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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die aktive Dadmpfung von lateralen Schwingungen eines einsei-
tig eingespannten Balkens. Dazu wird ein Aktorsystem verwendet, das aus einer Saite im Inneren
des Balkens besteht, die einerseits mit dem freien Ende des Balkens und andererseits mit einem,
unterhalb der Einspannung des Balkens angeordneten, longitudinalen Piezoaktor, verbunden ist.
Mit Hilfe des Piezoaktors wird die mechanische Dehnung in der vorgespannten Saite und damit die
Kraft, die auf den Balken wirkt, verdndert. Durch Messung und geeignete Regelung der Saitenkraft
wird eine Dampfung der Balkenquerschwingng erreicht.

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen des Gesamtsystems werden das d’Alembertsche Prinzip
und die nichtlineare Balkentheorie nach Bernoulli-Euler, unter Beriicksichtigung von Termen bis
zur dritten Ordnung, verwendet. Um ein Minimalmodell des Gesamtsystems zu erhalten, wird das
kontinuierliche System mit Naherungsansétzen nach Rayleigh-Ritz fiir die Verschiebungsfelder von
Balken und Saite auf ein System mit drei Freiheitsgraden reduziert, mit einem Freiheitsgrad fiir die
laterale Balkenschwingung und je einem Freiheitsgrad fiir die axiale und laterale Saitenschwingung.
Um eine aktive Ddmpfung der Balkenquerschwingungen zu erreichen, wird zunéchst die in der Li-
teratur vielfach beschriebene Methode der axialen Geschwindigkeitsriickfiihrung angewendet. Bei
diesem Regelverfahren soll die Kraft in der Saite entgegengesetzt proportional zur axialen Ge-
schwindigkeit des freien Balkenendes sein. Dazu wird die tatsédchliche Kraft in der Saite gemessen,
mit dem Sollwert verglichen und die Regeldifferenz einem unterlagerten Kraftregler zugefiihrt, der
den Piezoaktor ansteuert. Die zeitlich verdnderliche Kraft in der Saite filhrt zu einem zeitvarianten
Anteil der resultierenden Biegesteifigkeit des Balkens, weshalb diese Art der Regelung in der Litera-
tur auch als Parametrische Regelung bezeichnet wird. Mit Hilfe von numerischen Ergebnissen wird
gezeigt, dass die Dampfungswirkung aufgrund der Regelung bei groften Auslenkungen des Balkens
am groften ist, jedoch rasch mit sinkender Balkenauslenkung abnimmt.

Als Verbesserungsmoglichkeit wird eine zustandsabhéngige Verstdrkung, basierend auf der rezi-
proken kinetischen und potentiellen Energie des Balkens und einer Beschriankungsfunktion zur
Limitierung der Verstdrkung eingefiihrt. Das nichtlineare Regelgesetz erlaubt die Festlegung einer
Maximalkraftamplitude, die fiir einen Bereich grofser Balkenauslenkung nédherungsweise konstant
bleibt, sowie die Vorgabe eines definierten Kraftverlaufes bei kleinen Balkenauslenkungen durch ge-
eignete Wahl der Reglerparameter. Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass damit die Dampfung
der Balkenschwingung wesentlich erhoht werden kann im Vergleich zur Regelung mit konstanter
Verstarkung.

Zur Verifikation der numerischen Ergebnisse wurde ein Versuchsstand aufgebaut. Der verwende-
te Balken besteht aus einem Aluminiumprofil mit rechteckigem Querschnitt, das der Lénge nach
geschlitzt wurde, um Platz fiir eine axial angeordnete Stahlsaite zu schaffen. Zur Messung der la-
teralen Balkenschwingung wird ein Laser-Messkopf verwendet. Die tatséchliche Kraft in der Saite
wird mit einem piezoelektrischen Kraftsensor erfasst, der direkt an den Piezoaktor angekoppelt ist.
Die Messignale werden von einer echtzeitfahigen Regelkarte eingelesen und, entsprechend dem pro-
grammierten Regelgesetz, das Ansteuersignal fiir den Leistungsverstirker des Piezoaktors ermittelt.
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Analog zu den numerischen Ergebnissen konnte auch in den Versuchen die aktive Dampfung durch
die Regelung gezeigt werden. Ein Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den Messergebnissen
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, obwohl das analytische Modell nur die erste Eigenform der
Balkenschwingung berticksichtigt.

Zur Quantifizierung der Dampfungswirkung wird die Lehrsche Dampfung der lateralen Balken-
schwingung aus den Messdaten berechnet. Es zeigt sich, dass mit der zustandsabhéngigen Ver-
starkung im Bereich konstanter Saitenkraftamplitude die Lehrsche Dampfung etwa das 4.8-fache
der Materialddmpfung betrégt. Als Alternative dazu wird die Ddmpfungswirkung durch eine Be-
rechnung der Lebensdauer des Balkens nach Palmgren-Miner und Haibach bei zyklischer Anregung
bestimmt. Ein Vergleich der berechneten Lebensdauern mit und ohne Regelung zeigt, dass eine
Erhéhung der Balkenlebensdauer um das 4-fache durch die Regelung mit zustandsabhéngiger Ver-
starkung erreicht werden kann.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch eine geregelte Kraft, die mit Hilfe einer von ei-
nem Piezoaktor angesteuerten Saite auf einen einseitig eingespannten Balken aufgebracht wird, eine
aktive Dampfung von lateralen Balkenschwingungen mdoglich ist. Besonders im Hinblick auf eine
praktische Umsetzung der vorgeschlagenen Regelkonzepte existieren noch zahlreiche Verbesserungs-
moglichkeiten, wie zum Beispiel die Verwendung alternativer Aktor- und/oder Wegmesssysteme,
die direkt in die mechanische Struktur integriert werden kénnen.



Abstract

This thesis deals with active damping of lateral vibrations of a cantilever beam. For this purpose
a string is located inside a tubular beam, connected to the tip of the beam at one end and to
an piezoelectric actuator on the other end. To meet some practical restrictions, the piezoelectric
actuator is located below the clamping point of the beam. An elongation of the actuator results in
a variation of the strain in the prestressed string, and therefore, in a variation of the axial force
applied to the tip of the beam.

Nonlinear equations of motion are derived using the Bernoulli-Euler beam theory and considering
terms up to cubic order. For the sake of simplicity, Rayleigh-Ritz approximations of the displacement
fields of the beam and the string are introduced to reduce the continous system to a minimum model
with three degrees of freedom (DOF). One DOF for the beam lateral motion, and two DOF for the
axial and lateral motion of the string.

As a first approach to realize active damping of the beam lateral vibrations, the concept of axial
velocity feedback is applied which is described in the literature. This method requests that the
force in the string acts again the axial velocity of the tip of the beam. Therefore, the actual
force in the string is feed to an underlying force-controller, which is a conventional PI-controller,
and is compared to the reference force. According to the difference between the actual and the
reference force, a control signal for the amplifier of the piezoelectric actuator is calculated. The
time-dependent force in the string results in a time-dependent component of the bending stiffness
of the beam, and thus, this method is referred to as parametric control. A numerical solution of
the differential equations of the closed-loop system shows the active damping of the beam lateral
motion. The control law works most efficient for large vibration amplitudes of the beam but the
artificial damping decreases very fast with decreasing bending displacements.

To improve this behaviour, a state-dependent amplification of the axial velocity of the tip of the
beam is introduced which is based on the reciprocal kinetic and potential energy of the beam. The
resulting nonlinear feedback control law allows the limitation of the force applied to the beam,
and therefore fulfills the restrictions given by any type of actuator. According to the choice of the
controller parameters, the force amplitude in the string remains constant for a certain range of
large beam lateral displacements until it tends to zero. The numerical solutions show that with
state-dependent amplification a large enhancement of the artificial damping compared to the case
of constant amplification is achieved.

A test rig was built to verify the numerical results. The cantilever beam is made of aluminum
with rectangular cross-section. The beam is slotted lengthwise to get space for the axial string.
The lateral displacement of the beam is measured by using a laser device. To measure the actual
force in the string, a piezoelectric force-sensor is used which is directly coupled to the actuator.
The measurement signals are feed into a controller card which calculates the control signal for
the piezoelectric actuator according to the implemented control law. A controller card with an
integrated processing unit is used which is capable to work in real-time. This is necessary because
any time-shift between the input and the output signals reduce the efficiency of the feedback control

v



law. The experimental results show that active damping can be introduced by the controller, where
the concept of state-dependent amplification yields best results. A comparison of the experimental-
and numerical results show a good agreement, even though the analytical model considers only the
first bending mode of the beam.

To quantify the efficiency of the control laws, the damping ratio of the lateral beam vibrations
is calculated from measurement results. With state-dependent amplification within the region of
constant string force amplitude the damping ratio is about 4.8-times higher compared to the case
with no controller and material damping only. Alternatively, the endurance limit of the beam is
calculated with and without controller. According to the theory of Palmgren-Miner and Haibach,
for example, a load spectrum consisting of cyclic repeated deflection and free vibration is applied
to the beam until a fatigue fracture of the beam occurs. It is shown that with the state-dependent
amplification the endurance-limit of the beam is about 4-times higher than without control.

It is demonstrated that with a feedback controlled force applied to the tip of the beam by using a
string along with a piezoelectric actuator artificial damping of the beam lateral motion is achieved.
There exists a wide range of improvements, especially with regard to a practical realization of the
proposed control concepts. One point is, for example, the use of actuator and/or measurement
systems that can be directly integrated into the mechanical structure.
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Verzeichnis der Symbole und Einheiten

Die folgende Tabelle zeigt die am haufigsten verwendeten Symbole. Zuerst werden die lateinischen,
dann die griechischen Symbole, jeweils alphabetisch geordnet, angefiihrt. Innerhalb der einzelnen
Symbolgruppen wird zuerst die Grofs- und dann die Kleinschreibung aufgelistet.

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

Ap m? Querschnittsfliche des Balkens

Ag m? Querschnittsflache der Saite

a(Vg,Vp) (m/s)? Abschaltfunktion der zustandsabhéngigen Verstarkung

agp (m/s)? Konstante als Abschaltfunktion

ai,as kg~! Gewichtungsfaktoren der potentiellen bzw. kinetischen Energie des
Balkens

Cii Ns/m Materialddmpfungskoeffizienten

c{l Ns/m Déampfungskoeffizient der lateralen Balkenschwingung, j = I, I1
oder 11, je nach Regelgesetz

Dy; Lehrsche Materialddmpfung

D114 Lehrsche Dampfung der Balkenquerschwingung im geregelten Fall

Ep N/m? Elastizitatsmodul des Werkstoffes des Balkens

Ein J kinetische Energie des Balkens

Epot J potentielle Energie des Balkens

Eg N/m? Elastizitatsmodul des Werkstoffes der Saite

F(t) N Gesamtkraft in der Saite im gefiihrten Bereich

Fy N Vorspannungskraft in der Saite

Fy korit N kritische Vorspannkraft bzw. Knickkraft des Balkens

F(t) N zeitvarianter Anteil der Kraft in der Saite

F} (t) N Referenz- bzw. Sollwert fiir den zeitvarianten Anteil der Saitenkraft,
g =1, II oder I11, je nach Regelgesetz

EY N Amplitude des Referenzwertes fiir die Saitenkraft, j = I, 11 oder

111, je nach Regelgesetz
Frmaz N maximale Kraft in der Saite
o F N Kraftamplituden zur Festlegung des Amplitudenabfalles der Soll-
kraft in der Saite
fB Hz Eigenfrequenz der Balkenquerschwingung

Fortsetzung auf néchster Seite

viii
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Symbol Einheit Bedeutung

fus Hz Eigenfrequenz der axialen Saitenschwingung

fvs Hz Eigenfrequenz der lateralen Saitenschwingung

g m gefiihrte Lange der Saite

Ip m* Flachentriagheitsmoment des Balkenquerschnittes

J(kp, k;) Ns Giiteintegral zur Bestimmung der Reglerparameter k, und k;

Joul Ns zulédssiger Wert des Giiteintegrals

k N/m Serienschaltung der Steifigkeiten k4, und kp

kp Korrekturverstarkung im Kraftregler

kg N/m Steifigkeit der Saite im gefiihrten Bereich

Eges N/m Serienschaltung der Steifigkeiten k£ und kg

ki m/Ns Integralverstirkung des PI-Kraftreglers

kp N/m Steifigkeit des Piezoaktors

k, m/N Proportionalverstarkung des PI-Kraftreglers

kr Ausgangsverstirkung der Regelkarte

ks N/m Steifigkeit der Saite im Bereich des Balkens

l m Léange des Balkens

N Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Bruch

Np Grenzlastspielzahl zur Dauerfestigkeit

pili Parametersatz ¢ fiir das Regelgesetz 11

plili Parametersatz i fiir das Regelgesetz 11

r Wohlerexponent

S Gesamtschaden eines Bauteils aufgrund verschiedener Lastkollektive

St Bauteilschaden je Teillastkollektiv

s Exponent der Wohlerkurve

S1, 82 Verhéltnis der Kraftamplituden Fl bzw. Fg zur Maximalkraftampli-
tude Fr’mw

t S Zeit

Uy Vv Ansteuerspannung des Piezoaktors

UAmaz A\ max. zulissige Ansteuerspannung des Piezoaktors

Ur A% Ausgangsspannung der Regelkarte

Us(t) Freiheitsgrad der axialen Saitenschwingung

ua(t) m gesamte axiale Verschiebung der Saite des Aktors

UA Y m Verldngerung des Aktors zur Vorspannung von Balken und Saite

ua(t) m zeitvarianter Anteil der Verldngerung des Aktors

UA max m maximale Verlangerung des Piezoaktors

up(z,t) m axiales Verschiebungsfeld des Balkens

ug(z,t) m axiales Verschiebungsfeld der Saite

ug,g(x,t) m axiales Verschiebungsfeld der Saite aufgrund der axialen Verschie-
bung des freien, ausgelenkten Balkenendes

ug,s(x,t) m axiales Verschiebungsfeld der Saite aufgrund der Saitenschwingung

us,v () m axiales Verschiebungsfeld der Saite aufgrund der Vorspannung

Va m/V Proportionalitatsfaktor des Piezoaktors

VB (t) Freiheitsgrad der lateralen Balkenschwingung

VBmM m Balkenauslenkung zur Bestimmung der Reglerparameter

Fortsetzung auf néchster Seite



Fortsetzung von vorheriger Seite

Symbol Einheit Bedeutung

VBJ, VBQ m Auslenkungsamplituden zur Festlegung des Amplitudenabfalles der
Sollkraft in der Saite

Vs(t) Freiheitsgrad der lateralen Saitenschwingung

W Verstarkungsfaktor des Piezoverstarkers

vp(z,t) m laterales Verschiebungsfeld des Balkens

vg(z,t) m laterales Verschiebungsfeld der Saite

vs,B(x,t) m laterales Verschiebungsfeld der Saite aufgrund der Balkenauslenkung

vs,s(x,t) m laterales Verschiebungsfeld der Saitenschwingung

T m Léangskoordinate am unverformten Balken

Y m Abstand einer Faser des Balkens von der Mittelachse

Zr, Anzahl der ertragbaren Teillastkollektive bis zum Bruch

ZA 2l zuléssige Amplitudenabweichung der tatsdchlichen Saitenkraft von
der Sollkraft

2P zul zuléssige Phasenabweichung der tatsdchlichen Saitenkraft von der
Sollkraft

C* Déampfungsmatrix des geschlossenen Regelkreises

f(t) externer Erregervektor

fr, externer Erregervektor des linearisierten Modells

f* Erregervektor des geschlossenen Regelkreises

g(q,q) Vektor der verallgemeinerten Krifte

g*(q,q) Vektor der verallgemeinerten Krifte des geschlossenen Regelkreises

K(t) zeitvariante Steifigkeitsmatrix

K, Steifigkeitsmatrix des linearisierten Modells

K* Steifigkeitsmatrix des geschlossenen Regelkreises

M(q) zustandsabhéngige Massenmatrix

M, Massenmatrix des linearisierten Modells

M*(q) Massenmatrix des geschlossenen Regelkreises

q(t) Lagevektor

qr, Lagevektor des linearisierten Modells

Griechische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

16 (s/m)? Koeffizient des Exponenten der Abschaltfunktion a(Vg, V3)
v (m/s)? konstante Verstirkung der Abschaltfunktion a(Vz, V3)
WE B Nm virtuelle Arbeit der elastischen Kréafte im Balken

Wg.s Nm virtuelle Arbeit der elastischen Kréafte in der Saite

Wp Nm virtuelle Arbeit der Kraft des Piezoaktors

oWr B Nm virtuelle Arbeit der Tragheitskréfte im Balken

Wt g Nm virtuelle Arbeit der Tragheitskréfte in der Saite

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Symbol Einheit Bedeutung

oW, Nm virtuelle Arbeit der Tragheitskréfte im Balken aufgrund des axialen
Beschleunigungsfeldes iip

oW, Nm virtuelle Arbeit der Tragheitskrifte im Balken aufgrund des latera-
len Beschleunigungsfeldes ¢p

oW, Nm virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte im Balken aufgrund der Winkel-
beschleunigung ¢p

011 Logarithmisches Dekrement der Balkenquerschwingung im ungere-
gelten Fall

01,9 Logarithmisches Dekrement der Balkenquerschwingung im geregel-
ten Fall

ep(z,y,t) Dehnung einer Balkenfaser infolge Biegung im Abstand y von der
Mittelachse

es(z,t) Dehnung der Saite

n Nm konstanter Verstarkungsfaktor

Op(z,t) Kriimmung der Biegelinie des Balkens an der Stelle x

k= kges/k Steifigkeitsverhéltnis

A s—1 Eigenwerte des linearisierten Modells

u! Ns/m konstanter Verstarkungsfaktor (Regelgesetz I)

w!'1(Vg,Vg) Ns/m zustandsabhéngiger Verstirkungsfaktor (Regelgesetz IT)

p'(V, V) Ns/m zustandsabhéngiger Verstarkungsfaktor (Regelgesetz I11)

v Nm Faktor zur Anpassung der Sollkraftamplitude im Regelgesetz 111

B kg/m? Dichte des Werkstoffes des Balkens

ps kg/m3 Dichte des Werkstoffes der Saite

Oa N/m? Ausschlagsspannung

op(x,y,t) N/m? axiale Spannung in einer Balkenfaser infolge Biegung im Abstand y
von der Mittelachse

op N/m? Grenzspannungsamplitude zur Dauerfestigkeit

ep(z,t) Neigung der Biegelinie des Balkens an der Stelle x

os(z) m Ansatzfunktion fiir die axiale Verschiebung der Saite

vp(z) m Ansatzfunktion fiir die laterale Verschiebung des Balkens

Ps(x) m Ansatzfunktion fiir die laterale Verschiebung der Saite

wpB 571 erste Biegeeigenkreisfrequenz des Balkens (lineares Modell)




1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

In vielen technischen Anwendungen werden mechanische Strukturen durch die Umgebung zu
Schwingungen angeregt. Die Anregung kann dabei durch ein diskretes Ereignis, wie z.B. den
Aufprall sehr kleiner Gesteinskorper auf eine Satellitenstruktur im Weltraum, oder kontinuierlich,
wie z.B. durch Strémungsanregung der Laufschaufeln von Turbomaschinen durch das umgebende
Arbeitsmedium, erfolgen. Je kleiner die strukturelle Dampfung des betreffenden Bauteiles ist,
umso grofser sind die entstehenden Schwingungsamplituden bzw. umso linger dauert es bis die
Schwingungen abgeklungen sind. Besonders Strukturen, bei denen grosser Wert auf ein geringes
spezifisches Gewicht gelegt wird, weisen iiblicherweise nur eine geringe Eigenddmpfung auf.

