/_ — Institut fr Konstruktionstechnik
J J_/J und Technisches Design

Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. H. Binz

Hansgeorg Binz (Hrsg.)

Hybride Intelligente
Konstruktionselemente (HIKE) —
Abschlusskolloquium der

DFG-Forschergruppe 981

Stuttgart, 10.11.2015

Bericht Nr. 643






Z: HIKE Il >

Hybride Intelligente
Konstruktionselemente (HIKE) —
Abschlusskolloquium der

DFG- Forschergruppe 981

Stuttgart, 10.11.2015

Dieser Bericht umfasst 168 Seiten.

Stuttgart, den 08.04.2016

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz.

Bericht des
Instituts fur Konstruktionstechnik und Technisches Design
Universitat Stuttgart

Bericht Nr. 643



IKTD Bericht Nr. 643
ISBN-13: 978-3-922823-92-6

ISBN-10: 3-922823-92-0

Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz
Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 9

D-70569 Stuttgart

Telefon  +49 (0)711 685-66055
Telefax: +49 (0)711 685-66219
E-Mail: mail@iktd.uni-stuttgart.de


mailto:mail@iktd.uni-stuttgart.de

Inhaltsverzeichnis

1 Geleitwort des HerauSgebhers ... 5
2 Zusammenfassungen der Teilprojekte........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiis 9
2.1 Formalisierte Wissensreprasentation zur Unterstitzung des methodischen ..
Konstruierens von und mit hybriden intelligenten Konstruktionselementen....

(HIKE) und Systemen (Teilprojekt AL) ......coooeee i 9

2.2 Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen fur flachige und rohrférmige ....
Konstruktionselemente (Teilprojekt A3) .....ccoooeeeiiieeeeee 13

2.3 Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und aktorischer ..............
Funktionalitaten fur textile HIKE (Teilprojekt A4) ... 18

2.4  Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen und.....................
Krafteinleitungselementen fur Flachenelemente. (Teilprojekt B1)............... 22

2.5 Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern fir statische und......
dynamische Beanspruchungen (Teilprojekt B2) .........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 27

2.6 Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Formgebung im .........
teilflissigen Materialzustand (Teilprojekt B3)............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 31

2.7 Regelungs- und Steuerungsmethodik fur Systeme mit HIKE.............cccccooo...
(TEIPrOJEKE BA) ... 35
Lo o 1 =T TP PPPPPPPRPPIN 38
3.1 Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) — Einleitung ................ 38
3.2 Formalisierte Wissensreprasentation zur Unterstitzung des methodischen ..
Konstruierens von und mit hybriden intelligenten Konstruktionselementen ....

(HIKE) und Systemen (Teilprojekt AL).......cooooeeiiiiiiii, 52

3.3 Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen ftr flachige und rohrférmige ....
Konstruktionselemente (Teilprojekt A3) .....c.oviiiiiiiiiiiii e, 66

3.4 Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und aktorischer ..............
Funktionalitaten fur textile HIKE (Teilprojekt A4) ........ccviiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeens 88

3.5 Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen und.....................

Krafteinleitungselementen fur Flachenelemente (Teilprojekt Bl)................ 99



3.6 Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern fir statische und......

dynamische Beanspruchungen (Teilprojekt B2) .........ccccvvviiiiiiiiiieeiiennnns 115

3.7 Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Formgebung im .........

teilflissigen Materialzustand (Teilprojekt B3).............uuueuemiimiiiiiiiiiiiiiiiiinne 133

3.8 Regelungs- und Steuerungsmethodik fiir Systeme mit HIKE..........................
Q=T T (0 =1 A B = 7 USSR 144

3.9 Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) - Zusammenfassung 159

D= 1] €Y= 1o U] o Yo [ 164



Geleitwort des Herausgebers Seite 5 von 168

1 Geleitwort des Herausgebers

Konstruktionselemente wie Schrauben, Lager, Federn oder Seile sind schon seit
Jahrhunderten wesentliche Bestandteile von technischen Systemen in den ver-
schiedensten Technikbereichen. Sie werden vielfaltig eingesetzt und bestimmen
mafigeblich die Funktion und Lebensdauer dieser Systeme. Auch wenn mannigfalti-
ge Forschungs- und Entwicklungsarbeiten — oft im Zusammenspiel mit neuartigen
oder verbesserten Werkstoffen — in den unterschiedlichen Ingenieurdisziplinen dazu
beigetragen haben, die Leistungsfahigkeit dieser Elemente permanent zu steigern,

so sind die grundlegenden mechanischen Funktionen doch immer gleich geblieben.

Seit mehreren Jahrzehnten werden mechanische Systeme zunehmend mit elektri-
schen/elektronischen Komponenten und Software zu mechatronischen Systemen
kombiniert, die Sensorik, Aktorik und Regelungstechnik in sich vereinen und somit
vielfaltige Aufgaben in Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen Ubernehmen. Zukunftig
werden aufgrund immer schnellerer Entwicklungszyklen Konstruktionselemente mit
neuen, verdichteten und hdéherwertigen Funktionalitaten und Eigenschaften bendtigt,
um den gesteigerten Anforderungen aus den Bereichen Energie- und Materialeffizi-

enz, Okologie sowie Okonomie begegnen zu kénnen.

Daher hat sich die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geftrderte
Forschergruppe (FOR 981) ,Hybride Intelligente Konstruktionselemente“ (HIKE) die
Aufgabe gestellt, die grundlegenden Funktionalitaten der Konstruktionselemente zu
erweitern. Diese neuen Hybriden Intelligenten Konstruktionselemente zeichnen sich
durch die Fertigungs- und funktionale Integration von Sensoren, Aktoren, anzeigen-
den Elementen und/oder Regelungen/Steuerungen auf der Ebene des Konstrukti-

onselements aus. Mit solchen Elementen sollen

o effizientes, interdisziplindres Konstruieren unterstutzt,

e anpassungsfahige, vernetzte Systeme realisiert,

e sensorische, aktorische, regelungsrelevante und tragstrukturelle sowie anzei-
gende Funktionen auf Elementebene integriert und

e wiederverwendbare Losungselemente bereitgestellt werden.
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In der Forschergruppe haben die folgenden sieben Institute aus vier Fakultaten der

Universitat Stuttgart zusammengearbeitet:

Teilprojekt A1 Institut fir Konstruktionstechnik und Prof. H. Binz
Technisches Design (IKTD) (Sprecher 2. Forder-
phase)
Teilprojekt A3 Institut fur Flugzeugbau (IFB) Prof. P. Middendorf

Teilprojekt A4 Institut fir Textil- und Verfahrenstechnik Prof. H. Planck
Denkendorf (ITV) der Deutschen Institut
fur Textil und Faserforschung Denkendorf
(DITF), Lehrstuhl far Textiltechnik

Teilprojekt B1 Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT)  Prof. K.-H. Wehking
(Sprecher 1. Forder-

phase)
Teilprojekt B2 Institut fur Leichtbau Entwerfen und Prof. W. Sobek
Konstruieren (ILEK)
Teilprojekt B3 Institut fur Umformtechnik (IFU) Prof. M. Liewald
Teilprojekt B4 Institut fur Systemdynamik (ISYS) Prof. O. Sawodny

Die Forschergruppe wurde von 2009 bis 2015 in zwei Forderphasen im Umfang von

jeweils drei Jahren von der DFG gef6rdert.

In der ersten Forderphase wurden neuartige HIKE entwickelt und Grundlagen fur ei-
ne neuartige Konstruktionsmethodik sowie die Einbindung der Steuerungs- und Re-
gelungstechnik in diese Konstruktionselemente erarbeitet. Die Verknupfungen zwi-
schen allen Teilprojekten und die Evaluierung der in den Teilprojekten gewonnenen
Grundlagen erfolgten anhand eines Demonstrators in Form eines Leichtbauschalen-
tragwerks mit integrierter Sensorik, Aktorik und Regelung (Bild 1.1). Durch die Ein-
bringung dieser Komponenten und der damit realisierten Adaptivitdt kbnnen unter-
schiedliche statische oder auch dynamische Lastfalle (z. B. durch Windlasten) identi-
fiziert, geeignete MalRnahmen fir eine Homogenisierung und Reduzierung der Span-
nungen ermittelt und mittels der Aktoren umgesetzt werden. Hierdurch wird eine
neue Form des Leichtbaus ermoglicht. Dieser Demonstrator wurde im Rahmen der
ersten Forderphase unter Mitwirkung aller an der Forschergruppe beteiligten Institute
aufgebaut und in der zweiten Forderphase weiterentwickelt. Wahrend die in der ers-

ten Forderphase entwickelten HIKE nur Uber intrinsische Sensoriken verfligten, die
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zusammen mit einer konventionellen Aktorik in den Demonstrator eingebracht wur-
den, war es ein wesentliches Ziel der zweiten Foérderphase, die konventionelle Akto-
rik des Demonstrators durch aktorische HIKE zu ersetzen. Durch die Integration der
sensorischen und aktorischen HIKE in den gemeinsamen Demonstrator konnen
mogliche Einsatzfelder der HIKE aufgezeigt, die HIKE hinsichtlich ihrer Effizienz ver-
glichen sowie ihr Zusammenwirken im Verbund untersucht und prasentiert werden.
Bild 1.1 fasst die Beitrage der einzelnen Teilprojekte innerhalb der Forschergruppe

zusammen.

Integration Sensorik, 2. Phase

Selbstorganisation,

Klimatisierung, Pneumatischer Flachenaktor,
Selbstorganisation, A3 sowie Textilstrukturen mit

Textilstrukturen mit  erweiterter sensorischer
1. Phase sensorischerund (Feuchtigkeit 0. Temperatur) und
anzeigender anzeigender FunktionalitatyA4
Funktion, A4

Schalentragwerk,

Konstruieren A3, B2
von und mit )
HIKE, Al e

Konstruieren
von und mit
HIKE, Al

Statische Adaptivitat
zur Spannungs-
reduktion, B2, B4

Biegeschlaffe
und biegesteife
Randzugele-
mente, B1

Verklrzendes Seil,
Selbstspannende
Endverbindung, Vernetzung,
Bauteilintelligenz , B1 Berechnungstool
Anbindung von Seil und fur flachige
Zugstab mit Aktuator zur Aktivierung, B2
Beeinflussung der

[S);rgpre:{\der Verschiebliches Auflager  element mit gi\ng\ée;s;:hlebungen,
! mit Aktuator und Hebel-  sensorischer » Be
element, B2, B3, B4 Funktion
B1, B2, B4

Bild 1.1: Demonstrator ,Schalentragwerk® der Forschergruppe mit den Beitragen

der 1. und 2. Forderphase

Die Forschergruppe hat die Ergebnisse der zweiten Forderperiode anlasslich eines
Abschlusskolloquiums am 10.11.2015 in der Universitat Stuttgart vor ca. 50 Gasten
aus Industrie und Wissenschaft prasentiert. Dabei wurden die Ergebnisse der Teil-
projekte in Vortragen prasentiert, Prototypen in Form von kleineren Funktionsmus-
tern vorgestellt sowie das Zusammenwirken der HIKE im Gesamtdemonstrator

,Schalentragwerk® vorgefuhrt.
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Der vorliegende Sammelband enthélt jeweils kurze Zusammenfassungen der Teil-
projekte, in denen die Ziele, das Vorgehen und die wesentlichen Ergebnisse vorge-
stellt werden, sowie die Préasentationsfolien der einzelnen Teilprojektvortrage samt

einer Einleitung und Zusammenfassung des Sprechers der Forschergruppe.

Die gesamte Forschergruppe bedankt sich bei der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fur die grol3ziigige Foérderung dieses Verbundprojekts, die die Entwicklung

dieser neuartigen Konstruktionselemente méglich gemacht hat.

Daruiber hinaus danke ich allen Kollegen sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Forschergruppe fir das grof3e Engagement und die sehr gute Zusammenarbeit, die
schlussendlich zu zwei Initiativen zur Beantragung von Sonderforschungsbereichen
gefuhrt hat. Ich wirde mich freuen, wenn die Forschungsarbeiten auf Basis der Er-
gebnisse der Forschergruppe HIKE auf diese Art und Weise erfolgreich fortgesetzt

werden kdnnten.

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz

Sprecher der Forschergruppe (2. Férderphase)
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2 Zusammenfassungen der Teilprojekte

2.1 Formalisierte Wissensreprasentation zur Unterstltzung des
methodischen Konstruierens von und mit hybriden intelligen-
ten Konstruktionselementen (HIKE) und Systemen (Teilpro-
jekt Al)

Crostack, A.; Binz, H.
Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD)

Motivation

Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) stellen eine neue Art der Kon-
struktions-elemente dar, die die Funktionen klassischer mechatronischer Systeme
(Aktor, Sensor, Regler und Struktur) auf der Ebene einfacher Konstruktionselemente
vereinen. Dabei werden sowohl hybride Fertigungs- als auch Werkstofftechnologien
eingesetzt. Da HIKE zu den Konstruktionselementen zu zahlen sind, soll eine In-
tegration der HIKE in ein technisches System ohne Anderungen erfolgen oder nur
leichte nachtragliche Anpassung erforderlich machen.

Die Definition dieser neuen Klasse von Konstruktionselementen erfordert aus metho-
discher Sicht die Untersuchung einiger Fragestellungen, sodass eine Uberfiihrung
des Konzepts der HIKE in die Industrie erfolgen kann. Hierfir missen wesentliche
Fragestellungen hinsichtlich der Entwicklung bearbeitet (Definition eines generischen
Entwicklungsprozesses) sowie die bereits vorliegenden Erkenntnisse tber die HIKE
erfasst und aufbereitet werden (Definition von Gestaltungsrichtlinien). Durch die In-
terdisziplinaritdt der HIKE-Entwicklung ergeben sich hohe Anforderungen an die
Synchronisierung der Daten und Informationen wahrend der Entwicklung der HIKE,
die zwischen den verschiedenen beteiligten Fachdisziplinen ausgetauscht werden.
Dies erforderte die Entwicklung einer Informations-/ Wissensbasis fur die HIKE-

Entwickler.
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Vorgehensweise

Fur die Entwicklung des generischen Entwicklungsprozesses fir die HIKE wurden
die Erfahrungen und ,gelebten“ Entwicklungsprozesse der HIKE-Entwickler mittels
Interviews erfasst, modelliert und darauf aufbauend der generische Entwicklungspro-
zess abgeleitet (Bild 2.1). Ein vergleichbarer Ansatz wurde fur die Definition der Ge-
staltungsrichtlinien fur die HIKE, ihre Anwendung oder dabei eingesetzte Fertigungs-
verfahren genutzt. Fir die Entwicklung der Informations-/ Wissensbasis wurden An-
forderungen der TP erfasst, bestehende Produktmodellierungsansatze und maogliche
Umsetzungen untersucht und darauf aufbauend ein Prototyp entwickelt. Abschlie-
Rend wurden die Arbeitsergebnisse (generischer Entwicklungsprozess, Gestaltungs-

richtlinien und Informations-/ Wissensbasis) evaluiert und abschliel3end korrigiert.

Entwicklungsprozess

Schritt Schritt Schritt
1 2

IOND
' f Q) @O ‘ Gestaltungsrichtlinien

Sammlung von

“ Gestaltungsrichtlinien

—_——
A/\
T

Bild 2.1:  Vorgehen zur Erarbeitung der Gestaltungsrichtlinien und der Entwick-

lungsprozesse

Ergebnisse

Unter Beachtung des Stands der Technik hinsichtlich des Prozessmanagements,
konnte in einem mehrschrittigen Ansatz ein generischer Entwicklungsprozess erar-
beitet werden. Aufgrund des hohen Detaillierungs-grads der einzeln erhobenen Ent-
wicklungs-prozesse besteht der generische Entwicklungsprozess aus mehr als 150
Entscheidungen und Aktivitaten (Prozessschritten). Zusatzlich werden fir die Aktivi-
taten der notwendige Input (z. B. Informationen) und Output erfasst. Der Prozess be-
inhaltet drei wesentliche parallele Entwicklungsstrange, die Entwicklung der Struktur,
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der Sensorik/ Aktorik und der Regelungstechnik. Bild 2.2 zeigt eine stark abstrahierte

Version dieses HIKE-Entwicklungsprozesses.

Legend:
[ = Prozessschritt
® = Event

— =Verbindung

Sensor / Aktor

Anforderungs-
definition und

-absicherun

Entwicklung

Identifikation
und
Benchmark
bisheriger
Lésungen

]

(Weiter-)
Entwicklung
Konzept und
Optimierung

]

Entwicklung
Werkzeuge
fir Fertigung
und
Optimierung

f—1

Bestimmung
Werkstoffkenn
werte und
Evaluation der
Funktionen

Gesamt-
konzept

Bild 2.2:

Bestimmung
des
dynamischen
Verhaltens auf
Basis von

Simulationen

das Konstruieren ,von“ HIKE

Erstellung von
Gesamtproto-
typen und
Evaluation

I

Bestimmung
des
dynamischen
Verhaltens auf
Basis von
Prototypen

f

Entwicklung
der Regler /
Steuerung
und
Evaluation

Freigabe zur
Planung der
Serien-
fertigung

Erhobener und vervollstandigter generischer Entwicklungsprozess fir

Wahrend der Forschungsarbeiten wurden ca. 100 Gestaltungsrichtlinien gesammelt.

Diese beschreiben die wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklung von

Sandwichstrukturen durch das TP A3 (IFB), die Entwicklung und Integration der ent-

wickelten Sensorgarne des TP A4 (ITV) sowie der Fertigung von Bauteilen mittels

der Formgebung im teilflissigen Zustand durch das TP B3 (IFU). Bild 2.3 zeigt

exemplarisch Gestaltungsrichtlinien fir die Formgebung im teilflissigen Zustand.

* Um eine unzulassige Verformung der Schieber zu vermeiden, sollten lange
dinne Bohrungen vermieden werden. Hierbei darf das Verhaltnis zwischen
Lange und Durchmesser nicht gro3er sein als 5 : 1. [Bauteil]

©

QV :

Q| ~

<5

+ Bauteildicken t < 1 mm sollten vermieden werden. [Bauteil]

Y

h=1mm

* Bohrungen kleiner als 2,5 mm Durchmesser sind im Fall von Aluminium zu

vermeiden.

[Bauteil]

d>25mm

v

A

Bild 2.3:

Exemplarische Gestaltungsrichtlinien fir HIKE
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Der Prototyp der Informations-/ Wissensbasis besteht aus einer relationalen Daten-
bank, auf die mittels eines Web-Interface zugegriffen werden kann. Hierdurch kann
die Benutzung mittels eines Webbrowsers (z. B. MS IExplorer, Google Chrome, Mo-
zilla Firefox etc.) erfolgen. Als Produktmodellierungsansatz wurde das Characteris-
tics-Properties-Modelling (CPM) verwendet. Anhand der Informations-/Wissensbasis
kénnen unter Verwendung der eingespeicherten Informationen dynamisch Konstruk-
tionskataloge erstellt und Blockschaltbilder abgeleitet werden. Zur Unterstitzung der
Entwickler bei der Ermittlung der Auswirkungen von Produktanderungen werden die-
se grafisch dargestellt (s. Bild 2.4). Durch den umgesetzten Ansatz der ,direkten
Wissensakquise® kdnnen die Entwickler direkt Informationen hinzufligen oder bear-

beiten.

Bild 2.4: Screenshot der entwickelten Informations-/Wissensbasis fir die Unter-

stitzung der Abschatzung von Produktanderungen
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2.2 Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen fir flachige und

rohrférmige Konstruktionselemente (Teilprojekt A3)

Klett, Y.; Middendorf, P.
Institut fur Flugzeugbau (IFB)

Motivation

Sandwichbauteile bieten hervorragende Mdglichkeiten zur Gewichtsreduktion. Neu-
artige Faltkernstrukturen kbnnen neben den rein passiven, strukturellen Funktionen
zusatzliche Aufgaben erfillen. Dazu gehoren unter anderem Sekundarfunktionalita-
ten wie thermische und akustische DAmmung und Drainage, aber auch die Integrati-

on komplexerer Systeme (Bild 2.5).

Uber die rein statische Funktion klassischer Sandwichverbunde hinaus bietet sich
zudem die Mdglichkeit der Realisierung neuer, kinematisch wirksamer Strukturen.
Insbesondere Faltkernstrukturen bieten hier vielfaltige Moglichkeiten der Erweiterung

von der Struktur hin zum Mechanismus.

Bild 2.5: Schematische Darstellung eines Sandwichbauteils mit inh&renter Bellft-

barkeit

Vorgehensweise

Die vorhandenen Methoden und Werkzeuge zur Auslegung von Faltstrukturen wur-
den weiterentwickelt, um die Besonderheiten der neuen Forderungen nach erweiter-

ter Funktionalitat und Kinematik erweitert (Bild 2.6).
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0 2 4 6 8
Bild 2.6:  Kinematiksimulation eines Faltkerns
Dabei kommen sowohl selbstentwickelte analytische Werkzeuge, wie auch FE-

basierte kommerzielle Tools zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaft zum
Einsatz (Bild 2.7).

S, Mizas

Mulliple 2zclian painls
(fvg: 75%)
+2.402=+02
+2.202e+02
+2.0022+02
+1.802=+02
+1.601e+02
—+ +1.401e+02
=t +1.201e+D2
=t +1.001e+02
— +8.011e+01
+6.010=+01
+4.005+01
+2.005+01
+7.728=-02

ODB: Kewn.add  Absqus/Standaid 6.41-1  Thy Ozt 29 D7:44:20 GHT+D1:0D 2015

Bild 2.7:  FE-Simulation einer auf Druck belasteten Faltkernstruktur zur Ermittlung
der mechanischen  Eigenschaften  (Farbskala: von  Mises-

Vergleichsspannung)
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Das multifunktionale Potential von Faltkernstrukturen wurde in den Bereichen der
thermischen und akustischen Dammung und der Beliftbarkeit bzw. Durchstrémung

erstmals qualitativ und quantitativ untersucht.

