providervertrag als Kombination einer Sachleis-
tung und einer Dienstleistung angeboten (zu dieser Art der Hybriditat vgl. SFB/TR29).
Die Hybridisierung kann zu funktionaler Redundanz fihren. Im Automobilbau werden
zum Beispiel sogenannte Hybridfahrzeuge angeboten, die einen Antriebsstrang mit
Verbrennungsmotor und Elektromotor besitzen.
Die Hybriditat kann sich beispielhaft auf unterschiedliche Merkmalgruppen eines techni-
schen Systems erstrecken:
o Werkstoffe: Faserverbundwerkstoffe kombinieren einen Matrixwerkstoff mit ei-
nem Faserwerkstoff
e Fertigungstechnologien: Thixoschmieden als Kombination einer Guss- und einer
Gesenkschmiedefertigung
e Funktionalitat: insbesondere das Kombinieren von Sensor, Aktor, Struktur, Reg-
ler und/oder Anzeige (vgl. Bild 1.8 und Bild 1.9)
o Strukturelle (Werkstoff-)Merkmale: insbesondere technisch nutzbare, veranderli-
che mechanische Eigenschaften wie die Viskositat elektro- oder magnetorheo-
logischer Fluide

1.4 Energy harvesting
Ein weiterer technologischer Aspekt insbesondere der adaptronischen Systeme ist das
sogenannte energy harvesting (GIURGIUTIU 2007, S.9; LELETTY 2007, S. 1241,
MICHEL 2007, S. 31): Ein System nutzt die Energie, die seine Umgebung auf es Uber-
tragt, und wandelt diese bei Bedarf in eine andere Energieform, vorzugsweise elektri-
sche Energie, und/oder speichert die Energie. Dadurch ist es méglich, Systeme langfris-
tig, unter Umstanden Uber die gesamte Lebensdauer, mit Energie zu versorgen, ohne
eine sonstige systeminterne Energiequelle bereitzuhalten. Als Ausgangsenergieformen
kommen dabei beispielsweise mechanische Schwingungen und Krafte fur die piezoe-
lektrische oder elektromechanische Wandlung, Temperaturdifferenzen oder allgemein
thermische Energie fur thermoelektrische Wandlung oder auch elektromagnetische
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Strahlung fur elektroinduktive Wandlung in Frage. Beispielhafte, bereitstellbare Leistun-
gen liegen im niedrigen zweistelligen Milliwattbereich (REUTERS 2008). Dies reicht zum
Beispiel fur einfache Funktechnologien auf Basis von RFID-Anwendungen. Grof3ere
Leistungen kénnen durch photovoltaische Energiewandlung erzielt werden.

Wie die oben diskutierten Definitionen zeigen, ist das energy harvesting kein elementa-
rer Bestandteil mechatronischer oder adaptronischer Systeme. Die Leistungsfahigkeit
der energy harvesting Technologien ist im Vergleich zum Energiebedarf noch nicht all-
gemein ausreichend. Solche Systeme bilden eine spezielle Klasse von Systemen in-

nerhalb der Gruppen mechatronischer oder adaptronischer Systeme.

1.5 Ergebnis der Abgrenzung von HIKE
Ein Konstruktionselement verhalt sich seinen Kkonstituierenden Merkmal-Wert-
Kombinationen entsprechend. Sie begriinden seine Eigenschaften. Als Voraussetzung
fur Intelligenz wird in der Literatur gesehen, dass ein System Aktoren, Sensoren und
Regler umfasst (ELsPASs 1998, S. 7), teilweise auch noch erganzt um eine selbstandige
Energieversorgung (GIURGIUTIU 2007, S. 9; ELSPASS 1998, S. 7). Im Ergebnis fuhrt Intel-
ligenz zu einer situationsbezogenen und/oder zielgerichteten Eigenschaftsveranderung,
das heil3t Anpassung.
Angelehnt an die Adaptronik werden der Vorgang Anpassung und der Zustand Ange-
passtheit unterschieden. Fur das Verstandnis von HIKE sind beide losgeldst vom biolo-
gisch gepragten, am Menschen orientierten Verstandnis von Intelligenz zu verstehen.
Ein Konstruktionselement ist angepasst, wenn eine oder mehrere Eigenschaften in Ab-
hangigkeit von seinem Umfeld und dessen Veranderungen zielorientiert auf ein glnsti-
geres Verhalten bereits wahrend der Konstruktion hin angepasst wurden (,intelligent
zugeschnittene Konstruktionen*) oder wahrend der spateren Lebenszyklusphasen an-
gepasst werden kénnen. Dies fuhrt beim Konstruieren zu zwei wesentlichen Fragen:
Hinsichtlich welcher Gesichtspunkte ist eine Anpassung erforderlich? Und wie kann das
im Vergleich gunstigere Verhalten bestimmt werden?
Eine primare Angepasstheit (,passive Adaptivitat*) liegt aus makroskopischer Sicht vor,
wenn ein Konstruktionselement grundsatzlich fur alle relevanten Umweltbedingungen
seines Einsatzbereichs in technisch sinnvollem Umfang geeignet ist. Primare Ange-
passtheit bedeutet, dass ein Konstruktionselement an seine Umwelt langfristig ange-
passt ist. Die Angepasstheit ist Ergebnis des Konstruktionsprozesses sowie der nach-