Im Normalfall liegen die mit den Schwingungsamplituden einhergehenden mechanischen Belastun-
gen weit unterhalb der Bruchfestigkeit des Bauteilwerkstoffes, allerdings kann die Zeitfestigkeit
sehr bald erreicht werden. Im Hinblick auf eine hohe Bauteillebensdauer sollten daher die Struk-
turschwingungen moglichst stark gedampft werden.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung von passiven Methoden zur Schwingungsreduktion. Darunter
versteht man die Verwendung von dissipativen Elementen, die keinerlei Energiezufuhr von aufsen
bendtigen. Ein klassischer Vertreter ist beispielsweise die Anordnung von Reibelementen zwischen
den Schaufelfiifen von benachbarten Turbinenschaufeln, sieche Abbildung 1.1,

Schaufel (n)  Sehaufel () g pufel 2)

Reibele- Reibele-
ment (n) ment (1)

Qr

Abb. 1.1: Passive Dampfung von Schaufelschwingungen mit Hilfe von Reibelementen, siehe [47].

Durch Schwingungen der Turbinenschaufeln kommt es zu Relativbewegungen an der Kontaktstelle
zwischen dem Schaufelfulf und den Reibelementen und damit zur Dissipation von Energie. Der
Einfluf der Geometrie der Reibelemente (keilformig, zyindrisch) wird in der Literatur vielfach
beschrieben, siche zum Beispiel [62], [54], [55] und [49]. Eine generelle Behandlung und eine
Gegeniiberstellung der Eigenschaften der Reibelementtypen ist in [47] zu finden.

Eine passive Methode zur Dampfung von Schwingungen sehr grofer Balken, wie sie z.B. im
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Bauwesen verwendet werden, ist in [59] zu finden. Das Grundkonzept wird in Abbildung [1.2
gezeigt. Parallel zum beidseits gelenkig gelagerten Balken wird ein einzelner Ddmpfer angeordnet,
der auf einer Seite direkt mit Hilfe einer Verbindungsplatte und auf der anderen Seite iiber
eine Vorrichtung M mit dem Balkenende verbunden ist. Durch Biegeschwingungen des Balkens
werden entsprechende Schiefstellungen der Verbindungsplatten an den Balkenenden und damit
Relativbewegungen im Dampfer hervorgerufen. Die Vorrichtung M dient nur zur Verstirkung der
axialen Schwingungen. D.h. Energie der lateralen Schwingungen wird durch Dédmpfung der damit
verbundenen, axialen Bewegungen dissipiert.

Abb. 1.2: Schwingungsreduktion durch Dampfung von axialen Balkenschwingungen, siehe [59].

Eine aussergewohnliche Methode zur Reduktion von Balkenschwingungen wird in [4] vorgestellt.
An einem Kragtréager werden einzelne, mit Granulat gefiillte Kammern angeordnet. Durch Schwin-
gungen des Balkens kommt es zu Reibung der Granulatkérner untereinander, und damit zur Ener-
giedissipation. Die Messergebnisse zeigen eine signifikante Erhohung der Strukturddampfung.

Ein wesentlicher Nachteil der passiven Methoden ist die meist beschrankte Leistungsfahigkeit und
die geringe Flexibilitit bei Anderung von Systemparametern. Aus diesen Griinden wurden soge-
nannte smart structures entwickelt. Diese sind gekennzeichnet durch die Integration von Aktoren
und Sensoren in die mechanische Struktur und die Verwendung eines Reglers zur Verbesserung der
dynamischen Figenschaften der Struktur. Die Methoden zur Reduktion von Strukturschwingungen
mit Hilfe von smart structures lassen sich geméfs [23] unterteilen in

e semi-passive,
e semi-aktive,

e und aktive Methoden.

Zu den semi-passiven Methoden zéhlt die Schwingungsreduktion durch Ausnutzung des piezoelek-
trischen Effektes in Verbindung mit elektrischen Widerstandsnetzwerken, siehe [15], [9] und [22].
Das Grundprinzip ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Auf die mechanische Struktur sind beidseits
Piezo-Schichten (Patches) geklebt, die durch die Schwingungen der Struktur verformt werden.
Aufgrund des piezoelektrischen Effektes, siehe zum Beispiel [24], wird dadurch elektrische Ladung
erzeugt und iiber den angeschlossenen elektrischen Widerstandskreis beginnt Strom zu fliefsen. Die
Widerstinde Rg erwarmen sich, und Energie der Strukturschwingung wird in Warme umgewandelt.
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Abb. 1.3: Passive Dampfung von Strukturschwingungen durch die Verwendung von piezoelektri-
schen Schichten (Layer) und elektrischen Widerstdnden Rj, siehe [14] und [13].

In [12] werden die konstanten elektrischen Widerstdnde durch ein digitales Potentiometer ersetzt.
Die Struktur wird mit einem Shaker angeregt, und in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz werden
verschiedene Widerstdnde verwendet. Dadurch wird ein groferes Maf an Flexibilitdt im Hinblick
auf die Dadmpfung verschiedener Schwingungsformen erreicht.

Semi-aktive Ddmpfungskonzepte unterscheiden von den semi-passiven dadurch, dass die Eigenschaf-
ten eines per Definition passiven Elementes in Abhéngigkeit von Zustandsgrofsen der mechanischen
Struktur in Echtzeit verandert werden. Dazu werden unter anderem Dampfer mit elektro- bzw.
magnetorheologischen Fliissigkeiten verwendet, deren Ddmpfungseigenschaften durch Anlegen ei-
nes elektrischen bzw. magnetischen Feldes verdndert werden kénnen, siehe z.B. |61], |28] und |2].
Der wesentliche Vorteil dieser Methoden besteht in dem geringen Energiebedarf im Vergleich zu
aktiven Verfahren und in der geringen Gefahr einer Instabilitidt, da dem Gesamtsystem keine Ener-
gie zugefiihrt wird.

Die grofite Leistungsfidhigkeit besitzen jedoch im allgemeinen aktive Systeme, d.h. die in die me-
chanische Struktur eingebrachte Dampfung ist am grofsten, im Vergleich zu semi-passiven und
semi-aktiven Konzepten. Dazu werden mit Hilfe von Aktoren, Sensoren und einem geeigneten Re-

Sensor

ﬁ MESM

?‘ a b
F.E. model

Abb. 1.4: Einseitig eingespannter Balken mit piezoelektrischem Biegeaktor (oben), zugehoriges
Finite-Elemente Modell (unten), siehe [50].

gelalgorithmus Kréifte und/oder Momente in die mechanische Strukur eingebracht. Bei balkenfor-
migen Strukturen kommen dazu oft piezoelektrische Biegeaktoren zum Einsatz, siche zum Beispiel
[17], |26], [16] und |56]. Sie werden auf die mechanische Struktur geklebt und bringen bei Anlegen
einer elektrischen Spannung ein Biegemoment auf die Struktur auf, sieche Abbildung/1.4. Die untere
Abbildung zeigt das Finite-Elemente-Knotenmodell des Kragbalkens. Der piezoelektrische Aktor
wird durch die Biegemomente M in den Knoten a und b ersetzt. Haufig werden zur Messung der
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Balkenschwingungen ebenfalls piezoelektrische Sensoren verwendet. Ist der Schicht-Piezo direkt in
die Balkenstruktur integriert, d.h. besteht der Balken aus einem schichtweisen Aufbau von Tré-
germaterial (Balken) und Schichtpiezo (Piezolayer = Aktor), so spricht man von piezo-composite
beams, siehe z.B. [8] und [5]. Anstatt piezoelektrischer Biegeaktoren werden auch Piezoaktoren
verwendet, die eine Schubverzerrung entsprechend der angelegten elektrischen Spannung erfahren,
sieche zum Beispiel [3].

Mit Hilfe von longitudinalen Piezoaktoren konnen Einzelkréafte auf die mechanische Struktur auf-
gebracht werden. Nachteilig ist, dass die erreichbaren Kréifte vergleichsweise niedrig sind. Das liegt
daran, dass selbst bei Stapelaktoren die erzielbaren Verléngerungen eher klein sind und die effek-
tive Kraft, die auf eine Struktur aufgebracht werden kann, von der, meist geringen, Steifigkeit der
Anbindung Piezoaktor-Struktur abhéingt. Aus diesem Grund wurden verschiedene, mechanische
Wegvergroferungssysteme entwickelt, die z.B. auf einer Wegverstarkung durch einfache Hebeliiber-
setzungen, oder auf einer hydraulischen Ubersetzung durch zwei Kolben unterschiedlichen Durch-
messers basieren, siehe z.B. [1].

Die aktive Ddmpfung von Biegeschwingungen schlanker Balken durch Regelung einer axial gerich-
teten Kraft wird z.B. in [21], |52] und [53| untersucht. In 21| wird die axiale Geschwindigkeit eines
Balkenendes zur Bildung eines modifizierten Bang-Bang Regelgesetzes fiir die Regelung der axialen
Kraft verwendet. Anhand eines Balkenmodells mit einem Freiheitsgrad wird gezeigt dafs der ge-
schlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist. Ein allgemeineres Verfahren ist in [51] zu finden. Mit
Hilfe eines Beobachters und quadratischer Zustandsvektorriickfithrung wird eine aktive Dampfung
von n-Eigenformen einer schwingenden Struktur erreicht. Die zugehorige Untersuchung der Aus-
wirkungen des Spillover-Phédnomens auf die Stabilitét erfolgt in [52]. In [10] und [11] wird hingegen
die direkte Methode von Lyapunov zum Reglerentwurf verwendet. Eine Methode zur Dampfung
von Balkenschwingungen, die ohne jegliche Messungen an der mechanischen Struktur auskommt,
wird in [7| beschrieben. Dabei wird der in [60] vorgestellte Effekt der Antiresonanz bei Anregung
mit einer Kraft bestimmter Frequenz verwendet.

Im allgemeinen beinhalten die an das Regelkonzept gestellten Anforderungen neben der Realisie-
rung einer moglichst hohen Dampfung der Strukturschwingungen auch die Beriicksichtigung der
Limitierungen durch das Aktorsystem, z.B. die beschrinkte Verlangerung eines Piezoaktors und
eine moglichst einfache Integration in die mechanische Struktur. Das ist insbesondere im Hinblick
auf eine industrielle Realisierung eines aktiven Systems zur Schwingungsdampfung von Bedeutung.

1.2 Aufgabenstellung

An einem einseitig eingespannten Balken soll mit Hilfe einer geregelten, axial gerichteten Kraft eine
aktive Dampfung der Balkenschwingungen erreicht werden. Abbildung (1.5 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des zu untersuchenden Systems. Im Inneren des rohrférmigen Balkens ist eine Saite an-
geordnet, die einerseits mit dem freien Ende des Balkens und andererseits mit einem, unterhalb
der Einspannung angeordneten, Aktor verbunden ist. Mit Hilfe einer, im Bild nicht dargestellten,
mechanischen Vorrichtung soll eine konstante Vorspannkraft in die Saite eingebracht werden. Ei-
ne Langendnderung uy(t) des Aktors bewirkt dann zusétzlich zur konstanten Vorspannkraft eine
zeitlich verdnderliche Kraftkomponente F'(¢) in der Saite.

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das Gesamtsystem sind sowohl laterale als auch axia-
le Verschiebungsfelder v(z,t) bzw. u(z,t) fiir Balken und Saite einzufiihren. Da zu erwarten ist,
dass der durch die Regelung hervorgrufene Dampfungsterm nichtlineare Gestalt besitzt, soll die
nichtlineare Balkentheorie nach Bernoulli-Euler angewendet werden.
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Es ist eine Regelung der Kraft vorzusehen, so dass eine Dampfung der Balkenschwingung erreicht
werden kann. Besonders im Hinblick auf eine versuchstechnische Realisierung soll die Regelung
praktische Beschrankungen, wie zum Beispiel die Limitierung der Verlingerung des Piezoaktors,
beriicksichtigen. Anhand von numerischen Ergebnissen soll die Wirksamkeit der Regelung gezeigt
werden. In einem néchsten Schritt ist eine Versuchseinrichtung zu planen und aufzubauen. Nach
Durchfiihrung der Experimente ist ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Simulati-
onsergebnissen durchzufiihren. Auf Basis der Messergebnisse soll eine Lebensdauerberechnung des
Balkens mit und ohne Regelung durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen der aktiven Schwin-

gungsddmpfung zu quantifizieren.
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AT
I I D
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Abb. 1.5: Prinzipieller Aufbau des zu untersuchenden Systems

Zusammenfassung der Aufgabenstellung

e Bestimmung der virtuellen Arbeiten des Gesamtsystems basierend auf der nichtlinearen Bal-
kentheorie von Bernoulli-Euler.

o Aufstellung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen fiir das ungeregelte System.

e Entwurf einer geeigneten Regelung zur aktiven Dampfung der Balkenschwingungen.

e Numerische Losung der nichtlinearen Differentialgleichungen des geschlossenen Regelkreises.

e Planung und Aufbau eines Versuchsstandes zur experimentellen Uberpriifung der Simulati-
onsergebnisse.

e Vergleich der Messergebnisse mit den numerischen Ergebnissen.

e Quantifizierung der Wirksamkeit der aktiven Schwingungsddmpfung durch eine Lebensdau-
erberechnung fiir den Balken mit und ohne Regelung.



2 Modellbildung fiir die schwingende Struktur

2.1 Nichtlineare Balkentheorie nach Bernoulli-Euler

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das Gesamtsystem erfolgt mit Hilfe der nichtlinearen
Balkentheorie von Bernoulli-Euler und dem d’Alembertschen Prinzip. In diesem Kapitel werden
einige Grundlagen der nichtlinearen Balkentheorie dargestellt, wie sie zum Beispiel in [30] beschrie-
ben sind.

In Analogie zur linearen Theorie wird vorausgesetzt, dass die Balkenquerschnitte keine Schub-
verzerrungen e¢, und e¢ sondern nur axiale Verzerrungen eg¢, im Folgenden als Dehnung e(z, t)
bezeichnet, aufweisen (siehe Bild 2.1). Die Querschnitte bleiben damit bei einer Verformung (Bie-
gung) des Balkens eben und rechtwinkelig zur Balkenachse.

)

Abb. 2.1: Bernoulli-Euler Balkentheorie

Der verformte Zustand des Balkens wird durch ein laterales Verschiebungfeld v(x,t) quer zur Bal-
kenachse und ein axiales Verschiebungsfeld u(x,t) beschrieben, siehe Bild 2.2 links. Zur Bestim-
mung der Dehnung e(z,t) eines differentiell kleinen Balkenelementes werden die Verschiebungen
der Querschnitte an den Stellen z und x 4 da des Balkenelementes betrachtet, siche Bild 2.2 rechts.
Nach einer Verformung betrigt die Linge eines Balkenelementes (1 + ¢)dz, und ist gegeben durch
die Gleichung

(1+e)dz = /(v(z + dx,t) — v(z, )2 + (u(z + dz,t) + do — u(z,1))2. (2.1)
Fiir die Verschiebungen des Endquerschnittes an der Stelle x + dx gilt
v(z +dw,t) = v(x,t) + ' (z,t) dx (2.2)
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Abb. 2.2: Definition der Verschiebungsfelder u(z,t) und v(x,t) eines Balkens (links), Verschiebun-
gen am differentiellen Balkenelement (rechts)

und
u(x +dx,t) = u(x, t) +u'(z,t) do (2.3)
wobei a()
rd
() =5 (2.4)

gilt. Damit erhélt man fiir die Dehnung

e(z,t) = /14 2u/(z,t) + ' (z,t) 2 + v/ (x,1) 2 — 1. (2.5)

Ist die axiale Steifigkeit des Balkens sehr viel grosser als seine Biegesteifigkeit, d.h. % < [
(1 = Tréagheitsradius des Querschnitts), so kann der Balken als axial undehnbar idealisiert wer-
den mit (z,t) = 0. Damit erhalt man aus der obigen Gleichung den Zusammenhang

W (z,t) =V1-v2-1 (2.6)

fiir die Anderung der axialen Verschiebung mit der Koordinate x. Eine binomische Reihenentwick-
lung der Form

> /L 1 1
1 = 2 ph =14 ~p— =p*... 2.7
V1+p ;<n>p +5p— gP (2.7)

liefert )
o (z,t) = —51/2 + 0. (2.8)

Durch Abbruch der Reihenentwicklung nach Termen dritter Ordnung erhélt man die Ndherung

o (z,t) = — %v’(l‘,t) 2, (2.9)
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Partielle Integration ergibt fiir das axiale Verschiebungsfeld

1

ule, 1) — /Ox V(€ 1)2de. (2.10)

D.h. im Fall des axial undehnbaren Balkens ergibt sich die axiale Deformation u(z,t) nur aus der
geometrischen Verschiebung der Balkenelemente.

Die Neigung ¢(x,t) der Biegelinie des Balkens ist nach Abb. 2.2 gegeben durch die Beziehung

v(z+dx,t) —v(z,t) V' (z,t)
t) = t = arctan ———————. 2.11
pl@;1) = arctan w(z + dx,t) + dv — u(z,t) aretan Ty o (x,t) (2.11)
Eine binomische Reihenentwicklung mit Hilfe von
= —i N —1opay? (2.12)
1+p—n:0 . )P = p+po... .
und -
arctanp = Z D" L 2.13
P=2 on gl =P gp (2.13)
n=0
ergibt
1
oz, t) =v —uv —u* — Zv'3 (2.14)

3

Fiir den axial undehnbaren Balken gilt mit Gleichung (2.9) und Abbruch der Reihenentwicklung
nach Termen dritter Ordnung ndherungsweise fiir die Neigung der Biegelinie

1
oz, t) =0 + gv’?’. (2.15)

Fiir die Kriimmung 6(z,t) der Biegelinie gilt

(1 + UI)U” — "

O(x,t) = \/((1 T v’2)3' (2.16)
Durch binomische Reihenentwicklungen
© 1
11+p—7§(z>pn—l—%p+§p2... (2.17)
und -
(1—|—p)3=Z(z)pn:1+3p+3p2... (2.18)
n=0

erhélt man fiir den axial undehnbaren Balken mit Gleichung (2.9) und Abbruch nach Termen dritter
Ordnung die Naherung fiir die Balkenkriimmung

1
O(z,t) =v" + 51/21}”. (2.19)
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2.2 Bestimmung der virtuellen Arbeiten fiir das Gesamtsystem

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen mit Hilfe des d’Alembertschen Prinzips werden die
virtuellen Arbeiten des Gesamtsystems benotigt. Abbildung 2.3 zeigt eine Prinzipskizze des
betrachteten Systems. Der unverformte Zustand des Balkens ist durch die strichlierte Linie ge-
kennzeichnet. Die Verformung von Balken und Saite wird durch die Verschiebungsfelder vp(z,t)
und up(z,t) bzw. durch vg(z,t) und ug(z,t), € [0,], beschrieben. Die Saite im Inneren des
Balkens wird als elastisch und massenbehaftet modelliert. Im Bereich der Fiihrung der Saite
durch die Grundplatte bzw. den Aktor (entlang der Lange ¢g) wird die Saite als masselose lineare
Feder idealisiert. Der Aktor selbst wird durch die Kraft F(t) ersetzt. Im Folgenden werden die
virtuellen Arbeiten fiir Balken, Saite und Aktor hergeleitet, wobei Terme bis einschliefslich der

dritten Ordnung beriicksichtigt werden.
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Die virtuelle Arbeit der elastischen Krafte im Balken
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Abb. 2.3: Prinzipskizze zur Herleitung der Bewegungsgleichnungen

Unter der Annahme, dass die axiale Steifigkeit des Balkens sehr viel grofer ist als die Langssteifigkeit
der Saite, kann der Balken als axial undehnbar modelliert werden. Fiir eine Faser des Balkens im

Abstand y von der Mittelachse verbleibt daher fiir die Dehnung infolge Biegung

5B($7 Y, t) = —yeB(l',t),

(2.20)



2.2 Bestimmung der virtuellen Arbeiten fiir das Gesamtsystem 10

und fiir die axiale Spannung
op(z,y,t) = —Epybp(z,t). (2.21)

Darin bedeutet, wie im vorigen Kapitel beschrieben, 0p(x,t) die Kriimmung der verformten Bal-
kenachse. Die virtuelle Arbeit der elastischen Krafte im Balken berechnet sich aus

l
Wpp=—0Vp = —/ / opdepdAdz. (2.22)
0 JAgp

Mit den Gleichungen (2.20) und (2.21) erhilt man

l l
WEg B = —/ EBQB(SHB/ deAB dr = —EBIB/ 0pdfpdzr, (2.23)
0 Ap 0

Ip

wobei Ip das Flachentragheitsmoment des Balkenquerschnittes um seinen Schwerpunkt darstellt.
Die Variation der Krimmung 6p der Balkenachse ergibt sich aus Gleichung (2.19) zu

1
80p = Sv + vigUEdvE + Evgév% (2.24)
Damit erhalt die virtuelle Arbeit der elastischen Krafte im Balken die Form

I
Wep= — EBIB/ [VE(1 + v3)0vE + vgvFovg] de. (2.25)
0

Die virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte im Balken

Die virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte berechnet sich aus

oWrp=— /Ol ppApipdvpdr — /Ol ppApipgdupdr — /Ol pelpppippdr, (2.26)
§Wo W SW,,
wobei
()£ %) (2.27)

gilt. In der linearen Balkentheorie nach Bernoulli-Euler werden nur die Tréagheitskréfte hervorgeru-
fen durch das laterale Beschleunigungsfeld 4p(z,t) berticksichtigt. Die nichtlineare Balkentheorie
hingegen beinhaltet zusétzlich die Tragheitskrifte des axialen Beschleunigungsfeldes ip(z,t) und
der Winkelbeschleunigung ¢ g(z, t). Die zugehérigen virtuellen Arbeiten W, bzw. §W,, (siehe Glei-
chung (2.26)) werden nun getrennt hergeleitet.