A W

Bild 2.8:  Experimentelle Bestimmung der Durchstromungseigenschaften einer

Faltkernstruktur

Zur Realisierung von Probekdrpern und Funktionsmodellen wurden parallel neue
Herstellungsmethoden konzipiert und getestet, unter durch die berihrungslose Bear-
beitung mittels Laser.

Verschiedene Mdglichkeiten zur Kombination von HIKE bzw. Erkenntnissen aus an-
deren TPs wurden bewertet und untersucht. Besonders vielversprechend scheinen
dabei die pneumatischen Textilaktoren, die eine flachige Krafteinleitung in Sandwich-
Deckschichten ermoglicht.

Zahlreiche neue Halbzeuge wurden fur den Einsatz in Faltkernstrukturen untersucht,
darunter Hochleistungsthermoplaste, Carbonfaserhalbzeuge sowie biegesteife Hyb-

ridmaterialien.

Ergebnisse

Die verfugbaren Grundlagen zu Eigenschaften und Funktionalitaten von Sandwich-
strukturen auf Faltkernbasis wurden entscheidend erweitert. Zahlreiche Messreihen
zu mechanischen, thermischen, akustischen und hydro- bzw. aerodynamischen Ei-
genschaften wurden durchgefthrt.

Durch die Weiterentwicklung der Fertigungsmethoden konnten neue Werkstoffe und

komplexe Strukturierungen realisiert werden.
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Im Bereich der kinematisch funktionalen Strukturen wurde durch die Verwendung
neuer, biegesteifer Halbzeuge die Herstellung neuer Mechanismen erméglicht (Bild
2.9). Parallel wurde die Kombination mehrere Lagen von Faltkernstrukturen unter-
sucht. Diese neuartigen Metamaterialien weisen teilweise Uberraschende Eigen-
schaften auf, und kdnnen gleichzeitig durch die Anwendung der weiterentwickelten

Prototyping-Methoden sehr schnell und effizient hergestellt werden.

ONRE

Bild 2.9:  Hergestellte Faltkernstruktur aus biegesteifem Halbzeug

In Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten konnte die Integration neuer Aktorkom-
ponenten und kommunikativer Funktionalitaten in den Demonstrator bzw. in neue
Funktionsmodelle realisiert werden (Bild 2.10, Bild 2.11).

Bild 2.10: Schematische Darstellung der kommunikativen Flachenelemente (links)

sowie eines entwickelten kommunikativen Flachenelements (rechts)
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Bild 2.11: Auf den Demonstrator der Forschergruppe applizierter pneumatischer

textiler Aktor

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine hervorragende Grundlage fur die weitere

Erforschung multifunktionaler und kinematisch aktiver Leichtbaustrukturen.
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2.3 Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und akto-

rischer Funktionalitaten fur textile HIKE (Teilprojekt A4)

Baesch, B.; Riethmdller, C.; Planck, H.; Gresser, G. T.
Institut far Textil- und Verfahrenstechnik Denkendorf (ITV Denkendorf)

Motivation

Bisher werden Sensoren, Anzeigeelemente und Aktoren als Fremdkorper an Textili-
en angebracht oder in Textilien eingebracht. Auch bei der Einbringung von sensori-
schen Elementen, bspw. polymeroptischen Fasern mit eingebrannten Bragg-Gittern,
mit denen bspw. Dehnungen gemessen werden kdonnen, missen die Textilien auf-
grund unterschiedlicher Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der einzelnen
Garne um den Sensor herum konstruiert werden, dass dieser eingebettet werden
kann. Dadurch verlieren Textilien ihre wesentlichen Vorteile bzgl. der Produktivitat
bei deren Herstellung und der Eigenschaften im Einsatz. Dies ist ein wesentlicher
Grund, warum sich bisher nur wenige Anwendungen mit sensorischen, anzeigenden

oder aktorischen Textilien etablieren konnten.

Aus diesem Grund werden im TP A4 sensorische, anzeigende und aktorische Funk-
tionalitaten fur textile HIKE entwickelt, die sich in die textile Struktur integrieren las-

sen und die wesentlichen Vorteile von Textilien erhalten (Bild 2.12).

Bild 2.12: Mikroskopische Aufnahme von eingewebten Garnen
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Vorgehensweise

Basierend auf den sich aus der Motivation ergebenden Anforderungen wurden unter
Nutzung textiler Herstellprozesse sensorische Strukturen entwickelt, mit denen kon-
ventionelle Garne erganzt werden konnen. Konkret werden hierfur leitende metalli-
sche Strukturen um Garne umwunden, deren textile Struktureigenschaften dadurch
im Wesentlichen erhalten bleiben (Bild 2.13). Mit diesen Garnen wurden unterschied-
liche Messgréf3en adressiert. Die wesentlichen textilen Eigenschaften wurden getes-
tet. Zur Realisierung der aktorischen Eigenschaften wurden verschiedene Prinzipien
zusammengetragen und verschiedene Aktoren entwickelt. Zur Prifung der aktori-
schen Eigenschaften wurde zusammen mit dem ISYS ein Prufstand entwickelt. Ver-
schiedene Aktoren wurden damit gepruft. FUr die Aktuierung des Demonstrators
wurde ein Einsatzszenario erarbeitet und voruntersucht. Die Ergebnisse einer FMEA
der Forschergruppe flossen ebenfalls in die Auslegung ein. Es wurden verschiedene
textile pneumatische Aktoren auf dem Demonstrator appliziert. Anderen TPs wurden

textile Aktoren fur weitere Elemente zur Verfigung gestellt.

= GND

Bild 2.13: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der sensorischen Gar-

ne

Ergebnisse

Basierend auf den Projektergebnissen der ersten Forderphase wurden Textilien mit
neuen sensorischen, anzeigenden und aktorischen Funktionalititen entwickelt. Es

konnten Textilien mit feuchtigkeits- und lichtsensorischen Eigenschaften mit hoher
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Empfindlichkeit hergestellt werden. AuRerdem wurden anzeigende Textilien fur hohe
Beleuchtungsstarken entwickelt (Bild 2.14).

Kapazitat eines lichtsensorischen
Garns
50

40 -
30 -
20 -

Kapazitat in pF

10 4

0 L L
0 1.000 2.000 3.000

Beleuchtungsstarke in lux

Bild 2.14: Untersuchung der Kapazitatsdnderungen der Sensorgarne bei unter-

schiedlichen Beleuchtungsstéarken

Nach einem Screening der Anforderungen erfolgte die Fokussierung auf pneumati-
sche textile Aktoren. Solche Aktoren werden an einem Stick gewebt. Durch ge-
schickte Bindungstechnik werden dabei Kammerstrukturen direkt auf der Webma-
schine hergestellt, die sich beim Aufblasen geometrisch verformen. Nur durch Ein-
satz dieser Technologie kdnnen hohe Krafte Ubertragen werden, da alle in der Fla-
che eingebundenen Garne die auftretenden Kréfte gleichmalfig abtragen. Durch den
Einsatz der Jacquard-Webtechnologie, bei der jede Weblitze einzeln angesteuert
wird, kbnnen Kammergeometrien weitestgehend frei eingestellt werden. Solche Akto-
ren sind extrem leicht. Die dadurch erreichbaren gewichtsnormierten Krafte kénnen
im Bereich tGber dem 30-fachen von konventionellen Aktoren betragen. Ein wesentli-
cher Vorteil dieser neuartigen Aktoren ist auch die Verwendung niedriger Arbeitsdri-
cke im Bereich bis zu 1 bar. Hierdurch kann eine hohe Energieeffizienz erreicht wer-
den. Im Projektverlauf konnte der integrale Ansatz zur Entwicklung sensorischer Tex-
tilien auch auf einen pneumatischen Aktor tUbertragen werden. Die Kapazitat wird
dabei zwischen leitfahigen Garnen in beiden Kammerflachen gemessen. Beim Befll-
len des Aktors entfernen sich diese beiden Flachen voneinander. Die Kapazitat des
Kondensators sinkt. Die Auswertung der Kapazitat konnte in den Anschluss des Ak-
tors integriert werden (Bild 2.15).
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Bild 2.15: Anschlussstiick des pneumatischen textilen Aktors mit integrierter Elekt-

ronik zur Auswertung der Kapazitat

Zusammen mit dem IFB und dem ILEK wurde fir den Demonstrator ,Flachentrag-
werk” ein neues Aktorkonzept erarbeitet. Daflir wurde ein austauschbarer Aktor mit
einer neuen Verbindungstechnik entwickelt. Es sind jeweils flachige pneumatische
textile Aktoren auf Ober- und Unterseide des Flachentragwerks appliziert (Bild 2.16).
Mit einer Aktormasse von unter einem kg kénnen maximale Dehnungen je nach Last-

fall um bis zu 50% reduziert werden.

Bild 2.16: Untersuchung der Kapazitatsénderungen der Sensorgarne bei unter-

schiedlichen Beleuchtungsstarken
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2.4 Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen
und Krafteinleitungselementen fir Flachenelemente. (Teilpro-
jekt B1)

Witte, T.; Finckh-Jung, A.; Winter, S.; Wehking, K.-H.
Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT)

Motivation

In der ersten Forderphase von Juni 2009 bis Mai 2012 wurden biegesteife und bie-
geschlaffe Zugelemente (Glasfaserverbundstébe, hochfeste Faserseile) erforscht.
Als Schwerpunkte wurden Endverbindungen generiert als auch sensorische Eigen-
schaften ausgestattet. Als Zielsetzung in der zweiten Foérderphase haben sich die
Forscher die Aufgabe gestellt, zum einen aktorische Eigenschaften in den biegestei-
fen und biegeschlaffen Zugelementen zu integrieren und zum anderen im Bereich
der Endverbindungen eine aktive Endverbindung fir Glasfaserverbundstabe sowie
den GroéfRReneinfluss und eine Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung fir die biege-

schlaffen Zugelemente zu erforschen.

Vorgehensweise

Mit methodischen theoretischen Vorarbeiten wurden zu den oben beschriebenen
Arbeitspunkten Lésungsmoglichkeiten erarbeitet. Basierend auf diesen wurden mit
zusatzlichen experimentellen Untersuchungen systematisch unterschiedliche Eigen-
schaften gepruft. Beispielhaft ist die Versuchsmatrix der Untersuchung des Grél3en-

einflusses der hochfesten Seilzugglieder angeftihrt (Bild 2.17).

‘ GroReneinfluss H 3x ‘ |d=26 mm‘ |d= 52 mm|

d=96 mm‘

| Konstruktion %" 1x ‘ Kem-Mantelkonstruktion

‘ Vergussmasse H 2x ‘ | Composite 1 ‘ ‘ Compesite 1 ‘
[

‘ Wiederholungen H 5x | 5 Versuche
\—> Anzahl Zugversuche n = 30

Bild 2.17: Versuchsmatrix der Zugversuche mit hochfesten Faserseilen
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Ergebnisse

Die geplante nicht reversierbare Glasfaserzugstabendaktivierung des Antrages wur-
de durch eine hydrostatische reversierbare Glasfaserzugstabendverbindung erweitert
(Bild 2.18). Hieruber wurde bereits ein Patent angemeldet und die Grundlagenfor-

schungsergebnisse der Zug- und Zugschwelluntersuchungen weisen ein sehr grof3es

Potential fUr die Zukunft auf.

Bild 2.18: Entwickelte Glasfaserzugstabendaktivierung

Wahrend der 2. Férderphase wurden beim Glasfaserzugstab im Bereich der Aktorik
im Stab eine integrale lllumination sowie die Schwingungseigenschaftenvariation des
Zugstabes erforscht (Bild 2.19). Hierbei wurde ein Sensorgarn vom Forschungs-
partner ITV speziell fir diesen Einsatzfall entwickelt und dem IFT fir die Untersu-
chung im Zugstab bereitgestellt. Weitere Untersuchungen am IFT zeigten, dass eine

Aktivierung der lllumination des Glasfaserzugstabes moglich ist.

Bild 2.19: Integrale lllumination eines Glasfaserzugstabs am Demonstrator

Zur aktiven Untersuchung von Schwingungseigenschaften wurde ein Prifstand ge-
baut, bei dem sowohl rheologische Flissigkeiten als auch festkorperbasierte Zu-

standsanderungen des Glasfaserzugstabes mit Erfolg erforscht wurden (Bild 2.20).
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Somit ist es moglich zum Beispiel bei Erreichen von Eigenfrequenzen die Damp-

fungseigenschaften aktivim spateren Betrieb zu verstimmen.

Zustandsanderung
fest / flussig

Bild 2.20: Untersuchung der Schwingungseigenschaften von Glasfaserzugstaben

Wahrend der 2. Forderphase wurde bei der biegeschlaffen Zugelementendverbin-
dung die neuartige monolithische Seilendverbindung auf zunehmenden GroR3enein-
fluss und ihre Gebrauchstauglichkeit untersucht (Bild 2.21).

Bild 2.21: Untersuchte Seilendverbindung zur Ermittlung des Grof3eneinflusses so-

wie zur Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit

Wahrend in der 1. Forderphase die Endverbindungen im Durchmesserbereich 4 bis
12 mm untersucht wurden liegt der Durchmesserbereich in der zweiten Phase zwi-
schen 16 mm und 96 mm. Es wurden bei der Grof3eneinflusserforschung der hybri-
den monolithischen Seilendverbindung im Wesentlichen die Parameter Giel3harze,
Vakuumtechnik, Einlegetechnik, Vorspannung des Seiles, Riickspannung der Einzel-

litzen und die Parametrisierung des Vergussmodells untersucht.

Ferner wurde die Gebrauchstauglichkeit durch einen Langzeitversuch im Auf3enbe-
reich und einen Versuch in einer Klimakammer im Temperaturbereich von -40 °C bis
+80 °C mit Erfolg untersucht (Bild 2.22).
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Bild 2.22: Versuchsaufbau fur die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung in einer

Klimakammer

Das Seil auf der freien Strecke und in der Endverbindung wurde in der ersten Phase
mit sensorischen Eigenschaften ausgestattet. In der zweiten Férderphase wurde das
Seil als Aktor (Langenanderung und/ oder Zugkraftanderung) mit im Seil endlos inte-
griertem Inlay erforscht. Es wurden dabei die Aktoranschliisse sowohl in der monoli-

thischen Endverbindung als auch auf der freien Seilstrecke integriert (Bild 2.23).

Bild 2.23: Versuchsaufbau zur Veranschaulichung der Verkiirzung des aktorischen

Seils

Um methodisches Konstruieren anzuwenden, wurde auch das Konstruieren mit den
entwickelten HIKE praktiziert und ein Federaktor fur die Demonstratorauflager-
verschiebung realisiert. Hierbei wurde eine aktive Verstellung im Wechsellastbereich

durch Druck und Zugkréfte durch Kombination des pneumatischen textilen Aktors
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des ITV mit Glasfaserverbundstaben des IFT realisiert und somit als Ergebnis ein

funktionierender Federaktor gebaut und im Demonstrator integriert (Bild 2.24).

Bild 2.24: Federaktor im eingebauten Zustand am Demonstrator
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2.5 Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern fir

statische und dynamische Beanspruchungen (Teilprojekt B2)

Flaig, C.; Haase, W.; Sobek, W.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)

Motivation

Adaptive Tragwerke erhalten im Vergleich zu passiven Tragwerken drei zuséatzliche
Komponenten: Die Sensorik zur Zustandserfassung des Systems, die Regelung zur
Auswertung des Systemzustandes und zur Bestimmung der Stellwege fir die Akto-
rik, die diese ausfihrt. Durch die aktiven Elemente kann sich das Tragwerk optimal
an den Lastabtrag anpassen. Diese Systeme stellen eine neue Bauweise im Bauwe-
sen dar. Sie ersetzen Material, das nicht in allen Beanspruchungssituationen erfor-
derlich ist, durch temporéar in das System induzierte Energie. Sie ermoglichen hier-
durch eine bisher nicht erreichbare Masseneinsparung im Bereich der Konstruktio-
nen. Adaptive Systeme sind in der Lage, auf verschiedene Belastungssituationen
aktiv zu reagieren. Somit kbnnen Inhomogenitaten in den Spannungsfeldern wirksam
reduziert werden. Sie ermdglichen es daruber hinaus, auf Verformungs- und Schwin-
gungsprobleme einzugehen, die fir die Dimensionierung von Tragwerkselementen

im Leichtbau eine grol3e Rolle spielen kbnnen

Vorgehensweise

Die Arbeitsgebiete des Teilprojektes B2 leiten sich aus dem Ausblick des Antrags der
ersten Phase und den Ergebnissen der ersten Forderphase ab. In einem ersten
Schritt erfolgten Untersuchungen zu Sicherheitskonzepten fur adaptive Tragwerke.
Hierbei wurde die Ubertragbarkeit von Ansatzen aus dem Maschinen- und Flugzeug-

bau in das Bauwesen untersucht und daraus ein Sicherheitskonzept abgeleitet.

In einem weiteren Schritt sollte systematisch der Fragestellung nachgegangen wer-
den, wie effizient und konkurrenzfahig die adaptive Bauweise im Vergleich zu passi-
ven Bauweisen ware. Von besonderer Relevanz war dabei eine Okobilanzielle Be-
trachtung, diese wurde am Beispiel der Stuttgart SmartShell im Vergleich mit einer
passiven Betonschale durchgefuhrt.
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Die in der ersten Foérderphase gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere im Bereich
der Berlcksichtigung der nicht-linearen Effekte des Strukturverhaltens bei der Opti-
mierung der adaptiven Eingriffe, sollten auf andere Tragwerksformen Ubertragen,
sowie das Optimierungsziel ,Nullverformung® bei Stab- und Seiltragwerken integriert
werden. Des Weiteren wurde die Aktivierbarkeit von Offnungen bei Flachentragwer-

ken numerisch untersucht.

Eine zusatzliche Erweiterung des Konzepts der Adaptivitat ist die Formadaption zur
Minimierung einwirkender Lasten. Der Schwerpunkt der entsprechenden Untersu-
chungen lag auf dem Gebaudeeckbereich und den induzierten Windbeanspruchun-
gen. Der Einfluss verschiedener Geometrien auf die Windstromung wurde mittels

numerischer Stromungssimulation untersucht.

Ergebnisse

Es konnten Sicherheitskonzepte aus dem Maschinen- und Flugzeugbau in das Bau-
wesen Ubertragen werden. Im Rahmen eines Methodentransfers aus dem Maschi-
nenbau wurde eine Fehlerbaumanalyse am Demonstrator und eine Fehler-
Moglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) am Beispiel des pneumatischen textilen
Aktors durchgefuhrt. Anhand der Ergebnisse wurden fir den Aktor Sicherheitsrichtli-
nien fur die Herstellung als auch den Betrieb erarbeitet. Zusétzlich wurden aufgrund
der Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse die HIKEs am Demonstrator als redundante
Elemente angeordnet.

Die 6kobilanziellen Betrachtung ergab, dass der Energieaufwand in der Nutzungs-
phase (Regelungsenergie) der Stuttgart SmartShell sowie der Transport und der Ma-
terialeinsatz fur die Aktorik und Sensorik eine untergeordnete Rolle spielen. Das Er-
gebnis zeigt, dass das die Stuttgart SmartShell bei einer 6kobilanziellen Betrachtung

positiver abschneiden als die passive Betonschale.

Die Konzepte aus HIKE 1 wurden auf Stab- und Seiltragwerke Ubertragen. Bei den
aktiven Stab- und Seiltragwerken konnten sowohl die Spannungen in der Tragstruk-
tur reduziert und homogenisiert sowie das Ziel der Nullverformung realisiert werden.
Zur Validierung der theoretischen Ergebnisse wurde ein adaptives Fassadenmodul
gebaut (Bild 2.25). Dieses besteht aus vertikal vorgespannten Seilen, die durch senk-

recht zu den Seilen angeordnete Scherenaktoren aktiviert werden. Durch die Aktoren
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konnen Nullverformungen in der Ebene der Glasscheiben realisiert werden sowie

Schwingungen reduziert werden. Bei den geplanten Versuchen werden sowohl stati-

sche als auch dynamische Belastungen untersucht.

Bild 2.25: Adaptives Fassadenmodul (oben) mit Scherenaktor (unten)

Die Aktivierbarkeit von Offnungen in Flachentragwerken zeigte, dass die Spannun-

gen in den Offnungen bei Scheiben, die auf Zug beansprucht werden, bis zu ca. 50%
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reduziert werden konnten (Bild 2.26). Hierbei wurde die Offnung radial bzw. uni-axial

durch Zugkréfte aktiviert.

oM M 10 N/mme

Bild 2.26: Aktivierung von Offnungen

Die Vorarbeiten zu den Stromungssimulationen ergaben, dass abgerundete Ecken
die Abldsung von Strémungen beeinflussen kénnen. Diese Abrundungen sind jedoch
abhangig von der Windgeschwindigkeit. Anhand einer Parameterstudie werden aktu-

ell die optimalen Radien in Anhangigkeit der Windgeschwindigkeit bestimmt, sowie

weitere Formen untersucht (Bild 2.27).

