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EINFUHRUNG
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SMARTE MATERIALIEN

Ein intelligentes Material bietet die folgenden Hauptmerkmale:

Wahrnehmung
Perzeption unter Verwendung verschiedener Arten von Sensoren,
z. B. Messen von Dehnung, Verschiebung, Temperatur, Druck und
Kraften;

Anderung
Anderung lokaler Material- und Struktureigenschaften durch
Aktuatoren, z. B. Steifigkeits- oder Dampfungsanderung;

Integrierte Informations- und Kommunikationstechnologien
Datenverarbeitung, Sensorfusion, Steuerung, Maschinelles Lernen

Verteilter Ansatz
Lokale Sensorverarbeitung und Aktuatorsteuerung - Globale
Zusammenarbeit und Koordination.

Self-* Fahigkeit
Robustheit, Selbstorganisation, Selbstadaptivitat, Selbstheilung
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SMARTE MATERIALIEN

Smarte Materialien: Fusion von Sensorischen- und Adaptiven
Materialien mit Informationsverarbeitung

Sensorisches Material
Ein Material oder Struktur mit integrierter Sensorik und
Datenverarbeitung (ICT)

Adaptives Material
Ein Material mitintegrierter Sensorik, Datenverarbeitung und
Aktoren, die Materialeigenschaften steuern und andern kénnen

Robotisches Material
Ein Material oder eine Struktur mit integrierter Sensorik,
Datenverarbeitung und Aktoren, die Materialeigenschaften oder
Strukturformen steuern und andern konnen

Adaptronisches Material
Synonym fur robotisches Material (oder vice versa)
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SMARTE MATERIALIEN
Skalen

Mikroebene

Eigenschaften und Strukturgrof3en der Materialien und Werkstoffe
Mesoebene

Eigenschaften und Strukturgréf3en von Mikrosystemen
Makroebene

Eigenschaften und Strukturgré3en von robotischen Systemen

Stellvariablen

1. Struktureigenschaften (Netzwerkstrukturen)
2.Mechanische und Materialeigenschaften
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SMARTE MATERIALIEN

Aktoren
Thermisch stimulierte Polymere (Thermoplaste), optisch stimulierte
Polymere, aktiv angetriebene Mikroaktoren, Ferrofluide, ..

Sensoren

Temperatur, Dehnung, ..
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Abb. 1. Beispiel einer adaptiven robotischen Struktur (Mesoebene, Thermoplaste
und Dehnungssensoren in Balkenstruktur) [1]
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SMARTE MATERIALIEN

Bioinspirierter Ansatz
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Abb. 2. Der bioinspirierte Ansatz fir robotische Strukturen: a) aktive Materialien, b)
induzierte Dehnungsaktuatoren, c) integrierte aktive Sensoren; d) multifunktionale
Kompositionen, e) Mikrocontroller [8]
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SMARTE MATERIALIEN
Photosensitive Polymere

» Unter Einfluss von (UV) Licht verandert sich die Verkettung von
Polymeren was zu einer Formanderung fihrt

UV off UV on UV off

Abb. 3. Bioinspired photocontrollable microstructured transport device (BIPMTD,
Uni Bremen, Staubitz, [7])
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PROGRAMMIERBARE MATERIE

» Im Prinzip ein robotisches System (Material) auf Meso- bis
Makroebene

» Robotisches Material mit strukturellen
Rekonfigurationseigenschaften — Topologie

» Reine Strukturoptimierung, keine Materialadaption moglich

Abb. 4. Beispiel Claytronic[3]
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ROBOTISCHE MATERIALIEN

» Adaptives Material - Mikroebene, kontinuierliches Material,
diskrete Sensor-Aktor Knoten

» Robotisches Material - Mesoebene, kontinuierliches Material,
aber segmentiert, diskrete Sensor-Aktor Knoten

» Grundprinzip: Kontinuierliche Materialeigenschaften mit diskreter
bereichsbasierter Berechnung