Das axiale Beschleunigungsfeld ip(x,t) erhéalt man aus Gleichung (2.10) formal durch zweimalige
Differentiation nach der Zeit zu

iip = %/0 (V3)dE. (2.28)

Zur Bestimmung der Variation des axialen Verschiebungsfeldes dupg(x,t) wird zunéchst aus der
Gleichung (2.9) du'g(z,t) berechnet. Man erhélt

Sulg(x,t) = —vlg(x,t)dvg(x,t). (2.29)
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Durch partielle Integration unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wupg(0,¢)=0 und
vp(0,t) =0 erhélt man

dup = —vzévp +/ vihovpde. (2.30)
0
Damit lasst sich fiir 6W,, aus Gleichung (2.26) schreiben
l l T
5Wu = pBAB/ ’U,BUIB(S’UBdl' —pBAB/ (UB/ ’U%dedf) dr . (2.31)
0 0 0
owi swi?

Partielle Integration von 5W152) ergibt

([ e ) - [ ([ ) (] o)

- o[ o) [ o) ]

oo [ [

= —ppAg /O l b ( /x l qu5> Svpdz. (2.32)

Die Gleichung (2.31) wird damit zu

SW? = —ppAg

l l l
oW, = pBAB/ ligvgdvpdr — pBAB/ v} (/ qug) ovgdx
0 0 T

l T
PBAB/ (ﬁng + v}_’g/ ile§> Svpdx
0 !

l T
0
= pBAB/ — <ng/ qug) dvpdzx. (2.33)
0 Ox !
Mit Hilfe des axialen Beschleunigungsfeldes aus Gleichung (2.28) ergibt sich schliesslich
1 ! © & . !
W, = — §PBAB/ {v%/ [/ (vg)dg} df} dvpdx. (2.34)
0 ! 0

Zur Bestimmung der virtuellen Arbeit W, der Trigheitskrifte aufgrund der Winkelbeschleu-
nigung, siehe Gleichung (2.26), werden die Winkelbeschleunigung ¢p und die Variation dyp
benotigt. Aus Gleichung (2.15) ergibt sich

. !
QOB(.CU, t) = UB, + 6(1)}3 3), (235)

und fiir die Variation von ¢p

1
dpp(z,t) = (1+ §v§)5v39. (2.36)
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Damit wird W, aus Gleichung (2.26) zu

l

. 1 o

W, = — pBIB/ [UBI + ivB’vg + 6@2)} Svgda. (2.37)
0

Zusammenfassend erhélt die virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte einschliefslich Terme dritter Ord-
nung im Balken die Form

/

! 1 l eroE
oWrp = _/0 ppABUBIVEdL — §pBAB/0 {vﬂg/l [/0 (vg)dT} df} Svpdx +

l
L1 1 .-
—pBIB/ [UB/ + 51}3%}% + g(vg)} Svgda. (2.38)
0

Die virtuelle Arbeit der elastischen Krafte in der Saite

Zur Berechnung der virtuellen Arbeit der elastischen Kréfte wird die Saite als axial elastisch und
biegeweich modelliert. Die Verschiebungen der Saite werden durch ein laterales Verschiebungsfeld
vg(z,t) und ein axiales Verschiebungsfeld ug(z,t), z € [0, ], beschrieben, siche Abb.[2.3. Im Bereich
der Grundplatte und des Aktors (entlang der Linge g) wird eine Querbewegung der Saite durch
seitliche Fithrung verhindert. In diesem Abschnitt wird die Saite als masselose, lineare Feder mit
der Steifigkeit

_ EgAg

g

idealisiert. Das untere Ende der Saite ist mit dem Piezoaktor verbunden (sieche Abb. 2.4, links).
Geméf [24| wird der Piezoaktor als Serienschaltung eines sich um den Weg u4(t) verlangernden
Elementes und einer linearen Feder mit der Steifigkeit kp modelliert, (siche Abb.[2.4, Mitte). Durch
Serienschaltung der Federsteifigkeiten £p und k, ergibt sich die resultierende Gesamtsteifigkeit zu

kg (2.39)

kpk,

k=—9_ 2.40
kp + kg ( )
siche Abb.[2.4, rechts.
A A Az
o e, I
y >y >y >y
> aktives :
Piezoelement mﬂﬂﬂl k <
L= ualt) $
) F = 4& uA(t)
\ ) \ 4

Flt

Abb. 2.4: Modellbildung des Piezoaktors
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Fiir die Dehnung g der Saite im Inneren des Balkens erhdlt man aus der Gleichung (2.5) durch
binomische Reihenentwicklung mit Hilfe von Gleichung (2.7) die Ndherung

1
es(z,t) = uly(w,t) + 51/3(:5, t)?, (2.41)
x € [0,1]. Die Variation von eg ergibt sich zu

Ses(z,t) = dug(x,t) + vg(z, t)dv(x, t). (2.42)

Die virtuelle Arbeit der elastischen Krafte in der Saite setzt sich zusammen aus der virtuellen
Arbeit der Saite im Inneren des Balkens und der virtuellen Arbeit der linearen Feder mit der
Ersatzsteifigkeit k.

l

5WE,S = —EsAs/ egdegdr — k(uA(t) — uS(O,t))(S(uA(t) — uS(O,t)) (2.43)
0

Mit Hilfe der Gleichungen (2.41) und (2.42) erhélt man schlieflich
! 1 ! 1
Wgs = —ESAS/ (v + §Uf92)(5u’5d:r - ESAS/ (ug + ivg)vigdvfgdx +
0 0
—k(ua —ug(0,t))0us + k(ua —ug(0,1))oug(0,1). (2.44)

Die virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte in der Saite

Im Inneren des Balkens (z € [0,1]) wird die Saite als massebehaftet modelliert, wobei die Masse als
in der Saitenachse linienférmig konzentriert betrachtet wird. Im Bereich, z € [0, g|, wird die Masse
der Saite vernachléssigt. Damit ldsst sich fiir die virtuelle Arbeit der Tragheitskrafte in der Saite
schreiben

l l
Wrs= — psAs </ iigdug —|—/ ﬁsévsdm) . (2.45)
0 0

Virtuelle Arbeit der Aktorkraft

Die virtuelle Arbeit der Kraft des Piezoaktors ist gegeben durch die Gleichung
OWp=F(t)oua(t). (2.46)

Zusammenfassung der virtuellen Arbeiten
Virtuelle Arbeit der elastischen Kréfte im Balken
l
Wep = —EBIB/ (VB (1 + v3)0vE + vpvEvg] da. (2.47)
0

Virtuelle Arbeit der Tragheitskréfte im Balken

/

l ! e
6WT,B = —/ pBABUB(SUBdJZ — %pBAB/ {’U/B/ |:/ (Ug)dT] df} (SUBdIL’-i-
0 0 l 0

l
1 1 e
—pBIB/O |:’UB/ + 51}3’1}% + é(vg’)] dvgda. (2.48)
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Virtuelle Arbeit der elastischen Krafte in der Saite

! 1 ! 1
Wgs = —ESAS/O (us + 52}{92)(5ugdx - ESAS/O (ug + 52}{3)1}%52}%61@“ +
—k(ug —ug(0,t))ouas + k(ua — ug(0,t))dus(0,1). (2.49)

Virtuelle Arbeit der Trégheitskrifte in der Saite

l !
oWr,s = —psAs (/ lisdus +/ Us5vsda?> : (2.50)
0 0
Virtuelle Arbeit der Kraft des Piezoaktors

SWr = F(t)oua(t). (2.51)

2.3 Reduktion des Gesamtsystems auf ein Modell mit drei
Freiheitsgraden

Zur Untersuchung der Moglichkeiten der aktiven Dampfung der Balkenschwingung durch Variation
der Saitenspannung wird im Folgenden ein Minimalmodell fiir das kontinuierliche System verwen-
det. Mit Hilfe von Néherungsansitzen nach Rayleigh-Ritz fiir die Verschiebungsfelder von Balken
und Saite und dem d’Alembertschen Prinzip wird das kontinuierliche System auf ein Modell mit
drei Freiheitsgraden reduziert. Ein Freiheitsgrad fiir die laterale Balkenschwingung, und je ein Frei-
heitsgrad fiir die axiale und laterale Schwingung der Saite.

Wahl der Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfelder von Balken und Saite

Das kontinuierliche Verschiebungsfeld vp(z,t) der lateralen Balkenschwingung lésst sich durch Rei-
hendarstellung in der Form

vp(z,t) = pi(x)Vai(t) (2.52)
i=1

ansetzen. Durch Abbruch der Reihenentwicklung nach dem ersten Term erhélt man als Naherung
fiir das laterale Verschiebungsfeld des Balkens

UB(.r,t) EK/JB(I‘)VB(t). (2.53)

Die Funktion ¢ p(z) muss dabei so gewéhlt werden, dass das Verschiebungsfeld vp(z,t) die geome-
trischen Randbedingungen des Balkens fiir beliebiges Vi (t) erfiillt. Wie spater gezeigt wird, erfiillt
die Funktion .

Yp(x) =1—cos 57 (2.54)
diese Randbedingungen. Damit ldsst sich Gleichung (2.53) schreiben als

vp(z,t) = (1 — cos %) Vi (2). (2.55)

Das axiale Verschiebungsfeld ug(x,t) der Saite setzt sich zusammen aus einem Verschiebungsfeld
ug v (z) aufgrund der Vorspannung der Saite, einem Verschiebungsfeld ug p(x,t), das die axiale
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Verschiebung des freien Balkenendes bei einer Auslenkung des Balkens beriicksichtigt und einem
Verschiebungsfeld ug s(x,t) aufgrund der Schwingung der Saite.

us(@,t) = usy(x) + us,p(z,t) + us,s(z,t) (2.56)
x AL A%
T "I)B(l,t) o ‘UB(l,t)
s s )
I >» T ’l rl T ’l H /‘
o] = "
P v p(B) | ps
r s o4 ;
P /_\A /\AP(B)T
—_ = ‘ ’US?B(.CU t) bl ! v575(x,t)
. 8 »—f€ ) »
y Saite \i . @ i
S = g ;“ 3
~ 2 2
o3 q %
v |° S = |
= —>» Yy v —>» Yy ) —>»> Y
*‘ X A 3
Sy % L
S OF
<t
'3

Abb. 2.5: Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfelder der Saite

Abbildung [2.5 (links) zeigt den statisch vorgespannten Zustand der Saite. Durch eine konstante
Verlangerung des Aktors um w4y wird die Saite in axialer Richtung gedehnt. Ein Punkt PO der
nicht vorgespannten Saite erfahrt durch die Vorspannung eine statische Verschiebung
l—x

s (0). (2.57)
Mit Hilfe der resultierenden Steifigkeit kges aus der Serienschaltung der Steifigkeit & und der Stei-
figkeit kg = FEgAg/l der Saite,

ugv(z,t) =

1 1 1
=4+, 2.58
kges k= ks (2.58)
und Einfiihrung des Steifigkeitsverhaltnisses k£ = kges/k lésst sich schreiben
l—z k l—z
t)= ——5—— =—(1- . 2.59
USA/(.’,U, ) l k + kSUAA/ l ( KJ)“A,V ( )

Eine Auslenkung des Balkens bewirkt eine axiale Absenkung up(l,t) des freien Balkenendes (siche
Abb. 2.5 (mittig)). Die dadurch verursachte axiale Verschiebung der Saite an der Stelle x = 0
betrégt

usp(0,1) = isk o) = rup(l,1). (2.60)

Durch lineare Verteilung der Verschiebungen ug g(0,t) und ug g(I,t) = up(l,t) in axialer Richtung
erhélt man fiir das zugehorige axiale Verschiebungsfeld der Saite

us,p(x,t) = [(1 - /‘i)% + rlup(l,t), (2.61)
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bzw. mit den Gleichungen (2.10) und (2.53)

ws.p (@, £) = —%[(1—5 +,{/¢ 2)dzVE(t). (2.62)

Das laterale Verschiebungsfeld der Saite aufgrund der Balkenauslenkung vg(l,t) ergibt sich zu

ve.p(@,t) = %;B(z,t) = %z/zB(Z)VB(t). (2.63)

Bis jetzt wurden noch keine Freiheitsgrade fiir die Saitenschwingung eingefiihrt. Abbildung2.5 zeigt
rechts die schwingende Saite mit den zugehorigen Verschiebungsfeldern vg g(x,t) und ug g(x,t).
Diese Verschiebungsfelder kénnen durch einen Reihenansatz dargestellt werden als

ugs,s(z,t) Zgbs@ VUs;(t (2.64)

und

vss(x,t) = Z%Z)sz )Vsi(t (2.65)

Um die Saite auf ein System mit zwei Frelheltsgraden zu reduzieren (ein Freiheitsgrad Ug(t) fur
die axiale und ein Freiheitsgrad Vs(t) fir die laterale Verschiebung) wird die Reihendarstellung
der Verschiebungsfelder (siehe Gleichungen (2.64) und (2.65)) nach dem ersten Term abgebrochen.
Man erhélt als Naherung fiir das axiale Verschiebungsfeld

us,s(x,t) = ¢g(x)Us(t), (2.66)
und fiir das laterale Verschiebungsfeld
vs,s(@,t) = 1hs(x)Vs (). (2.67)

Die Formfunktionen ¢g(x) und ¢ g(x) miissen so gewéhlt werden, dass die Verschiebungen ug g(z,t)
bzw. vg g(x,t) fir beliebige Werte von Ug(t) bzw. Vs(t) die jeweiligen geometrischen Randbedin-
gungen der Saite erfiillen.

Ist die Eigenfrequenz der axialen Saitenschwingung ug s(x,t) viel grosser als die Frequenz der Axial-
kraft F'(¢) in der Saite, die durch die Regelung variiert wird, so kann die Kraft F'(¢) ndherungsweise
als quasistatische Belastung betrachtet werden. D.h., die zugehdrige axiale Dehnung der Saite, und
damit die axiale Verschiebung, ist linear iiber die Lénge der Saite verteilt. Fiir die Formfunktion

¢s(x) kann daher angesetzt werden
x
ps(z)=1-— 7 (2.68)

Die Formfunktion 1g(x) fiir das laterale Verschiebungsfeld vg g(x,t) wird durch eine Funktion der

Gestalt
T

Pg(x) = sin . (2.69)
angenahert. Damit erhalt man fiir das Verschiebungsfeld aufgrund der axialen Schwingung der Saite
uss(@1) = (1= 7) Us(0). (2.70)

und in lateraler Richtung

vg,s(x,t) =sin Wl—xVS(t). (2.71)
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Zusammenfassend lésst sich die Ansatzfunktion fiir das axiale Verschiebungsfeld der Saite unter
Verwendung der Gleichungen (2.56), (2.59), (2.62) und (2.70) schreiben als

l—z T

us(e,t) = (1= Kuay - % [(1 - @% + ;«u} /Ol V2 (2)dz V(1) + (1 - 7) Us(t).  (2.72)

Das laterale Verschiebungsfeld der Saite setzt sich zusammen aus dem Verschiebungsfeld
vg,B(x,t) verursacht durch die Balkenauslenkung und dem Verschiebungsfeld vg g(z,t) aufgrund
der Saitenschwingung. Mit den Gleichungen (2.63) und (2.71) erhélt man

vs(@,t) = vep(@,t) +vgs(z,t) = §¢B(z)vB(t) +sin ?vs(t). (2.73)

Uberpriifung der Randbedingungen fiir Balken und Saite

Die Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfelder von Balken und Saite miissen zumindest die
geometrischen Randbedingungen erfiillen. Die Einspannung des Balkens am unteren Ende liefert
die beiden Bedingungen

vp(0,t) =0 (2.74)

und
v’5(0,t) = 0. (2.75)

An der Stelle x = 0 muss die laterale Verschiebung der Saite aufgrund der Fiihrung
vs(0,t) =0 (2.76)
sein. Die Verbindung des freien Balkenendes und der Saite wird beschrieben durch
vp(l,t) = vs(l,t), (2.77)

und
upg(l,t) = ug(l,t). (2.78)

Mit Hilfe von Gleichung (2.55) erhélt man fiir

vp(0,1) = [1 ~ cos g—ﬂ V() =0, (2.79)
und fiir die zugehorige Ableitung
T
t) = — — t) = 0. 2.
vp(0,1) T TR Vp(t) =0 (2.80)

Die beiden ersten Randbedingungen (Gleichungen (2.74) und (2.75)) sind also erfiillt. Fiir die
laterale Verschiebung der Saite an der Stelle x = 0 erhilt man mit Gleichung (2.73)

=0, (2.81)

=0

vs(0.1) = | TB()Vi(t) +sin - Vs()]

womit die Bedingung Gleichung (2.76) ebenfalls erfiillt ist. An der Verbindungsstelle von Balken
und Saite ergibt sich fiir die laterale Verschiebung des Balkens

VB(t) = VB(t), (2.82)

=l

vp(l,t) = [1 — cos 7;—ﬂ
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und fiir die der Saite aus den Gleichungen (2.73) und (2.54)

vs(l,t) = [QZU (1 — cos 2—1) Vi(t) + sin ﬂTng(t)}

= Vg(t). (2.83)
z=l
Die lateralen Verschiebungen von Balken und Saite an der Stelle x = [ sind also gleich grof$, und
damit ist die Gleichung (2.77) erfiillt. Zur Uberpriifung der Gleichheit der axialen Verschiebungen
(Gleichung (2.78)) wird zunéchst ug(l,¢) mit Hilfe von Gleichung (2.72) berechnet. Man erhélt

ug(l,t) = |:lll‘(l—/i)uA7v—%[(l—/€)§+:‘i} /Olwgd:ﬂ/é(t)—i-
+ (1—7> Us(t )} :c:l:
_ __/ WRdzVA(L) (2.84)

Die bereits im Kapitel 2.2 getroffene Annahme des axial undehnbaren Balkens ergibt fiir die axiale
Verschiebung des freien Balkenendes

/ W2z VE(¢) (2.85)

Die Verschiebungen von Balken und Saite an der Verbindungsstelle stimmen also auch in axialer
Richtung iiberein. Damit erfiillen die gewdhlten Ritz- Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfelder
von Balken und Saite alle geometrischen Randbedingungen.