Bild 2.27: Umstromung eines stumpfen Kérpers
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2.6 Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Form-

gebung im teilflissigen Materialzustand (Teilprojekt B3)

Riedmdller, K. R.; Liewald, M.
Institut fir Umformtechnik (IFU)

Motivation

Die Zielsetzung des Teilprojekts TP3 bildete die Generierung von Konstruktionsele-
menten mit sensorischen und aktorischen Eigenschaften, welche aus der definierten
Kombination unterschiedlicher Werkstoffe bzw. Werkstoffklassen im Sinne verstark-
ter Leichtmetallmatrizes bestehen. Zur Herstellung derartiger hybrider intelligenter
Elemente wurde das Semi-Solid-Formgebungsverfahren mit dem Potenzial der Ver-
bundwerkstofftechnik kombiniert. Durch die stoffliche und konstruktive Kombination
unterschiedlicher Metall- und Faser(verbund)werkstoffe sollte dabei zum einen ein
hoherer Leichtbaugrad fir solche Konstruktionselemente erzielt und zum anderen
intrinsische, stoffliche Bauteileigenschaften erzeugt werden, die von denen monoli-

thischer metallischer Werkstoffe sichtbar abweichen.

Vorgehensweise

Wahrend das in der ersten Forderphase hergestellte hybride Kraftumlenkelement
ausschlief3lich mit einer sensorischen Funktion ausgestattet wurde, war es Ziel der
zweiten Forderperiode, durch die zusatzliche Integration aktorischer Elemente zielge-
richtet auf am Gesamtdemonstrator der Forschergruppe detektierte Lastverdnderun-
gen reagieren zu kénnen. Damit einhergehend wurden aufbauend auf den Untersu-
chungen der ersten Projektphase weitere hochfeste Verstarkungskomponenten be-

zuglich deren Eignung zur Einbringung in eine Leichtmetallmatrix untersucht.

Zudem bestand ein weiterer Forschungsschwerpunkt in der Entwicklung von Werk-
zeugkonzepten sowie von konstruktions- und prozesstechnischen Richtlinien fir die
Herstellung von HIKE mittels der Formgebung im teilflissigen Zustand (Bild 2.28).
Neben der Weiterentwicklung des in der ersten Forderperiode entstandenen

Kraftumlenkelements wurde in diesem Zusammenhang eine neue Bauteilgeometrie
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in Form einer Endverbindung fir CFK-Zugstabe und damit einhergehend allgemein-

gultige Losungsansatze hinsichtlich der Generierung von HIKE entwickelt.
1. Festlegung der Bauteilgeometrie

e

Entwicklungsstufe | Entwicklungsstufe || Entwicklungsstufe Il

2. Durchfuhrung von Formfullsimulationen

o o ¢

3. Detailkonstruktion der Werkzeugeinsatze

2
2
Stempel \ « Kavitat

4. Thermodynamische Werkzeugauslegung

Temperatur [°C]
490

350
200 |

Bild 2.28: Vorgehensweise bei der Bauteilentwicklung
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Ergebnisse

Im Rahmen des TP B3 wurden Faserrovings (Basalt, Glas, Kohlenstoff, Keramik)
mittels Formgebung im teilflissigen Materialzustand in plattenférmige Bauteile ein-
gebettet und anschlieRend Zugproben herausgearbeitet (Bild 2.29). Mithilfe der
durchgefiihrten Zugversuche konnte festgestellt werden, dass fur geringe Dehnun-
gen die MMCs mit Carbon-, Glas- und Basaltfaserverstarkung hinsichtlich der erziel-
ten Zugfestigkeiten und E-Moduln gut mit den theoretisch nach der ,Rule of Mixture*
berechneten Kennwerten korrelieren. Es wurde somit nachgewiesen, dass es mog-
lich ist, eine Eigenschaftsmodifikation von Aluminiumwerkstoffen durch die Einbrin-

gung unterschiedlicher Faserwerkstoffe zu realisieren.
Werkzeug Bauteil Materialpriifung

Leichtmetallmatrix Faserrovings

DR

Leichtmetallmatrix Faserrovings

Basalt

e

Glas

Leichtmetallmatrix Faserrovings

Carbon

S
oty 8% i)Y g

Keramik

Bild 2.29: Formgebungswerkzeug mit eingespannten Carbonfaserrovings (links);
Faserverbundbauteil im Langs- und Querschnitt (Mitte); Zugproben mit

unterschiedlichen Faserwerkstoffen (rechts)

Ein weiterer Arbeitspunkt befasste sich mit der Herstellung metallischer Endverbin-
dungen fur GFK-Stabe. Dabei konnte die grundsatzliche Machbarkeit solcher Bautei-
le nachgewiesen werden. Bei den Formgebungsversuchen wurden die eingeschmie-
deten Zugstablangen zwischen 30mm und 65mm variiert. Fir unterschiedliche Ein-
schmiedeldngen wurden jedoch vergleichbare Zugkrafte erreicht und somit keine
Abhangigkeit von der eingeschmiedeten Stablange festgestellt. REM-
Untersuchungen zeigten, dass die aul3enliegenden Fasern am Mantelbereich der
Zugstabe zumindest teilweise von der Metallmatrix infiltriert und die Polymer- durch

die Aluminiummatrix ersetzt werden (Bild 2.30).
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SchlieRlich wurde das in der 1. FOP entwickelte Kraftumlenkelement zu einem
,hachspannenden Hebelelement* weiterentwickelt. Untersuchungen an den herge-
stellten Bauteilen zeigten, das intermetallische Verbindungen zwischen einge-
schmiedeten hoherfesten Inlays (Gewindebuchsen) und der Aluminiummatrix wéh-
rend der Formgebung entstehen und darlber hinaus ein sehr guter Formschluss be-
steht (Bild 2.31).

Werkzeug Bauteil Materialuntersuchung

Einschraubzylinder Endverbindung
(hyd/raullsch) (AIMgS|1)GFK_Stab

Bild 2.30: Werkzeug ,Endverbindung” nach einem der ersten Formgebungsversu-
che (links), hergestellte Endverbindung mit eingeschmiedetem GFK-Stab
(Mitte); mikroskopische Aufnahmen der Interface-Schicht zwischen Al-
Matrix/GFK-Stab (rechts)

Des Weiteren konnte eine sehr homogene, nahezu fehlerfreie Geflgestruktur der
Matrixlegierung nachgewiesen werden. Die Bauteile wiesen eine sehr hohe reprodu-

zierbare Mal3haltigkeit auf, welche der Toleranzklasse IT8 entspricht.

Werkzeug Bauteil

W\ : )
Induktive 90«\ Einschraub

5 linder
Naherungs- zy '
sensoren (hydraulisch)

Bauteil nach
dem Formgebungs-
prozess

Eingeschmiedete
Gewindebuchsen
(Stahl- & Messingleg.)

Bild 2.31: Untere Kavitat des Werkzeugs ,nachspannendes Hebelelement® (links),
hergestellte Hebelelemente mit eingeschmiedeten Gewindebuchsen so-
wie mit sensorischen und aktorischen Elementen (rechts)
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2.7 Regelungs- und Steuerungsmethodik fur Systeme mit HIKE
(Teilprojekt B4)

Heidingsfeld, M.; Sawodny, O.
Institut far Systemdynamik (ISYS)

Motivation

Systeme mit hybriden, intelligenten Konstruktionselemente (HIKE) enthalten gegen-
Uber klassischen Konstruktionen eine wesentlich hdhere Dichte an Sensoren und
Aktoren, was ein grol3es Potential in Hinblick auf die Erfassung und Beeinflussung
des Systemzustandes bietet. Hieraus ergeben sich vollig neuartige Ansatzpunkte zur
aktiven Steuerung und Regelung von Systemen, die HIKE enthalten oder aus HIKE
aufgebaut sind. Im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht das Institut flr Sys-
temdynamik Methoden zur Steuerung und Regelung von Systemen mit HIKE. Die in
der Theorie gewonnen Erkenntnisse werden dabei anhand unterschiedlicher Funkti-
onsmuster, sowie eines teilprojektibergreifenden Demonstrators in der Praxis er-

probt werden.

Vorgehensweise

Grundlage der Regelung ist ein hierarchisches, in Ebenen organisiertes, Konzept, bei
dem auf Ebene der HIKE lokale Regelkreise vorgesehen werden, die dort vorhande-
ne sensorische und aktorische Elemente zur lokalen Beeinflussung nutzen. Die HIKE
bilden Baugruppen, fiir die dynamische Modelle erstellt und Regelungskonzepte
entwickelt werden (Bild 2.32). Dies ermdglicht eine deutlich erweiterte Funktionalitat

des Gesamtsystems, die Uber die Funktionalitéat der einzelnen HIKE hinausgeht.

Koordinator 4===) Nutzer

/ AN

Baugruppe Baugruppe

NN VAN
me [ e [ [ me ][]

Physikalische Kopplungen

Bild 2.32: Ebenenkonzept der Regelung des Demonstrators
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In der ersten Forderperiode wurde die grundsatzliche Leistungsfahigkeit von Syste-
men mit HIKE anhand unterschiedlicher Funktionsmuster und Demonstratoren nach-
gewiesen (Bild 2.33). Dabei kam jedoch noch konventionelle Aktorik zum Einsatz.
Ein wesentliches Ziel der zweiten Forderperiode ist daher die Verwendung aktori-
scher HIKE und deren Integration in das Regelungskonzept. Basierend auf mathe-
matischen Modellen der HIKE werden daher lokale Regelungen entworfen, welche

das gewtinschte Ein-/Ausgangsverhalten realisieren.

R D S 5
P - 4

Bild 2.33: Funktionsmuster Stuttgart SmartShell mit konventioneller Aktorik

Ein weiteres Ziel der zweiten Forderperiode ist die Erh6hung der Ausfallsicherheit
von HIKE. Das Teilprojekt B4 leistet dazu einen wichtigen Beitrag in Form einer feh-
lertoleranten Regelung. Diese ermdglicht die Diagnose von Sensor- und Aktorfeh-
lern, sowie die Rekonfiguration der Regelung im Fehlerfall. Da das dynamische Ver-
halten der betrachteten Systeme einen erheblichen Einfluss auf die Fehlerdiagnose
hat, wurden die Untersuchungen an der Stuttgart SmartShell durchgefuhrt (Bild
2.33).

Ein drittes Ziel besteht in der Selbstorganisation von Systemen mit HIKE, wobei Kon-
zepte zur automatischen Generierung von Baugruppen und Baugruppenmodellen,

sowie dem Entwurf einer koordinierenden Steuerung untersucht werden sollen.

Ergebnisse

Die Modellierung und Regelung von aktorischen HIKE wurde insbesondere an den
vom ITV entwickelten pneumatischen Textilien durchgefiihrt, da diese ein interessan-
tes nichtlineares dynamisches Verhalten bieten. Bei der Modellierung wurde eine

Grey-Box Ansatz bestehend aus physikalisch motivierter und experimenteller Mo-
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dellbildung gewahlt. Die darauf aufbauende flachheitsbasierte Regelung in Zwei-

Freiheitsgrade-Struktur realisiert ein gutes Trajektorienfolgeverhalten.

Am Beispiel der Stuttgart SmartShell (Bild 2.33) konnte gezeigt werden, das Aktor-
und Sensorfehler mit Hilfe eines sogenannten Dedicated Observer Scheme innerhalb
kurzer Zeit nach ihrem Auftreten diagnostiziert werden kdnnen. Zur Rekonfiguration
konnten die Aktorfehler als nichtlineare Eingangsbeschrankungen interpretiert wer-
den. Die Losung des daraus resultierenden beschréankten Optimalsteuerungsprob-
lems mit Hilfe eines effizienten Riccati-lterationsverfahrens ermoglicht zudem die

echtzeitfahige Implementierung in modellpradiktiver Form.

Zur Untersuchung der selbstorganisierenden Regelungsmethoden wird derzeit in Zu-
sammenarbeit mit dem ILEK ein adaptives Fassadenmodul (Bild 2.34) entwickelt.
Hier soll untersucht werden, wie basierend auf parametrischen Port-Hamilton Model-
len der einzelnen Elemente durch automatisierte Verschaltung Gesamtsystemmodel-
le abgeleitet werden kénnen. Die system- und graphentheoretische Analyse der er-

haltenen Modelle stellt wiederum eine entscheidende Grundlage fur den selbstorga-

nisierenden Regelungsentwurf dar.

Bild 2.34: Adaptives Fassadenmodul
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3 Vortrage

3.1 Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) — Einlei-
tung

Binz, H.

FO R 98 1 = H I KE ” ngsgemenschet Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

"

[}
T
i
S
£
E
¢
e
3

Hybride Intelligente KonstruktionsElemente (HIKE)

HIKE Il

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz

Institut fiir Konstruktionstechnik und Technisches Design
(IKTD)

Sprecher der Forschergruppe 2012-2015
Abschlusskolloquium am 10.11.2015
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~HIKE Il ™

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Ausgangslage bei Konstruktionselementen

+ Bisherige Fortentwicklung dieser Elemente konzentrierte sich auf
Verbesserung der Leistungsfahigkeit / Eigenschaften sowie
erweiterten Einsatzbereich (klassische Vorgehensweise)

« Innovationen klassischer Konstruktionselemente hinsichtlich der
Nutzung von hybriden Bau- und Konstruktionselementen mit
intelligenten Eigenschaften haben in den letzten Jahrzehnten wenig
stattgefunden

H. Binz (IKTD) 2

FOR 981 - HIKE /L;"““\ T

HIKE I

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Vision und Ziele der FOR 981 HIKE

Hybride Intelligente KonstruktionsElemente (HIKE) fur
- das effiziente, interdisziplinare Konstruieren
» anpassungsfahige, vernetzte Systeme

» sensorische, aktorische, regelungsrelevante und tragstrukturelle sowie
anzeigende Funktionen

» das Bereitstellen wiederverwendbarer Losungselemente

H. Binz (IKTD) 3
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IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

.
T Definition von HIKE

Hybride Intelligente KonstruktionsElemente
* (H) integrieren Fertigungs- und/oder Werkstofftechnologie,

* (H) integrieren Funktionen als Sensor, Aktor, Regler, Anzeige
und/oder Struktur,

« (I) sind intrinsisch oder extrinsisch regel-/steuerbar oder tragen zur
Regel-/Steuerbarkeit des libergeordneten Systems bei,

« (KE) werden beim Konstruieren mit HIKE nicht wesentlich verandert,
* (KE) weisen unterschiedliche Komplexitatsstufen auf und

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

H. Binz (IKTD) 4

FOR981-HIKE .= cmsi 7 e unversinsutgan

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

el
m Definition Intelligenz

Teildefinitionen fiur Intelligenz

» Raumliche Integration mit weiteren Funktionseinheiten (gemaf VDI 2206)
» Fahigkeit, Informationen zu speichern (storing information)
» Fahigkeit, Informationen zu kombinieren (combining information)

» Fahigkeit, sich selbst an die Umwelt anzupassen (adapt (oneself) to new
situations)

+ Sensorische Kapazitat (sensory capacity)
» Fahigkeit, zielgerichtet zu agieren (acting purposeful)

» Fahigkeit eines Systems, angemessen in einer unsicheren Umgebung zu
reagieren (ability of a system to act appropriately in an uncertain environment)

» Definierte Kombination von Werkstoffen/ Werkstoffklassen zur stofflichen
intrinsischen Eigenschaftsmodifikation

H. Binz (IKTD) 5
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FOR 981 - HIKE L HlKE " - J"I"I”"IDII:L. Universitat Stuttgart
pi Uberblick iiber HIKE und Zuordnung zu funktionalen
' Dimensionen
Sensor

Faltkernsandwich
Stab

Seil

Textil

Hebel

www.uni-stuttgart.de

Schalentragwerk
Aktives Seil

Aktiver Stab
Aktiver Hebel
Aktuiertes Faltkern-

Aktor/Struktur Sandwich
Pneumatische Textilien
Aktor
H. Binz (IKTD) 6
mU 207 - HESR HIKE Il S sk
i Realisierte Demonstrator der 1. Férderphase
o B (4 x 4 Meter aus 4 Elementen)
°
£
s 7-Segment Anzeige Tragschale aus Faltkern-
5 (Anzeige der Spannungen in MPa) sandwichstruktur
; Randzugelemente
3
S Q < = HIKE-Logo mit
ensor- . & F Belastungsanzeige
patches/_'i’ b e ? 0

Festlager

Festlager

Sensorische Hebelelemente zum Verschiebliche Auflager

Spannen der Randzugelemente

H. Binz (IKTD) 7



Seite 42 von 168 Vortrage
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byl
m Zielerreichung der Forschergruppe fiir 2012 - 2015
B
e
)
b= Funktionserweiterung
‘% (Aktorik, Sensorik) H(‘/) +Hv +HY +Hv v v
= Dezentrale Intelligenz
=
§ (Kommunikation, Selbstorganisation) H(/) o o 0 -H(() +
Sicherheitskonzepte +/v o +(V) YV o} +/v
Kombination von HIKE zu ol+
intelligenten Baugruppen/Systemen o o +HY v v (‘/ ) +I({)
Erweiterung
Statik - Dynamik o +HY o 0 v o Hv
Serientauglichkeit/
Produktionstechnologie Hv + 0 v 0 o
Neue HIKE o) +Hv +v +Hv o +v 0
Exemplarische Maschinenbauliche
Anwendungen o v 0 v o
Ubertragbarkeit in andere Disziplinen HY . 5 . Y Y

(Luft-&Raumfahrt, Bauwesen)

Legende: +: wesentliches TP-Ziel; o: Nebenziel des TP ; leere Zelle: kein Zielbeitrag

i 8
H. Binz (IKTD v Ziel erreicht; (v'): Ziel teilw. erreicht; (| Ziel nur bedingt erreicht; -: Ziel nicht erreicht

FOR 981 - HIKE " HIKE i~ s ¢ Univesitat Stutgar

m Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (I)
i
g + Funktionserweiterung (Aktorik, Sensorik) & Neue HIKE (Beispiele)
E Formadaptive Fassaden
E Sensorischer (ILEK)
pneumatischer

textiler Aktor (ITV)

Federaktor (IFT)

H. Binz (IKTD) 9
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m Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (ll)
g
g * Modellierung und Regelung aktorischer HIKE
2 « Fehlertolerante Regelung
E’ + Selbstorganisation

Koordinator ¢===) Nutzer

/ AN

Baugruppe Baugruppe

HIKE HIKE HIKE HIKE

Physikalische Kopplungen

H. Binz (IKTD) 10
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IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (lll)

« Sicherheitskonzepte

= Grundlage fur Serientauglichkeit

www.uni-stuttgart.de

= Spezifikation der notwendigen Zuverlassigkeit von
Sicherheitsfunktionen

= Betrachtung des Ausfallverhaltens auf Bauteil- und Systemebene

= Ableiten und Umsetzen von Mallnahmen
(Sensorik, Aktorik, Struktur, Regelung, Anzeige)

= Ableiten von Gestaltungsempfehlungen

H. Binz (IKTD) 1
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m Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (IV)

* Kombination von HIKE zu intelligenten Baugruppen/Systemen

« Erweiterung Statik zu Dynamik

www.uni-stuttgart.de

Statik » Dynamik

H. Binz (IKTD) 12
FOR 981 - HIKE e Universitt Stuttgart
m Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (V)
S
5
g + Serientauglichkeit/ Produktionstechnologie
(/2]
E
~ Prototypische Faltkernfertigung (A3) Integration textiler Sensoren in
E mit Laserbearbeitung Faserseile in der Fertigung (B1)

Vorstudie im Labormafstab

Illustration

H. Binz (IKTD) 13
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FOR 981 - HIKE ol ammmmn | e Universtit Stuttgat
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Ziele der Forschergruppe fiir 2012 — 2015 (VI)

* Exemplarische Maschinen- + Ubertragbarkeit in andere
bauanwendungen iszipli

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD) 14
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Geplante Weiterentwicklungen

. erw nite r =
(Feuchtigkeit o. Temp ne
1. Phase anzeigender Funktionalitat

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD) D L fiachig = -
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Geplante Weiterentwicklungen
enaktor,

erw
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD) 16

FOR 981 = HIKE <4 rchungsg f : Universitat Stuttgart

ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD)
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FOR 981 - HIKE

iversitat Stuttgart
ITV. IFB_IFT ILEK IFU ISYS

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD)

FOR 981 - HIKE

ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

S or Jsgem f . Universitat Stuttgart
A =
L”HIKE Il ™

Geplante Weiterentwicklungen

. -
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD)
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FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
ITV._IFB IFT ILEK IFU ISYS

erw
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio
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H. Binz (IKTD)

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
ITV._IFB IFT ILEK IFU ISYS

erw
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD) 21
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FOR 981 = HIKE 7‘ 7‘ - rschungsgern f Universitat Stuttgart

erw
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio

H. Binz (IKTD) 22

FOR 981 - HIKE —

ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

erw
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio

. Binz (IKTD)
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FOR 981 - HIKE e

% =S EONGE0eT ; Universitat Stuttgart
IV IFB IFT ILEK IFU ISYS L”HIKE Il ™ :

o :
(Feuchtigkeit o. Temp
1. Phase anzeigender Funktio
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H. Binz (IKTD) 24

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Inhaltliche Vernetzung der Teilprojekte

www.uni-stuttgart.de

H. Binz (IKTD)

GSM:= Generisches Software Modul; S&R: Steuerungs- & Regelungstechnik
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3.2 Formalisierte Wissensreprasentation zur Unterstlitzung des
methodischen Konstruierens von und mit hybriden intelligen-
ten Konstruktionselementen (HIKE) und Systemen (Teilpro-
jekt A1)

Crostack, A.; Binz, H.