Discrete
computation

Discrete
computation

communication

Discrete
computation communication

Sensing
uoljenioy

Sensing
uonen}oy

uoleniay

Abb. 5. Adaptives und robotisches Material: Architektur [4]
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ROBOTISCHE MATERIALIEN
Grenzfall

» Ubergangvon robotischen zu adaptiven Materialien ist flieRend:;
Grenze nicht klar definiert

» Verkleinerung des Aktionsvolumens/bereichs eines Sensor-
Aktor Knotens

» Verkleinerung von Sensoren und Aktoren

» Ubergang von diskreten auf kontinuierliche Sensoren und
Aktoren (Sensormaterial ..)

Beispiel Mechanische Innere Dehnungsenergie

N
U= lim uj &2 I/Q/ETJEdV

N—oo —
i=1 V

uj € V:ic{?
j=1

[5,6] €: Lokaler Dehnungstensor, o: Lokaler Spannungstensor
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SENSORISCHE MATERIALIEN

Sensorische Materialien sind Materialintegrierte Intelligente
Sensorische Systeme[9]
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MATERIALINTEGRIERTE SENSORISCHE SYSTEME

Material. Technische Strukturen, wie z. B. mechanische Strukturenin
robotischen Systemen, e-Textilien, Windradfltgeln,
Flugzeugstrukturen, usw.

Sensor. Messung einer physikalischen Gro3e, Wandlungi.A. in
elektrische Grof3e, Intrinsisch (innerer Zustand / Stimulus), Extrinsisch
(von auf3en her angeregt), z.B. Dehnungssensorik

Sensorisches System. Zusammenschluss von Sensoren, Elektronik,
Kommunikation und Energieversorgung in Sensornetzwerken

Sensorisches Material. Integration oder Applikation eines
sensorischen Systems in Materialien oder Strukturen [9]

mmmmm
Material-Integrated
Intelligent Systems

Technolagr and Applications.
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SENSOREVOLUTION
Intelligente Sensoren und Erh6hung der Sensordichte

» Entwicklungvon Sensoren mitintegrierten Informations-und
Kommunikationstechnologien

» Generation 1: Diskrete Sensoren, getrennte

Sensorverarbeitung
» Generation 2: Integrierte Smarte Sensoren
» Generation 3: Netzwerke und Internetkonnektivitat

» Generation 4: Sensorclouds, loT, MIIS

109 ==

Number of Sensors

106 ==

105
102

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten 15



MATERIALINTEGRATION

Integrationsgrad

Bedingt durch Anwendung und Technologie sind verschiedene
Integrationsgrade von Sensornetzwerken maéglich:

1. Externe Sensorik, externe Uberwachung — Immer moglich, keine
speziellen Technologien erforderlich

2. Oberflachenapplikation — Meistens moglich, erfordert allgemein
verfugbare Klebetechnologien

3. Oberflachenintegration — Aufl3enbereich eines Materials oder
einer Struktur — Erfordert spezielle Fertigungstechnologien

4. Volumenintegration — Innenbereich eines Materials oder einer
Struktur — Erfordert spezielle Fertigungs-, Sensor-, und
Datenverarbeitungstechnologien

5. Intrinsische Materialeigenschaften — Sensormaterial
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RECHNERTECHNOLOGIEN

Existierende “Nano”-Computer:
» Smart Dust — Vision Millionen lose gekoppelter Nano-Computer

)

~

Eingebettet in Materialien
» Auf Oberflachen verstreut
» Dispergiertin Flussigkeiten, Folien, ..
» ungefihr 10mm?3 Volumen

Micro Mote M3 ELM System

~

v
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RECHNERTECHNOLOGIEN

Smart Dust

»

Kommunikation: Optisch; Laser, LED
Energieversorgung: Optisch; Fotozelle
Energiespeicher: Dunnfilmbatterie
Sensorik: Temperatur, Licht

/
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Abb. 6. Aufbau einer Smart Dust Mote [2]
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RECHNERTECHNOLOGIEN

Smart Dust Reloaded

» Hitachientwickelte bereits 2006 einen 0.15 x 0.15 Millimeter
grof3en, 7.5 umdicken Microchip der:

» Drahtlose Kommunikation und Energieversorgungvia RFID -
(2.45 GHz Mikrowelle) ermoglichtet, einen

» 128 Bit ROM Speicher, und einen

» einfachen Mikroprozessor enthielt.