2.4 Die Bewegungsgleichungen des reduzierten mechanischen
Systems

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen des reduzierten mechanischen Systems werden die im
vorigen Abschnitt bestimmten Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfelder von Balken und Saite
in die Ausdriicke fiir die virtuellen Arbeiten von Balken, Saite und Aktor (Gleichungen (2.47) bis
(2.51)) eingesetzt, siche Anhang, Gleichungen (A.1) bis (A.5).

Das d’Alembertsche Prinzip ldsst sich damit schreiben in der Form
Wg B+ Wrp+Wgs+dWrg+ Wr =0. (2.86)

Mit den virtuellen Arbeiten aus den Gleichungen (A.1) bis (A.5) und Ordnung nach den Variationen

der Verschiebungen erhélt man

F(Vp, Vs, Vs, Us, Us, Vs, Vs, ua)oVp+

+F5(Vp, Vs, Vs, Us, Us, Vs, Vs, Ua)0Ug+

+F3(VB, VB, Ug, Vg, Vs, uAy)(SVS-i-
+F1(Vp,Us,us)dua = 0. (2.87)

(Die Funktionen Fj bis Fy konnen im Detail dem Anhang, Gleichungen (A.6) bis (A.9) entnommen
werden.) Damit diese Bedingung erfiillt ist, miissen aufgrund der Beliebigkeit der Variationen 6Vp,
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6Ug, 6Vs und du 4, die Funktionen F; bis Fj gleich null sein. Das Gesamtsystem besitzt also vier
Freiheitsgrade: Vp(t), Us(t), Vs(t) und ua(t). Damit sind die Bewegungsgleichungen gegeben durch

F1<VB7VB7VBvUS7057VS7VS)UA) = 07 (288)
FQ(VvaBuvBaUS7US7VS7{LA) = 07 (289)
F5(Vs,Vi,Us, Vs, Vs,uay) = O. (2.90)

Aus der vierten Gleichung
Fy(Vp,Us,ug) = 0 (2.91)

ergibt sich fiir die Aktorkraft
F(t) = kua(t) — us(0,1)]. (2.92)

Diese Gleichung stellt keine Bewegungsgleichung sondern eine statische Gleichgewichtsbedingung
dar, da mit der Verschiebung u4(t) des Piezoaktors (sieche Abb. 2.4) keine Masse verbunden ist.
Im Folgenden wird angenommen, dass sich der Piezoaktor proportional der angelegten elektrischen
Spannung um den Weg u4(t) verlangert (siehe [24]), daher kann die Verschiebung ua(t) als ein-
gepragte Grofe betrachtet werden und das Gesamtsystem besitzt jetzt drei Freiheitsgrade: Vp(t),
Us(t) und Vg(t).

Die Aktorkraft setzt sich zusammen aus einem konstanten Vorspannungsanteil 7y, und einem zeitva-
rianten Anteil £'(t). Durch Aufspaltung der rechten Seite von Gleichung (2.92) in einen konstanten
und einen zeitabhéngigen Teil erhélt man

Fy = kkuay (2.93)
und

E(t) =k |aa(t) - Us(t) + VB( )| - (2.94)

IGZ

Die Bewegungsgleichungen (GI.(2.88) bis (2.90)) lauten in Matrixform

M(q)d + g(q, ) + K(t)q = £(). (2.95)
Mit dem Lagevektor
= { Va(t), Us(t), Vs(t) }", (2.96)
einer symmetrischen Massenmatrix
mi1 + ﬁlll‘lf—f 7”7%12? m13
M@=| g mm 0 | (2.97)
msi 0 m33
dem Vektor der verallgemeinerten Kréfte
miy VBl;ﬂ + kg ‘l/j + k12 Vsl;/B + k13 USZVB
gla,q) = mQIVTz + ko 1VT’§ + kQ,QVTSZ ; (2.98)
k3.1 ViVB + k32 ‘lff + k3 Usle )
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der zeitabhingigen diagonalen Steifigkeitsmatrix

[ k12 F fia(t |
kiig + —= 112 V—i-knuA() 0 0
ke 1 l
K(t) = 0 Koo 0 , (2.99)
kss Fy
0 0 ———
L ke 1|
und dem externen Erregervektor
— {0, kaa(t), 0}". (2.100)

Die Koeffizienten mjj, m;, kii, ki, l;:i,j, kii j kénnen dem Anhang, Gleichungen (A.10) bis (A.31)
entnommen werden. Man erkennt, dass die Steifigkeitsmatrix K einerseits durch die konstante
Vorspannkraft Fy/, und andererseits durch die zeitabhéngige Léngendnderung w4 (t) des Aktors
verdndert werden kann. Eine Erhohung des Betrages der Vorspannkraft |Fy | bewirkt eine Verrin-
gerung des Steifigkeitsparameters der Balkenquerschwingung (Fy besitzt ein negatives Vorzeichen,
siche Abb. 2.3), wie aus Gleichung (2.99) entnommen werden kann.

Die Langenanderung () des Aktors kann als Stellgrofe im regelungstechnischen Sinn betrachtet
werden. Durch diese Stellgrofe wird ein zeitvarianter Kraftanteil F (t) in die vorgespannte Saite
eingebracht, und damit die Kraft, die auf den Balken in axialer Richtung einwirkt, verédndert. Eine
geeignete Regelung dieser Kraft ermoglicht, wie spéter gezeigt wird, eine aktive Dampfung der
Balkenschwingung.

2.5 Bestimmung der statischen Stabilitatsgrenze

Das vorgespannte Gesamtsystem bildet den Ausgangszustand filir die Regelung des zeitvarianten
Kraftanteils F (t). Daher ist es notwendig, die Knicklast des Balkens zu bestimmen, um im geregel-
ten Zustand einen geniigend groffen Abstand zu dieser einhalten zu kénnen. In diesem Abschnitt
wird daher die statische Stabilitdtsgrenze an einem linearisierten Modell des Gesamtsystems er-
mittelt. Dazu werden die Bewegungsgleichungen (siche Gleichung (2.95)) um den vorgespannten
(statischen) Zustand des Gesamtsystems, gekennzeichnet durch

Vi(0) = Us(0) = Vs(0) = @4(0) =0 (2.101)

und dem Verschwinden aller zugehorigen zeitlichen Ableitungen, linearisiert, siche zum Beispiel
[27]. Im Folgenden wird der vorgespannte Zustand durch den Index V' gekennzeichnet.

Die Differentialgleichung fiir die Balkenquerschwingung aus Gleichung (2.95) lautet

2 Vg VeVE - VB -
o= <T7L11+T7L11 >V3+m12TUs+m13V5+m11 B +k1115+k1,2

Vg VB
l 2

+

- UgV, k F
+k13 Sl B <k11 1+ ]1:1 2 lV kll l( )) Ve =0. (2.102)
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Linearisiert man diese Differentialgleichung um den vorgespannten Zustand, so erhélt man

of AVy + ok AV + on AVg + (241 AUg + on AUg +

8VB v 8VB v aVvB v 8U5’ % 8US \Va
oF .. o0F; oF; -

+— AVg+ —| AVg+ —| Aty =0. 2.103
oVs |y * T avs 1% 5 B v 4 ( )

Die Abweichungen der Zustandsgréfsen vom vorgespannten Zustand werden durch Voranstellen des
A-Symbols gekennzeichnet. Eine Berechnung der Koeffizienten dieser Differentialgleichung, siehe
Anhang, Gleichungen (A.32) bis (A.39), ergibt

. _ ki1 F ..
m11AVp + <k‘1171 + %%) AVp + mi3AVs = 0. (2.104)

Die Differentialgleichung der Saitenschwingung in axialer Richtung

= mm?VB +maaUs + ﬁm? + /%2,1‘/75 + /EQ,ZVTSQ + kooUs — kiig = 0, (2.105)
lautet in linearisierter Form
2'72 VAVB + g—gz VAVB + g% VAVB + STIZ VAUS +
+g% VAUS + g—‘lj,; VAVS + % VAﬂA =0, (2.106)

bzw. nach Berechnung der Koeffizienten (siehe Anhang Gleichungen (A.40) bis (A.46))

MaaAUg + koa AUg = kAdi4. (2.107)

Fiir die Differentialgleichung der Saitenschwingung in lateraler Richtung

3 W - VeV2 V3 L UgVs ks B
F3 =m31Vp + m33Vs + k‘3,1% + k3’2l_§ + k33 Sl 5+ %T‘/VS =0 (2.108)
erhilt man
OFy| ..  OF OF; OFy| .. OF
Ve ly B ovp v P aus % ° Vs v 5 vy v ° ( )

und mit den Koeffizienten, siehe Anhang Gleichungen (A.47) bis (A.51),

m31AVp + msg3AVg + ﬁTVAVS =0. (2.110)

Fasst man die Verschiebungen des linearisierten Modells in einem neuen Lagevektor

ar(t) = { AVs(t), AUs(t), AVs(t) }© (2.111)
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zusammen, so lassen sich die linearisierten Bewegungsgleichungen (Gl.(2.104), G1.(2.107) und
Gl1.(2.110)) in der Form

;

. _ k112 F
mi1 0 mi3 AVB k?11,1 + 11522 TV 0 0 AVB 0
0 mo2 0 AUS + 0 EQQ 0 AUg kATq (>
- ks F
ms1 0 mss AVg 0 0 IV AVyg 0
L 4 N\ L krk 1 i )
M, qL K, qr fL

(2.112)

mit einer symmetrischen Massenmatrix My, einer zeitlich konstanten, nur von der Vorspannkraft
Fy abhéngigen Steifigkeitsmatrix Ky und einem Erregervektor f; schreiben. Man erkennt, daf
durch die Linearisierung die Stellgrofe %4 in der Differentialgleichung der Balkenquerschwinung
verschwunden ist. Die Steifigkeitsmatrix ist daher im linearen Fall zeitlich konstant, im Gegensatz
zum nichtlinearen Fall, siche Gleichung (2.99). Die linearisierte Stellgrofe At 4 ist jedoch nach wie
vor Bestandteil der Differentialgleichung der axialen Saitenschwingung Ug(t). Diese ist aber im
linearen Fall entkoppelt von den beiden anderen Differentialgleichungen, siehe Gleichung (2.112).
Das bedeutet, dass beim linearisierten Modell mit der Stellgréfse Atiyg kein Einflufs auf die Balken-
querschwingung ausgelibt werden kann. Alle regelungstechnischen Methoden zur aktiven Dampfung
der Balkenschwingung, die auf einem linearisierten Modell der Regelstrecke beruhen, kénnen daher
in diesem Fall nicht angewendet werden.

Zur Berechnung der Knickkraft kann die rechte Seite von Gleichung (2.112) gleich null gesetzt
werden, d.h. betrachtet wird ein allgemeines System der Form

M.d4r +Krqr =0, (2.113)

mit symmetrischer Massenmatrix My und diagonaler Steifigkeitsmatrix K. Zur Berechnung der
Eigenwerte A; wird der Ansatz
qr = qre™ (2.114)

verwendet. Durch Einsetzen von Gleichung (2.114) in Gleichung (2.113) erhélt man das Eigenwert-
problem
(A = N°E)qr =0, (2.115)
mit A = —leK 1 und der Einheitsmatrix E. Damit Losungen q; # 0 moglich sind muss gelten
det(A — A\°E) = 0. (2.116)

Eine analytische Losung dieser Gleichung mit Hilfe des Programmpaketes MAPLE, siehe |37], ergibt

mask11,1kkl

[Qkﬁl(mllmgg — m%g)

F@Fii
V]{JHZV ;

mask111kkl + (Maski12 + mirkss) Fy
)\1 2 — j: - — —_ )
2kkl(miimss — mis)

k112

krl

m337511,2 + m11kss
2]43/@[(7711177133 — m%?))

2
Fy| — 4(miimas —mis) <l_€11,1 +
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B maski1,1kkl + (Msgkin 2 + maikss) Fy
Aga = *£{ — -

[ m33];31171k%l
2]{7/%[(77_11177%33 — 17_1%3)

2]@/{[(17_11177133 — 77_1%3)

L sk + ks 2—4(m gz —mig) (ki + 2 F R L
2krl(myimas — m2g) © MRS s A ML Y ) kel ’

und

A5 = T/ —. (2.119)

m22
Man erkennt, daf die Eigenwerte A\;2 und A34 von der Vorspannkraft Fy abhéngen. In Uber-
einstimmung mit der Differentialgleichung fiir die axiale Saitenschwingung, die die Vorspannkraft
nicht enthilt, siehe Gleichung (2.112), ist A5 unabhéngig von der Vorspannung konstant. Die
Abb. 2.6 zeigt den qualitativen Verlauf der Eigenwerte in Abhéngigkeit von der Vorspannkraft Fy .

A Im(\i)
A5
A

A3

Fy =0

A¥ |Fv| steigend

A

WA Fv =0 Re(\)
A4
A6

Abb. 2.6: Verlauf der Eigenwerte des linearen Modells in Abhéngigkeit der Vorspannkraft Fy

Ist |Fy| < |Fykrit.| so treten alle Eigenwerte in konjugiert komplexer Form mit verschwindendem
Realteil auf. Die Stabilitdtsgrenze Fyy = Fy e, ist erreicht wenn gilt Ay (Fy gpie.) > 0. In diesem
Fall wéchst der Zustandsvektor qy,, bei einer kleinen Anfangsstérung, mit zunehmender Zeit iiber
alle Grenzen, d.h. die Gleichgewichtslage ist instabil. Man erhélt die Knickkraft aus der Bedingung

M (Fvgrit.) = 0 (2.120)

zu

k
Fy it = —krl =22 (2.121)

11,2
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Dieses Ergebnis hitte man auch direkt aus der Bewegungsgleichung (2.112) erhalten kénnen. Der
Verlust der Stabilitéit der Gleichgewichtslage tritt genau dann auf, wenn durch die Vorspannkraft
Fy der Steifigkeitsparameter der Balkenquerschwingung verschwindet, wenn also gilt

- k
ki + ﬁFV,krit. =0, (2.122)

woraus sich ebenfalls die Knickkraft gemé&ft Gleichung (2.121) ergibt.



3 Parametrische Regelung der
Balkenschwingungen

3.1 Prinzip der parametrischen Regelung

Unter dem Begriff der parametrischen Regelung versteht man eine zustandsabhéngige Veranderung
eines Systemparameters durch die Stellgrofte. Bei einer geeigneten Wahl des Regelgesetzes kann
damit eine aktive Ddmpfung von Schwingungen elastischer Strukturen erreicht werden. In [20] und
[21] wurde gezeigt, dafs die Schwingungen eines beidseits drehbar gelagerten, elastischen Balkens
mit Hilfe einer geregelten Einzelkraft P(t), die stets in Richtung der undeformierten Balkenachse
wirkt, aktiv gedampft werden konnen, siche Abbildung|3.1.

—
S
8

N

>

Abb. 3.1: Prinzip der aktiven Ddmpfung von Balkenschwingungen mit Hilfe einer axial gerichteten
Einzelkraft P(t).

Die Kraft P(t) muss dazu die Bedingung

sign{ P(t)} = —sign{u(l,t)} (3.1)

erfiillen. Fiir eine experimentelle Realisierung geniigt also die Messung und Riickfithrung der axia-
len Geschwindigkeit des Balkenendpunktes.

In Abbildung 3.2|sind mehrere mogliche Regelgesetze dargestellt, die die Bedingung Gl. (3.1) er-
fiillen. Eine Moglichkeit ist die proportionale Verstirkung der axialen Geschwindigkeit des Bal-
kenendes, P(t) = P;(t), wie zum Beispiel in [53] und [58| gezeigt. Eine andere Variante ist die
Verwendung eines Bang-Bang Regelgesetzes P(t) = Py(t), bzw. dessen Modifikation P(t) = Ps(t),
sieche zum Beispiel |21], [45] und [52].

Fiir den in Abbildung [3.1 dargestellten Balken ldsst sich die Bewegungsgleichung unter der An-
nahme eines axial undehnbaren Balkens, Reduktion auf einen Freiheitsgrad V' (¢) mit Hilfe eines
eingliedrigen Ritzschen Ansatzes fiir das laterale Verschiebungsfeld

v(z,t) = P(x)V (1), (3.2)
mit -
Y(x) = sin R (3.3)

25
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und verschwindender Materialddmpfung in der Form

V(t)+ [a+aP@®)]V(t) =0 (3.4)
schreiben.
P, A P(u(l,t)
\
P \
Ps ‘\
\
0 \ U(l,t)
\
\
\

Abb. 3.2: Mogliche Verldufe der Funktion P(#(l,t)). Pi: Proportional der axialen Geschwindigkeit
u(l,t), Py: Bang-Bang Regelgesetz, Ps: Modifiziertes Bang-Bang Regelgesetz

Der Steifigkeitsparameter a + aP(t) besteht aus einem konstanten Teil @, und einem durch die
axiale Kraft P(t) veranderbaren Anteil aP(t). Verwendet man zum Beispiel das Regelgesetz

P(t) = Py(t) = —pa(l, t), (3.5)

so lasst sich dieses mit Hilfe von Gleichung schreiben als

l
P(t)=p /0 Y2dzV () V(t). (3.6)

Durch Einsetzen in die Bewegungsgleichung (3.4) erhélt man die Differentialgleichung des geschlos-
senen Regelkreises ) _
V +aV + pabV:v =0, (3.7)

mit l
b= / V"de. (3.8)
0
Fiir den Koeffizienten der lateralen Geschwindigkeit V des Balkens aus der Gleichung (3.7) gilt

. >0 wenn V (t) # 0
uabV> () = { 0 wenn V (t) = 0. (3:9)

Fiir von null verschiedene Auslenkungen des Balkens stellt der Ausdruck pabV? einen Dampfungs-
term dar, dessen Grofe durch den Verstarkungsfaktor p verdndert werden kann, der sich aber mit
dem Quadrat der Auslenkung V' (t) verdandert. Das Regelgesetz nach Gleichung (3.5) ist daher am
wirksamsten fiir grofse Auslenkungen des Balkens.

Durch die Regelung kann also eine Dampfung der Balkenquerschwingung erreicht werden obwohl
im urspriinglich ungeregelten System keine Dampfung, auch keine Materialddmpfung, vorhanden
sein muss. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, wie das Regelgesetz nach Gleichung auf den
in dieser Arbeit betrachteten Fall des einseitig eingespannten Balkens mit einer Saite im Inneren
angewendet wird.
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3.2 Schwingungsdampfung durch eine zeitvariante Saitenspannung

Die Abbildung 3.3| zeigt zusammenfassend die Kraft- und Verschiebungsverhéltnisse am einseitig
eingespannten Balken. Zunédchst wird durch eine konstante Verlingerung way des Aktors eine
konstante Vorspannkraft Fy, auf den Balken aufgebracht. Durch eine zeitlich variable Verlangerung
uA(t) des Aktors wird, ausgehend vom vorgespannten Zustand, eine zeitvariante Spannung in der
Saite hervorgerufen und damit eine zeitlich verdnderliche Kraft auf den Balken ausgeiibt.