Institut flr Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD)

FO R 98 1 - H I KE J""“" aanschs Universitat Stuttgart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

"i Teilprojekt A1
' Formalisierte Wissensreprasentation zur Unterstiitzung des
methodischen Konstruierens von und mit hybriden intelligenten
Konstruktionselementen und Systemen

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dipl.-Ing. Alexander Crostack
Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz
Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD)
Abschlusskolloquium 10.11.2015
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FOR 981 - HIKE o e "o Universitit Stutigart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

[ Systemoptimierung Ol
< Komponentenentwicklung OO) & > 0 Sonderverzahnungen

g Bauteilanalyse und -optimierung FI ) } F’ Schwerpunkt
(O FEM- und Priifstandsuntersuchungen 5 SR E A I T

www.uni-stuttgart.de

Wissensmanagement

Innovationsmanagement

0 Designmethodik Interface-Design

= Corporate- und Universal-Design Fahrzeug-Design

A. Crostack (IKTD) 2

FOR981-HIKE = o s Universitit Stutigart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

. ﬁ - -
e Einleitung
3
i
)
£ Motivation:
9
3 - Steigende Tendenz zur Funktionsintegration
§ » Viele neue Produkte als mechatronische Produkte ausgefiihrt

= Entwicklung von Hybriden, Intelligenten Konstruktionselementen (HIKE)
= Nutzbarkeit als Konstruktionselement erreichen

Problemstellung:

» Verschiedene zum Teil neuartige Entwicklungsprozesse

» Verstandigung der Teilprojekte
(Luftfahrt-, Bauingenieure, klass. Maschinenbauer, Regelungstechniker ...)

»  Wissens- / Datenaustausch setzt Kenntnisse in jeweiligen Bereichen voraus
+  Verbreitung der Erkenntnisse Uber neuartige Konstruktionselemente

A. Crostack (IKTD) 3
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FOR981-HIKE <) giggipe " e
Einleitung
<
i
S : "
g Ziele 1. Férderphase:
E » Unterstitzen der kiinftigen systematischen Entwicklung von HIKE
; » Erschlielfen der Merkmale und Eigenschaften von HIKE
» Aufzeigen neuer Anwendungsfelder fur HIKE
» Unterstitzen des Konstruierens von HIKE
* Konstruktionstheoretisch begriindetes
Erfassen und Bereitstellen des Wissens iiber HIKE
A. Crostack (IKTD) 4

FOR 981 - HIKE niversitit Stuttgart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

B
T [T T T, 1
S ' Klasse !
E I
3 Aufbau | | Faltkern- ; Druckfestigkeit | £
5 o  Stukturdes ! | sandwich el A e
; O  Konstruktions- | Schubfestigkeit He
E katalogs | Radius R1 l
! .
2 ! )
o = S
= - !
3 Inhalt [
® Konkrete ¥
S Inhaltsemente ] —
X des f 2 Schubfestigkeit y MPa
Konstruktions- o] | --El:z---
katalogs

A. Crostack (IKTD
( ) © Y Klett (IFB), M. Melicher (IKTD)/Uni Stuttgart 2011
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FOR 981 - HIKE A l /T\\\ Universitét Stuttgart

HIKE II

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Einleitung — Ziele 2. Férderphase

Teilprojekt A1: /\
»  Methodische Unterstiitzung der Teilprojekte TP A1

»  Wissenserhebung zur Unterstitzung der
Entwicklung ,von“ und ,mit* Hybriden
Intelligenten Konstruktionselementen (HIKE)

= Definition eines Modells des
Entwicklungsprozesses

= Definition von Gestaltungsrichtlinien

= Entwicklung einer Informations- /
Wissensbasis zur Unterstitzung der

HIKE-Entwicklung Tei|projekte
A3, A4, B1, B2, B3 und B4

www.uni-stuttgart.de

Informations-/
Wissensbasis

A. Crostack (IKTD) 6

FOR 981 - HIKE S .

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS ~HIKE Il ™

m Entwicklungsprozess — Stand der Technik

Vorgehen zur Definition eines Soll-Prozesses [Wagner 2013] mit Erweiterung
durch [Qasim 2013, Schwegmann et. al. 2013, Koch 2011]:

Identifikation und Abgrenzung des zu untersuchenden Prozesses
Erhebung, Modellierung und Analyse Ist-Prozess (Interviews ...)
Konzeption / Definition eines Soll-Prozesses

Einfluhrung Soll-Prozess / Realisierung Verbesserungspotenzial

www.uni-stuttgart.de

BN~

A. Crostack (IKTD) 7
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FOR 981 - HIKE A l /T\\\ niversitét Stuttgart

HIKE II

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS
i Entwicklungsprozess — Vorgehen

Toirojokin
A3 A4, B1, B2, B3 und B4

Vorgehen:

» Schritt 1 (Identifikation und Abgrenzung des zu untersuchenden Prozesses)
* Untersuchung der HIKE-Entwicklungsprozesse
o Start: Anforderungen von ILEK auf Basis Demonstrator
o Ende: Freigabe zur Planung der Serienfertigung
» Schritt 2 (Erhebung, Modellierung und Analyse Ist-Prozess)
= Analyse bisheriger Dokumente sowie Interviews mit Entwicklern
* Modellierung als Flow-Charts
= Korrektur durch Entwickler (bspw. Projektbearbeiter des IFU)
»  Schritt 3 (Zusammenfiihrung der Entwicklungsprozesse)

= Vergleich der erhobenen Entwicklungsprozesse
(Identifikation der Gemeinsamkeiten und Unterschiede)

= Ableitung eines generischen Entwicklungsprozesses fur HIKE

www.uni-stuttgart.de

A. Crostack (IKTD) 8

FOR 981 - HIKE A l S

HIKE II

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS
i Entwicklungsprozess — Vorgehen

Toirojokin
A3 A4, B1, B2, B3 und B4

Vorgehen (Schritt 3):

» Identifikation gemeinsamer
Tatigkeiten

= Definition von Prozessen
= Basiselemente der Prozesse

+  Vervollstandigung des
verallgemeinerten Prozesses
+ Evaluation des Prozesses
= Verstandlichkeit und logische
Abfolge (Aulenstehende)
= Allgemeinglltigkeit des
Prozesses fur HIKE
(AuRenstehende)
* Diskussion mit HIKE-
Entwicklern
A. Crostack (IKTD) 9

www.uni-stuttgart.de
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FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
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Entwicklungsprozess — Vorgehen — T

I Teikroj
| A3, A4, B1, B2, B3 und 84

Vorgehen (Schritt 3):

+ ldentifikation gemeinsamer
Tatigkeiten
= Definition von Prozessen
= Basiselemente der Prozesse
+  Vervollstandigung des
verallgemeinerten Prozesses

www.uni-stuttgart.de

Tatigkeiten,

die nicht
+ Evaluation des Prozesses tberall
= Verstandlichkeit und logische auftreten

Abfolge (Aullenstehende)
= Allgemeinglltigkeit des
Prozesses fur HIKE
(AuRenstehende)
* Diskussion mit HIKE-
Entwicklern
A. Crostack (IKTD)

10

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Entwicklungsprozess — Generischer Prozess /1

I Toikgrojekte.
| A3, A4, B1, B2, B3 und 84

Generischer Entwicklungsprozess

enthalt mehr als 150 Entscheidungen und Prozessschritte,

» besitzt 3 wesentliche parallele Entwicklungsstrange
(Sensorik / Aktorik, Grundsystem, Regelungstechnik),

» zeichnet sich durch eine starke Vernetzung

www.uni-stuttgart.de

der Entwicklungsstrénge aus.

Legend:
i Erstellung von
[ = Prozessschritt Gesamtproto-
typen und
> =FEvent Evaluation
1
——e = Verbindung Bestimmung
des
dynamischen
Verhaltens auf
Basis von
Prototypen
Bes"dzgung Entwicklung Freigabe zur
Anforderungs Entwicklung d . der Regler /
. ynamischen Planung der
definition und Gesamtkon- v Steuerung ’
) ‘erhaltens auf Serien-
-absicherun ze] Basis von und fertigung
A. Crostack (IKTD) Simulationen Evaluation 1
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FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE " i
‘“ - - -
m Gestaltungsrichtlinien — Vorgehen

Vorgehen:
+ Interviews zur Erhebung von Gestaltungsrichtlinien
= mit HIKE-Entwicklern
(z. B. hinsichtlich des Formgebung im teilflissigen Zustand)
= Checklisten / Kontrollfragen
+ Formalisierung und Korrektur der Gestaltungsrichtlinien
= Definition von Gut- / Schlecht-Beispielen, Grenzwerten etc.
= Korrektur durch die HIKE-Entwickler
+ Evaluation der Gestaltungsrichtlinien
= Mit Experten desjeweiligen Bereichs (nicht HIKE-Entwickler)

www.uni-stuttgart.de

A. Crostack (IKTD) 12

FOR 981 - HIKE

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE " i P StUﬂgart
‘“ - - - - - P TPA1 -

m Gestaltungsrichtlinien — Beispiele el
E I i
§ PG
§ Beispiele fiir Gestaltungsrichtlinien fir die Formgebung im teilflissigen Bereich:
2 + Um eine unzuléssige Verformung der Schieber zu vermeiden, sollten lange
5 diinne Bohrungen vermieden werden. Hierbei darf das Verhaltnis zwischen
E L&nge und Durchmesser nicht gréRer sein als 5 : 1. [Bauteil]

° l
Dy a=°>
I

» Bauteildicken t < 1 mm sollten vermieden werden. [Bauteil]

% < hz1mm

»  Bohrungen kleiner als 2,5 mm Durchmesser sind zu vermeiden. [Bauteil]

=225 mm

A. Crostack (IKTD) ’ 13
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FOR 981 - HIKE ... i Fimns

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Vorgehen:

+ Definition / Sammlung von Anforderungen
»  Voruntersuchungen

= Konzepte fir die Umsetzung
(Datenbanken, Excel-Lésung ...)

= Strukturierungsansétze (Characteristics-Properties-Modelling ...)
* Auswahl eines Konzepts

+ Erarbeitung / Erweiterung des Konzepts fur Struktur der Informationsbasis
sowie Implementierung von Informationen

+  Bewertung der Struktur
= Funktionalitadten
= Probleme
= Anforderungen
» Evaluation der Informationsbasis

www.uni-stuttgart.de

A. Crostack (IKTD) 14

FOR981-HIKE .~ L"’/m.\

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS HIKE " i

m Informations- / Wissensbasis — Strukturierungsansatz , ;. !
3 it ;E_
£ e P i
§ Characteristics-Properties-Modeling (CPM):
[
3 + Unterteilung der produktbeschreibenden Elemente in:
E = Characteristics (Merkmale, C,-), die direkt vom Konstrukteur variiert

werden, um bestimmte Eigenschaften (Anforderungen) festzulegen.

= Properties (Eigenschaften, P, RP)), die vom Konstrukteur nur durch
Variation der Merkmale beeinflusst werden.

= Relations (Relationen, Rj), die die Merkmale und Eigenschaften verbinden.

Beispiel: Volumen eines Zylinders C —3
Eigenschaft: Volumen V P
Relation: V= 1'rr2h

Merkmale: Radius r, H6he h

[Weber 2012]
A. Crostack (IKTD) 15
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FOR 981 - HIKE e l P Foschngsgemerscat Universitt Stuttgart

HIKE Il ™

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

ﬂ
3
=

Informations- / Wissensbasis — Umsetzung

t MMEmBﬁ d B4
)
£ Aufbau:
9
E » Aufbauend auf [Deubel 2007], [K&hler2009], [Conrad 2010], [Wanke 2010]
; » Anforderungen an Wissensbasis: Clont
= Multiuserzugriff (paralleler Zugriff durch mehrere Nutzer) o
= Keine spezielle Software notwendig (Web-Browser)
Antwort Anfrage
= Internet-Datenbankanwendung (Geisler 2011)
Webserver
Web — Interface der Datenbank: Antwort Anfrage
+  Zugriff auf das Web-Interface mittels Webbrowser
+ Funktionalitéten
* Lesen, Andern und Léschen (CPM-Elemente) Daterbank.
* Dynamische Konstruktionskataloge / Blockdiagramme server
[Geisler 2011]
A. Crostack (IKTD) 16
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Informations- / Wissensbasis — Funktionen

V]

o° &=

5 it

E Anpassen der Baustruktur:

2 E0KE Datenbaniz Bauteil-Hierachie bearbeiten |oaenbank durchsuchen... |
=

; OQ HIKE-Elemente suchen

. Hinzufugen eines
neuen techn. Systems

m Konstruktionskatalog

Abhangigkeiten

untersuchen Instanz:

—————————— Demonstrator der FOR 981

BauteilHierarchie bearbeiten 0 S ri
—l_ Hinzufligen eines
pro—— Bauteils in die

Merkmale/Eigenschaften BaUStI’U ktU | TR e e [ Tragschale des Demonstrators
bearbeiten
[ Abhangigkeiten bearbeiten ]

Sie sind eingelogat als Alexander
Crostack

--------
A. Crostack (IKTD) 17
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Informations- / Wissensbasis — Funktionen

(V]
o
i
© ..
g Bauteile bearbeiten:
e Sk buseswel Bautelle bearbelten 3 Faltkern
1
e O€ HaxeElemente suchen
% inihren oder Eig
il Um etwas zu andern, kiicken Sie einfach auf das betreffende Feld.
— Name Wert Wertetyp
[ startsete bearbeten | Laut 4 ‘Ganzahi 32 bt
| BautetHerarchi bearberen | KeMods ot Hierarchie-Position
Bautelk bearbeken I KeLevel 3 Ganzzahi 16 b1
| Instanzen bearbeten | KEID 3 ‘Ganzahi 32 bit
Merkmale/Eggenschaften l
b Name Text
Abhangigketen bearbetten Funksion des Konstrukionselements_1 | Schutz vor Regen, Schn | Text
Sie sind aingeloggt ais Alexander Funition des Konstrukiionselements_2 | Kraft leiten Text
Crostack
—Logout Funigion des Konstruksionseiements_3 Text D k h N ht
Das Bauteil hat folgende OberUnter-Elemente
Schaia
e
Easermatoria
tatmaterial
Easermaterial
E—
[ Bauted verscheben
[ Anoranung 7 Blegefestigkeit
9] Arzani 7 Bisgewechsalfestiokei
¥ Biegefestigkeit ¥Dicke
A. Crostack (IKTD) oo Piovasin 18
¥ Brote IE-Modul

!:mOan |28|F:| IL-EK|-IIFIUKISE Z: H'KE " ) “oFa i iy

Informations- / Wissensbasis — Funktionen

Bauteile bearbeiten:
HIKE Datenbanlz Bauteile bearbeiten  [oanbank durcheuchen.. Q

O"Q HIKE-Elemente suchen

www.uni-stuttgart.de

Konstruktionselemente in ihren Merkmalen oder Eigenschaften bearbeiten:

igke
m&r:gg‘:’?eﬂ Um etwas zu andern, klicken Sie einfach auf das betreffende Feld.

Name Wert Wertetyp
Startseite bearbetten Lauf 4 Ganzzahl 32 bit
Bautei-Hierarchie bearbeiten KeNode nnni Hierarchie-Position Id entiﬂ katl on
Bauteile bearbeiten ' KeLevel 3 Ganzzahl 16 bit
Instanzen bearbeiten KE-ID 3 Ganzzahl 32 bit und

Werkale/Egenschaften pe— : o — allgemeine
bearbeiten A kt
Abhangigkeiten bearbeiten Funkiion des Konstruktionselements_1 | Schutz vor Regen, Schn | Text sDe €
Sie sind eingeloggt als Alexander Funkiion des Konstruktionselements_2 | Kraft leiten Text
Crostack
—Logout Funktion des Konstruktionselements_3 Text

A. Crostack (IKTD) 19
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FOR 981 - HIKE /’L P

Sy DECNUNgsgemenscns Universitat Stuttgart
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS HIKE Il

Informations- / Wissensbasis — Funktionen

Bauteile bearbeiten:
Das Bauteil hat folgende Ober/Unter-Elemente

Demonstrator
Schale

Sandwichelemen!

Fasermaterial
Matrixmaterial Baustruktur

www.uni-stuttgart.de

Kern
Easermaterial
Matrixmaterial

Verbindung Kern - Deckschicht
Kleber

Bauteil verschieben

Suchen...

Suchen...
[¥] Anordnung Biegefestigkeit Zuordnung der
Anzahl Biegewechselfestigkeit Merkmale /
Biegefestigkeit Dicke )
Biegewechselfestigkeit Druckfestigkeit Eigenschaften
Breite E-Modul

A. Crostack (IKTD) 20

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Informations- / Wissensbasis — Funktionen

]
°
=
)
£ Dynamischer Konstruktionskatalog:
9
=
§ [T R — ]
# Funktion 1 = - |Funktion 2 = ~ Funktion$ = - | Kiases = - Bezelchner « = Foto Kraft- (KA _:].. leB + Verantworticher « - E
i
1 Signal erzeugen | Signal lehen Sensargam ;’;;:szﬂliiumﬂwsm - /,-” 15523 pFim Baesch (ITV)
fsiene Blid
2 Signalerzeugen | Signal lehen Senzargam :‘J:‘;mﬁ;ﬂuﬂmsm m l: /// 149.42pFm Basen (ITV)
jsiene Blid

A. Crostack (IKTD) 21
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FOR 981 - HIKE /’L -

HIKE Il ™

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

fs b E!
S k)
% bR £
£ A e
=] . .
£ Dynamischer Konstruktionskatalog:
=
u-" CPM Tabe“e [Datenbank durchsuchen... I Q
[
E
; # | Funktion1 « » | Funktion 2 & v | Funktion 3 = | Klasse « » | Bezeichner a v Foto
BW 118s/5
gefacht-2-0,08 G2
Signal . . Magnetemp S 90
1 erzeugen Signal leiten Sensorgam 2,5-0,08 G2
Magnetemp Z 90
25
PA 110134/5
gefacht-2-0,08 G2
Signal ’ ’ Magnetemp S 90
2 erzeugen Signal leiten Sensorgam 250,08 G2
Magnetemp Z 90
25
A. Crostack (IKTD) 22

FOR 981 - HIKE

=
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS I i

Informations- / Wissensbasis — Funktionen gg
3 Fitl
£ e
5 B
= Dynamischer Konstruktionskatalog: . . "
2 y JC? Entfernen Sortieren Hinzuflugen
: / /
; Kraft-/ Dehnungsverhalten (K-/ D-Verhallenlga * | Kapazitat pro L&ngeB ‘A Verantwortlicher a »
L.
| - 155,23 pFim Baesch (ITV)
siehe Bild
. Mittelwertprobe
Z
1 :, 149 42 pFim Baesch (ITV)
A. Crostack (IKTD) sieheBild 23
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Informations- / Wissensbasis — Funktionen

L 1

-c =

t‘ AJMYEm,‘;wBJ

S s

E Untersuchung der Auswnrkungen von Produktanderungen

1l  Abhingigkeiten untersuchen ... ]

E ygrerae (1) ) ) (eoemscnaten a2 )
Delckschicht Deckschicht | |=
Anzahl der B Gewicht

Schichten
/ Layer e
\ \ B
N e
/ |~ Dichte |
A W
“ 7 /| << Deckschicht:
‘ D ’ Ermittlung
\ 0[S EW\ 1
I “ ’ m:“- ! i:" ‘ \ _
A. Crostack (IKTD) 24

FOR 981 - HIKE /L/‘T“‘\ L

HIKE Il ™

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Zusammenfassung

Zusammenfassung:

» Definition und Evaluation des generischen
Entwicklungsprozesses fir das
Konstruieren ,von® HIKE.

» Unterstitzung des Konstruierens ,mit* HIKE

www.uni-stuttgart.de

durch die Entwicklung und Evaluation einer _—_______
Informations-/ Wissensbasis auf —_ b - -
Basis des CPM als Internet- B
Datenbankanwendung. T A .

+ Erhebung und Implementierung des ,////// 1
Wissens des Demonstrators Vo ,// m Z<5

+  Definition von Gestaltungsrichtlinien p——
(ca. 100 Stuick) fur Sandwichelement, //// b1 mm
nachspannendes Hebelelement und 22 -
pneumatischen textilen Aktor. AR

A. Crostack (IKTD) 25
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fr,om,R lgsn;l I:EKHIFIUK|SE HIKE II Universitat Stuttgart

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

www.uni-stuttgart.de

> |
— - ——F -
| i = - I t 0 4
%! ® e - ] =
. ] | % :{ hz1mm
. . ST \ o =

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)" gefordert hat.