[Hitachi]
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RECHNERTECHNOLOGIEN

» Erweiterung mit (einfachen) Analog-Digital Wandlern fiir aktive
Sensorknoten moglich

» Problem: Speicher!

» Fursinnvolle Sensordatenverarbeitung und verteilte
Kommunikation werden wenigstens 8kB ROM und 8kB RAM
benotigt!

» Integration von Sensoren eher hybrid als monolithisch

» Wobei primare Dehnungssensorik in adaptiven Materialien
bendtigt wird — ebenfalls Siliziumprozess

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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MATERIALINFORMATIK

Bedeutung:

1. Rechnen in Materialien (Verteilte Datenverarbeitungin

Materialien)
2.Rechnen von Materialien (Data Science, K, .., um neue Materialien

zu entwickeln)

» Normalerweise wird die Berechnung von Sensorerfassung und
Steuerung getrennt

» Smarte Materialien stellen die enge Verbindung zwischen

» Berechnung,

» Kommunikation,

» Sensorerfassungund

» Steuerung mit lose gekoppelten Nano-Computern dar.
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MATERIALINFORMATIK

» Algorithmische Skalierung und Verteilung sind erforderlich

» Verteilte Systeme konnen als eine grof3e Maschine behandelt
werden

» Mooresches Gesetz sagte starke Miniaturisierung voraus

» Jedochdie Informatik und deren Methoden konnten nicht immer
folgen — Licke zwischen Hardware und Software

Chip Area

650mm? 7mm? 1mm?
Computing Power

50000 MIPS/AGB 7000MIPS/1GB 12MIPS/1K
Electrical Power

40W 2W 20mwW
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MATERIALINFORMATIK

Eine normalisierte Recheneffizienz eines Computers (nur unter
Beriicksichtigung der Datenverarbeitungseinheit) kann definiert
werden durch:
~ C
AP
A

Chipflache in mm

C
Rechneleistung in Mega Instruction per Second (MIPS)

P
Elektische Leistungsaufnahme in W

€

2

Die Recheneffizienz kann verwendet werden, um verschiedene
Computer und Gerate zu vergleichen, d.H. einen Skalierungsfaktor
anzugeben:

€1

e

g =
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MATERIALINFORMATIK

MicroMote ELMSystem AtmelTiny Freescale @ ARM Cortex
(M3) 20 KLO3 Smart
Phone
Processor Arm Cortex C8051F920 AVR Arm Cotex Arm Cortex
MO (SL) MO+ A9
Clock 740kHz max. 32kHz - 48MHz 1GHz
CPUChipArea  0.1mm? 9mm? 1mm? 4mm? 7mm?%/ROM
Sensors Temperature - - - Temp, Light,
Sound,
Accel.,,
Press.,
Magn.
Communication 900MHz optical electrical - 3G/4G,
radio, optical WLAN, USB,
Bluetooth,
NFC
Harvester, Battery Solar cell, Solarcell, - - -
Thin film Coin
Power 70mW/CPU 160mW/ 20mW 3mMW @ 100mW
Consumption CPU 48MHz avg.,
Manufacturing  180nm - - - 40nm
CMOS CMOS
Package Wire bonded Silicon PCB Single Chip Single Chip
Stack
Computing Eff.¢ 150 0.02 0.6 40 0.53