AT gl t) = V@)

» >
> «

ﬂB(l, t)

> Y Fr(t)

ug(0,t) 1

Kraftsensor T —~F({)=F +F(t)

R 3 P unterlagerter
ua(t) = uay + aa(t) 17 <] B Kraftregler

Verstarker

A

Ry

Abb. 3.3: Aufbringen einer zeitlich veréinderlichen Axialkraft F'(t) auf den Balken

Nach Gleichung (2.94) gilt fiir den variablen Kraftanteil F(t) im gefithrten Bereich der Saite
F(t) =k [ﬂA(t) —Us(t)+ —=Vi(t)| . (3.10)

Damit eine aktive Dampfung der Balkenquerschwingung mdéglich ist, muss die Kraft F (t) einen
bestimmten zeitlichen Verlauf besitzen, d.h. der Aktor muss in geeigneter Weise angesteuert wer-
den. Nach Gleichung (3.10) miissen dazu die Zustandsvariablen Ug(t) und Vp(t) bekannt sein. Im
Hinblick auf eine experimentelle Realisierung bedeutet das, dass diese Grofien gemessen werden
miissen. Besonders die Messung von Ug(t), also der axialen Schwingung der Saite an der Stelle
x = 0, ist praktisch nicht moglich. Eine andere Mdéglichkeit ist die direkte Messung der Kraft F(t)
und die Verwendung eines Kraftreglers, der sicherstellt, dass die tatsichliche Kraft F'(t) in der
Saite moglichst gut einem Sollwert F,.(t) entspricht. (Der Index 7 steht dabei fiir "Referenz- bzw.
Sollwert".) Die Abbildung 3.3/ zeigt schematisch den unterlagerten Kraftregelkreis. Genaueres, be-
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treffend Struktur und Eigenschaften dieses Reglers, ist in Abschnitt 3.4 zu finden. In Analogie zur
Gleichung (3.5) lasst sich das Regelgesetz fiir den variablen Kraftanteil in der Saite in der Form
(3.11)

_MIuB(la t)?

mit einem konstanten Verstarkungsfaktor pu! und der axialen Geschwindigkeit up(l,t) des freien
Balkenendes, schreiben. (Im Folgenden wird dieses Regelgesetz durch das Superskript I gekenn-
zeichnet.) Mit der bereits getroffenen Vereinfachung eines axial undehnbaren Balkens ldsst sich

dieses Regelgesetz mit Hilfe der Gleichungen (2.10]) und (2.53)) schreiben als
(3.12)

~ 7r2 .
Fl(t) = MI§VBVB.

Damit erhilt man einen geschlossenen Regelkreis wie in Abbildung 3.4] schematisch gezeigt. Das
aquivalente Blockschaltbild ist in Abbildung[3.5 dargestellt.

Zur Bildung der Sollkraft F,(t) gemif Gleichung (3.12) wird die laterale Verschiebung Vi (t)
und die laterale Geschwindigkeit Vi(t) des freien Balkenendes bendtigt. In dem, im Rahmen

dieser Arbeit aufgebauten Versuchsstand wird die Verschiebung Vp(t) mit Hilfe eines Wegsensors
gemessen, und die Geschwindigkeit Vz(¢) durch numerische Differentiation nach der Zeit bestimmt

(siehe Kapitel 5).
AT UB (l) t)
—>
— 1 vp(l,t) = Vp(t)
X /
iy O
i Wegsensor
i Fithrungs-
i regler
v > 1 Fy(t)
1 F(t) -
Kraftsensor F— F(t) »
~ S P unterlagerter
Ua(t) 17 4 <] B Kraftregler
Verstarker

Abb. 3.4: Prinzipskizze des geregelten Gesamtsystems

Die Bewegungsgleichung des offenen Regelkreises (siehe Gl. (2.95)) lautet
(3.13)

M(q)q +g(q,q) + K(t)qg = £(1),
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V. (t)=0 —1-up(l,t) h\~r(t) Kraft- aa(t)|  Modell |VB(®)
PV, V5) | H “§ | Regler| | [> [ Aktor Balken-Saite
Verstérker :
F(t)
Abb. 3.5: Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises
wobei die Stellgrofe @4 (t) Bestandteil der Steifigkeitsmatrix
[ ki Fy UA(t) ]
k + k 0 0
11+ = e 1 11 ;i
K(t) = 0 ]%22 0 ) (3'14>
k33 Fy
0 0
L ke |
und des Erregervektors
= {0, kia(t), 0}" (3.15)

ist. Setzt man voraus, dass der unterlagerte Kraftregler ideales Verhalten besitzt, d.h.
F(t) = FL(1), (3.16)

die tatséchliche Kraft in der Saite also dem Sollwert entspricht, so gilt fiir die Verldngerung @ 4(¢)
des Aktors mit Hilfe der Gleichungen (3.10) und (3.12)

Setzt man diesen Ausdruck in die Bewegungsgleichung (Gleichung ) ein, d.h. in die Steifig-
keitsmatrix Gleichung (3.14) und in den Erregervektor (3.15), so gelangt man zu den Differential-
gleichungen des geschlossenen Regelkreises in der Form

VB( ). (3.17)

M*(q)§+C*"q+g"(q,4) + K'q=f". (3.18)

Die Massenmatrix bleibt unverédndert, d.h.

M*(q) = M(q). (3.19)
Die Steifigkeitsmatrix
[ ki12 Fy ]
k M2tV
B 0 0
K* = 0 kas—k 0 , (3.20)
ka3 Fy
0 0 —_——
L ke 1
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ist jetzt nicht mehr zeitabhéngig. Fiir den Erregervektor ergibt sich
* T
f*={0, 0 0}, (3.21)

und der Vektor der verallgemeinerten Kréfte ldsst sich in der Form

]%11 7T2/€ 3
gy — Z iy,
l < BT 160 B
* . R 2
g"(q,q) = g(a,q) + TR : (3.22)
161
0

schreiben. Wie im Fall der aktiven Dampfung des beidseitig gelenkig gelagerten Balkens aus Ab-
schnitt 3.1 entsteht durch die Regelung eine Dampfung der Balkenquerschwingung. Die Damp-
fungsmatrix besitzt die Form

ek 0 0
2
C" = ,Mﬂr_@ 0o o |, (3.23)
8 1
0 0 0

mit dem Dampfungskoeffizienten

0r
I 1™k

>0 wenn Vg(t 0
C11 = H 5(1) 7

2 _
8kl? Va(t)” = { 0  wenn Vp(t) =0

(3.24)

der Balkenquerschwingung. Ist der Balken ausgelenkt, also Vp(t) # 0, so wird durch die Rege-
lung ein Dampfungsterm ¢17 > 0 hervorgerufen. Wie aus Gleichung (3.24) ersichtlich dndert sich
c11 mit dem Quadrat der Auslenkung Vp(t). Fiir grofe Auslenkungen des Balkens ist das Regel-
gesetz nach Gleichung (3.11) daher am wirksamsten, wiahrend fiir kleine Auslenkungen kaum ein
Dampfungseffekt zu erwarten ist.

Eigenschaften einer konstanten Verstarkung von 4p(l, 1)

Um die Eigenschaften einer Sollkraftvorgabe durch konstante Verstarkung der axialen Geschwin-
digkeit up(l,t) des freien Endes des Balkens zu beschreiben wird angenommen, dass sich die freie
Schwingung Vp(t) des Balkens n&dherungsweise beschreiben lasst durch

Vp(t) = Vp(t) coswpt, (3.25)

wobei wp die erste Biegeeigenfrequenz des Balkens bedeutet. Trotz der nichtlinearen Differential-
gleichungen des geschlossenen Regelkreises wird also eine Schwingung mit konstanter Frequenz wp
als Ndherungsansatz verwendet. Differentiation von Gleichung (3.25) nach der Zeit ergibt fiir die
laterale Geschwindigkeit

Vp(t) = Vp(t) coswpt — wpVp(t) sinwpt. (3.26)
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Ist der durch die Regelung hervorgerufene Dampfungsterm in der Differentialgleichung des geschlos-
senen Regelkreises von der Gestalt ¢;Vp(t), (c1 = const.), so kann man schreiben

Va(t) = Vg(0)e Pwst (3.27)
und . )
Vp(t) = —wpDVp(0)e Pwst (3.28)

mit dem Lehrschen Dampfungsmafs D. Einsetzen in die Gleichung (3.26]) ergibt
Va(t) = —wpVz(0) [D coswpt + sin wpt] e Dwst, (3.29)

Fir D <« 1 kann der Term D coswpt gegeniiber dem Term sin wpt vernachléssigt werden. Damit
kann man Vp(t) ndherungsweise in der Form

VB(t) = —WBVB(t) siant (3.30)

schreiben. Ist der Déimpfungsterm nicht von der Gestalt ¢1Vp (t), sondern besitzt zum Beispiel die
nichtlineare Form coV3(t)Va(t), wobei ¢; = c2VA(0) gelten soll, so ist die Niherung Gleichung
(3.30) ebenso erfiillt, da in diesem Fall

A~

Va(t) Vp(0)e PwBt, (3.31)

nichtlineare Dampfung

und R X
Va(t) > —wpDVp(0)e Pwst (3.32)

nichtlineare Dampfung

gilt, also in Gleichung (3.26) der Term \>B(t) coswpt vernachlassigt werden kann. Mit den Glei-
chungen (3.25) und (3.30) lasst sich das Regelgesetz, Gleichung (3.12), in der Form

Fl(t) = 8l VB( t)Vi(t) = —F! sin 2wpt, (3.33)
mit
A 7'(2 ~ o
FL =t @BV ®) (3.34)

schreiben. Die Frequenz der Sollkraft FTI ist doppelt so grof wie die erste Biegeeigenfrequenz wp
des Balkens und die Amplitude £/ &ndert sich mit dem Quadrat der Amplitude Vz(t) der Balken-
auslenkung. Je grofter die Auslenkung des Balkens ist, umso grofer ist auch der Sollwert der Kraft
F’TI flir den unterlagerten Kraftregler. Da jedoch die Verldngerung des Aktors beschrénkt ist, gibt es
eine maximale Kraftamplitude Fr maz, die in der Saite noch erzeugt werden kann. Nach Gleichung
(3.34) tritt Fr maz bel einer maximalen Amplitude der Balkenauslenkung Vs .maz auf. D.h., es gibt
einen Bereich 0 < Vg < Vg .maz innerhalb dessen Kraftregler inklusive Aktor die Regelaufgabe
erfiillen konnen. Gibt man eine maximale Auslenkung vor, so berechnet sich aus Gleichung (3.34)
der zugehorige Verstarkungsfaktor des Reglers zu

W= 160 Fyomaa (3.35)
m2wp V2 ' '
B,max

Die Beschrinkung der Balkenauslenkung auf einen bestimmten Bereich stellt einen erheblichen
Nachteil dieses Regelgesetzes dar, und eine mogliche Verbesserung kann daher eine Beschriankung
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der Sollkraftvorgabe auf einen maximalen Wert sein, der vom Aktor noch erzeugt werden kann, un-
abhéngig von der Balkenauslenkung. Ein weiterer Nachteil ist das schnelle Absinken der Kraftam-
plitude FTI (t) mit dem Quadrat der Auslenkungsamplitude VB(t). Es ist zu erwarten, dass die
Déampfungswirkung grofer ist, wenn die Kraft in der Saite langsamer absinkt. Wie im néchsten
Abschnitt gezeigt wird, kénnen beide Forderungen durch die Einfiihrung einer zustandsabhéngigen
Verstarkung erfiillt werden.

3.3 Einfiihrung einer zustandsabhdngigen Verstarkung

Die am Ende des vorigen Abschnitts angefiihrten Verbesserungsmoglichkeiten werden grundsétzlich
durch die Verwendung eines modifizierten Bang-Bang Regelgesetzes, sieche Abbildung 3.6, erfiillt.
Ist |up(l,t)] > g, dann bleibt die Amplitude der Sollkraft konstant und beschrankt auf anax.
Damit die Sollkraftamplitude in einem grossen Bereich von @p(l,t) konstant gehalten werden kann,
muss der Winkel © entsprechend klein gewéhlt werden. Mit kleiner werdendem © néhert sich die
Sollkraft F.(t) aber immer mehr einer Rechtecksfunktion an, die, einerseits schwer realisierbar ist
und andererseits die Gefahr von Instabilitdt mit sich bringt. Ein weiterer Nachteil eines kleinen
Winkels © ist, dat im Bereich |up(l,t)| < @g schon kleine Stérungen in 4p(l,t) geniigen, um ein
vollstdndiges Aussteuern des Reglers hervorzurufen, siehe auch [21].

A E(t)

Fr,max

S <

ug

=V

up

Abb. 3.6: Modifiziertes Bang-Bang Regelgesetz

Eine andere Moglichkeit, die Sollkraftamplitude fiir einen moglichst grofen Bereich von up(l,t)
konstant zu halten ist die Einfithrung einer zustandsabhéngigen Verstarkung von ap(l,t).

Die Abbildungl3.7 zeigt schematisch den Verlauf der Sollkraftamplitude FTI in Abhéngigkeit der Am-
plitude Vi der Balkenauslenkung geméf Gleichung (3.34). Man erkennt, dass, ausgehend von einem
Maximalwert Frvmw, die Sollkraftamplitude sehr schnell absinkt. Der zugehorige Verstarkungsfak-
tor u! ist unabhingig von der Auslenkung konstant. Die zweite Kurve FTI I zeigt den angestrebten
Sollkraftverlauf. Fiir grofse Auslenkungen des Balkens soll die Kraftamplitude ndherungsweise kon-
stant bleiben und erst bei kleineren Auslenkungen beginnen, gegen Null abzusinken. Dadurch, dass
stets FTI I FTI fir VB < VBMW gilt, ist eine verbesserte Dampfungswirkung zu erwarten. Dazu
wird statt einer konstanten Verstirkung der axialen Geschwindigkeit des freien Balkenendes eine
zustandsabhingige Verstirkung p!!(Vp, VB) eingefiihrt. Die Abbildung(3.7 zeigt den schematischen
Verlauf des Verstarkungsfaktors ,u” . Um, ausgehend von VBmaI, mit kleiner werdender Auslen-
kung Vi die Sollkraftamplitude FrH konstant zu halten, muss u!! entsprechend ansteigen. Bei
kleinen Auslenkungen soll der Verstarkungsfaktor beschrinkt bleiben, damit FTI I gegen Null geht.
Durch eine geeignete Wahl des Verstarkungsfaktors kann der Verlauf der Sollkraftamplitude FTH
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A \ il

/ :

>

A~

VB,maz VB

Abb. 3.7: Angestrebter Sollkraftverlauf FTI I durch zustandsabhiingige Verstiirkung von upg(l,t)

ensprechend beeinflusst werden. Das Regelgesetz mit zustandsabhéngiger Verstarkung kann in der
allgemeinen Form

Fo(t) = FI(t) = —p (V. V)i (1, 1) (3.36)

geschrieben werden. Fiir den Verstiarkungsfaktor p/! wird der Ansatz

pll = it . (3.37)
a1Epot + a2 Eyin, + a(Vp, VB)

gewahlt. Darin liegt natiirlich eine gewisse Willkiir begriindet, wenngleich der Verstarkungsfaktor
nach Gleichung (3.37) mit sinkender Gesamtenergie des Balkens ansteigt, und damit den in Abbil-
dung|3.7 dargestellten Verlauf grundsétzlich erfiillt. In der obigen Gleichung bedeuten E; und Ej;p,
die potentielle und kinetische Energie des Balkens, und 7, a; und as sind Konstante. Die bis jetzt
noch nicht néher bekannte Funktion a(Vp, VB) soll den Ubergang von FTI I von einem konstanten
Wert bei grossen Auslenkungen hin zum Nullpunkt erméglichen und wird daher im Folgenden auch
als Abschaltfunktion bezeichnet. Die potentielle und kinetische Energie des Balkens sind gegeben
durch

1/ 4
Byt = = | Eplpv(z,t)de = —— EpIgV2(t), (3.38)
2 /o 6413
bzw. l
1 ) 3T — 8
B = §PBAB/ 0h(x, t)de = ppApl 1 VE(?). (3.39)
0 7
Setzt man diese beiden Ausdriicke in die Definitionsgleichung (3.37) fiir den Verstdarkungsfaktor
/ﬂ I ein, wihlt die Konstanten a; und ag zu
641°
2
= 3.40
und 4
T
=— 3.41
2 pBABl(37r - 8)7 ( )
so erhélt man w
Wl = i’ . (3.42)

(wBVE)? + VE +a(Ve, Vp)
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Der Verstérkungsfaktor p!! ist also abhingig von der Auslenkung Vp(t) und der Geschwindigkeit
Vp(t) des Balkens. Das Regelgesetz Gleichung (3.36) lautet damit

- ) 2 wpVgV,
() = —p'ip(l,t) = n Lz
8l (wpVp)? + VA +a(Vp, Vi)

(3.43)

Herleitung der Abschaltfunktion

Mit Hilfe der Ndherungsansétze fiir Vp(t) und Vp(t) gemif den Gleichungen (3.25) und (3.30) lasst
sich F1(t) in der Form

FH(t) = —F" gin 2wpt, (3.44)
mit
™ i a(Vi, Vi) = 0
R 72 g fralVeVe) =
FH = p— = — = (3.45)
161 VBg + wg a(VB, VB) 7.[.2 .
< 7’]1—6l fur (I(VB, VB) >0

A~

schreiben. Ist die, bis jetzt noch nicht definierte, Funktion a(VB, VB) =0, so gilt FTH L Frmaz =
nm?/(161), d.h. die Sollkraftamplitude ist konstant. Fiir a(Vg, Vg) > 0 gilt F/ < Fy maz- Daraus
lassen sich die Eigenschaften

a(Vp, VB) =0 wenn V>0 und

. 3.46
a(Vp,Vp) >0 wenn V=0 ( )

ableiten, die die Funktion a(Vg, V) besitzen muss, um einen prinzipiellen Sollkraftverlauf FTI I wie
in Abbildung 3.7 dargestellt zu ermoglichen. Wahlt man fiir a den Ansatz

v

a(Vp, Vi) = , 3.47
( & B) eﬁ(alEpot + a2Ekin) ( )

mit den Konstanten G > 0 und v > 0, so erhélt man mit den Gleichungen (3.38) bis (3.41)
a(Vi, Vi) = 7 (3.48)

BWBVE + Vi)

Einsetzen der Naherungsansitze fiir V(t) und Vp(t) (siche Gleichungen (3.25) und (3.30)) ergibt

_ ¥ {NO wennVB>>0

= = (3.49)
BUEVE

v wenn Vg = 0.