A. Crostack (IKTD) 26
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3.3 Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen fur flachige und

rohrférmige Konstruktionselemente (Teilprojekt A3)

Klett, Y.; Middendorf, P.
Institut fur Flugzeugbau (IFB)

FO R 98 1 = H I KE '” f‘r'-l"lj"“"""""—""'""“ ! niversitat Stuttgart

e A3
Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen fir
flachige und rohrférmige Konstruktionselemente

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dr.-Ing. Yves Klett
Prof. Dr.-Ing. Peter Middendorf

Institut fr Flugzeugbau

10.11.2015 HIKE Kollogquium
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FOR 981 - HIKE

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

L i~

Sehr gute Mechanik
Erprobt & zugelassen
Gute FST-Eigenschaften

Sehr gutes Handling
Infiltrierbarkeit
Einfache Formgebung

Gute Mechanik
Sehr gutes Handling
Umweltfreundlich

Hochleistung: Teuer
Nicht beluftbar
Nur begrenzt verformbar

Hochleistung: Teuer
Nicht beltftbar
Empfindlich bei Impact

Schwankende Qualitat
Feuchteempfindlich
Brandverhalten

Yves Klett
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FOR 981 - HIKE A HI;(E > i st

Isometrische Faltkernstrukturen: Das Prinzip

=) (el (=) =06 & =)

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 4
FOR 981 - HIKE // /& Foschun Bgemensehat Universitat Stuttgart
IKTD TV IFB IFT ILEK IFU ISYS HIKE Il

HIKE I: Ergebnisse

Neuartiges
%.| Sandwichkonzept

www.uni-stuttgart.de

Passive
Funktionalitat

DFG HIKE Demonstrator
12,5m? Faltkernsandwich
~ 310.000 Falten

Yves Klett
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T — -

HIKE Demonstratbrschale:
Synklastische Geometrie, realisiert
mit Faltkernsandwich

Detail Querschnitt Demonstratorschale
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FOR 981 L) HIKE ' e : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Neuartiges
Sandwichkonzept

www.uni-stuttgart.de

Neue Zellgeometrien Integration
und aktorl.scher,
Auslegungsmethoden sensorischer &
kommunikativer
Komponenten

Passive
Funktionalitat
(Beltftung)

Kinematische
Funktionalitat
Struktur vs.
Mechanismus

Weiterentwicklung der
Auslegungs- und
Herstellungsprozesse

Yves Klett 8

FOR 981 L HIKE /l HIKE I PgRIpenTt Universitat Stuttgart

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 9
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FOR 981 L) HIKE = 17 _— s JEpenhalt ; Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 10

FOR 981 - HIKE A

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Simulation: Klassifizierung und Nomenklatur
(1, 4——2, 4——3, 44—, 4)

4x4
{1, 3}——(2, 3}——1(3, 3}——14, 3}

www.uni-stuttgart.de

{1, 2}——(2, 2}——, 2}——H4, 2}

(L (2, J——(3, }——(4, 1)

(1, 2)—2, 2}13, 2)— (4, 2}—(5, 216, 2) (7, 2)-(8, 2) {9, 2}-(10, 2}

\ \ B

(1,112, 13, 1144, 115, 16, 1)(7, 1)(8, 1)4(9, 1}-{10, 1)

(1,2) 12,2) 3,2 4,2) 15, 2)

i 20 8,1

| (1, 4}—(2, 4)—(3, 4)— 4, 4)
|- iy s34
(1, 2002, 20103, 2044, 2)1(5. 20446, 2)/(7. 208, 2)/(9, 2)(10, 2} 2) . 2) | 11, 3}—i2, 3}—3, 3)—td, 3)

\ \ [ 1 ] LY
(0, 1)-(2, 1143, 1164, 105, 146, 1):(7, 1048, 1419, 1010, 1) 1), 1) ’6 {1, 2)—12, 23,214, 2)
|
1, 1)—(2,1}—(3, 1)—{4, 1)

Yves Klett 11

a0

{5, 1)
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FOR 981 L) HIKE /i HI;(E i ' Paemenscheit niversitat Stuttgart

www.uni-stuttgart.de

Typ:
Waterbomb

s | Typ:
Kirigami

Yves Klett 12

FOR 981 - HIKE A s ——

Faltungssimulation: Analytisch

AT S AN DAL Y
Ry / Ry Ry B3 / Ry \Rs X”-ﬁ Ry \Rs

www.uni-stuttgart.de

{ moeos| Y, (m—2tan™! i s Ri
< x (1, ps) ) B ( ):?:1505(2;:1 (n—ngniyj)) Ri ) I i1 Crsins gn; | Ri

n i i s : :
y (n, us) }___i:|Sln()___;:|("—ngni%))kl Yrysin( X, (n—2tan™?

Yves Klett 13
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FOR 981 - HIKE i) i Pl o —
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS HIKE II

m Schnittstelle: Geometrische Auslegung / FEM
(]
o
§, Automatisierung zur Durchfiihrung von Parameterstudien:
% * unterschiedliche Zellgeometrien
5 + unterschiedliche ModellgréRen
E « verschiedene (kombinierte) Lastfalle

Yves Klett 14

m Zellgeometrien — Screening 2.0: Druck

3

t

| \
=]

3 ?
=]

: i '

H1 H2 H3 14 H5 Ho6 u"r

Gleiche Dichte: 26 kg/m?
Gleiches Material
Vergleichbare Probengréf3en
Neues, hybrides Testverfahren

Yves Klett 15
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FOR 981 -HIKE . = s

www.uni-stuttgart.de

DFG

FOR 981 - HIKE . ot i TR——

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Ergebnisse des Einheitszellen-Screenings: Steifigkeit

10.76 10.78

—
(o]
T

GO
T

www.uni-stuttgart.de

7.48

6.58

(=7}
T

=
T

4.38

Compressive Modulus / MPa

A~
T

1.12 1.25

1 1 1 1 L L

0

iy 02 13 T4 5 16 "7
Yves Klett . ' E Z‘; t % 4 S 17
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FOR 981 - HIKE

niversitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE "
m Ergebnisse des Einheitszellen-Screenings: Festigkeit
3
§
2 0.12F 0.1255
[ <
g Z 0.10F
é 2 0,08l 0.0003 || %09
20 00503 1| 0-0843
© 0.06F
=
g
=,0.04}
g 0.0367
© 0.02F
000 | Oopgg 1 1 1 1 1 1
H1 H2 H3 =21 5 H6 A7
Yves Klett I | i ! [ [ 18

FOR 981 - HIKE %

.‘ ~——

SS a2

www.uni-stuttgart.de

Multifunktionale Konzepte

Yves Klett 19
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FOR 981 - HIKE ... o Hilca

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Multifunktionale Konzepte:
Messreihe Druckverlust durchstromter Faltkernstrukturen

Knickwinkel: 30° / 45° / 60° / sinusférmig

#629

S

www.uni-stuttgart.de

FOR 981 'HIKE HIKE 1I e iy
=

SR Sor s A A s )
s s L £ L S5, 1S M3 e

www.uni-stuttgart.de

Prufkérper 200x400x32 mm?

Yves Klett ' 21
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FOR 981 -HIKE . = s

e Versuch im Strémungskanal des ITLR

i
Einlauf mit
10/15/20/25 m/s

":’.l‘  ——

www.uni-stuttgart.de

{ Drucksonden
& | “3\‘

N ‘
3

2 s

Yves Klett 22

FOR981-HIKE = oo ——

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Rpr o A
5B Q| Prove 3330as28 e AT
~~ Probe 3335@629 - =

+

Probe 3337@630 -

www.uni-stuttgart.de

—— Probe 3345@632 e

" Probe 3348@633 /

Probe 3349@634

Ole
10 12 14 16 18 20 22 24
Yves Klett Geschwindigkeit in m/s 23
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FOR 981 -HIKE = e

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 24

FOR 981 -~ HIKE /{l/ HIKE i ‘ et niversitat Stuttgart

www.uni-stuttgart.de

Video: N. Gottschalk

Yves Klett 25
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FOR 981 - HIKE . HIKE T oG i

‘www.uni-stuttgart.de

Py 150x150mm?
Probe zur
Vermessung im

Kundt’schen Rohr Bild: C. Zeger

Yves Klett 26

FOR 981 - HIKE HIKE Il g : Universita Sttgar

(]
n
t

©

=)
£
]

9
=

e

Schallquelle

" 4

& Probenkérper

Yves Klett 27
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FOR 981 - HIKE P

Universitat Stuttgart

www.uni-stuttgart.de

www.uni-stuttgart.de

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU

L HIKE I~

ISYS

Akustische Eigenschaften

Absarptionsgrad dichtespezifisch, Mittelwerte fir alle Proben

o 11714 ICE 130 - 9 1715 Viieseline Volumentlies Leistungssteigerung
= 21715 ICE 130 108715 ICE130 perforiert ! durch perforierte
0015 * 3 1714 ICE130 perforiert « 118714 Volumentlies Deckschichten
+ 4 H722 ICE130 verschachtelte Geometrie « 12 H#714 Velourspapier 8 (#14 & #15) und
+ 518714 Viieseline Volumenflies + 138714 Tyvek PE-Spinnvlies gr('jfserere
- 61714 Filterschaum + 14 8714 Perforiertes ICE130 mit beidseitig perforierter Deckschicht Faltentiefe (#2)
= 71714 Zellgummi + 15 84714 ICE 130 mit einseitiger perforierte Deckschicht .
8 1 714 MoonRock
#4. besonders hohe . .
0.010] spez. Absorption y——— "
@ durch / A
%, Resonanzverhalten / / - | ay
4 / : A
[s]
0.005 #6 Schwerstes_
albzeug: Deutlicher
Abfall bei héheren
Frequenzen
#3 & #10
Perforiertes
Einlagensystem:
0.000 deutlich verringerte
200 400 600 800  Apsorption
fiHz
Yves Klett 28

FOR 981 - HIKE

ISYS

IKTD TV IFB IFT ILEK IFU

Starke Abhangigkeit
des optischen
Eindrucks von
Beobachterposition
und Perspektive

Mittels kombinierter
Print&Falt-
Technologie effizient
herstellbar

Potential far
Anwendungen in
Architektur und
Design

Yves Klett

A aREi

DDMIIIIIA

2AISIPD.

3
2
3
3
>

Universitat Stuttgart

29
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FOR 981 L) HIKE 4H|KE i ""“ versitat Stuttgart

S — Ry T, L
i A - o _ N
Fertigungstechnologie
& Demonstration

o
3

1=

©

=)
£

=]

=~

@
g

=

&

e SRS

N

(

Yves Klett 30

s Deutsche
FOR 981 - HIKE D T niversitat Stuttgart

Erweiterung Materialportfolio

www.uni-stuttgart.de

Hochleistungsthermoplaste:
PEEK Carbon

Yves Klett 31
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; mean .28.: .L-EKH,FIUK,SE . ) HIKE " ot Universitat Stuttgart

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 32
FOR 981 - HIKE — - T
_ IKTD [TV IFB_IFT ILEK IFU_ISYS /l HIKE 1l niversitat Stuttgal
m Kongruente Mechanismen - Metamaterialien

S

t

S

£

E

@

= Miura-Ori-Stapel

Baretto-Ori-Stapel

Yves Klett
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FOR 981 - HIKE % T
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS H'KE " e i

i = Ho,/Hi, [
= 3.0 []

44
[ 1.3

www.uni-stuttgart.de

s
=5
=

¢

36
0 § § H
0
He(S) = 2H,(S) — Hi(S)
—a LZD (S — S[)) (S[) + S)
. op 24282
D D
- w’z 13(S—Sp)(Sp+9)
i 2 2 2
Yves Klett 0 2 +VE-s2 34

FOR 981 'HIKE . HIKE T e § Universiat Sturtgar

www.uni-stuttgart.de

Yves Klett 35
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m Grenzen der mechanischen Bearbeitung (HIKE I)

www.uni-stuttgart.de

Musr fur Grenzschicht-
4 Absaugungsversuche
Lochdurchmesser 3mm@0.5Hz

Yves Klett 37

FOR 981 -HIKE . = s

m Beriihrungsfreie Halbzeug-Strukturierung mittels Laser

Lochdurchmesser O,2mm@OHz |
Feinheit: x15 |
Geschwindigkeit: x40 |

www.uni-stuttgart.de

yaA R 55y

Yves Klett 38
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Yves Klett Abwicklung Fertiges Element

FOR 981 - HIKE i ammmi | e

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Integrierte Sensorik und Kommunikation:
Kommunizierendes Flachenelement

GumStix
Recheneinheit mit W-
LAN und

Temperatursensor

www.uni-stuttgart.de

RFID-Tag RFID
Transponder

Yves Klett 40
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Integration Pneumatischer Textilaktor: Flachige
Spannungsbeeinflussung am Demonstrator

www.uni-stuttgart.de

Bild: Baesch Bild: Baesch

Yves Klett 41

FOR 981 -~ HIKE //‘:ﬂ/m Faeenschet Universitat Stuttgart

.» Integration Pneumatischer Textilaktor: Flachige
Spannungsbeeinflussung am Demonstrator

www.uni-stuttgart.de

Bacsen

Oberseite Unterseite
Yves Klett 42

Bild: Baesch
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Zusammenfassung und Ausblick

* Fulle neuer Erkenntnisse e w ' ' ,4
o

Substantielle Erweiterung der Grundlagen fur
Auslegung und Simulation

www.uni-stuttgart.de

.7; Ly N o

* Qualitative und quantitative Aussagen uber
funktionale Eigenschaften neuartiger
Sandwichstrukturen

«  Vereinigung von Struktur- und
Mechanismuskonzepten

« Bereitstellung neuer Fertigungskonzepte
« Demonstration anhand zahlreicher Beispiele

* Ausgezeichnete Ausgangsposition fur weitere
Untersuchungen

Yves Klett 43

FOR 981 - HIKE e : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

www.uni-stuttgart.de

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)” geférdert hat.
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3.4 Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und akto-
rischer Funktionalitaten fur textile HIKE (Teilprojekt A4)

Baesch, B.; Riethmdller, C.; Planck, H.; Gresser, G. T.
Institut far Textil- und Verfahrenstechnik Denkendorf (ITV Denkendorf)

FOR 981 - HIKE

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

"n Teilprojekt Ad
Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und aktorischer
Funktionalititen fur textile HIKE

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dipl.-Ing. Bastian Baesch, Dipl.-Ing. Christoph Riethmuller
Prof. Dr.-Ing. Heinrich Planck, Prof. Dr.-Ing. Gétz T. Gresser

Institut fur Textil- und Verfahrenstechnik (ITV)
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ITV Denkendorf

Direktor: Prof. Dr.-Ing. Gétz T. Gresser

www.uni-stuttgart.de

Flache Funktionalisierung Produkt

Bastian-Baesch

FOR 981 - HIKE HIKE Il " oFc ¢ Univesitat Stutgar

Warum textile HIKE?

w.uni-stuttgart.de

s

| Ny e
4 (Quelle” Gomfout——

Bastian Baesch
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Textilien und textile Textilien mit anzeigender Seil mit
Matrixmaterialien mit Funktionalitat sensorischem Garn
sensorischer Funktionalitat

it sensorischen und
ixtilstrukturen

Textile HIKE mit
sensorischer und
anzeigender Funktionalitat

Ansatz fiir ein
Textiles Display

eigendor Flansch!
- GroRanzeige von textiler Sensorinformation
- Anzeigendes Faserverbundeleme!

Bastian Baesch

FOR 981 - HIKE e l P Foschngsgemerscat : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

HIKE Il ™

Ziele der zweiten Forderphase

+ Textile Sensorik mit erweiterter sensorischer Funktionalitat:

= Licht, relative Feuchtigkeit, Temperatur
+ Textilien mit erweiterter anzeigender Funktionalit&t

= Textilien mit Anzeigefunktion fur hohe Beleuchtungsstérken
» Textilien mit aktorischer Funktionalitat

= Pneumatisch aktuierte Textilien

» Grundlagenuntersuchungen zu veranderlichen Dampfungs- und
Oberflacheneigenschaften und Selbstheilungseffekten

www.uni-stuttgart.de

unter

+ Bericksichtigung sicherheitstechnischer Anforderungen
und

+ Konzeption von Schnittstellen

Bastian Baesch 5
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Funktionsprinzip sensorischer Textilien in HIKE

Leiter 1 (Isoliert)
Leiter 2 (Isoliert)

www.uni-stuttgart.de

/- konventionelles Garn

Voneinander isolierte Leiter bilden einen
Kondensator mit einer Kapazitat C, deren
Grole abhangt von:
= der Geometrie/Lage der beiden Leiter,
= der Dielektrizitat der direkten
Umgebung.

Bastian Baesch 6
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www.uni-stuttgart.de

500

400
(TS
Q
£
w300
.E ~m=Garn 1
& —de=Garn 2
5]
> 200 —4—Garn 3
1]
5 ~®-Garn 4
@
@ 100
£
] -
Q * * +

0 T T T
0 25 50 75 100
Bastian Baesch 7

Mit Wasser benetzte Garnlange in %
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(¥ 9
o
£ |
£ 20 - J [ —-Garn1
N —+-Garn 2
Q.
(T
b4

10 A

|
0 : Ll
0 1.000 2.000 3.000
Bastian Baesch Beleuchtungsstirke in Ix 8

FOR 981 -~ HIKE /l RIKE NI roseIngsgemenehalt Universitat Stuttgart

Textilien mit lichtsensorischer Funktionalitat

www.uni-stuttgart.de

Bastian Baesch 9
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Bastian Baesch 10

FOR 981 - HIKE /‘;;:‘-‘Q emeinschaft : Universitiit Stuttgart

N
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS / HIKE " -

Messdatenerfassung fiir Konstruktionskatalog

]
T
E
©
2
*E PES 110 dtex, einfach gefacht, doppelt mit unterschiedlichen
E Umwindezahlen (T,,) umwundenen Kupferlackdréhten mit 0,08 mm
3 Durchmesser
; 800
ohne Umwindung
pd //
g 600
E //4/» —umwunden mit Tm=520
S 400 A
-tgu —umwunden mit Tm=1000
©
“ 200
/ —umwunden mit Tm=1520
0 T

0 10 20 30 40 50
Dehnung in %

Bastian Baesch 1
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e
m Textilien mit aktorischer Funktionalitat

Pneumatisch aktuierte Textilien:

+ Okonomisches, hochflexibles Herstellungsverfahren

www.uni-stuttgart.de

» Niedrige Arbeitsdriicke

« Sehr leicht

Bastian Baesch 12

FOR 981 - HIKE " HIKE i s QR e

m Textilien mit aktorischer Funktionalitat

www.uni-stuttgart.de

Quelle: Festo

max. Zugkraft bei 1 bar ca. 3500 N ca. 500 N ca. 1000 N

(ca. 5000 N bei 10 bar) (6000 N bei 6 bar)
max. Zugkraft bei 0,1 bar ca. 500 N --- (Selbsthemmung) ca. 100 N
Stellweg ca. 70 mm 70 mm ca. 70 mm
Masse 659 1853 g 748 g
Bewegte Masse <54¢g 5759 < 748g
normierte Maximalkraft 53,8 kN/kg 1,6 kN/kg 8,0 kN/kg

Bastian Baesch 13
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m Textilien mit aktorischer Funktionalitat
S
Ef
2 Prufstand fur pneumatische Pneumatischer textiler Aktor gespannt mit
g textile Aktoren Zugfedern; D=2x7,6 N/mm=15,2 N/mm
2 06
Zyklen
=
= 0,4 o’ = 7000
= + 10000
£ 031
& + 15000
N
-0,2 A + 17419
-0,1
0 Ll T L) L} T
0 5 10 15 20 25 30
Aktorverkirzung in mm
Bastian Baesch 14

FOR981-HIKE .= o ot ——
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e Aktorverhalten

]
T
E Zustandsdiagramm eines pneumatischen textilen
£ Aktors mit einer 200x150 mm groRen Luftkammer
9
E Momentan- 2500 Innendruck
E lange, | o Piin bar:
2000 - [/ ~©-0,10 bar
7 0 0,15 bar
= S A
Zugkraft, £ 1500 y: - T a 0,20 bar
F pi '8 S / 4
8-0,30 bar
% e A
X 1000 4 / i / -¢-0,40 bar
F= f(lr pi) K /// A -8-0,50 bar
I | 500 — P,
- P2<py

F = f(pi) Momentanlénge in mm
© ITV Denkendorf 15
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/;4 e
P e =~
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE Il ™

Sensorischer pneumatischer textiler Aktor

(]

T

t Kapazitat der Sensorstruktur eines sensorischen pneumatischen

2 textilen Aktors mit einer 200x150 mm grofien Kavitat

]

[

- 23,94

E

; c 23,92
@
S
28 239 -
E c 00,10 bar
%2 0 0,15 bar
]
g B A 0,20 bar
_’E ) -8-0,30 bar
8 e 0,40 bar
8 --0,50 bar

130 140 150
Momentanlédnge des pneumatischen textilen Aktors in
© ITV Denkendorf mm 16

|IK:TDOmR |28n=:| IL-EK|-IIFIUKISE HIKE Il R bl . Universitat Stuttgart

Pneumatischer textiler Aktor zum Einbau in den Demonstrator

www.uni-stuttgart.de

LLLLLLL LY
LLLLLL LS

0,15 bar

0,65 bar

Bastian Baesch
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m Pneumatischer textiler Aktor zum Einbau in den Demonstrator

()
©
5
poy 50% Dehnungsreduktion
=
5
5 0 *
E' o
=20
£
£
3-40
T
-60
-80
0 20 40 60 80
At/s Quelle: IFB
= o)
S = § S o
£ £ e & <
B8 S - 2 B
o 3 [0 A (= T C
Bastian Baesch -1 ®© o << L -1 O 18

FOR981-HIKE = e

25% Dehnungsreduktion

www.uni-stuttgart.de
0,4 bar

50 100 150
At/s Quelle: IFB

aufbringen
Beliften
Aktivierung
Entluften
entfernen

Last
Last

Bastian Baesch
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L Grundlagenuntersuchungen zu veranderlichen Dampfungs-
) und Oberflacheneigenschaften

M1 H2

www.uni-stuttgart.de

Pi” Pa

Bastian Baesch 20

FOR 981 -~ HIKE /l RIKE NI roseIngsgemenehalt Universitat Stuttgart

)
°
i
©
=)
k=1
S
=
7]
o
£
e

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)" gefordert hat.