24



INTELLIGENTES ROBOTISCHES MATERIAL
Strukturmodell

1. Mechanisches Modell: Feder-Masse Modell (Mehrkoérperphyisk)

2. Informatorisches Modell: Netzwerk aus Sensor- und Aktorknoten
— Erfassen, Handeln, Verarbeiten

3. Kommunikationsmodell: Maschennetzwerk — Daten- +
Anweisungsstrome

Material

?l\’/\ ?pb ?pb ?l«"» ?l' J computer

g\!/\ ;{A ;g» ;g/\ é‘l N~ Sancor
RIRIRRT

 Agent Platiorn  SensoAct HAL
Software {
N

Proecessor/RTL Memory
Hardware ‘ o
Communication Energy

Smart Structure

Control

Instruction

~
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INTELLIGENTES ROBOTISCHES MATERIAL

» Jedes Element enthalt einen eingebetteten Computer, der als
Knoten in einem Kommunikationsnetzwerk betrachtet wird.

» Jeder Knoten bietet:

» Datenverarbeitung (Prozessor oder Digitallogik-RTL),
» Daten-und Programmspeicher,

» Kommunikation,

» Energieversorgungund Energiemanagement.

» Dadie verteilte Erfassung und Steuerung des Materials durch einen
agentenbasierten Ansatz erfolgen soll, muss jeder Knoten eine
Agentenverarbeitungsplattform (APP) bereitstellen —
Virtualisierung.

» Agenten miissen Uber eine Hardware-Abstraktionsschicht (HAL)
auf Sensoren und Aktoren zugreifen, die von der APP bereitgestellt
wird.
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OPTIMIERUNG AND ADAPTIERUNG
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PHYSIKALISCHES MODELL

» Eine Komponente aus einem intelligenten adaptiven Material
besteht aus einem Netzwerk mit:

e Masse- oder Korperknoten oder Materialbereichen,
e \erbindungselemente mit parametrisierbaren Eigenschaften.

Mehrkorperphysik Modell
Koérpermasseknoten mit Federn, die Knoten verbinden:

e Eine Feder istein Stellglied mit zwei Stellvariablen:
Steifigkeit s, Dampfungd

e Jede Federist auch ein Dehnungssensor, der den Sensorwert o
liefert — Flr Berechnung der Beobachtungsvariable

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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DATENVERARBEITUNGSMODELL

» Dasdiskrete Netzwerk aus Sensor-Aktor Knoten wird in einem
dreidimensionalen Maschennetzwerk angeordnet

» |m Mehrkorpermodell bedeutet ein Masseknoten =ein
Rechnerknoten im Netzwerk!

Smartes Mehrkorpermaterialmodell

-----

“\Comm unication

» D.h.das physikalische und informatische Netzwerk tiberlappen sich

» Die Masseknoten sind mit bis zu 24 Nachbarknoten Giber die
Federn = Aktoren verbunden
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OPTIMIERUNSGZIELE

Verringerung globaler und lokaler Spannungen, Dehnungen oder Krdfte
von beliebig geformten Komponenten unter verschiedenen
Lastsituationen

Kontroll- und Optimierungszyklus

1. Wahrnehmung der Materialzustandes mit Sensoren (Sensorik)
2. Vergleich lokaler und globaler Beobachtungsvariablen
3. Anderung von Materialparametern durch Aktuatoren

» Optimierung zur Entwurfszeit
» Optimierung zur Laufzeit

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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ADAPTION ZUR LAUFZEIT

» Die In-Situ-Aktuatoren eines robotsichen Materials andern die
Materialeigenschaften des Basismaterials:

A. Anderungen der Steifigkeit und

B. Anderungen des Volumens kénnten Roboter ermdglichen, die
die Form verandern;

C. Anderungdes Aussehens;

D. Anderung des Aussehens und der Oberflachentextur
ermoglichen kunstliche Haute.

E. Selbstheilende und sich selbst regenerierende robotische
Materialien kdnnten Venensysteme verwenden, die durch
Flssigkeiten mit variabler Viskositat oder