Bei entsprechender Wahl der Konstanten § und « ist fiir groke Auslenkungen Vi die Funktion a ~ 0,
und fir Vp = 0 gilt a = 7. Die erste Bedingung aus Gleichung (3.46) ist daher ndherungsweise, die
zweite hingegen exakt erfiillt.
Mit Gleichung (3.49) kann die Amplitude der Sollkraft, Gleichung (3.45), in der Form

. 2 72

B == B (3.50)

N 2 72
161 VE+ wéQVe_ﬂwBVB
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geschrieben werden. Man sieht, dass in der GAleiChgeWiChtslagAe Vg = 0 des Balkens die Sollkraftam-
plitude wie gewiinscht gleich null ist. Fir Vg — oo gilt: FrH — Fy maz, die Sollkraftamplitude
bleibt beschrénkt. Differenziert man Gleichung (3.50) nach Vp, so erhélt man

. . 2772
ST _ W_Q’YVB(sz + ﬁVg)eﬂwBVB

A (3.51)
dVe " 161 R 202\ 2
B <’yw§2 + VgeﬁwBVB>
bzw. an der Stelle Vg = 0
d -
— =0. (3.52)
Die Funktion F// besitzt also eine horizontale Tangente bei Vg = 0.
Fiir das Regelgesetz, (Gl.[3.43), erhélt man schlussendlich mit Gleichung (3.48)
- 2 VBV,
FHt) = e ALAE — (3.53)

T (Vo 1 3+ 7o BB+ 7D

Mit Hilfe der Konstanten § und + kann der Abfall der Sollkraftamlitude F 1 festgelegt werden.
Die Abbildung 3.8| zeigt dazu eine Moghchkelt durch Vorgabe von Kraftamplituden Fy und F bei
bestimmten Auslenkungsamplituden VBJ bzw. VBQ.

11 A
F?"

Fr,ma:c

B

F: 1
2 A -
VB,2 VB,l Vi

Abb. 3.8: Festlegung des Amplitudenabfalls von F!!(t).

Die Kraftamplituden Fy und Fy kénnen zum Beispiel im Verhéltnis zur Maximalkraft Fr,mm defi-
niert werden durch die Gleichungen

FI(VB,l) = Slpr,maz s (354)
und
FQ(VB,Q) = 32Fr,max . (355)

Damit sind zwei Bestimmungsgleichungen fiir die beiden Unbekannten g und v gegeben, und aus
Gleichung (3.50) erhélt man

A

n s1(1—s2) V3o
WB(VB,1 Vg 2) s2(1 = 1) V3,

)

, (3.56)
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und N
2
Vi
~ 2 =~ A~ ~
s1(1—s2) VB2 | VB, - V3,

so(1—s1) f/]_% .

1—81

N = Tf/g,lwg [ (3.57)

Um den Einflufs der Funktion a auf den Verlauf des Amplitudenabfalls FTH darzustellen wurden
mehrere Parametersitze mit zugehorigen Wertepaaren (Vi 1, s1) bzw. (Vg 2, s2) sowie eine Maxi-
malkraft anaw definiert, siche Tabelle [3.1.

Tab. 3.1: Definition der Parametersitze P/7*! bis P/7* zum Regelgesetz 1T

Kenngrofe | PIY pih2 pllh3 plid | Binheit
Vi 0.8¢-3 0.5e-3 0.2e-3 0.2e-3| m
51 0.05 -
VB2 l4e-3 1.2¢-3 1.0e-3 0.5¢-3 | m
59 0.90 -
Fymax 15 N
ngax 2e-3 m
wp 174.912 s

So betriigt beim Parametersatz P/1! bei einer Auslenkungsamplitude ‘A/BJ = 0.8 mm die Kraftam-
plitude nur noch 5% des Maximalwertes Fr,max, bei VB’Q = 1.4mm aber noch 90%. In analoger
Weise sind die iibrigen drei Parametersétze definiert. Die Werte fiir s; und ss sind fiir alle Parame-
tersétze identisch, es wurden lediglich die Werte der Auslenkungsamplituden verédndert. Der einzige
Parameter des mechanischen Systems der fiir die Reglerauslegung erforderlich ist, ist die erste Bie-
geeigenkreisfrequenz wp. Der in der Tabelle angefiihrte Wert basiert bereits auf den Abmessungen
des Versuchsaufbaues. Eine detaillierte Auflistung aller Systemparameter des Versuchsaufbaues ist
im Abschnitt 4.2 zu finden.

Das erste Diagramm aus der Abbildung(3.9 oben zeigt den Verlauf der Amplitude FTI I der Sollkraft
in Abhéngigkeit von der Auslenkungsamplitude Vg des Balkens gemif Gleichung (3.50) fiir die
Parametersitze P! bis P!/, Die numerische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programmpaketes
MATLAB, siche [38]. Man erkennt, daf durch die Wahl von (Vg 1, s1) und (Vg.2, s2) entsprechend
Tabelle [3.1 der Abfall der Sollkraftamplitude zu immer kleineren Auslenkungen des Balkens hin
verschoben wird. Das mittlere Diagramm zeigt den Verlauf der Abschaltfunktion « fiir die Parame-
tersitze P01 und P12, Im Fall des Parametersatzes P/52 ist der Wert der Abschaltfunktion stets
kleiner als bei P//! und daher ist die Sollkraftamplitude von P2 immer groer als bei P11, d.h.,
je kleiner der Wert der Funktion a ist, umso spéter setzt der Abfall der Sollkraftamplitude ein.
Das untere Diagramm zeigt die Abschaltfunktion fiir die Parametersitze P!/ und P/ Da die
zugehorigen Sollkraftverldufe einen gemeinsamen Punkt bei VB,l = 0.2mm besitzen, siehe Tabelle
3.1, miissen die Abschaltfunktionen einen Schnittpunkt an dieser Stelle besitzen.

Im Bereich Vg > 0.2 mm ist der Wert von a fiir P/13 grofer als fiir /7% und daher ist die Kraftam-
plitude in diesem Bereich fiir P/©3 kleiner. Erst nach dem Schnittpunkt tritt eine Umkehrung ein,
und es ist die Sollkraftamplitude fiir P74 kleiner als bei P13,
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a in (m/s)?

1.4 1.6 1.8 2
x10°
005 T T T T T T T T T
0.04 |
@ 0.03 -
Gl
= 002 .
® 0.01 .
0 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

VB in m x 10

Abb. 3.9: Der EinfluR der Funktion a(Vg, Vp) auf die Amplitude FX! der Sollkraft FI7,

Die Differentialgleichung des geschlossenen Regelkreises lasst sich wieder in der Form
M*(q)4+C*'q+g"(q,q) + K'q=10 (3.58)

schreiben. Die Massenmatrix M*, die Steifigkeitsmatrix K* und der Vektor der verallgemeinerten

Krifte g* entsprechen jenen vom Regelgesetz I, siehe Gleichungen (3.19), (3.20) und (3.22). Die
Déampfungsmatrix besitzt nun die Gestalt

o
o= | df o
0

0
0, (3.59)
0 0
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mit dem Dampfungskoeffizienten

(3.60)

Al — 7r2/;711 LUBVE% . { >0 wenn Vg (t) # 0
1= . _ #
"Rk (wpVB)2+VE+ ’ye_ﬁ(w%avgg +V3) 0 wenn V(t) =0

der Differentialgleichung der Balkenquerschwingung Vp(¢).

Verwendung einer Konstanten als Abschaltfunktion

Anstatt einer Abschaltfunktion a(Vp, Vp), die von der Auslenkung Vp(t) und der Geschwindigkeit
Vi (t) des Balkens abhéngt, kann auch eine geeignet gewihlte Konstante ag verwendet werden. Der
Verstarkungsfaktor aus Gleichung (3.37) kann dann in der Form

III nwp
= ) 3.61
a1 Epot + azEgin + ag (3:61)

geschrieben werden. Das Regelgesetz lautet jetzt
m wpVBVp
81 (wpVp)2+VE +ag

FI(t) = —p"™Mig(l,t) = n (3.62)

Die Verwendung der Niherungsansitze fiir Vi (t) und Va(t) (Gleichungen (3.25) und (3.30)) ergibt

FI()y = —FHT gin 2wpt, (3.63)
mit ) -~
- V

i —pT 7B (3.64)

161 Vg + wEQaO '

Wie beim Regelgesetz I ist auch hier in der Gleichgewichtslage Vs = 0 des Balkens die Sollkraftam-

plitude gleich Null, und fiir Vi — 00 gilt: F 11 L Fr maz = N> / (161), die Sollkraftamphtude bleibt

also beschrankt. Fiir die Ableitung der obigen Gleichung nach Vi erhilt man an der Stelle Vg = 0

-2 2,

—= 1) - 161 (Vg +WE2QO)2

=0. (3.65)
dVg V=0 V=0

D.h. an der Stelle Vz = 0 besitzt auch die Funktion 13'7,1 T eine horizontale Tangente. Die Abbildung
3.10 zeigt den Verlauf der Sollkraftamplitude in Abhéngigkeit von der Amplitude der Balkenaus-
lenkung (siehe Gleichung (3.64)) auf Basis der in Tabelle 3.2 definierten Parametersétze.

Tab. 3.2: Definition der Parametersitze zum Regelgesetz 11

Parametersatz | PHILY PIHL2 | Rinheit

ao 0.05 0.0l | (m/s)?

Fr,max 15 N
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151 -
12
Z.
s 9
=
@
3
0

x 10"

Ve in m

Abb. 3.10: Der Sollkraftverlauf F/!7 fiir die Parametersitze P'//*! und P/7/2,

Man sieht, dass fiir die gewdhlten Werte von ag die Kraftamplitude wesentlich geringer ist als im
Fall des Regelgesetzes 11 (vgl. Abbildung[3.9). Bei einer maximalen Auslenkung von Vi = 2mm
weicht die Sollkraft sehr stark vom maximalen Wert Frvmw ab.
Um die Kraftamplitude FT] T 71 erhohen, kann entweder der Wert von ag weiter verringert werden,
was die Gefahr einer Instabilitdt erhoht, oder es wird, wie beim Regelgesetz I, die vom Aktor
maximal erzeugbare Kraft anax bei einer bestimmten Auslenkung \A/B,mam des Balkens, geméf der
Gleichung

Fr,max = FTIII(VB,max)a (366)

festgelegt, d.h. der Verstarkungsfaktor n wird entsprechend angepasst. Formal unterscheidet sich
das Regelgesetz nur durch den neuen Verstarkungsfaktor v anstelle von 7 in Gleichung (3.64), und
lautet daher

2 72
AITT m Vis (
=V— ", 3.67)
" 161 VBg + w§2a0
Der Verstarkungsfaktor v bestimmt sich aus Gleichung (3.66) zu
161 V2 +wiag .
v=— B . (3.68)
& VB,maz

Die Abbildung[3.11 zeigt die Sollkraftamplitude FTI T gemif Gleichung (3.67) mit Gleichung (3.68).
Man sieht dafs die Kraftamplituden entsprechend angehoben wurden, sodass bei einer maximalen
Auslenkung von VB 4, = 0.2mm die Maximalkraft F}. ;,q, erreicht wird.

Die Differentialgleichung des geschlossenen Regelkreises ist bis auf die Dampfungsmatrix identisch
mit Gleichung (3.58). Die Dampfungsmatrix besitzt die Gestalt

i’ 0 0
C=|c o o[, (3.69)

0 0 0
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Abb. 3.11: Anpassung des Sollkraftverlaufes FTI I durch geeignete Wahl des Verstiirkungsfaktors v

mit dem Dampfungskoeffizienten

I 72k1y wpV3 _ { >0 wenn Vp(t) #0 (3.70)

=V 2
H 8k (wpVp)? + V2 + ag 0 wenn Vp(t) =0
der Balkenquerschwingung Vp(t).

Die Abbildung [3.12] zeigt eine Gegeniiberstellung der Regelgesetze I bis I11 fiir ausgewéahlte Pa-
rametersitze. Beim Regelgesetz I fillt die Sollkraftamplitude FTI aufgrund der konstanten Ver-
starkung der axialen Geschwindigkeit @p(l,t) sehr schnell ab, d.h. bei Auslenkungen in der Néihe
des Maximalwertes VB’mm arbeitet dieses Regelgesetz am effektivsten. FEine wesentliche Verbes-
serung ist diesbeziiglich vom hier vorgestellten Regelprinzip der zustandsabhéngigen Verstarkung
von upg(l,t) zu erwarten. Die Abbildung zeigt zwei Varianten: Regelgesetz IT und I11. In beiden
Féllen ist die Sollkraft {iber den gesamten betrachteten Bereich der Balkenauslenkung wesentlich
grofler als beim Regelgesetz I weshalb auch eine bessere Dampfungswirkung zu erwarten ist.

15
12

F,in N

o w o o

x 10"

Ve in m

Abb. 3.12: Gegeniiberstellung der Regelgesetze I bis I1I fiir ausgewéhlte Parameterséitze.
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3.4 Auslegung des Kraftregelkreises

Damit die tatsichliche Kraft F(t) in der Saite moglichst gut einem Sollwert Fj(t) geméf den im
vorigen Abschnitt beschriebenen Regelgesetzen entspricht wird ein unterlagerter Kraftregler ver-
wendet. Die Abbildung 3.13 zeigt, wie ein gewohnlicher PI-Regler iiber einen speziellen Verstarker
den Piezoaktor ansteuert.

Kraftregler
A L~ [ [~ [~ Un 2 Uy A (t) Vi(t)
- 3 P tUR A uA Modell B
—W*@—* Jo dt —= kg > > Aktor Balken-Saite|
: Verstarker

F(t)

Abb. 3.13: Blockschaltbild des unterlagerten Kraftregelkreises

Da die gesamte Regelung softwareméfig auf einer Regelkarte implementiert wird, stellt die An-
steuerspannung Ug(t) des Piezoverstirkers eine Ausgangsspannung der Regelkarte dar. Aus dem
obigen Blockschaltbild sieht man, dass gilt

%@-@@Oﬂﬂ—ﬂ+@f@~@m» (3.71)

wobei kp eine noch zu wahlende Verstarkung darstellt, wiahrend der Faktor kr durch die Regelkarte
vorgegeben ist. Vernachlédssigt man die dynamischen Eigenschaften des Piezoverstérkers, so kann
dessen Ubertragungsverhalten durch einen konstanten Verstirkungsfaktor Vi, beschrieben werden,
d.h die Ansteuerspannung des Piezoaktors lasst sich in der Form

Ua(t) = Vi Ug(t) (3.72)

schreiben. Wie bereits in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.4 gezeigt, wird der Piezoaktor als Serien-
schaltung eines sich proportional zur angelegten elektrischen Spannung U, (t) um den Weg w4 (t)
verldngernden Elementes und einer linearen Feder, die in der Modellbildung bereits beriicksichtigt
wurde, modelliert. Die Langenénderung @ 4(t) kann also in der Form

Ua(t) = VaUa(t) (3.73)
geschrieben werden, wobei fiir den Proportionalitédtsfaktor

Vi = aA,max

= 3.74
UA,maa: ( )

gilt. Darin bedeutet %4 4, die Verlangerung des Piezoaktors bei der maximalen Spannung UA ymqz
die laut Hersteller an den Aktor angelegt werden darf. Mit den Gleichungen (3.72) und (3.73) kann
die Verlangerung des Piezoaktors in der Form

Ua(t) = krkpVi/Va (k;p(ﬁ} —F)+k /Ot(ﬁr — F)dT> (3.75)
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geschrieben werden. Zur Vereinfachung wird der Verstarkungsfaktor kr geméaft der Gleichung

1
kp=-—— 3.76
" kR Va (3.76)
gewahlt. Damit erhélt man
¢
iA(t) = ky(Fr — F) + ki / (F, — F)ar. (3.77)
0

Die Reglerparameter k;, und k; miissen nun so gewéhlt werden dass die tatséchliche Kraft F (t) in
der Saite moglichst gut der Sollkraft F.(t) entspricht. Ahnlich wie bei linearen Systemen wird dazu
das Giiteintegral

Ts N 5
T(ky, ki) = / By — Fldt, (3.78)
0

(siche z.B [25]), d.h. das Integral iber den Betrag des Regelfehlers tiber eine Periode T's = T/2 der
Sollkraft verwendet. Darin stellt Tp die Periodendauer der ersten Biegeeigenfrequenz des Balkens
dar. Die Regelung ist im Sinne dieses Kriteriums umso besser, je kleiner der Wert von J(ky, k;) ist.
Es handelt sich also um ein Optimierungsproblem in den Variablen k, und £;. Dieses Minimum
kann sowohl im Inneren als auch am Rand eines durch Nebenbedingungen festgelegten Definiti-
onsbereiches der freien Reglerparameter liegen. Wie im letzten Abschnitt gezeigt, lassen sich die
Regelgesetze I, I1 und 111 ndherungsweise in der Form

F.(t) = —F) sin 2wt (3.79)

darstellen (siehe Gleichungen (3.33), (3.44) und (3.63)), mit Amplituden F, entsprechend den je-
weiligen Regelgesetzen. Unter der Annahme, dass sich die tatséchliche Kraft in der Saite &hnlich
verhélt, lasst sich schreiben

F(t) = —Fsin(2wpt + ¢F). (3.80)

Wie spiter durch numerische Losung der Bewegungsgleichungen gezeigt wird, ist die Ubereinstim-
mung zwischen der Sollkraft F.(t) und der Istkraft F'(t) umso besser je grofer die Werte fiir &, und
k; gewahlt werden, allerdings verringert sich dadurch auch der Abstand zur Stabilitdtsgrenze zuse-
hends. Zur Bestimmung der Reglerparameter ist es daher notwendig, zulédssige Abweichungen der
Istkraft von der Sollkraft zu definieren. Damit kann dann ein zuléssiger Wert J,,; des Giiteintegrals
aus Gleichung (3.78) berechnet werden, und die Reglerauslegung erfolgt nach der Bedingung

T(kp, ki) < Jout. (3.81)

Um den Wert fiir J,,; zu bestimmen wird zunéchst vorausgesetzt, dass die Amplitudenédnderungen
von Soll- und Istkraft innerhalb einer Periode klein sind, d.h. die Amplituden als konstant betrachtet
werden konnen. (Diese Annahme ist zumindest beim Regelgesetz 11 zu Beginn des Regelvorganges
sehr gut erfiillt.) Weiters erfolgt die Auslegung bei der maximal moglichen Kraftamplitude Frvmw.
Das Giiteintegral 1asst sich damit in der Form

Tp/2 . .
J(kp, ki) = / | — Fymaz Sin 2wpt + F'sin(2wpt + p)|dt (3.82)
0

schreiben. Die zulédssige Amplituden- und Phasenabweichung wird durch die Gleichungen

F > (1 - ZA,zul)FT,ma:c (383>
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und

OF < 2TZp sl (3.84)

mit Konstanten 24 ., < 1 und zp., < 1 definiert. Fiir den zulidssigen Wert des Giiteintegrals

erhilt man damit

A

Ty /2
Joul = anax/ | —sin2wpt 4+ (1 — 24 zw) Sin(2wpt + 272p, )| dt. (3.85)
0

Die Abbildung |3.14] zeigt schematisch die Zusammenhénge zwischen der maximalen Amplituden-
und Phasenabweichung und dem daraus bestimmten zuldssigen Wert des Giiteintegrals.

~ A
F.(t) Tp/2
F(t) ) y
F, A
Jzul S
~ S 8
F -~ g
SR
< | o
®
= /
%
‘ Zeit t
27TZP,zul

Abb. 3.14: Definition der maximalen Amplituden- und Phasenabweichung zwischen der Sollkraft
E,(t) und der Istkraft F(t) in der Saite.

Durch eine numerische Auswertung der Bewegungsgleichungen des geschlossenen Regelkreises (siehe
Kapitel 4) kann nun jenes Wertepaar der Reglerparameter k, und k; bestimmt werden welches die

Bedingung Gleichung (3.81)) erfiillt.