Bastian Baesch 21



Vortrage Seite 99 von 168

3.5 Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen
und Krafteinleitungselementen fur Flachenelemente (Teilpro-
jekt B1)

Witte, T.; Finckh-Jung, A.; Winter, S.; Wehking, K.-H.
Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT)

FO R 981 - HIKE /i//;;\?(‘;\i\l‘ " FETHCIRELITIA Universitat Stuttgart

._-i* Teilprojekt B1:
‘ Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen
und Krafteinleitungselementen fiir Flachenelemente

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dipl.-Ing. Tobias Witte
Dipl.-Ing. Anita Finckh-Jung
Dipl.-Ing. Sven Winter
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. K.-H. Wehking
Institut fur Férdertechnik und Logistik (IFT)

Abschlusskolloquium 10.11.2015
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"8  IFTIn

www.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Tobias Witte (biegesteife Zugelemente)

Dipl.-Ing. Anita Finckh-Jung (biegeschlaffe Zugelemente)
Dipl.-Ing. Sven Winter

FOR 981 -HIKE .~ s

"% IFT Institut fiir Fordertechnik und Logistik

www.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Tobias Witte (biegesteife Zugelemente)

Dipl.-Ing. Anita Finckh-Jung (biegeschlaffe Zugelemente)
Dipl.-Ing. Sven Winter
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m Ergebnisse der 1. Férderphase

Zugversuche Verhaltnis aus wirklicher Bruchkraft (F,,) zur Mindestbruchlast (MBL) des Seiles

1.Generation

www.uni-stuttgart.de

2.Generation

3.Generation

4.Generation

5.Generation

konischer Verguss
0 20 40 60 80 100
Fw / MBL [%]
T Witte Seildurchmesser von 4 bis 12 mm 4

EOIS.907 - KR HIKE I e | e St

~
h Ergebnisse der 1. Férderphase

* Fertigung angepasster Vergussformen fir Zugstébe d= 8...16 mm

*  Durchfiihrung von Zug- und Zugschwellversuchen

www.uni-stuttgart.de

Relative Zugfestigkeit der konischen
Vergiisse bezogen auf rechnerische
Bruchkraft der Stibe

Zugstab d = 8 mm 76 %...100 %

Zugstab d =10 mm 39 %...98 %

Zugstab d = 16 mm 37 %..71 %

T. Witte 5



Seite 102 von 168 Vortrage

FOR 981 - HIKE /7%;%(% "‘” 3gemensclialh : Universitat Stuttgart
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Ergebnisse der 1. Férderphase

Sensorik
Auswahl der untersuchten Systeme:

www.uni-stuttgart.de

Applikation oder kapazitives resistives
Integration von DMS Sensorelement entlang Sensorelement entlang
auf und in freier Seil-/Stabstrecke freier Seil-/Stabstrecke
Endverbindung

T. Witte 6

FOR 981 = HIKE //5/ HIKETI Forschungsgemeinschat : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Ergebnisse der 1. Férderphase

[}

g Zugversuch HIKE Zugstdabe d=4mm mit kapazitivem Sensor

S 0,16 | ) ; F1

£ | |

=

7] 0,14 -

b=

§ 012
g 0,10 ! ‘ s
£ i %
S 0,08 v : : ‘ 7 _
g i Z
2 006 -ttt d o L L L L MLl &
% ; £
:5 { f‘ | \\ ‘ =
N 0,04 | ! i i : : rs 5
] ! 3 i 1
o PN [ \ U ] |
9 0,02 J f : : - R/ : L4
= , i t & :
[ | 159 | H
o« 0,00 - . : - - - - - 3

T
0,02 ‘
‘ ——Stab Nr. 01
-0,04 I
| ) ~———Stab Nr. H3
e e e ——Zugkraft
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit [s]
T. Witte 7
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m Ziele der 2. Forderphase

+ Erweiterung der biegesteifen Zugelemente (Zugstab) um aktorische Endverbindung

= Beeinflussung der Schwingungseigenschaften und Integrale Leuchtanzeige des
Zugstabes

www.uni-stuttgart.de

» Entwicklung eines neuen HIKE ,Federaktor*

aktive Membran

1
||||||||||

&”’Ei i AH Druck und Zugkrafte

Glasfaserblattfedern

- Erweiterung der biegeschlaffen Zugelemente um aktorische Eigenschaften
»  Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit (Langzeitversuch, Temperaturversuch)

»  Ermittlung der Skalierbarkeit der hybriden Zugelemente (Gréfeneinfluss)
T. Witte 8

FOR981-HIKE .~ s abvrsitht Stutoart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

-
m Aktive Zugstabendverbindung

HIKE [: statische Keilendverbindung

Dimensionierung und Erforschung der
Zugstabendverbindung (Geometrie, Anschluss Glasfaser
Konus, Harz, Topfzeit, Viskositat)

HIKE II: dynamische Keilendverbindung
Patentanmeldung aktive Zugstabendverbindung

Dimensionierung mit FEM Auslegung, Hydrostatische
Lagerung des Vergusskonus, Langenverstellung des
Stabes méglich (30 mm), Zugkraft proportional zum

Innendruck -

)

www.uni-stuttgart.de

T. Witte 9
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m Aktive Zugstabendverbindung

HIKE I: statische Keilendverbindung

= Kegeliger Zugstabeinguss in
monolithischer Ausfiihrung

Vergleichsspannungskonzentration
im Kegeleintrittsbereich

www.uni-stuttgart.de

HIKE 1I: dynamische Keilendverbindung

= Verstellbare Endverbindung

= Durch hydrostatische Flussigkeit
zwischen Kegel und Hulse sehr

homogene Spannungsverteilung im
Kegel und in der Hulse

T. Witte

FOR981-HIKE .- oo

m Aktive Zugstabendverbindung

10

Verguss von Staben in Durchmesser 4 mm und 8 mm

Herstellung und Vormontage der dynamischen Keilendverbindung fir
Demonstrator in d = 4 mm

www.uni-stuttgart.de

Vergussvorrichtungen

~

dynamische Keilendverbindung

T. Witte
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Aktive Zugstabendverbindung

= Durchfiihrung von
Zugschwellversuchen mit Staben mit
Durchmesser d = 8 mm

= Belastung der Stabe mit5...15 %
der rechnerischen Bruchkraft

= Test verschiedener Vergussharze
und Aushéartedauern

www.uni-stuttgart.de

Epoxy L, Aushartezeit 5 Woch

Materialabtrag durch Dichtung bis

Bruchflache einer Zugstabendverbindung Kegel vollstandig in Konus
nach 220.000 Lastwechseln eingezogen war.
T Witte 700.000 Lastwechsel 12

FOR 981 - HIKE A//HT% Forschungsgemeinschat : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Aktive Zugstabendverbindung

= Kennlinie der aktiven = Prifaufbau in 75 kN
Keilendverbindung abh&ngig von Zugprifmaschine
Kraft und Druck v

=T = e

60,00

www.uni-stuttgart.de

50,00

40,00

Druck [bar]

10,00

0 500 1000 1500 2000

Kraft [N]

T. Witte 13
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lllumination des Zugstabes
» Eingebaute dynamische
Keilendverbindung

* Integrierte Leuchtanzeige im
Zugstab z.B. zur Kraftanzeige

“www.uni-stuttgart.de

NN

T. Witte

-~
m Schwingungseigenschaftenvariation des Zugstabes
3
e
©
o)
g I.. freie Lange des
= Balkens
é a.. Durchbiegung am
S losen Ende
F.. Punktlast
c.. Federkonstante
Physikalischer Zusammenhang:
» Die Eigenkreisfrequenz des Federstabs hangt ab von _
/ der Masse und der Federkonstante des Stabs =
x + Die Federkonstante hangt ab von der Lange, dem E- - t
4 Modul und dem Flachentragheitsmoment des Stabs i
I
Ansatz: ]
' * Veranderung der Eigenkreisfrequenz und ‘
Federkonstante durch Veradnderung des

Flachentragheitsmoments
* Veranderung der Geometrie der Stébe oder Kopplung
paralleler Strukturen Schwingungsprifstand am IFT

T. Witte 15
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m Schwingungseigenschaftenvariation des Zugstabes

o
T
: Zustandsanderung . . " -
E fest / flussig Abklingkurve Rohr mit Rundstdben in Filler-Anordnung
= 40 -
E
7 35 - —Vollstab Referenz
5
;‘ 30 - ——Filler geschmiert geklemmt
Geometrieénderung in Bewegungsrichtung  E 25 1 ‘-‘ = ==Filler geschmiert offen
E \
E 20 - \‘ —Filler trocken geklemmt
RV
h z E 15 A ‘\\ - - ~Filler trocken offen
, § 2 \
I y 10
z \
5 « )
@ IZ ‘ \ : \ =
0 T —_— N T i
L., ,
y 0 2 4 6 8 10

Zeit [s]

freie Bewegung Filler geklemmt Filler offen
zulassen / verhindern =) €=  (irocken oder (trocken oder
geschmiert) geschmiert)

16

T. Witte

FOR 981 - HIKE = ’7 — . schal : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

ﬁ Schwingungseigenschaftenvariation des Zugstabes

é Abklingzeiten bis Unterschreiten einer Amplitude von 1Tmm
g Versuch timm [S] Abwi‘izrszﬁst::;ogen
; Vollstab Referenz 14,4 0,0%
Styrodur senkrecht 13,1 -9,3%
Styrodur waagerecht 11,4 -20,6%
Filler trocken geklemmt 9,7 -32,5%
Filler geschmiert geklemmt 8,1 -43,5%
Filler trocken offen 51 -64,4%
Filler geschmiert offen 3,7 -74,5%

T. Witte 17
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Federaktor / Konstruieren mit HIKE

* Ruckstellkraft von Blattfedern wird zur Erzeugung von Druckkraften genutzt
* Vorspannung der Blattfedern durch Kombination mit HIKE aktive Membran

*  Weitere erforschte HIKE kénnen nur Zugkréafte erzeugen

www.uni-stuttgart.de

T. Witte 18

FOR 981 - HIKE A//HT% “"” Sgemeinscliart Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Konstruieren mit HHKE am Demonstrator veranschaulicht

— *  Konstruieren mit HIKE's

Entwicklung eines neuen
Funktionstragers ,Federaktor* und
Einsatz im Demonstrator

Einsatz von Zugstadben und Seilen mit

sensorischen und/oder aktorischen
Funktionen im Demonstrator

www.uni-stuttgart.de

Vernetzung mit anderen Teilprojekten
zur Weiterentwicklung der HIKE

= Aktorik (IKTD, ITV)

= Sensoroptimierung (ITV)

= Zustandsanzeige (ITV)

= Steuerung und Regelung (ISYS)

19
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EIR.291 - HI HIKE I e, Wi oo

Aktorisches Seil

+ Langenanderung des Seils durch Veranderung
des Flechtwinkels und der Schlagléange durch
integrierten Neoprenschlauch mit in der
Endverbindung integrierten oder den
Aktoranschluss auf der freien Seilstrecke

www.uni-stuttgart.de

1Al & Langen-

S. Winter

FOR 981 -HIKE .~ p— e

Aktorisches Seil

* Druck und belastungsabhangige Dehnung des
aktorischen Seiles

www.uni-stuttgart.de

— ¥ 180-200

—_ i 160-180
‘

1 #140-160

=% ¥ 120-140

> E ¥ 100-120
80 %’ =80-100

+6 I = 60-80

— 40 540-60
~+ 20 2040
° =0-20

20 i —— &
Druck [bar] ? i , Gewicht [kel

S. Winter
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www.uni-stuttgart.de
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FOR 981 - HIKE //leIKE m g gemeinschaft Universitat Stuttgart

Parameter: 4 mm DynaOne Maxtec, Sensorik in
Endverbindung, kalibriert;
Monolithvergussmasse Firma Rampf;
Zuglast ca. 10 % der MBL

Auslagerungsbeginn: 01.10.2014
Auslagerungsort: Dach IFT-Blurogebaude
Versuchszeitraum: bis 29.10.2015

Kein Kriechen und Dehnen des Zugelements feststellbar

Versuch ohne erkennbare Schaden an der Endverbindung

Pt abgeschlossen

S. Winter (Korrosion der ungeschitzten Metallteile) 22

FOR 981 - HIKE 4/ AIKE 1l Ingsgemeinschalt : Universitat Stuttgart

Gebrauchstauglichkeit: Temperaturverhaltens der integrierten Sensoren
Prufverfahren:

Zyklischer Temperaturwechsel
in Klimakammer (12 h, 12 h;
+80, -40 °C) unter Demonstrator
betriebslast (500 N)

Versuchsdauer: 1 Woche

Messverfahren:
Spannungsmessung und
Kalibrierung des Sensors in der
Endverbindung vor und nach
der Prufung mittels
Briickenschaltung.

- Messwertéaquivalenz
(Parallelitat)

- Ermittlung struktureller
Veranderungen
(Dehnverhalten)

S. Winter 23
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FOR981-HIKE .- =

i ,/’v:::-"“:;}_‘_ ErECiUnogemeinscuAit : Universitat Stuttgart
L HIKE Il ™

IKTD ITV IFB FT ILEK IFU ISYS

Ermittlung des Temperaturverhaltens integrierter Sensoren

(]
T
E Spannung mV in Abhdngigkeit der Kraft vor und nach Temperatureinfluss
9 1000 -
e
E
L so0 ™
j—
=
; 0 &
-500 -
1000
g 1500 —+—Belastung vor Temperatureinfluss
® ~m=Entlastung vor Temperatureinfluss
2 —a— Belastung nach Temperatureinfluss
S 2000
&

——Entlastung nach Temperatureinfluss

g

—— Linear (Belastung vor Temperatureinfluss)

Linear (Belastung nach Temperatureinfluss)

o 1 2 3 4 5 6
Federweg [mm]

S. Winter 24

FOR 981 - HIKE

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Universitat Stuttgart

GroReneinfluss Zug- und Zugschwellversuch
4 mm bis 12 mm Seildurchmesser in der Férderphase HIKE |
4 mm 16 mm 26 mm 50 mm 96 mm

www.uni-stuttgart.de

750 mm

Untersuchungsschwerpunkte:

Fasermaterial, Vorbehandlung Fasermaterial,
Vergussharze, Vakuumtechnik,
Einlegetechnik, Seil- und Litzenvorspannung

S. Winter

25
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FOR 981 -HIKE .~ s

Vortrage

* Vergussturm
Seildurchmesser 26 bis 50 mm

« Faserseilklemmtechnik mit
Modularklemmen

*  Turmabmessungen:
125mx1,7m
* Polyurethanmischanlage

+ Maximale Seilvorspannkraft:
20 Tonnen

www.uni-stuttgart.de

S. Winter

FOR 981 - HIKE

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

niversitat Stuttgart

m GroReneinfluss Zug- und Zugschwellversuch

www.uni-stuttgart.de

Videofilm
Hdéchstzugkraftversuch 96 mm

S. Winter 27
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FOR981 - HIKE ... s ol S unversiiesuatons

IKTD ITV IFB FT ILEK IFU ISYS

Skalierbarkeit Zug- und Zugschwellversuch
= Ergebnisiibersicht Zugkraftpriifungen monolithische Seilendverbindung
Verhéltnis aus wirklicher Bruchkraft (F,,) zur Mindestbruchlast (MBL) des Seiles

HIKE | HIKE 1I

100

90

80

www.uni-stuttgart.de

F./MBLin %

70

60 -

50

40 -

30 -

20 -

Aramid Aramid Aramid / Aramid / Aramid Polyamid
Dyneema Dyneema
4 mm 8 mm 16 mm 26 mm 50 mm 96 mm

Seildurchmesser und Fasermaterial

= Zugschwelluntersuchungen 4 mm bis 50 mm
S. Winter 28

FOR 981 - HIKE A//HT% “"” Sgemeinscliart Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Vorserienanwendung im Prototypenstadium
5 =

* Hochfestes Faserseil mit neuartiger
monolithischer Endverbindung inkl.
Kraftmessung in einem Regalbediengerat
im Einsatz

www.uni-stuttgart.de

* In der Endverbindung integrierte
permanente Kraftmesstechnik (Regelung
der Belastungsabhéangigen
Beschleunigung des Hebers und
Lastkontrolle)

S. Winter
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FOR 981 - HIKE ot e

Zusammenfassung

» Erweiterung der biegesteifen Zugelemente um aktorische
Endverbindung

» Beeinflussung der Schwingungseigenschaften und Integrale
Leuchtanzeige des Zugstabes

www.uni-stuttgart.de

» Entwicklung eines neuen HIKE ,Federaktor” durch
konstruieren mit HIKE's

« Erweiterung der biegeschlaffen Zugelemente um aktorische
Eigenschaften

» Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit (Langzeitversuch,
Temperaturversuch)

» Ermittlung der Skalierbarkeit der hybriden Zugelemente H
(GroReneinfluss bei steigendem Seildurchmesser bis 96 mm)

S. Winter 30

FOR 981 -~ HIKE 4/ HI;(E i ep— niversitat Stuttgart

o
T
t
©
=)
k=1
B
s
¢
£
4

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstruktionsElemente (HIKE)” geférdert hat.

Tobias Witte / Sven Winter 31
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3.6 Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern fur

statische und dynamische Beanspruchungen (Teilprojekt B2)

Flaig, C.; Haase, W.; Sobek, W.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)

FOR 981 - HIKE
" Teilprojekt B2
& Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern fiir statische und
é dynamische Beanspruchungen

HIKE Il

Dipl.-Ing. Christine Flaig
Dr.-Ing. Walter Haase
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c Werner Sobek

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)
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FOR 981 L HIKE /l AIKE NI y Universitat Stuttgart

Motivation
Tageshochstwerte in Stuttgart von Nov. 2014 - Okt. 2015

1500

Charakt. Schneelast

1250

1000

www.uni-stuttgart.de

Belastungen in N/m?
~
(<)
o

500
Charakt. Windlast
250
0 - AN
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tage
——Schnee —Wind

Diagramm: Winddruck (c,.=1,0) und Schneelast auf dem Boden; Tageshochstwerte des Standorts Stuttgart

Christine Flaig 3
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FOR 981 - HIKE s I ——

www.uni-stuttgart.de

Stuttgart SmartShell

Christine Flaig

FOR 981 - HIKE

ST e Universitat Stuttgart
IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS '

Adaptive Tragwerke

]
T
1=
3
£ Hinzufiigen aktiver Elemente
2 +  Optimierung des Lastabtrags Eimwirkung _|——{ ) Syatem | ———»| _Resktion
3 + Einsparung von Material und Ressourcen
E hd KontrO"e der Verformungen Sensoren Aktuator Sensoren
Uberwachung der Ausfiihrung der Uberwachung der
Einwirkungen Reaktion Reaktion
Zusatzliche Komponenten:
+ Sensoren zur Zustandserfassung Entscheldung
‘ Rege:lung zur Bestimmung der dentifikation
Aktivierungsgrade :
3 Regelung
» Aktuatoren zur Ausfiihrung der Adaption

Christine Flaig
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FOR 981 - HIKE T Universitat Stuttgart

Ziele der 1. Férderphase

* Berechnungs- und
Optimierungsmethoden unter
Beriicksichtigung nicht-linearer Effekte

www.uni-stuttgart.de

* Bestimmung und Bewertung
verschiedener adaptiver Eingriffe

* Experimentelle Verifizierung an
Funktionsmustern

Gemeinsamer Demonstrator

Christine Flaig 6

Fo R 981 - HIKE = r/;j_“‘\\ JEgemanscia Universitat Stuttgart

IKTD 1TV IFB IFT ILEK IFU ISYS ~HIKE Il ™

Ziele der 2. Forderphase

+ Entwicklung von Sicherheitskonzeptes flir aktive Bauwerke

+ Beurteilung der Effizienz und Konkurrenzfahigkeit der aktiven Bauweise

www.uni-stuttgart.de

+  Untersuchung der Ubertragbarkeit der Konzepte aus HIKE | auf andere
Tragstrukturen (Stab- und Seiltragwerke)

* Erweiterung des Konzepts auf flachige Aktivierung in Flachentragwerken

Christine Flaig 7
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Deutsche

.IK:TDO.TB 28! = KH.FIUK.E e L ﬁl?(ETF“‘ Forschu —— Universitat Stuttgart
Semi-Probabilistisches Sicherheitskonzept auf passive
o B Tragwerke im Bauwesen
g
33’ Statistische Beschreibung der Eingangsvariablen mit Teilsicherheitsbeiwerten
g Differenzierte Erfassung von Unsicherheiten
=]
E Nachweis der Tragfahigkeit (deterministische Gleichung)
mit
Bemessungswert auf der Einwirkungsseite: Eq =Yg - Ex
E,: charakteristischer Wert der Einwirkung
vg: Teilsicherheitswert fur die Einwirkung
Bemessungswert auf der Widerstandseite: R4 = 3—:
R,: charakteristischer Wert des Widerstandes
yg: Teilsicherheitswert fur den Widerstand
Christine Flaig 8

FOR 981 - HIKE e l P Foschngsgemerscat i Universitat Stuttgart

HIKE Il ™
Entwicklung von neuen Ansétzen eines Sicherheitskonzeptes
' fiir adaptive Tragwerke im Bauwesen

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

+ Untersuchung von Sicherheitskonzepten im Maschinenbau und Flugzeugbau
in Kooperation mit den Projektpartnern

www.uni-stuttgart.de

+  Erérterung der Ubertragbarkeit ins Bauwesen

+ Erarbeitung von Ansétzen zur Berlicksichtigung der speziellen Aspekte
adaptiver Komponenten fiir die Gegebenheiten im Bauwesen (z. B. lange
Lebensdauer)

Christine Flaig 9
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Deutsche

FOR 981 LJ HIKE / L /"T“‘\\ Forschungsgemeinschaft Universitat Stuttgart

HIKE II

Entwicklung von neuen Ansétzen eines Sicherheitskonzeptes

fiir adaptive Tragwerke im Bauwesen

Allgemeine Methodik: 1. Identifikation
Topfunktion/

Topfehlfunktion
3 v
Mehrstufiger Prozess zur 2. Detaillierte

Zuverlassigkeitsbewertung Systemdarstelung!
\/-’

3. Ermittlung
kritischer

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

www.uni-stuttgart.de

Komponenten

v

4. Datensammlung

5b. Quantitative
Analyse

6. Vergleich Analergebnis mit Ziel

Quelle: [Bertsche ;’u-;a-'w{

Christine Flaig

FOR 981 - HIKE /L_/‘T\\ e

HIKE Il ™

Entwicklung von neuen Ansétzen eines Sicherheitskonzeptes
fiir adaptive Tragwerke im Bauwesen