F. durch Umleitung adaptive Verbindungen durch das Material
ermaoglichen.

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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ADAPTION ZUR LAUFZEIT

E F

1in1 Wi

[4]

Abb.7.Robotisches Material: Moglichkeiten der Adaption (sowohl Struktur als auch
Materialeigenschaften) [4]
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MULTIPHASENTOPOLOGIEOPTIMIERUNG

Optimierung zur Entwurfszeit

» Urspriinglicher Ansatz nach Burblisetal. [5]:

Die Mehrphasen-Iopologieoptimierung dndert die Topologie oder Form
der Struktur nicht. Es findet eine optimale raumliche Verteilung
mehrerer unterschiedlicher Materialien statt, um hochste Steifigkeit zu
erreichen.

» Eine Anwendungder Multiphasen-Topologieoptimierung besteht
darin, ein optimales Porositatsdesign einer mechanisch (statisch)
belasteten Struktur zu erzeugen - dhnlich der Porositatsverteilung
in Knochen

» Die Steifigkeit einer mechanisch belasteten Struktur wird durch
raumliche Umverteilung mehrerer offenzelliger Stoffe (Schaume)
mit unterschiedlichen Porositaten p optimiert!

» Annahmhe: Porositatsabhangige elastische Eigenschaften
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MULTIPHASENTOPOLOGIEOPTIMIERUNG

» Ziel ist die Minimierung der totalen Dehnungsenergie U — minder
Struktur /des Materials durch Umverteilung

» Annahme: Die Struktur wird in eine Menge von finiten Volumen mit
unterschiedlichen Materialien{ m{,m,,.. }unterteilt, die

verschiedene Elastizitatsmatrizen D besitzen

» Durch geeignete Verteilunglasst sich unter Annahme von

Belastungssituationen einem Minimierung von U erzielen, gegeben
durch[5]:

Bauteil

€: Dehnungstensor, D: Spannungstensor

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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MULTIPHASENTOPOLOGIEOPTIMIERUNG
Optimierung zur Laufzeit

» Dynamische Umverteilung der Materialsteifigkeiten bei:

» Veranderter Lastsituation

» Veranderten Anforderungen (andere Verwendung eines
Bauteils)

» Storungen und Defekten des Materials (— Selbstheilung)

» Makroskopsische Materialbereiche kbnnten mit robotischen
Materialien umverteilt werden

» Hier jedoch: Aktuierte Material- und strukturbereiche mit
veranderlichen mechanischen Eigenschaften
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ALGORITHMEN

Globales Modell Segmentiertes Modell Nachbarschaftsmodell

> Dieglobale
Beobachtungsvariable

xwird zur Berechnung » Die

einer Korrekturder
Zielvariablens
verwendet.

> Das Netzwerkistin

> Nachbarschaftsknotenverhandlung
Segmenteunterteilt  » Die Beobachtungsvariableist auf
den einzelnen Knoten begrenzt
Beobachtungsvariable ™ Vertauschenvon Inkrementen der
wird fur jedes Stellvariablen

Segment berechnet

> Die Korrekturfunktion ® Die Zielvariable wird

k., verwendet das

Verhaltnis der lokalen
und globalen
Beobachtungsvariable

dowithz €{¢ o, U}
X =0;
vn € Ndo
X =X + 1z,
X = X/|N|
Vn € Ndo
rn = ko(zn /X, )
Sy, = Sy * Tp
until |Err| < Errg

fir jedes Segment
berechnet

dowithz € {¢,0, U} dowithz € {¢, 0, U}

vS; € Sdo V{ni,nj e N|i #jA
X, :=0; !pos(ni) — pos(n;)| = 1} do
Vn € 5; do if z/z; < 1A

S — As > sp A

Xsi = Xg T,
s,1 si T Tn 8 + As < 8 then

Xsi = Xs: /15|

i S = 8 — As
Vn € 153‘ dO S = 8, + As
T = ’bm (x-n/XS,il Sﬂ) end if
Sn = Sp k Tp al ways

until [Err| < Errg
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ALGORITHMEN

» Das Grundprinzip der Optimierung verwendet einen

» Verhaltnisparameter r, der auf der Beziehungder
Beobachtungsvariablen (entweder €, o oder U) zu einem
raumlich erweiterten Ensemblewert dieser Variablen
(Mittelwert) basiert.