gelagerten Prozesse der Produktentstehung und -nutzung. Sie stellt eine Vertraglichkeit
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(vgl. Design-for-X Ansatze) des Eigenschaftskollektivs des Konstruktionselements mit
den langfristigen, aggregierten Eigenschaften der Umwelt des Elements dar.
Eine sekundére Angepasstheit (,reaktive Adaptivitat”) liegt aus mikroskopischer Sicht
vor, wenn ein Konstruktionselement in technisch sinnvollem Umfang an relevante vor-
ubergehende Umweltzustande und deren kurzfristige Anderungen anpassungsfahig ist.
Anpassungsfahigkeit ist die Mdglichkeit durch Eigenschaftsanderung zu reagieren. Re-
agieren zu konnen setzt einen Regelkreis voraus. Mit anderen Worten ist Anpassungs-
fahigkeit unmittelbar eine aus dem Konstruktionsprozess folgende Eigenschaft, die mit-
telbar die Anpassung (einen Anpassungsprozess) wahrend der auf die Konstruktion
folgenden Phasen des Produktlebenszyklus' ermdglicht, insbesondere in der Nutzungs-
phase des Konstruktionselements. Diese Form der Anpassung setzt voraus, dass das
Konstruktionselement, das umgebende System und die Umwelt hinsichtlich der folgen-
den Aspekte Ubereinstimmen oder vertraglich sind:

o kurzfristige Anpassungsmoglichkeiten des Konstruktionselements

e veranderliche Umwelteigenschaften und -zustande

e veranderliche Systemeigenschaften und -zustande
Die Veranderungen der Umwelt kdnnen kurz- oder langfristig sein, in Folge dessen re-
versibel oder irreversibel. Sie sind im Konstruktionsprozess als Annahmen unter Um-
stédnden nur statistisch erfassbar.
Der Angepasstheit liegen ingenieurmaflige Annahmen tber System- und Umweltzu-
stande wéahrend der Lebensdauer eines Konstruktionselements zu Grunde. Angepasst-
heit ist relativ in Bezug auf bestimmte aul3ere Zustande. Sie gibt eine Menge von zulas-
sigen Zustanden vor, die das Konstruktionselement annehmen kann, um seine Funktion
zu erfullen. Anpassung als Folge der Anpassungsfahigkeit fihrt den Definitionen von
primarer und sekundarer Angepasstheit entsprechend zu einem bestimmten, in diesem
Sinne zulassigen Zustand.
Ein angepasstes Konstruktionselement kann sowohl passiv als auch aktiv sein. Nur an-
gepasste aktive Konstruktionselemente sind anpassungsfahig im Rahmen der durch die
konstruktive Angepasstheit vorgegebenen, moglichen Zustande. Das heil3t, die priméare

Angepasstheit ist Voraussetzung fur die sekundare Angepasstheit.

1.6 Definition hybrider, intelligenter Konstruktionselemente
Hybride, intelligente Konstruktionselemente (HIKE) sind technische Gebilde mit einer

auf Basis der Gestaltelemente niedrigen bis mittleren Komplexitat (vgl. EDER 2008,
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S. 298; KoLLER 1998, S. 31). Sie besitzen eine hohe Komplexitat hinsichtlich der Aspek-
te, welche die Hybriditat verursachen. Sie sind hybrid hinsichtlich eines oder mehrerer
Merkmale wie zum Beispiel Werkstoff, Fertigungstechnologie, Rolle im Regelkreis oder
strukturellen (Werkstoff-)Eigenschaften. HIKE sind entweder unmittelbar aus sich selbst
heraus (intrinsisch) oder von au3en (extrinsisch) regel- oder steuerbar oder tragen mit-
telbar durch sensorische, aktorische oder regelnde Eigenschaften zur Regel-
/Steuerbarkeit des sie umgebenden Systems bei. Sie sind somit entweder selbst se-
kundéar angepasst oder unterstlitzen die sekundare Angepasstheit des sie umgebenden
Systems. Wahrend des Konstruierens mit HIKE werden sie nicht mehr wesentlich ver-
andert. Sie sind einem konstruktionsrelevanten Verhalten, insbesondere den Elementen
(und Grof3en) eines Regelkreises, zugeordnet. Bild 1.11 fasst die Definitionsmerkmale

zusammen.

Definition: Hybride Intelligente KonstruktionsElemente (HIKE)

e (H) integrieren Fertigungs- und/oder Werkstofftechnologien,

e (H) integrieren Funktionen als Sensor, Aktor, Regler, Anzeige und/oder Struktur,
sind intrinsisch oder extrinsisch regel-/steuerbar oder

tragen zur Regel-/Steuerbarkeit des Umsystems bei,

(KE) werden beim Konstruieren mit HIKE nicht wesentlich verandert,

(KE) weisen unterschiedliche Komplexitatsstufen auf und

(KE) sind einem konstruktionsrelevanten Verhalten (im Regelkreis) zugeordnet.

[}
—
=

Bild 1.11: Definition hybrider, intelligenter Konstruktionselemente (HIKE)

HIKE unterscheiden sich durch die beschriebene Hybriditat und Intelligenz von her-
kommlichen Konstruktionselementen. Ein HIKE kann, wenn es die entsprechenden Ei-
genschaften aufweist, ein adaptronisches System sein. Ein HIKE kann grundsatzlich
auch in mechatronischen Systemen eingesetzt werden. In der Regel wird es jedoch al-
leinstehend kein mechatronisches System bilden. Bei den untersuchten HIKE wird die
Hybriditat in einer Weise erzielt, die eine zerstérungsfreie Trennung der Regelkreisele-

mente nicht zulasst.
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