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

»  Strukturierung der Sicherheitskonzepte
der einzelnen Fachgebiete

www.uni-stuttgart.de

Christine Flaig Nl
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www.uni-stuttgart.de

FOR981 -HIKE = ores

i Entwicklung von neuen Anséatzen

iversitat Stuttgart

eines Sicherheitskonzeptes

fiir adaptive Tragwerke im Bauwesen

«  Strukturierung der Sicherheitskonzepte
der einzelnen Fachgebiete

* Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-
Analyse (Zusammenarbeit mit IKTD, ITV)

Christine Flaig

FOR 981 -HIKE = o

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

i Entwicklung von neuen Ansatzen

Gemeinsamer Demonstrator

Pneumatischer textiler Aktor (ITV)
12

Universitat Stuttgart

eines Sicherheitskonzeptes

fiir adaptive Tragwerke im Bauwesen

+  Strukturierung der Sicherheitskonzepte
der einzelnen Fachgebiete (Koop. alle)

* Fehler-Mé&glichkeits- und Einfluss-
Analyse (Zusammenarbeit mit IKTD, ITV)

» Fehlerbaumanalyse (Zusammenarbeit
mit IKTD, ITV)

Christine Flaig

.;ﬁ‘?ﬂ:ﬁ::ﬁ ::nwﬂllge Schaden durch
pb rstorung hahere Gewalt
Mani pulation é é é
des Lastabtrags
fehlerhaft
Ertrigtim Kann die Last Bel Lasteintrag > 15 Zerstérung der Blitzeinschlag,
fehlerfreien vonS gleichen  gleichen Massestiicke Trager durch Feuer
Zustand eine Last Massestiicke (2.B. Sandsécke) ist Mensch Hachwasser/
bestehend aus bis ausgleichen Lastmanipulation nicht Uber-
2u 10 gleichen (homo- in der Lage die Last schwemmungen
Massestiicken genisieren) unter die Lastgrenze etc.
(2.8 Sandsacken) des passiven Systems

zuregeln

Ausschnitt aus der Fehlerbaumanalyse des Demonstrators, Quelle:
Herrmann (2014)
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FOR 981 'HIKE HIKE I e

Beurteilung der Effektivitat und Konkurrenzfahigkeit der neuen
. Bauweise

Energie- und Effizienzbetrachtungen

+ Okobilanzielle Betrachtung

= Werkstoff- und Energieverbrauch bei
der Herstellung (,Graue Energie)

= Energieverbrauch wahrend des
Betriebs (Regelungsenergie)

= Rickbau, Entsorgung und Gutschrift

* Nutzung des bestehenden
Funktionsmusters der Stuttgart
SmartShell

* Vergleich mit einer passiven Betonschale

www.uni-stuttgart.de

Christine Flaig

FOR981-HIKE o a7 R i sus
m Energie- und Effizienzbetrachtung
3
1=
3
E Vorgehen:
2 Herstellung
3 + Betrachtungsdauer 20 Jahre
E + Betrachtung der nichterneuerbaren

Energie und des
Treibhauspotentials

Betrieb
» Fir den Energieaufwand in der
Betriebsphase wurde die
Regelungsenergie angesetzt
Rickbau

Christine Flaig 15
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FOR 981 - HIKE /’l ARE T

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Energie- und Effizienzbetrachtung
<
1=
3
E Fazit:
2 » Die Nutzungsphase spielt bei der Herstellung
3 SmartShell eine untergeordnete Rolle
E * Die Herstellung und das zugehérige
Lebensende der Materialien sind von
entscheidender Bedeutung .
I . . . Betrieb
+ Die 6kobilanzielle Betrachtung zeigte,
dass die Stuttgart SmartShell positiver
abschneidet als eine passive
Betonschale
Ruckbau
Christine Flaig 16

FOR 981 - HIKE /’l ARE T

i Erweiterung und Untersuchung der Ubertragbarkeit der
' Konzepte aus HIKE | auf andere Tragstrukturen

+ Ubertragung des Konzepts der Adaptivitat auf Stabtragwerke mit dem Ziel der
Homogenisierung der Spannungsverteilung in Fachwerkstrukturen (Koop.
ISYS)

www.uni-stuttgart.de

+  Experimentelle Validierung an einem Funktionsmuster (Koop. ISYS)

* Formadaption der Geometrie zur Reduzierung der windinduzierten
Belastungen auf Tragwerke durch den Einsatz adaptiver Flachenelemente

» Aktivierungsmdglichkeiten im Bereich von Diskontinuitaten insbesondere von
Offnungen in flachigen Tragwerken

* Integration aktiver Elemente im Demonstrator (Koop. ITV, IFB)

Christine Flaig 17
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U907 - H HIKE I -

-
K Manipulation des Lastabtrags

www.uni-stuttgart.de

=

Verglaste Vertikalseilfassade des zentrale Eingangsbereich der Universitat Bremen

Christine Flaig 18

U907 - HIGh HIKE I g | U St

-
K Manipulation des Lastabtrags

Untersuchung verschiedener
Tragstrukturen

+ Seilnetzfassade
« Hinterspannte Fassade

« Seilfassade mit vertikal
vorgespannten Seilen

www.uni-stuttgart.de

Ty B - Bl =

Flughafens in Bangkok - Seilverspannte Fassade des Terminalgebaudes
© Werner Sobek Group

Christine Flaig 19
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Deutsche

FOR 981 - HIKE e l . Forschungsgemenschf Universitat Stuttgart

HIKE II DFG

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Manipulation des Lastabtrags 1

Manipulation der Seilkréfte eines Seilnetzes X
durch Auflagerverschiebungen

Doppelsymmetrisches Seilnetz 5 m x 5 m mit
gleichmaRig verteilter Belastung

www.uni-stuttgart.de

= Vertikalseile: 4

= Horizontalseile: 4 * F !
= Seildurchmesser: 22 mm
= E-Modul: 160.000 N/mm? X F

= Vorspannkraft: 10 kN
= Knotenlasten: .
— G = 0,25 kN (Eigengewicht Glasscheiblen)
—F =1,00 kN (Windlast)

Christine Flaig 20

FOR 981 LJ HIKE / /"T“\ Gegemeisciatt : Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE " \ v -
m Manipulation des Lastabtrags
Q
T
é . Seilkrafte im passiven System / /
£ Auflagerverschiebung A |7
s A V7
¢ X X X X
E 1 2 3 4 7 / /
: 0,8 mm 2,2 mm 1,2 mm 2,6 mm L~ v
E 1 VA1 V7
T
Auswertung v
Passives Aktives /
System System Seilkrafte im aktiven System /
Max. Seilkraft 28.286 N 20.011 N ////
Max. Verformung 0,064 m 0,099 m - AT L7
L1 7
Reduktion der max. Seilkraft um: 30 % L~ Ve
Erhéhung der max. horiz. Verformung um: 55 % ///
/

12000 N EEEITONEE DOEE 29000 N
Christine Flaig 21
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Enoan 128“:' \L-[KHIFIUKISE HIKE 1I " bk Universitat Stuttgart

Manipulation der Verformungen — Nullverformung

V]
S
=
S
£ Doppelseil verbunden mit aktiven Streben
E System passiv aktiv
5
; ot —
L
L
] X
s
—| e
L
L
B X
>
— —>
-
L
L
17O 77 —
Christine Flaig 22

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE II

Manipulation der Verformungen — Nullverformung

]
T
E
g’ Druckstreben - Aktivierung passiv aktiv
? x
5
é 0,154 m
Auswertung
Passives Aktives
System System
Max. Seilkraft 5437 N 7005 N ¥ |
Max. Verformung 0,152 m Om
Reduktion der max. horiz. Verformung im vorderen Seil: 100 %

Erhéhung der max. Seilkraft um: 29 %
-eooN T W 7100 N

Christine Flaig 23
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FOR 981 - HIKE - HIKE I~

www.uni-stuttgart.de

FOR 981 - HIKE . e i FU——

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Manipulation der Einwirkungen durch
,Formadaption“

Typische Merkmale eines umstromten Korpers

+ Abldsen der Strémung an den scharfen Kanten —<E:"‘

+  Wiederanlegen der Strémung an den Flanken
+ Schwingungsanregung durch zweiseitige

Ablésung der Strémung N @ __ @ *%

Manipulation der Windbelastungen durch
Formadaption der Fassade frele

Scherschicht

- Reduktion der Einwirkung auf das Tragwerk aminare M WO rtuionte
p Grenzschicht Grenzschicht
N __/"""-?fx -
Farh S
wg o~ ~
W”’”’%
Ny
Wirbel T
(.Blase")

Quelle:  Hucho (2002)

www.uni-stuttgart.de

Christine Flaig 25
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o Manipulation der Einwirkungen durch

o ,Formadaption“
£ Parameterstudie zu verschiedenen Formen
7
3 T,

Grundriss b

4'1 t
Grundriss b

26

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart

Manipulation der Einwirkungen durch
,Formadaption“

2D - Stromungssimulationen

Untersuchung der Formadaption zur Manipulation der Windeinwirkungen an
Gebauden

www.uni-stuttgart.de

Christine Flaig
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FOR 981 -HIKE - HIKEII

m Aktivierungsmoéglichkeiten im Bereich von Diskontinuitaten

www.uni-stuttgart.de

Draufsicht des Demonstrators
Christine Flaig

FOR981 -HIKE = e

28

m Untersuchung von Spannungen im Bereich von Offnung bei
' Flachentragwerken

Untersuchung von Scheibe mit Offnung |

* Abmessung 1000 mm x 200 mm
+ 100 mm Offnung
« Sandwichaufbau wie Demonstrator
= 15 mm Faltkern
= 2 mm Deckschichten aus GFK
+ Belastung 2000 N
« Ungestorter Bereich
" 0'von-Mises = 2’5 N/mm?
+ Bereich der Offnung
" c)-von-Mises = 919 N/mmz

www.uni-stuttgart.de

T="2000 N

oM W 10N/mm?

Christine Flaig 29
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FOR 981 -HIKE = ST—

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Untersuchung von Spannungen im Bereich von Offnung bei
Flachentragwerken

Untersuchung von Scheibe mit Offnung

« Zusatzliche uniaxiale Belastung in
Offnung

= Bspw. aktives Pneu
* Ansatz von 7,5 N/mm je Deckschicht
+  Bereich der Offnung

" O yon-Mises = 419 N/mm?

oM " WM 10N/mm2

Pneumatischer textiler Aktor (ITV)

Christine Flaig 30

’/Kﬁ :h“‘.‘" ungsgemeinschal i itat Stuttgart
FOR 981 - HIKE ) e~ —
Untersuchung von Spannungen im Bereich von Offnung bei
Flachentragwerken

Weitere Aktivierungsmoglichkeiten

« Aktivierung uniaxial/biaxial/radial
= Flachige oder lineare Aktoren

« Aktivierung entlang des Randes
= Aktive Seile

= Flachige Aktoren entlang des
Randbereichs

Christine Flaig
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FOR 981 - HIKE - HIKEII

Untersuchung von Spannungen im Bereich von Offnung bei
3 Schalentragwerken Schalenoberseite

+  Offnung am Auflager: 400 mm
+  Offnung in der Mitte: 300 mm
+ Belastung: 960 N/m?
+ Bereich der Offnung
= 0'von-Mises = 771 N/mm?
* Max. Spannung T
™ ovon‘Mises = 18’8 N/mmz Schalenunterseite

www.uni-stuttgart.de

o M I 18,8 N/mm?
Christine Flaig 32

FOR 981 -HIKE = e

K Zusammenfassung

« Es konnte ein Sicherheitskonzept fur adaptive Tragwerke erarbeitet werden

« Die 6kobilanzielle Betrachtung zeigte, dass die Stuttgart SmartShell positiver
abschneidet als eine passive Betonschale

www.uni-stuttgart.de

* Reduzierung und Homogenisierung der Spannungen in Stab- und

Seiltragwerken und Erméglichen der Nullverformung bei Seiltragwerken
+ Erarbeitung verschiedener Formen zur Manipulation von Einwirkungen

+ Reduzierung der Spannungen im Bereich von Offnungen an Scheiben durch

uniaxiale Aktivierung

Christine Flaig 33
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www.uni-stuttgart.de

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)” geférdert hat.

Christine Flaig 34
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3.7 Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Form-

gebung im teilflissigen Materialzustand (Teilprojekt B3)

Riedmdller, K. R.; Liewald, M.
Institut fir Umformtechnik (IFU)

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
IKTD ITV_IFB _IFT ILEK IFU ISYS

"n Teilprojekt B3:
Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Formgebung
im teilflissigen Materialzustand

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dipl.-Ing. K. Riedmuller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. M. Liewald MBA

Institut fir Umformtechnik

HIKE-Abschlusskolloquium am 10.11.2015
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FOR 981 - HIKE HIKE Il s QR e

-
T Ziele des Teilprojekts B3

.Herstellung hybrider intelligenter Konstruktionselemente
durch Formgebung im teilflissigen Materialzustand* 5

« Umsetzung einer stofflichen und/oder konstruktiven
.intelligenz® im Sinne kontrollierter Modifikationen von
Werkstoff- bzw. Bauteileigenschaften

www.uni-stuttgart.de

» Herstellung von hybriden
Konstruktionselementen durch
Kombination verschiedener
Verstarkungskomponenten mit
einer Leichtmetallmatrix

+ Integration von Sensoren und
Aktoren zur Realisierung
adaptiver Konstruktionselemente

Gesamtdemonstrator: Intelligentes Schalentragwerk

3

Kim Riedmdller
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FOR 981 LJ HIKE / /"T“\ I"" Gk Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE "\ : e -
m Vorgehensweise in der zweiten Forderphase

B

£

)

= AP

g Einbringung faserartiger

5 Verstarkungskomponenten AP2:

E Einschmieden hochfester

AP3:

Festlegen von
Belastungscharakterisitiken

metallischer Bauteilkomponenten

AP4:

Auswahl und Integration senso-
APS5: rischer und aktorischer Elemente

Entwicklung einer adaptiven

Endverbindung fur Zugstabe AP6:
. Entwicklung eines ,nach-
AP7: / spannenden Hebelelements®
Werkstoff- und )
Bauteilcharakterisierung
Kim Riedmdller 4

U907 - HS HIKE I g | U St

m Vorgehensweise in der zweiten Férderphase

AP1:

Einbringung faserartiger
Verstarkungskomponenten

AP2

Einschmieden hochfester
metallischer Bauteilkomponenten

www.uni-stuttgart.de

A A

Belastungstharores AP4:

Auswahl und Integration senso-

APS5: rischer und aktorischer Elemente

Entwicklung einer adaptiven

Endverbindung fiir Zugstéabe AP6:

. Entwicklung eines ,,nach-
2 / spannenden Hebelelements*

and
rrakterisierung

Kim Riedmidiller 5
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FOR 981 'HIKE HIKE Ii s Q- s

Einbringung faserartiger Verstarkungskomponenten

[}
o .
£ Prozessrouten zur Herstellung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
£
S
2
-
3
; Prozess-
route 1

(HIKE 1)

1. Vormaterial/ 2. Material-
Halbzeug erwarmung

3. Formgebung 4. Bauteil

Prozess-
route 2
HIKE II) |

Kim Riedmdller

FOR 981 'HIKSE HIKE 1l | Universitt Stutgart

Einbringung faserartiger Verstarkungskomponenten

(]
-]
£ Ergebnisse der ersten Forderperiode
£
? Probenvariante Ve (%] Ve (%]
= AlMg1 = =
; Kohlenstofffasergewebe 19 -
Edelstahldrahtgitter - 17
Hybrid | 10 8
Hybrid Il 13 5
300
E 250 /
£ 200
o - - — - - - - -
S 150 -
c
& 100
Q.
@ 50 -
o : : : :
0 1 2 3 4 5

Dehnung [%]

——C-Faser Draht  ==Hybrid | ~Hybrid Il --AlMg1
Kim Riedmuiller
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m Einbringung faserartiger Verstarkungskomponenten

Ergebnisse der zweiten Férderperiode - Bauteilherstellung

www.uni-stuttgart.de

Carbon Glas Basalt Keramik
Zugfestigkeit [N/mm?] 4.000 5.110 4.000 2.930
E-Modul [N/mm?] 230.000 88.000 92.000 373.000
Durchmesser Einzelfilament [mm] 0,007 0,017 0,017 0,011
Flache Einzelfilament [mm?] 0,000038 | 0,00023 | 0,00023 0,000095
Anzahl Einzelfilament pro Strang | 50000,00 | 4315,76 7920,31 2997,60
Flache Strang [mm?] 1,92 0,98 1,80 0,28
Anzahl Strange 8 16 8 54
Flache Fasern in Bauteil 15,39 15,67 14,38 15,38
Faservolumenanteil in der 9 o o o
Zibrobe 12,83% 13,06% 11,99% 12,82%

Kim Riedmdiller 8

m Einbringung faserartiger Verstarkungskomponenten
(]
§ Ergebnisse der zweiten Forderperiode - Bauteilanalyse
o
E

- Geschwindigkeitsprofils des
PressenstofRels

Beeinflussende Prozessparameter:
- Eingesetzte Werkstoffe

- Materialerwarmung

- Materialeinbringung

- Werkzeugtemperierung

- Faserspannung

gute ]
Infiltration - Faservolumenanteil

Theoretische Berechnung nach der Rule of Mixture (RoM)

| Rm =; Rm(Faser) s AnteiI(Faser) + Rm(Matrix) i AnteiI(Mamx) |

| E = Eraser " Anteil pagen + Ematriv) - ANtCiliwatrix)

Kim Riedmidiller 9
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FOR 981 LJ HIKE / /"T“\ I"" Gk Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK |IFU ISYS L HIKE II \ :
m Einbringung faserartiger Verstiarkungskomponenten
Q
T . . . . .
£ Ergebnisse der zweiten Forderperiode - Kennwertermittlung
o
= Einfluss der Basaltfasern Einfluss der Glasfasern
w
é = 400 / —Faser - 400 ——Faser
5 o ——RoM (12 %) o ——RoM (13,1 %)
E' 300 / ——Zugproben E- 300 4 —— Zugproben
E, 200 ] ——AISTMgO.3 ‘é 200 ——AISTMg0,3
3 = e S E—
£ 100 E 100
o o
? 9 : . . ) .
0 0,5 1 1,5 2 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Dehnung & [%] Dehnung € [%]
Einfluss der Carbonfasern Einfluss der Keramikfasern
— 400 I / ——Faser — 400 —Faser
) =—ROM (12 %) b4 ——RoM (12 %]
= 300 —— Zugproben § 300 / / —zl?gpr(oben)
E, 200 - ——AISTMg0.3 Z" 200 ——AIS7Mg0,3
3 - >
£ 100 £ 100
© ©
) :
LI ! ‘ L2 ‘ )
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Dehnung & [%] Dehnung & [%]
Kim Riedmdller 10
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m Entwicklung einer adaptiven Endverbindung fiir Zugstédbe

@
©
£ Konzeptentwicklung und Werkzeugauslegung
g
=]
9
'
3
®
Festlegung der Detailkonstruktion der
Bauteilgeometrie Werkzeugeinsatze Gesamtaufbau WZ
Formfllsimulation Thermodynamische Auslegung WZ

Kim Riedmidiller 1"
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m Entwicklung einer adaptiven Endverbindung fiir Zugstdbe

[}

E Herstellung von Musterbauteilen

=

9 Prozessparameter:

E - Rohteilerwarmung

; - Werkzeugtemperierung

- Geschwindigkeitsprofil des
PressenstéRels

Einbringung/Ausfiihrung
Zugstab

Kim Riedmidiller 12

m Entwicklung einer adaptiven Endverbindung fiir Zugstédbe

Bauteilcharakterisierung

www.uni-stuttgart.de

» AuBenliegende Fasern im Mantelbereich der Zugstébe wurden von der Metallmatrix infiltriert und die
Polymer- durch die Aluminiummatrix ersetzt wurde.

Kim Riedmidiller 13
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FOR 981 'HIKE HIKE 1l R

Entwicklung einer adaptiven Endverbindung fiir Zugstédbe

@

°

£ Bauteilcharakterisierung

£

3 4000 - Berechnung aus Stabspezifikation

é Durchmesser Stab 4,00 mm

3 3500 Querschnitt Stab 12,57 mm?
Reil¥festigkeit Stab 1.500,00 N/mm?