3.5 Zusammenfassung der verwendeten Regelgesetze

Als Abschlufs dieses Kapitels werden die vorgestellten Regelgesetze zusammenfassend dargestellt.
Den Ausgangspunkt bildete die konstante Verstarkung der axialen Geschwindigkeit des freien Bal-
kenendes. Das zugehorige Regelgesetz (Gleichung (3.12)) lautet

ﬁ@:ﬁﬁvv
r 8ZBB7

mit dem konstanten Verstéarkungsfaktor

;160 Frpnae
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aus Gleichung (3.35). Darin bedeutet anaz die maximal mogliche Kraft in der Saite, die vom Ak-
tor erzeugt werden kann. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den anderen Regelgesetzen wird
der Verstiarkungsfaktor so gewéhlt, dass diese Kraft bei einer vorgegebenen Auslenkungsamplitude
VBMW auf den Balken aufgebracht wird.

Es wurde gezeigt, dass der dadurch entstehende Dampfungskoeffizient in der Differentialgleichung
der Balkenquerschwingung sehr rasch, ndmlich mit dem Quadrat der Auslenkung des Balkens, ab-
sinkt. Eine wesentliche Verbesserung wird durch Einfiihrung einer zustandsabhéngigen Verstarkung
erreicht. Das zugehorige Regelgesetz (Gleichung (3.53)) lautet

_ 2 ViV,
FrH(t):U% .WB 20 2124 12
(wpVB)? + VE% + fye_ﬁ(wB 5+ V5)
mit
161 -
n= —54rmaz-
T

Mit Hilfe der Koeffizienten

1 In 81(1 — 82) Vlgg
WB(Vg,l - ng) s2(1 = 51) Via

)

9

siehe Gleichung (3.56), und
V3.

) 2
V1= Vo

I

1_31A2 2 31(1_32) [AP2,2
= — V5w | ———=—=
'7 s1 B,l B [SQ(l 81) V21

siehe Gleichung (3.57), kann der Abfall der Kraft mit kleiner werdender Balkenauslenkung und
damit die Dadmpfungswirkung gesteuert werden. Eine vereinfachte Variante der zustandabhéngigen
Verstarkung stellt das Regelgesetz 111

() = V7T_2 WBVBV:B
" 8l (wpVE)2 + VA +ag

siehe Gleichung (3.62), mit

2 2
161 VB,ma:v + Wp ag -~
V= —
2 ) ,MaT
& VB,max

aus Gleichung (3.68), dar. Im folgenden Kapitel werden die Dampfungswirkungen aller drei Regel-
gesetze durch numerische Losung der Differentialgleichungen des geschlossenen Regelkreises unter-
sucht und miteinander verglichen.



4 Numerische Losung des Systems fiir den
geschlossenen Regelkreis

4.1 Systemgleichungen des geschlossenen Regelkreises

In diesem Abschnitt werden die Differentialgleichungen des geregelten Gesamtsystems, welche dann
numerisch gelost werden, kurz zusammengefasst. Wie im Abschnitt 2.4 gezeigt, lassen sich die
nichtlinearen Differentialgleichungen des offenen Regelkreises in der Form

M(a)d + g(a,q) + K(t)g = £(¢), (4.1)
schreiben (siehe Gleichung (2.95)), mit dem Lagevektor
={ VB(t), Us(t), Vs(t)}, (4.2)

der symmetrischen Massenmatrix

VR W _
mii + mul—QB leTB mi3
Vi
M(q) = ﬁ”LQlTB mo2 0 ) (43)
m31 0 m33

dem Vektor der verallgemeinerten Kréfte

-V V2 - V3 Vav UsV,
mi1 E;2 + ki1 lzB + ko2 B Bt ks Sl L
. VZ V2 _ 2
g(‘l» q) = mng + k‘g ITB + kQ’QTS (4'4)
- VgV3 Ve - UgVs
ks 5;23-1-/?32[234-/‘?3,3 SZS
der zeitabhéngigen Steifigkeitsmatrix
[ k112 F Fy UA(t) ]
k +k 0 0
1,1+ — e 1 11 /
K(t) = 0 ]222 0 (4'5)
k33 Fy
L 0 0 ke |
und dem externen Erregervektor
— {0, kia(t), 0}". (4.6)

45
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Zur Berechnung der Stellgrofe @4 (t) wird mit Hilfe der Gleichung

’/T2/€

Fio) = b [ialt) - Us(0) + 75

(o] (@7)
die tatséchliche Kraft im gefiihrten Bereich der Saite bestimmt (siehe Gleichung(3.10)), die dem
Kraftregler zugefiihrt wird. Wie im Abschnitt 3.4 gezeigt, erhélt man fiir die Stellgrofe

UA(t) = kpkpVi/ Va (kp(ﬁr — F)+ Kk /0 t(ﬁr - F)m) (4.8)

(siehe Gleichung(3.75)), wobei der Kraftsollwert F, entsprechend dem jeweiligen Regelgesetz
gebildet wird.

Die numerische Losung der nichtlinearen Differentialgleichungen erfolgt mit Hilfe eines Standard-
Simulationsprogrammes, siche [32]. In Tabelle 4.1] sind die verwendeten Parameter fiir die
numerische Integration der Bewegungsgleichungen zusammengefasst. Die Grofse der Integrations-
schrittweite wurde dabei nach der héchsten vorkommenden Eigenfrequenz gewéhlt. Nach Abschnitt
2.5 ist das die axiale Eigenschwingung der Saite. Eine Auswertung von Gleichung (2.119) ergibt eine
Eigenfrequenz von 8621.5 Hz bzw. die zugehorige Periodendauer zu 116 ps. Die Integrationsschritt-
weite wird mit etwa 10% dieser Periodendauer festgelegt, siche Tabelle [4.1. Eine Halbierung bzw.
Verdopplung der Integrationsschrittweite fiihrt zu identischen Simulationsergebnissen, weshalb die
gewahlte Schrittweite von 10 us als richtig angenommen werden darf.

Tab. 4.1: Definition der Parameter fiir die numerische Integration der Bewegungsgleichungen

Integrationsalgorithmus Runge-Kutta 4. Ordnung
Eigenfrequenz/Periodendauer d. axialen Saitenschwingung 8621.5 Hz / 116 us

Integrationschrittweite 10 ps

Die Tabelle [4.2 zeigt die gewéahlten Anfangsbedingungen. Sowohl in der Simulation als auch im
experimentellen Teil wird eine Anfangsauslenkung des Balkens von 2 mm verwendet, alle tibrigen
Anfangsbedingungen werden gleich Null gesetzt.

Tab. 4.2: Anfangsbedingungen fiir die Simulationen

Kenngrofie Wert Einheit
V5(0) 2x 1073 m
Us(0) 0 m
Vs(0) 0 m

Einfiihrung von Materialdampfungen fiir Balken und Saite

In der Bewegungssgleichung (4.1) der Strecke wurde noch keine Materialdampfung von Balken und
Saite beriicksichtigt. Im Hinblick auf eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen numerischen
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und experimentellen Ergebnissen wird daher eine Dampfungsmatrix C eingefiihrt. Unter der An-
nahme, dass sich die Materialdimpfung von Balken und Saite durch geschwindigkeitsproportionale
Déampfungsterme beschreiben léfst, kann die Bewegungsgleichung (4.1) in der Form

M(q)d + g(a,q) + Cq + K(t)q = £(2), (4.9)
mit einer Ddmpfungsmatrix
C11 0 0
C = O 622 0 5 (410)
0 0 C33

geschrieben werden. Vernachlissigt man im linearisierten Modell des Gesamtsystems (siehe Glei-
chung 2.112) die Kopplungsterme in der Massenmatrix M, so lassen sich die Ddmpfungskoeffizienten
in der Form

- k112 F
ci1 =2D1y \/mn <k11,1 + %%); (4.11)
a2 = 2 Doy \/igokaa, (4.12)
und -
_ _ ks Fyv

darstellen. Die Bestimmung von c¢j; erfolgt durch Messung des Ausschwingverhaltens des vor-
gespannten, aber nicht geregelten Balkens und N&herung des Amplitudenabfalles durch eine
Exponentialfunktion. Damit kann nédherungsweise eine Lehr’sche Dampfung D11 der Balkenquer-
schwingung bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.6), und mit Gleichung (4.11) der zugehorige
Déampfungskoeffizient cq;. Die zur lateralen und axialen Saitenschwingung gehorenden Lehr’schen
Déampfungsparameter Dyo und Dss haben nur geringen Einfluss auf das numerische Ergebnis und
werden daher auf die Standardwerte fiir den Saitenwerkstoff gesetzt, sieche Tabelle [4.3.

4.2 Festlegung der Struktur- und Reglerparameter

Zur numerischen Losung der Differentialgleichungen des geschlossenen Regelkreises, siehe Glei-
chung (4.9), sowie der Gleichungen (4.7)und (4.8) des Kraftregelkreises miissen Abmessungen und
Materialkennwerte von Balken und Saite festgelegt werden. Damit konnen dann die im Anhang de-
finierten Koeffizienten der Bewegungsgleichungen, sieche Gleichungen (A.10) bis (A.31), berechnet
werden. Die Abbildung (4.1 und die Tabelle 4.3 zeigen die wichtigsten Abmessungen und Kennwer-
te des Gesamtsystems. Die angefiihrten Zahlenwerte entsprechen bereits denen, wie sie auch im
Versuchsaufbau verwendet wurden.

Bis jetzt wurde angenommen, dass der Balken rohrformig ist mit der Saite im Inneren, siehe Abbil-
dung 4.1 a). Der Balkenquerschnitt ist in diesem Fall geschlossen. Da bei dieser Ausfiihrungsform
jedoch die Saite von aussen nicht sichtbar ist wird, im Hinblick auf die experimentelle Realisierung,
die Ausfithrung geméf Abbildung (4.1 b) gewahlt. Der Balken besteht aus einem Aluminiumprofil
mit rechteckigem Querschnitt, das in Langsrichtung bis kurz vor den beiden Enden geschlitzt ist. In
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A Ausfithrungsformen des Balkens
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Abb. 4.1: Abmessungen des mechanischen Systems und mdogliche Ausfiihrungsformen des Balkens.

dem dadurch entstehenden Raum wird die Saite angeordnet, die am oberen Ende mit dem Balken
und am unteren Ende durch eine axiale Bohrung im Balken durchgefiihrt und mit dem Piezoak-
tor verbunden wird. Als Balkenwerkstoff wird eine konventionelle Alumiuniumlegierung gewahlt,
siehe Tabelle [4.3. Die physikalischen Eigenschaften wurden aus [6] entnommen. Die in der Tabelle
angegebenen Kennwerte des Piezoaktors und des vorgeschalteten Piezoverstidrkers stammen aus
den entsprechenden Datenbldttern des Herstellers, siehe [43] und [36]. Damit konnen die Eigen-
frequenzen des linearisierten mechanischen Systems (siehe Abschnitt 2.5) berechnet werden. Eine
Zusammenstellung der Ergebnisse ist in Tabelle 4.3 (unten) zu finden.

Die in der numerischen Simulation verwendeten Parametersétze der untersuchten Regelgesetze I bis
I1I, sowie die allgemeinen Reglerparameter sind in Tabelle|4.4 angefiihrt. Sie stellt im Wesentlichen
eine Zusammenfassung bzw. Detaillierung der schon in Kapitel 3 definierten Parametersitze dar.
Zur Durchfilhrung der Simulationen ist noch die Festlegung der Parameter k, und k; des Kraft-
regelkreises erforderlich. Dazu muss gemé&ft Abschnitt 3.4 zuerst ein zuldssiger Amplituden- und
ein zuléssiger Phasenfehler zwischen Soll- und Istkraft in der Saite definiert werden. Im Hinblick
auf eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen der Istkraft () und der Sollkraft F,.(¢) in der
Saite wird

2Azul = Z2Pzul = 0.015 (4.14)

gewiahlt. Damit berechnet sich der zuldssige Wert des Giiteintegrals nach Gleichung (3.85), zu
Jow = 16.242 x 1073 Ns. (4.15)

Um jene Werte der Parameter k, und k; des Kraftregelkreises bestimmen zu kénnen, mit denen
der tatséchliche Wert J(k,, k;) des Giiteintegrals kleiner als J,,,; ist wird zunéchst eine numerische
Stabilitdtsuntersuchung durchgefiihrt. Unter Verwendung des Regelgesetzes I werden die Differen-
tialgleichungen des geschlossenen Regelkreises (ohne Beriicksichtigung der Materialdampfung) bei
Variation der Parameter k, und k; gelost und bei jedem Paramtersatz die Instabilitdtsbedingung
q(t) — oo tberpriift. Als Ergebnis erhilt man die Stabilitdtskarte in Abbildung [4.2. W&hlt man
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Tab. 4.3: Kennwerte des Gesamtsystems filir die numerische Simulation

Kennwert Symbol Wert Einheit
Werkstoff des Balkens AlMgSi0.5 T66 - -
Léange des Balkens l 0.3008 m
Querschnittsbreite b=b, — b 0.025 m
Querschnittshohe h 0.0033 m
Querschnittsfliche Ap 8.25 x 107° m?
Flachentragheitsmoment Ip 7.487 x 10~ 11 m?
Dichte Balkenwerkstoff B 2700 kg/m3
Elastizitdtsmodul Balken Ep 0.7 x 101 N/m?
Werkstoff der Saite St - -
Durchmesser der Saite dg 1.5 mm
Dichte Saitenwerkstoff ps 7850 kg/m?
gefiihrte Lange der Saite g 0.094 m
Elastizitdtsmodul Saite Eg 2.1 x 101 N/m?
Vorspannkraft Fy —100 N
Knickkraft des Balkens Fy krit. —754.45 N
Steifigkeit des Piezoaktors P-842.60 kp 1 x 107 N/m
Max. Verlangerung des Piezoaktors UA maz 90 pm
Max. Betriebsspannung des Piezoaktors Uamaz 100 A\
Lehr’sches Dampfungsmaf D11 1.416597 x 1073 -
Lehr’sches Dampfungsmafs Doy 0.01 -
Lehr’sches Dampfungsmafs D33 0.01 -
Ausgangsverstiarkung der Regelkarte kr 10 -
Verstéarkung des Piezoverstéarkers E-505 W 10 -
Eigenfrequenzen des linearen Modells
Balkenquerschwingung fB 27.84 Hz
Axiale Saitenschwingung fus 8621.53 Hz
Laterale Saitenschwingung fvs 145.02 Hz

die Reglerparameter k, = 0.01 x 1075 m/N und k; = 0.007 m/Ns, so liefert eine numerische Lésung
der Bewegungsgleichungen des Gesamtsystems fiir den tatsédchlichen Wert des Giiteintegrals

J(kp, ki) = 9.975 x 1073 Ns. (4.16)
Die Bedingung
J(kp, ki) < Jou (4.17)

ist also erfiillt. Abbildung 4.3 zeigt den zugehorigen zeitlichen Verlauf von Soll- und Istkraft in der
Saite. Man erkennt, dass die Amplitudenabweichung tatséchlich sehr klein ist. Eine Auswertung
der Maxima im betrachteten Zeitbereich ergibt

24 = —0.001384. (4.18)
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Der tatséchliche Phasenfehler, bezogen auf eine Periode T /2, betriagt
zp = 0.01002. (4.19)

Die Amplitudenabweichung unterschreitet also deutlich den in Gleichung (4.14) angefiihrten zulas-
sigen Wert von 0.015. Hervorzuheben ist, dass das Maximum der Istkraft geringfiigig iiber dem der
Sollkraft liegt, woraus das negative Vorzeichen in Gleichung (4.18) resultiert. Die Phasenabwei-
chung ist ebenfalls kleiner als der zuléssige Grenzwert. Diese Einstellungen des Kraftreglers werden
auch im experimentellen Teil verwendet, und es zeigt sich, dass auch in diesem Fall eine sehr gute
Ubereinstimmung von Soll- und Istkraft erzielt wird, obwohl sich die reale Balkenquerschwingung
aus mehreren Schwingungsmoden zusammensetzt.

Tab. 4.4: Zusammenfassung der Reglerparameter fiir die Regelgesetze I bis 11

Regelgesetz I

Kenngrofie plt Einheit
u! 10454.7 Ns/m
Regelgesetz 11
Kenngrofe pint pii2 pii3 pii4 Einheit
Vi1 0.8¢-3  0.5e-3  0.2¢-3 0.2¢-3 m
s1 0.05 -
Vb2 14e-3  1.2¢-3  1.0e-3 0.5¢-3 m
S9 0.90 -
n 7.315 Nm
¢ 99.604 93.134 65.467 515.054 (s/m)?
v 2.616 0.296 0.025 0.044 (m/s)?
Regelgesetz IT1
Kenngrofe plii pliL2 Einheit
ag 0.05 0.01 (m/s)?
v 10.303 7.912 Nm
Allgemeine Reglerparameter
Kenngrofie Pt big pIiL2 Einheit
Fymaz 15 N
VB,max 2e-3 m
wp 174.912 st
ky 0.01 x 10~¢ m/N
k; 0.007 m/Ns
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Abb. 4.2: Stabilitdtskarte des unterlagerten Kraftregelkreises.
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Abb. 4.3: Vergleich von Soll- und Istkraft in der Saite.

4.3 Ergebnisse fiir das Regelgesetz |

Die Abbildung 4.4 zeigt erste Simulationsergebnisse des geschlossenen Regelkreises unter Verwen-
dung von Regelgesetz I, also der konstanten Verstdrkung der axialen Geschwindigkeit des freien
Balkenendes. Die zugehorigen Reglerparameter konnen aus der Tabelle|4.4, die Anfangsbedingungen
aus Tabelle 4.2] entnommen werden. Die obere Abbildung 4.4 zeigt die laterale Balkenschwingung
vp(l,t) am freien Balkenende, die untere den Verlauf der tatsichlichen Kraft F(t) in der Saite.
Man erkennt, dass der Abfall der Einhiillenden von Vp(t) zu Beginn, bei grofsen Auslenkungen
des Balkens, wesentlich grofler ist als gegen Ende der Simulation, d.h. die aktive Dampfung der
Balkenquerschwingung Vp(t) ist amplitudenabhéngig. Je grofer die Auslenkung des Balkens ist,
umso grofer ist die durch die Regelung eingebrachte Dampfung. Die untere Abbildung laft deut-
lich den Nachteil dieses Regelgesetzes erkennen, ndmlich das sehr rasche Absinken der Amplitude
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Zeit tin s

Abb. 4.4: Zeitverlauf der lateralen Balkenschwingung vp(l,t) = Vi (t) (oben) und der tatséichlichen
Kraft F(t) in der Saite (unten).

der Istkraft I (t) in der Saite. Um die durch die Regelung hervorgerufene Dampfung quantifizieren
zu konnen wird der Verlauf von Vp(t) ohne Regelung, d.h. die freie Schwingung des vorgespann-
ten Balkens nur unter dem Einfluf der Materialdampfung, berechnet. Abbildung /4.5 zeigt einen
Vergleich der Einhiillenden von Vp(¢) mit und ohne Regelung. Die Dampfungswirkung durch die
Regelung ist deutlich zu erkennen. So betriagt im geregelten Fall die Amplitude von Vp(t) nach 1s
nur mehr ungefahr 63 % der Amplitude des ungeregelten Balkens.

In der Abbildung (4.6 sind die numerischen Ergebnisse fiir die Schwingungen der Saite dargestellt.
Die beiden linken Diagramme zeigen die axiale Schwingung Ug(t) sowie die gesamte axiale Ver-
schiebung ug(0,t) der Saite an der Stelle z = 0. Der von Null verschiedene Mittelwert von ug(0,t)
wird durch die Vorspannkraft in der Saite hervorgerufen. In den beiden rechten Diagrammen sind
die Ergebnisse fiir die laterale Saitenschwingung Vg(¢) und die gesamte Verschiebung vs(l/2,t) der
Saite an der Stelle x = /2 angefiihrt. Sowohl die Amplituden von Ug(t) als auch von Vg(¢) sinken
mit zunehmender Zeit ab, es ist also keine Anregung einer Saitenschwingung durch die Regelung
erkennbar.