» Der Verhaltnisparameter r wird auf die Steifigkeitsvariablen
von Elementen des Materials / der Struktur angewendet um
diese zu verandern.

» Das System und Netzwerk besteht aus:

» Einer Menge aller Knoten: N;
» Einer Menge aller Segmente, die Knoten gruppieren: S,und
» Segmenten mit einer Untergruppe von Knoten: Ng < N.

» Der segmentierte Algorithmus fihrt die Modifikation von
Elementen aus, die in Segmenten basierend auf lokal begrenzten
Daten partitioniert sind.

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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ALGORITHMEN

» Der Nachbarschafts-Algorithmus flihrt die Elementmodifikation
nur zwischen zwei benachbarten Knoten durch (Punkt-zu-Punkt).

> Esgibtverschiedene Ansatze und Funktionen ki, die den aktuellen

Verhaltnisparameter unter Verwendung der Dehnungsenergie U
(= Boebachtungsvariable x) berechnen.

PD Dr. Stefan Bosse - Smarte Materialien und Agenten
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VERTEILTE SYSTEME UND AGENTEN
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VERTEILTE VS. ZENTRALE SYSTEME

» Das vorgestellte Optimierungsproblem ist inherent verteilt:
Sensoren (Sensordaten) und Aktoren sind verteilt

» Klassischer Ansatzin SHM und Sensornetzwerken:

» Verteilte Sensorerfassung
» Zentrale Sensordatenauswertung

» Diezentrale Sensorverarbeitung und Aktuatorsteuerungist aus
Skalierungs- und Effizienzgriinden nicht auf die vorgeschlagene
intelligente Struktur und das Materialmodell anwendbar.

» Die Ressourceneinschrankungen verbieten den Einsatz
herkommlicher Datenverarbeitungs- und
Kommunikationsarchitekturen.

» Darutber hinaus ist es aus Griinden der Robustheit und Flexibilitat
winschenswert, Hardware und Software vollstandig zu entkoppeln.

Agenten

» (Mobile) Agenten sind autonome Softwareeinheiten die
vorzugsweise in verteilten Umgebungen eingesetzt werden
konnen
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VERTEILTE VS. ZENTRALE SYSTEME

» Multiagentensystemen bestehen aus einer Vielzahl einzelner
Agenten die lokal zusammen ein globales Ziel erreichen —
Emergenzvarhalten

» Das Berechnungs- und Kommunikationsmodell des Agenten bietet
erforderliche Entkopplung von Hardware und Software.

» Agenten zeichnen sich durch

» ihrelose Kopplungandie zugrunde liegende
Agentenverarbeitungsplattform (APP),

» ihre Fahigkeit zur Zusammenarbeit und Koordination, Mobilitat
(von Agentenprozessen) und schlief3lich

» zur Bildung selbstorganisierender und selbstanpassender
Systeme aus.

Paradigma: Die Zerlegung eines komplexen Problems in mehrere kleine
Entitaten mit niedrigem Komplexitdtsgrad wird idealerweise vom
Agentenmodell widergespiegelt.
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DAS MULTIAGENTENSYSTEM
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SENSORDATENVERTEILUNG

» Jeder Knotenagent sendet seine Sensorwerte an benachbarte
Knoten innerhalb eines Bereichs vom Radius 1

» Damitwird die Menge der Sensoren, die jeder Knoten bendtigt,

gebildet

» Signale werden flr die Sensorverteilung mithilfe von A-Distanz-

Routing verwendet

iz 90 @
~':;\‘,"‘;:' \\

TR e e e
(a) Actuator Control (b) Sensor Distribution

Node

Node Agent

| @

Sensor Tuple

Sensor/Actuator
—= (Control)
.= (Connected)