E 3000 theoretische Kraft Stab 18.849,56 N

2500 Theoretische Uberlegung
z aktivierte Manteldicke (ca.) 0,20 mm
£ 2000 Aktivierter Querschnitt 2,39 mm?
ﬁ theor. Kraft Endverbindung 3.581,42 N
'!- 1500 Anteil an theor. Kraft Stab 19,00 %
1000 ——36/37_30mm_642°C
— °C
500 24/25_40mm_642

——16/32_65mm_642°C
0

Weg in mm

» Die erreichbaren Zugkrafte sind unabhangig von der gewahlten Einschmiedelénge der Zugstabe
» Es besteht eine Korrelation zur infiltrierten Querschnittsflache des Zugstabes

Kim Riedmidiller 14

FOR 981 'HIKE HIKE 1l R o

Entwicklung einer adaptiven Endverbindung fiir Zugstédbe

@

§ Bauteilcharakterisierung

£

17 4000 -

5 3500 - ——36/37_30mm_642°C

E 3000 ~——24/25_40mm_642°C

2500 4 ——16/32_65mm_642°C

=z ~—44/45_38mm_642°C_1xKerbe
£ 2000 - ——53/54_38mm_642°C_2xKerbe
§ 1500 ——58/59_38mm_642°C_3xKerbe
= 1000 ~—69/70_38mm_642°C_gestuft

500 -/

0 5 10 15
Weg in mm

+ Mithilfe der durchgefiihrten Forschungsarbeiten konnte die Machbarkeit metallischer Endverbin-
dungen fur CFK-Zugstabe mittels der Formgebung im teilflissigen Zustand nachgewiesen werden
+ Ubertragbarkeit auf andere Kombinationen aus Leichtmetallmatrix und CFK-Komponenten méglich

Kim Riedmidiller 15
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FOR 981 - HIKE e et Universitat Stuttgart

m Entwicklung eines ,,nachspannenden Hebelelements*

Ergebnisse der ersten Forderperiode

Hebelwerkzeug | Hebelwerkzeug I

www.uni-stuttgart.de

Sensorsignal in V

Kim Riedmidiller 16

m Entwicklung eines ,,nachspannenden Hebelelements*

Ergebnisse der zweiten Forderperiode - Werkzeugauslegung

Detailkonstruktion Gesamtaufbau WZ

Festlegung der Bauteilgeometrie der Werkzeugeinsatze

www.uni-stuttgart.de

Formftllsimulation Thermodynamische Auslegung WZ

Kim Riedmidiller 17
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=301 - rilsh HIKE 1i e 0

Entwicklung eines ,,nachspannenden Hebelelements*

Ergebnisse der zweiten Férderperiode - Bauteilherstellung

www.uni-stuttgart.de

Prozessparameter:

- Rohteilerwarmung / Fest-/Flussigphasenanteil
Werkzeugtemperierung
Geschwindigkeitsprofil des PressenstoRels
Einbringung Hulsen

Kim Riedmidiller 18

FOR 981 - HIKE ‘ Sl : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Entwicklung eines ,,nachspannenden Hebelelements*

[}

©

£ Ergebnisse der zweiten Forderperiode - Bauteilcharakterisierung

o

£

.E Gefiligeuntersuchung MaRhaltigkeit der Bauteile
'é MG LY o il M20x 1.5
3

E / b

!
| |
I \
| \
i |
i |
| \ 2

A %=
|
|
i
T

ST

A 2
46 | ¥
- !
M s el IT8
Bauteil Messwerte Linke Rechte
Bohrung Passung Passung
[mm] [mm] [mm]
V6 17,97 15,95 15,96
+ Schliffe zeigen stoffschliissige intermetallische Verbindungen .44 H 1598 135
& : : v8 17,98 15,97 15,96
+ Im Bauteil integrierte Bohrungen besitzen Toleranzklasse IT8
V9 17,99 15,98 15,99

Kim Riedmidiller 19
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FOR 981 - HIKE A l /T\\\ Universitét Stuttgart

HIKE II

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

m Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

- Durchfiihrung von Formgebungsversuchen zur Einbringung von héherfesten
Metall- und Faserwerkstoffen in eine Leichtmetalimatrix

www.uni-stuttgart.de

- Entwicklung einer metallischen Endverbindungen fur GFK-Zugstébe (& = 4 mm)

- Entwicklung eines Near-Net-Shape-Prozesses zur Herstellung eine hybriden,
-nachspannenden Hebelelements®

Ausblick:

- Tiefergehende Erforschung der Integration faserartiger Verstarkungs-
komponenten in Leichtmetallmatrizes

- Tiefergehende Erforschung zur Kombination von Leichtmetallmatrizes und
GFK- bzw. CFK Komponenten mittels der Formgebung im teilflissigen Zustand

- Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses von hybriden Bauteilen mit
integrierten Funktionen

Kim Riedmiiller 20

www.uni-stuttgart.de

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)” gefordert hat.

Kim Riedmidiller 21
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3.8 Regelungs- und Steuerungsmethodik fur Systeme mit HIKE
(Teilprojekt B4)

Heidingsfeld, M.; Sawodny, O.
Institut fir Systemdynamik (ISYS)

FO R 98 1 = H I KE ” ngsgemenschet Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK |IFU ISYS

Teilprojekt B4
Regelungs- und Steuerungsmethodik fiir Systeme mit HIKE

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Dipl.-Ing. Michael Heidingsfeld
Prof. Dr.-Ing. Oliver Sawodny

Institut far Systemdynamik

10.11.2015 HIKE Kolloguium
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IIK:TDOWVR |g8|F:| I:EKHIFIUK\SYES HIKE Il ““" G Universitat Stuttgart

T Ergebnisse 1. Férderphase

Konzepte zur Steuerung- und Regelung von Systemen mit HIKE
* Verwendung konventioneller Aktoren
« Demonstration der grundsatzlichen Leistungsfahigkeit
— Statische Adaption
— Aktive Schwingungsdampfung
* Optimierung des Systemdesigns
+ Verifizierung am Demonstrator und Funktionsmuster

www.uni-stuttgart.de

Michael Heidingsfeld 2

FOR 381 - NIK B HIKE Thee S il
e Ziele 2. Forderphase
S
5
§ * Verwendung aktorischer HIKE
2 — Mathematischer Modellierung
5 neuartiger HIKE
E — Entwurf lokaler Regelungen

— Integration in Demonstrator

* Erhéhung der Ausfallsicherheit

— Diagnose von Sensor- und
Aktorfehlern

— Fehlerakkomodation durch
Rekonfiguration

« Selbstorganisation von Systemen mit HIKE

Michael Heidingsfeld 3
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FOB 981 - HIKE HIKE II i

K Ziele 2. Forderphase

* Verwendung aktorischer HIKE

— Mathematischer Modellierung
neuartiger HIKE

— Entwurf lokaler Regelungen
— Integration in Demonstrator

www.uni-stuttgart.de

« Erhéhung der Ausfallsicherheit

— Diagnose von Sensor- und
Aktorfehlern

— Fehlerakkomodation durch
Rekonfiguration

« Selbstorganisation von Systemen mit HIKE

Michael Heidingsfeld

FOR 981 - HIKE HIKE Il : R S
-

Faltkernsandwich
IFB

www.uni-stuttgart.de

Pneumatisches Textil Aktive Endverbindung

% @ IFT
Nachspannender Hebel Leuchtgarne
IFU %
Federaktor Leuchtstab
IFT, ITV IFT, ITV

Michael Heidingsfeld
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IIK:TDOan IgSIF'TI |:EKHIFIUK\SE / RIKE NI paemensealt : Universitat Stuttgart

Ebenenkonzept

S
5
§’ « Strukturierung der Steuerung und Regelung zur Verringerung der Komplexitét
2 * Angelehnt an hierarchische Regelungsstruktur aus Prozessleittechnik
5
Koordinator ¢==) Nutzer
Baugruppe Baugruppe

HIKE HIKE HIKE HIKE

Physikalische Kopplungen

Michael Heidingsfeld

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Steuerung und Regelung des Demonstrators

]

T

=

©

2

-t

=

-

w
el

[

E

E Koordinator == Nutzer

Auﬂager Randseile Schale Anzeige
Aktlve Nachspannendes 4x Faltkern: Pneumatisches
hedemakio] Redetakiog Endverbindung f-------- Hebelelement |-------- sandwich Textil Lelchigame

Physikalische Kopplungen

Michael Heidingsfeld
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FOR 981 - HIKE /',_ — - “ anscha : Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Steuerung und Regelung des Demonstrators

]
T
e
)
£ Koordinaterebene:
_"'_q’_ +  Bestimmung des vorliegenden Lastfalls
5 = Berechnung der geeigneten Aktivierung
é coordinator e nzer °  Verteilung der berechneten Aktivierung
,\ \ auf die Baugruppen
Schale Anzeige Baugruppenebene:

I « Berechnung der benétigten Stellkrafte

nnendes| 4x Faltkern- Pneumatisches fur d|e HIKE aus der AktiVierung
element |------e- sandwich Textil _[Jtetchuame - . . n
* Bereitstellung einer vereinfachten
u -

Schnittstelle fur den Koordinator
= Kopplungen

HIKE-Ebene:
¢ Umsetzung der geforderten Stellkrafte

+  Bereitstellung einer vereinfachten
Schnittstelle fur die Baugruppe

Michael Heidingsfeld 8

FOR 981 - HIKE e N SENSIRE  pree—r—

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Steuerung und Regelung des Demonstrators

Spannungsreduktion durch Adaption
T T

www.uni-stuttgart.de

Spannung (MPa)
-3
T
L

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Zeit (s)

Michael Heidingsfeld 9
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FOB 981 - HIKE HIKE II e i

S~
m Steuerung und Regelung des Demonstrators
S
=
)
£ « Softwarestruktur spiegelt das Ebenenkonzept wieder
; «  Simulink-Bibliothek fur HIKE
=
E *a HIKE [ ¥ Library: HIKE lib [P
F:;E Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  » I"":ﬂ:‘: MewizDisplayri Oloarm Ansiyels 7 Helo:
® = HIKE Bibliothek
- - »
[+ 3
[k
= T
Michael Heidingsfeld 10

FOR 981 - HIKE ol g | "o | B o s
-
m Regelung pneumatischer Textilien

Separater Versuchsaufbau fiir Modellbildung und Regelungsentwurf

StellgréRen
* Ventilstellung
* Versorgungsdruck

www.uni-stuttgart.de

MessgroRen

*  Druck

*  Volumenstrom

«  Weg (Verkirzung des Kissens)
*  Kraft

Michael Heidingsfeld "
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FOR 981 -HIKE .= -

) W e AR IIEECHCASE S Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L."/ :

Regelung pneumatischer Textilien

3
§
= . I .. . “
g Experimentelle und physikalisch motivierte Modellbildung (,Grey-Box-Modell*)
w
E
3
E Mechanisches Teilsystem
g l k d
m(+g)+ds+ks+F=0 |
m
Pneumatisches Teilsystem TS

pV =nRT

u
L
e

Kraft- und Volumencharakteristik des Textils

n,p, V,T
F = F(s,p), V=V(s,p)

Michael Heidingsfeld

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Regelung pneumatischer Textilien

Experimentelle Ermittlung der Kraft- bzw. Volumencharakteristik

www.uni-stuttgart.de

0.8

Kraft (N}
Volumen (1)

0.5

0.4 -20

0.2 -30 0.3
Sk (ben) 0 Position (mm) fruck (b0 0 Position (mm)
Weg-Druck-Kraft (poly51) Weg-Druck-Volumen (poly22)

Michael Heidingsfeld
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www.uni-stuttgart.de

www.uni-stuttgart.de

FOR981-HIKE .~ = TR——

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Regelung pneumatischer Textilien

* Flachheitsbasierte Folgeregelung in Zwei-Freiheitsgrade-Struktur
+ Einfaches Ein/Ausgangsverhalten aus Sicht der Uibergeordneten Regelung

Vorsteuerung
flst-
o o ) - i stellkraft
Tra|ek_10r|en Regelung Llngans"lerende Invgrtlerur)g_ Nichtlineares i
generierung Ruckfiihrung Ventilkennlinie System
Zustands-
transformation
Michael Heidingsfeld 14

FOR 981 'HIKE HIKE Ii i

Regelung pneumatischer Textilien

Position (mm/s) Geschwindigkeit (mm/s)
-20 250
0 1y
-25 = { 1A
/ 150 / \
/ ] A
-30 / 100 / \
/ [ |
50 / \
.35 / \
0f- 4 b
-40 -50
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Zeit (s) Zeit (s)
Kraft (N) Druck (bar)
100 0.25
M. ,1»",»4‘-.«{'.»»«,’
. L\ 0.2 l*a,.‘,fwﬁW“Jv.f—W/‘ “‘\
N\ "
\ 0.15 "
80 \ "
1 \
\ 0.1 X
\'k
7 N, \,
" 0.05 vq“.
WAy o) V v (r/' Mft\f‘-"
60 0
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Zeit (s) Zeit (s)

Michael Heidingsfeld 15
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FOR 981 -HIKE = e

T Ziele 2. Férderphase
S
5
§' * Verwendung aktorischer HIKE
.g — Mathematischer Modellierung
5 neuartiger HIKE
E — Entwurf lokaler Regelungen

— Integration in Demonstrator

* Erhoéhung der Ausfallsicherheit

— Diagnose von Sensor- und
Aktorfehlern

— Fehlerakkomodation durch
Rekonfiguration

« Selbstorganisation von Systemen mit HIKE

Michael Heidingsfeld 16

FOR 981 -HIKE = e

fm Fehlertolerante Regelung

Fehlertolerante Regelung als Beitrag zur Erhéhung der Ausfallsicherheit

Voraussetzung: Redundante Aktorik und Sensorik
* 9 Hydraulikzylinder
* 14 Dehnmessstreifen

www.uni-stuttgart.de

| I

Fehler- Fehler-

akkomodation diagnose

’—> Regelung

Michael Heidingsfeld 17



Vortrage Seite 153 von 168

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Sensorfehlerdiagnose
g
=
S
£ Grundidee: Fortlaufender Vergleich des realen Verhaltens mit Modellverhalten
P
E
3 W
E Y2
Yp
1
H Beobachter 1
T2
Beobachter 2
Bewertung H
und —
Entscheidung i
r
Beobachter p L
Dedicated Observer Scheme

Michael Heidingsfeld

FOR 981 - HIKE

Universitat Stuttgart
IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

Sensorfehlerdiagnose
[
TG
i
© Ausfall von zwei Sensoren
o 400 ~
=
=]
-t —_
7 E 200t
S g o SIS =i — N = W’\//W\ﬁv v\-ﬂ\}
g <
: :
& 200+
Fehlereintritt >
-400 1 1 1 1 1 1 Il 1 J
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (s)
60 -
Fehlererkennung - N . T
50 g /’P ~f \\77“‘4’\—:-.&\-—:,\—1_/ L —
L 40 Gute
Bl Trennscharfe
- Vi
20l ,-7’
/
or o= A
0 - RS e Ut S iy e e =————="
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fehlerakkomodation

Rekonfiguration der Regelung bei Ausfall einzelner Aktoren

» Interpretation der Fehler als nichtlineare Eingangsbeschrankungen

*  Formulierung als zeitvariantes Optimalsteuerungsproblem

» Loésung mit Hilfe eines Riccati-lterationsverfahrens

+ Echtzeitfahige Implementierung in Form einer modelpradiktiven Regelung

www.uni-stuttgart.de

Michael Heidingsfeld 20

Fehlerakkomodation
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ohne Regelung - LQR ohne Fehler
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Fehlerakkomodation
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ohne Regelung = LQR ohne Fehler = LQR mit Fehler

Michael Heidingsfeld 22
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Fehlerakkomodation
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-
e Ziele 2. Foérderphase

« Verwendung aktorischer HIKE

— Mathematischer Modellierung
neuartiger HIKE

— Entwurf lokaler Regelungen
— Integration in Demonstrator

‘www.uni-stuttgart.de

« Erhéhung der Ausfallsicherheit
— Diagnose von Sensor- und
P Aktorfehlern
— Fehlerakkomodation durch
rd Rekonfiguration

« Selbstorganisation von Systemen mit HIKE

Michael Heidingsfeld 24
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Adaptives Fassadenelement

V]
ks 36 Aktoren
(] A
=)
£
S
2
-
3
-/"'

- %(_/

6 Aktoren

. Ausblick auf geplante Forschung:

* Untersuchung von Konzepten zur automatischen Generierung von
Baugruppen und Baugruppenmodellen

« Untersuchung von selbstorganisierenden Regelungskonzepten

Michael Heidingsfeld 25
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HIKE Il ™

Adaptives Fassadenelement

Parametrische Port-Hamilton Modellierung der einzelnen Elemente

Scheibe Seil Rahmen Aktor
4-Port Modell n-Port Modell n-Port Modell 2-Port Modell

Automatisierte Synthese von Gesamtsystemmodell aus Verschaltung der
Elementmodelle

Systemtheoretische und graphentheoretische Analyse
€1 @

.
Zustand LY. 82
€3

Baugruppengenerierung und automatisierter Regelungsentwurf

Michael Heidingsfeld 26
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IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS

HIKE Il ™

Zusammenfassung

Integration aktorischer HIKE in Demonstrator

Modellbasierter Entwurf lokaler Regelungen auf HIKE-Ebene erméglicht
Vereinfachung des Ein-Ausgangsverhalten fir Gbergeordnete Regelung

Fehlertolerante Regelung kann durch Nutzung der Redundanz einen Beitrag
zur Erhdhung der Ausfallsicherheit leisten.

Untersuchung selbstorganisierender Regelung am Funktionsmuster
,<Adaptives Fassadenelement”

Michael Heidingsfeld 27
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

DF Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Arbeiten im Rahmen der
Forschergruppe FOR 981 ,Hybride Intelligente KonstrutktionsElemente (HIKE)" geférdert hat.
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3.9 Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) - Zusam-

menfassung

Binz, H.

FOR 981 = HIKE meEnsea Universitat Stuttgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS
|

Hybride Intelligente KonstruktionsElemente (HIKE)

www.uni-stuttgart.de

HIKE Il

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz

Institut fiir Konstruktionstechnik und Technisches Design
(IKTD)

Sprecher der Forschergruppe 2012-2015
Abschlusskolloquium am 10.11.2015
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Forschungsgemeinschaft Universitat Stuﬂgart

IKTD ITV IFB IFT ILEK IFU ISYS L HIKE " i DFG
‘“ - - =m
m Zielerreichung der Forschergruppe fiir 2012 — 2015
<
e
)
b= Funktionserweiterung
‘% (Aktorik, Sensorik) H(‘/) HY HY 7 Hv Hv
= Dezentrale Intelligenz
=
E' (Kommunikation, Selbstorganisation) H(/) o o 0 -H({) +
Sicherheitskonzepte +/v o +(V) YV o} +/v
Kombination von HIKE zu ol+
intelligenten Baugruppen/Systemen o o +HY v v (‘/ ) +I({)
Erweiterung
Statik > Dynamik o +v o 0 +v 0 +v
Serientauglichkeit/
Produktionstechnologie Hv + 0 v 0 o
Neue HIKE o) +Hv +v +Hv o +v 0
Exemplarische Maschinenbauliche o v o v o

Anwendungen

Ubertragbarkeit in andere Disziplinen +

(Luft-&Raumfahrt, Bauwesen) o o o v v

Legende: +: wesentliches TP-Ziel; o: Nebenziel des TP ; leere Zelle: kein Zielbeitrag

i 2
H. Binz (IKTD v Ziel erreicht; (v'): Ziel teilw. erreicht; (| Ziel nur bedingt erreicht; -: Ziel nicht erreicht

FOR 981 - HIKE HIKE Il s ; Universita Stutgar

"

e Zusammenfassung
V] 5 Z z 5
g Ziele (Beispiel-)Beitrage
*E’ Nachspannender Hebel, aktorische | #288 N
ki Funktions- Stabendverbindung, sensorischer || ) ‘—‘—“—
5 erweiterung pneumatischer Textilaktor, - ——>
E (Aktorik, Sensorik)  3D-Strémungsverhalten der i ‘ & -

Faltkernstrukturen, aktorisches Seil |

Dezentrale
Intelligenz
(Kommunikation,
Selbstorganisation)

Kommunikatives Flachenelement

Fehlerméglichkeits- und 5 ] ;
Sicherheitskonzepte -einflussanalyse (FMEA),
Fehlerbaumanalyse FTA

H. Binz (IKTD) 3
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K Zusammenfassung
Ziele (Beispiel-)Beit

Kombination von
HIKE zu intelligenten
Baugruppen/
Systemen

Federaktor (Glasfaserverbund-
stébe und sensorischer
pneumatischer Textilaktor)

www.uni-stuttgart.de

Erweiterung .
Statik - Dynamik Adaptives Fassadenmodul

Entwicklungsprozess, GréRRenein-

Senentauglichket/ flussuntersuchungen am Seil,

Produktloqs- bertihrungslose Feinstrukturierung
technologie g
mittels Laser
H. Binz (IKTD) 4
FOR 981 - HIKE sl HIKE T
K Zusammenfassung
Ziele (Beispiel-)Beitrage

Federaktor, sensorischer pneuma-
tischer Textilaktor, neue Faltkern-
Neue HIKE strukturen und Ermittlung ihrer
Eigenschaften, metallische
Endverbindung fur GFK-Stabe

www.uni-stuttgart.de

Exemplarische Metallische Endverbindung fir
Maschinenbauliche = GFK-Stéabe, nachspannender
Anwendungen Hebel

Ubertragbarkeit in ~ Entwicklungsprozess,
andere Disziplinen  Gestaltungsrichtlinien, v
(Luft-&Raumfahrt, Informations- / Wissensbasis, Tmi

Bauwesen) Sicherheitskonzepte ‘:

H. Binz (IKTD) 5



Seite 162 von 168 Vortrage

FOR 981 - HIKE

L Forschungsgemeinschaft Universitat Stuttgart
IKTD IV IFB IFT ILEK IFU ISYS HIKE "

Neue Projekte

SFB SPIM (,Selbstorganisierende Produktionsprozesse im Maschinenbau, SPIM)

logistikeinheiten Rohmaterial

« Selbststandige Organisation
der Produktion durch
Kommunikation der
Halbzeuge und Werkstiicke
mit Produktionsmaschinen
und -anlagen

www.uni-stuttgart.de

* Interdisziplindre
Zusammenarbeit von ca.
15 Instituten der Universitat
Stuttgart

=1

Fertigungszelle

B° [ =

H. Binz (IKTD) 6

EDO,TVR 38,;' ,:EKHIFIUKISE HIKE Il gt Universitat Stuttgart

Neue Projekte

SFB 1244:

Adaptive Hillen und Strukturen fur die
gebaute Umwelt von morgen

www.uni-stuttgart.de

* Untersuchung des Potenzials
adaptiver Elemente und Strukturen
fur Tragwerke, Hullsysteme und
Innenausbauten

* Interdisziplindre Zusammenarbeit von |
16 Instituten der Universitat Stuttgart

H. Binz (IKTD) 7
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