Abb. 8. Sensorverteilung durch benachbarte Knoten mithilfe von Signalen (oder

Tupeln)
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» Globale Berechnungin einem grof3en verteilten Netzwerk ist teuer

VERTEILTE BERECHNUNG DER
BEOBACHTUNGSVARIABLEN

und schwierig (Ausfalle)

Random Walk und gerichtete Diffusion konnen zur Naherung
einer globalen Beobachtungsvariable verwendet werden

» Dersegmentierte Ansatz erfordert eine Netzwerksegmentierung

Ohne zentrale Instanz schwierig;

Stattdessen wird ein schwebendes Segmentfenster um jeden
Knoten gelegt

Jeder Knoten kann von allen direkten Nachbarn beobachtet
werden (Richtung Norden, Siiden, Westen, Osten, oben, unten)

Eine verkettete Verteilung von Daten wird in jedem Segment
verwendet (N Knoten < N Segmente!)

Werte der Beobachtungsvariablen mit Abstandr=1undr=2
werden von jedem Knoten erfasst, um den Regionswert zu
ermitteln
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VERTEILTE BERECHNUNG DER
BEOBACHTUNGSVARIABLEN

Abstandr=1
Kann von direkten Nachbarn beobachtet werden

Abstandr=2
Direkte Nachbarn liefern auch Werte von ihren Nachbarn
(entgegen der Anforderungsrichtung)

Node

. Node Agent

-—— U Signal

O Direct Neighbours

T

" Indirect Neighbours

Observable Propagation

Abb. 9. Verteilung von beobachtbaren Nachbarwerten flir die Akkumulation von
Regionen mithilfe von Signalen (oder Tupeln)
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VERTEILTE ANPASSUNG

» Der globale Algorithmus und der Segmentalgorithmus brauchen
keine weitere Koordinierung der Verteilung

» Nachdemder beobachtbare Bereich (global oder segmentiert)
berechnet wurde, konnen die Aktoren (Federn) jedes Knotens
basierend auf dem Verhaltnis des lokalen und regionalen
Beobachtungsvariable modifiziert werden

» Der Ansatz der Nachbarschaftsverhandlungen erfordert keine

regionale Beobachtungsvariable

SWAP?

ki

+/-

SWAP?

+/-

o

Neighbourhood Negotiation

oo

Node

Node Agent
Broker Agent
Sensor Tuple
Stiffness Tuple

Swap Tuple
Energy Tuple

Abb. 10. Die Verhandlung wird zwischen zwei Nachbarknoten verwendet, um eine
Neukonfiguration der Steifigkeit in der Region zu erreichen
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DAS EXPERIMENT UND SIMULATION
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DIE SIMULATION

» Aufgrund der derzeit noch beschrankten technologischen
Moglichkeiten wurde auf eine Simulation zurtick gegriffen —
Machbarkeitsstudie

» Umeinrobotisches oder adaptives Material simulieren zu kbnnen
bedarf es verschiedener Modelldomainen:

»

»
»
»
»

Mechanische und physikalisches Modell des Materials oder der
Struktur

Modelle der Sensoren und Aktoren

Datenverarbeitungsmodell (Perzeption und Steuerung)
Kommunikationsmodell (Datenaustausch)

Energiemodell

Es muss eine enge Kopplung von mechanischer/physikalischer
Simulation und der Datenverarbeitung/Kommunikation der Agenten
geben!
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DER SIMULATOR SEJAM2
» Multidomain:

A. Mehrkoérperphysik (MBP) mit gekoppelten Masse-Feder
Systemen

B. Datenverarbeitung mit Agenten und Agentenplattformen
C. Kommunikationsnetzwerke

» Alle Domainen sind gekoppelt, d.h.

» Virtuelle Sensoren werden aus der MBP Simulation gewonnen

» Die Agenten kdnnen auf die Sensoren programmatisch
zugreifen

» Die Agenten konnen virtuelle Aktoren (Federn) direktin der
MBP verandern (Steifigkeit, Dampfung)

» Die Agenten kdnnen sich im dem virtuellen
Kommunikationsnetzwerk bewegen (mobiler Code)

» Simulation nahezu in Echtzeit (bzw. in real zu erwartenden
Zeitskalen)
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DER SIMULATOR SEJAM2

Network of
embedded
computers

Multibody
Physics
World

JavaScript
HTML/CSS

} JavaScript/JSON

Abb. 11. Softwarearchitektur des Multidomain Simulators SEJAM2
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DER SIMULATOR SEJAM2
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KOMPLEXES SIMULATIONSFRAMEWORK

» MBP lasst nur eine Naherung der dynamischen
Verhaltenssimulation von Materialien (eher Strukturen) zu - Vorteil:

geringe Rechenzeit
» FEMbietet genauere Losung und Untersuchung des statischen
Verhaltens von Materialien und Strukturen

» Neben MAS und MBP Simulation ist eine Einbindung und Kopplung
von FEM Werkzeugen wie Abaqus moglich

Model_b Param <«—— Act. <
1 Data

Optimization

l Algorithm
A\
(a) FEM Sensor. Matlab
Abaqus | ° Data . Numeric Global
* L Numerical Local A\’%
Load & Computation
S Distributed Glocal
Computation
Algorithms
|
Model Act. Multi-agent - —
(b) > —» Param «— Data System -
¢ SEJAM2 l
JAM
L MBP — _, sensor Agent
Sl Data Processor
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DIE SIMULATION

» Platte mit Loch und Zylinderkorper als Belastung

» Netzwerk aus 8x5x3 Knoten (Masseknoten und Eingebettete
Rechner)

MAS Welt Physikalische Welt

» Das ereignisbasierte
Agentenverhalten aktiviertdie
Verarbeitung nur wenn sich
Sensordaten andern

F @ BeBaBel aibgiBgiBan
LS terterte! terterterterte

¥ 23

R
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e £ 5
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DIE SIMULATION

Tot. Strain

Physical [arb. units] Energy U

09 76 5.0 127430k 0.63 5434 127 510k 0.62 5.3 3.4 125 510k 0.8 7.0 4.6 135 370k
(0.8)(6.6) (320k) (0.8) (6.8) (310k) )
- Maximum Node u

Maximum Node
u Core

No Optimization Global Segment Neighbour

Abb. 12.Simulationsergebnisse der Struktur unter Belastung mit der Zielvariable
(Optimierungsziel) Globale und lokale Dehnungsenergie U/u

» Reduktion derinneren Dehnungsenergie um mehr als 30% moglich

» Globaler (zum Vergleich) und segmentierter Ansatz liefern
annahernd gleiche Ergebnisse!
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PD Dr. Stefan Bosse

ZUSAMMENFASSUNG

Smarte Materialien besitzen perzeptive und adaptive
Eigenschaften

Integration von Material, Sensor, Aktor, Datenverarbeitung,
Kommunikation, Energie

Adaption von Materialien und Strukturen auf unterschiedliche Last-
und Betriebssituation ist ein Minimierungsproblem

Die Datenverarbeitung in adaptiven Materialien muss dezentral
und verteilt umgesetzt werden — Skalierbarkeitsproblem!

Die Simulation von smarten adaptiven Materialien erfordert die
enge Kopplung von Datenverarbeitung und Physik

Multiagentensysteme sind geeignet um verteilte, robuste und
selbstorganisierende Datenverarbeitung eines
Minimierungsproblems zu ermoglichen

Es konnte anhand einer Fallstudie die Eignung von MAS und
dezentraler lokaler Optimierung mit globalen Ziel gezeigt werden
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