Abbildung/4.7 zeigt einen gedehnten zeitlichen Verlauf aller berechneten Grofsen wihrend der ersten
0.25s. Man erkennt, dass V(t), F(t) und Us(t) offensichtlich nur eine Frequenzkomponente besit-
zen, wahrend sich die laterale Saitenschwingung Vg(t) aus mehreren Frequenzanteilen zusammen-
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Abb. 4.5: Vergleich der Einhiillenden von Vp(t) im geregelten Fall (Regelgesetz I'), mit der Einhiil-
lenden des nicht geregelten Balkens.
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Abb. 4.6: Zeitverldufe der axialen Saitenschwingung Ug(t) und der gesamten axialen Verschiebung
ug(0,t) der Saite an der Stelle = 0 (links), der lateralen Saitenschwingung Vg(¢) und
der gesamten lateralen Verschiebung der Saite vg(l/2,t) an der Stelle © = 1/2 (rechts).

setzt. Um die Frequenzinhalte zu bestimmen, wird eine FFT-Analyse mit einer Frequenzauflésung
von 0.05 Hz und einer Nyquistfrequenz von 12.5 kHz der entsprechenden Zeitsignale durchgefiihrt.
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(Die Integrationsschrittweite wurde auf 40 us erhoht, vergleiche 10 us in Tabelle [4.1, um die
Rechenzeit zu verringern. Eine eventuell auftretende axiale Eigenschwingung der Saite bei 8.62
kHz, siche Abschnitt 4.1, kann damit immer noch erfasst werden.) Tabelle [4.5 zeigt zusammen-
fassend die Ergebnisse dieser Analyse. In der rechten Spalte sind korrespondierende, d.h. in der
Néhe liegende Vielfache der Eigenfrequenzen des linearisierten Modells des Systems Balken-Saite
angefithrt. Obwohl die Differentialgleichungen des geschlossenen Regelkreises nichtlinear sind,
entspricht die mit der FFT-Analyse bestimmte Frequenz der Balkenquerschwingung Vp(t) sehr
genau der Biegeeigenfrequenz fp des Balkens aus dem linearen Modell. Die Frequenz der Istkraft
F(t) in der Saite ist praktisch identisch mit dem Zweifachen von fp, und entspricht damit der
in Abschnitt 3.2 analytisch durch Niherungsansitze fiir Vz(t) und Vp(t) bestimmten Frequenz
der Sollkraft F!(t). Die Frequenz von Us(t) ist ebenfalls gleich 2fp, die Eigenfrequenz fys des
linearisierten Modells (siche Tabelle [4.3) tritt nicht auf.

Wie bereits in Abbildung 4.7 (unten) zu erkennen ist, besteht die laterale Saitenschwingung V()
aus mehreren Frequenzanteilen. Das Ergebnis der FFT-Analyse ist in Abbildung [4.8 dargestellt.
Darin bedeutet Amp(Vs(t)) den Betrag der komplexen Amplitude von Vs(t). Die im betrachteten
Frequenzbereich auftretenden Spitzen sind durchgehend mit f; bis fg bezeichnet. Man sieht, dass
f1, fo, f3 und f5 den ungeraden Vielfachen von fp entsprechen, wobei die Zahlenwerte sehr genau
{ibereinstimmen (siche Tabelle [4.5). Weniger gut hingegen ist die Ubereinstimmng von f; mit der
Eigenfrequenz fy s der lateralen Saitenschwingung bzw. von fg mit 4/3fy s, wobei der Fehler bei
fa etwa 2.7 % und bei fs ca. 6.0 % betragt.
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Abb. 4.7: Gedehnte Zeitverldufe der lateralen Balkenschwingung v (1, t), der Istkraft F(t) in der
Saite sowie der axialen und der lateralen Saitenschwingung Ug(t) und Vgs(¢) wihrend der
ersten 0.25s der Simulation.
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Abb. 4.8: Ergebnis einer FFT-Analyse des Zeitsignals V(). Parameter der FFT: Frequenzauflo-
sung 0.05 Hz, Nyquistfrequenz 12.5 kHz.

Tab. 4.5: Zuordnung der Frequenzen aus der FFT-Analyse von Vp(t), F(t), Us(t) und Vs(t) zu
den Eigenfrequenzen des linearisierten Modells. Parameter der FFT: Frequenzauflésung
0.05 Hz, Nyquistfrequenz 12.5 kHz.

Zeitsignal | Frequenzanteile aus Korrespondierende Vielfache der
einer FFT-Analyse | Eigenfrequenzen des mech. Systems
Ve(t) 27.85Hz fB=27.84Hz
F(t) 55.70 Hz 2fp = 55.68 Hz
Us(t) 55.70 Hz 2fp = 55.68 Hz
Vs(t) fi=27.85Hz fB=27.84Hz
f2 = 83.50Hz 3fp = 83.52Hz
f3 =139.10 Hz 5fp = 139.20 Hz
fi=149.10Hz fvs = 145.02 Hz
f5 =195.00 Hz 7fp = 194.88 Hz
f6 = 205.10 Hz 4/3fys = 192.88 Hz

Wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, kann durch eine parametrische Regelung der Kraft in der
Saite eine aktive Dampfung der Balkenschwingung erreicht werden. Die numerischen Ergebnisse
lassen aber auch erwarten, dass die hier verwendete Regelung basierend auf einer axialen Geschwin-
digkeitsriickfithrung des freien Balkenendes mit konstanter Verstarkung noch deutlich verbessert
werden kann.
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4.4 Ergebnisse fiir das Regelgesetz ||

Die Abbildungen [4.9 bis [4.12 zeigen die numerischen Ergebnisse bei Einfiihrung einer zustands-
abhéngigen Verstarkung. Die gewéahlten Reglerparameter sind in der Tabelle [4.4 (Parametersétze
pILt bis pl1 ’4) angefiihrt. Die verwendeten Anfangsbedingungen sind identisch mit jenen fiir das
Regelgesetz I (siche Tabelle 4.2).

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Istkraft F(t) aus der Abbildung 4.9 mit dem Ergebnis fiir
das Regelgesetz I, siche Abbildung (4.4, so ist deutlich der Unterschied, der durch die zustandsab-
héngige Verstarkung hervorgerufen wird, erkennbar. Wahrend beim Regelgesetz I die Amplitude
der Kraft F (t) fiir t > 0 sofort abfillt, bleibt sie beim Regelgesetz I bis etwa ¢ = 0.1s konstant,
ehe sie gegen Null geht. Zu Beginn, d.h. bei grofen Auslenkungen des Balkens, wird also durch die
zustandsabhéingige Verstarkung eine grofiere Kraft in die Saite eingebracht mit dem Ziel, die aktive
Déampfung der Balkenquerschwingung vp(l,t) im Vergleich zum Regelgesetz I zu erhdhen.

Wie im Abschnitt 3.3 gezeigt, kann durch geeignete Wahl der Parameter der zustandsabhéngigen
Verstirkung der Verlauf der Amplitude von F(t), und damit die Dampfungswirkung, beeinflusst
werden. Vergleicht man die Zeitverliufe von F(t) aus den Abbildungen [4.9 bis [4.12, so erkennt
man, dass die in den Parametersitzen P/5! bis P/1* zusammengefassten Reglerparameter so ge-
wihlt wurden, dass die Amplitude von F (t) bis zu einem immer spéteren Zeitpunkt konstant bleibt.
So betragt die Zeitspanne einer konstanten Kraftamplitude bei Verwendung des Parametersatzes
P14 etwa das Zehnfache der Zeit von Parametersatz P!, Um die Auswirkung auf den Verlauf
der Balkenquerschwingung vg(l,t) besser beurteilen zu konnen, wurden die Hiillkurven von vp(l,t)
und der Kraft F(t) aus den Abbildungen|4.9 bis 4.12 berechnet und in Abbildung 4.13 gegeniiberge-
stellt. Man erkennt deutlich, dass, je linger die Amplitude von F (t) konstant bleibt, umso schneller
sinkt die Amplitude der Balkenquerschwingung ab. In der Tabelle [4.6 ist ein Vergleich der Aus-
lenkungsamplituden zu den Zeitpunkten ¢t = 1s und ¢t = 2, bezogen auf die Anfangsauslenkung,
dargestellt. Wahrend beim Parametersatz P/5! die bezogene Auslenkungsamplitude nach 2s etwa
1/3 der Anfangsauslenkung betréigt, ist sie bei Verwendung von Parametersatz P14 bereits auf
13.8 % abgesunken.

In der unteren Halfte der Abbildungen bis [4.12 sind die Zeitverldufe der Saitenschwingungen
Us(t) und Vg(t) und der gesamten axialen und lateralen Verschiebungen ug(0,t) und vg(0,t) der
Saite dargestellt. Analog zu den Ergebnissen fiir das Regelgesetz I kommt es zu keiner Anregung
einer Saitenschwingung durch die parametrische Regelung der Kraft in der Saite. Interessant ist,
dass in den Zeitverldufen von Ug(t) und ug(0,t) zu Beginn eine leichte Amplitudenmodulation
auftritt (siehe z.B. Abbildung(4.12). Der Grund fiir den Abfall der Amplitude von Ug(t) (deutlich
zu erkennen in Abbildung [4.12/ im Bereich 0 < t < 1s) ist die laterale Saitenschwingung Vg(t).
Diese verursacht einen Schwingungsanteil in Ug(t) dessen Frequenz der doppelten Frequenz von
Vs(t) entspricht und der einen Mittelwert grofer Null besitzt. Aufgrund der Materialdampfung
sinkt die Amplitude dieser Schwingung ab, woraus sich der beschriebene Amplitudenabfall in Ug(t)
ergibt.

Die Amplitudenmodulation in der Verschiebung ug(0,%) im Bereich 0 < ¢t < 1s wird durch den
geometrischen Effekt der axialen Absenkung des freien Endes des Balkens bei einer Auslenkung
desselben verursacht. Das dadurch hervorgerufene axiale Verschiebungsfeld ug p(z,t) (sieche Glei-
chung (2.62) besitzt die doppelte Frequenz von Vi(t), allerdings einen negativen Mittelwert. Sinkt
die Amplitude der Balkenquerschwingung ab, so geht auch die Amlitude von ugp gegen Null,
woraus sich die Amplitudenmodulation von ug(0,¢) in Abbildung[4.12 ergibt.
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(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m
Vs(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

2 3 4 5
Zeit t in s Zeit t in s

Abb. 4.9: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz II, Parametersatz P11, Zeitverliufe der

Balkenschwingung vp(l, ), der Istkraft F'(t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und Vg(t) sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,1).
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F(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

0 1 2 3 4 5
Zeit tin s Zeit t in s

Abb. 4.10: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz I1, Parametersatz P12, Zeitverliufe der

Balkenschwingung vp(l,t), der Istkraft F (t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und V() sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,t).
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F(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

Zeit tin s Zeit t in s

Abb. 4.11: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz II, Parametersatz P73, Zeitverliufe der
Balkenschwingung vp(l,t), der Istkraft F (t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und V() sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,t).
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F(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

Zeit tin s Zeit t in s

Abb. 4.12: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz I1, Parametersatz P'/*. Zeitverliufe der

Balkenschwingung vp(l,t), der Istkraft F (t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und V() sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,t).
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Abb. 4.13: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir das Regelgesetz I1.

Tab. 4.6: Auswertung von Abbildung |4.13. Auf die Anfangsauslenkung bezogene Amplitude der
Balkenauslenkung Vg (t) zu den Zeitpunkten ¢t = 1s und ¢ = 2s.

Vs(1) | Va(2) .

Parametersatz ViE Oi in % Vi E 0; in %
plit 44.9 33.1
pii2 38.0 26.1
pi3 32.4 18.3
plid 28.4 13.8
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Die Festlegung der Reglerparameter erfolgte auf Basis der Gleichung (3.50)

die eine analytische Naherungsformel fiir den Verlauf der Sollkraftamplitude in Abhéngigkeit von
der Amplitude der Balkenauslenkung beschreibt. Um diese Naherung zu iiberpriifen, wird aus
den Simulationsergebnissen fiir den Parametersatz P14 der Zusammenhang FTH (VB) numerisch
berechnet und der analytischen Naherungsformel gegeniibergestellt, siche Abbildung [4.14. Man
sieht, dass kaum ein Unterschied erkennbar ist, vor allem bei kleineren Kraftamplituden sind die
Verlaufe praktisch deckungsgleich. Zur Festlegung der Reglerparameter fiir die zustandsabhéngige
Verstérkung liefert daher die Naherungsformel nach Gleichung (3.50) sehr gute Ergebnisse.

15}
12}
Z
g 9
~
o= 6 . N i
= —— F!_analytisch
37 | —— E!-numerisch |]
0

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

-3

Vp in m x10

Abb. 4.14: Vergleich des Sollkraftverlaufes FTI I'in Abhéngigkeit der Auslenkungsamplitude Vi des
Balkens mit der analytischen N&herungsformel. Verwendeter Parametersatz: pii4,

4.5 Ergebnisse fiir das Regelgesetz |1

Die Abbildungen [4.15 und 4.16 zeigen die numerischen Ergebnisse bei Verwendung einer zustands-
abhéngigen Verstarkung mit einer Konstanten als Abschaltfunktion (anstatt einer Exponential-
funktion wie beim Regelgesetz 7). Die gewihlten Reglerparameter sind in der Tabelle 4.4, Para-
metersitze P11 und P12 angefiihrt. Die Anfangsbedingungen fiir die Simulation kénnen wieder
der Tabelle [4.2 entnomen werden.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Hiillkurve der Istkraft F'(t) aus den Abbildungen [4.15
und 4.16 und vergleicht ihn mit dem entsprechenden Zeitverlauf fiir das Regelgesetz I, siche Abbil-
dung[4.4 unten, so wird erkennbar, dass beim Regelgesetz 1T die Amplitude von F (t) stets grofker
ist als beim Regelgesetz I. So betridgt zum Beispiel die Kraftamplitude nach 1s beim Regelgesetz
I nur mehr 3.5 N, beim Regelgesetz 111, Parametersatz P!/ aber immer noch 9.4 N. Ein weiterer
Unterschied besteht im zeitlichen Verlauf der Hiillkurve von F(t). Wihrend die Kriimmung der
Hiillkurve von F(t) aus Abbildung 4.4 stets groRer Null ist, Aindert sie z.B. in Abbildung[4.16 das
Vorzeichen, die Hiillkurve besitzt einen Wendepunkt. Allerdings gibt es wie beim Regelgesetz 11
keinen Bereich innerhalb dessen die Amplitude von F(t) konstant bleibt. Wie grof der Unterschied
in der Auswirkung auf die Dampfung der Balkenquerschwingung Vp(t) ist, wird im néchsten Ab-
schnitt in einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse aller Regelgesetze gezeigt. Die Abbildung 4.17
zeigt abschliefend eine Zusammenfassung der Hiillkurven von F(t) und Vp(t) der beiden unter-
suchten Parametersitze P11t und PH12,




4.5 Ergebnisse fiir das Regelgesetz 111

63

(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

Zeit tin s Zeit t in s

Abb. 4.15: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz 111, Parametersatz P11, Zeitverliufe der

Balkenschwingung vp(l,t), der Istkraft F (t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und V() sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,t).
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(t) in N

Zeit tin s

Us(t) in m

us(0,t) in m
vs(l/2,t) in m

Zeit tin s Zeit t in s

Abb. 4.16: Numerische Ergebnisse fiir das Regelgesetz I11, Parametersatz P//12. Zeitverliufe der

Balkenschwingung vp(l,t), der Istkraft F (t) in der Saite, der axialen und lateralen Sai-
tenschwingung Ug(t) und V() sowie der gesamten axialen und lateralen Verschiebung
der Saite ug(0,t) und vs(l/2,t).
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—— PfH,l '

Einhiillende von vp(l,t) in m

Einhiillende von F'(t) in N

Zeit tin s

Abb. 4.17: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir das Regelgesetz I11.

4.6 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse

Abbildung 4.18 zeigt eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse. Dabei wurden in den
Regelgesetzen II und 111 jeweils jene Parametersidtze ausgewéhlt, die die grofte Dampfung der
Balkenquerschwingung Vp(t) ergaben. Im oberen Teil der Abbildung ist neben den Hiillkurven
Vi(t) fiir die Regelgesetze I bis 11T zum Vergleich auch der Amplitudenverlauf von Vp(t) fiir den
Fall, dass keine Regelung aktiv ist, dargestellt. Man sieht, dass das Regelgesetz II mit dem ver-
wendeten Parametersatz P14 den schnellsten Abfall von Vi(t) bewirkt. Wie die untere Abbildung
zeigt, ist die zugehorige Kraft in der Saite zu Beginn am grofiten. Die geringste Dampfung der
Balkenschwingung erh&lt man mit dem Regelgesetz I, die Kraft in der Saite fillt sehr rasch ab.
Uberraschend ist, dass der Zeitverlauf von Vg (t) fiir das Regelgesetz I11 sehr ahnlich ist jenem fiir
das Regelgesetz I1, obwohl die Kraftamplitude a (t) doch erheblich schneller abféllt.

In der Tabelle |4.7 sind zu den Zeitpunkten ¢ = 1s und ¢ = 2s die Amplituden VB(t) der Bal-
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kenschwingung bezogen auf die zugehorige Amplitude VB@ des ungeregelten Balkens angefiihrt.
Nach 1s betragt die Amplitude der Balkenschwingung beim Regelgesetz IT nur mehr 37.1 % der
Amplitude im ungeregelten Fall und nach 2s nur mehr 23.4%. Man sieht, dass man mit dem

Regelgesetz I deutlich schlechtere Ergebnisse erhélt.
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Abb. 4.18: Zusammenfassung der Ergebnisse der Regelgesetze I bis I11.

Tab. 4.7: Auswertung von Abbildung 4.18] Die auf die Amplitude der freien Balkenschwingung
bezogene Amplitude der Balkenauslenkung Vg(t) zu den Zeitpunkten ¢ = 1s und ¢ = 2s.

Regelgesetz | Parametersatz VAB ) in % VAB(2) in %
VB Vo
I pht 62.7 54.0
IIT pli2 43.5 28.6
i pris 37.1 93.4
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Die grofte Dampfungswirkung erhédlt man also mit der zustandsabhingigen Verstiarkung (in der
Variante des Regelgesetzes II, mit Parametersatz P!/ ’4). Alle drei Regelgesetze zeigen eine sehr
hohe Robustheit gegeniiber Streuungen in den Systemparametern. So kénnen zum Beispiel die
Werte der Dichte pp des Balkenwerkstoffes und/oder des Elastizitdtsmoduls Ep verdoppelt bzw.
halbiert werden ohne dass ein Verlust der Stabilitéat eintritt. Allgemeinere Aussagen liefert jedoch
nur eine vollstdndige Stabilitdtsanalyse.



5 Versuchseinrichtung und experimentelle
Ergebnisse

5.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Abbildung |5.1 zeigt eine schematische Skizze des Versuchsaufbaues. Um eine moglichst grofse Iso-
lierwirkung gegeniiber Schwingungen der Umgebung zu erzielen, wurde der gesamte mechanische
Teil auf einem schwingungsisolierten Tisch aufgebaut.

Der Balken besteht aus einem Aluminiumprofil mit rechteckigem Querschnitt, das der Lénge nach,
bis kurz vor den beiden Enden geschlitzt wurde, um Raum fiir die Saite zu schaffen. Dadurch ent-
stehen zwei Balken die nur an den beiden Enden miteinander verbunden sind. In diesen Bereichen
wird die Saite durch axiale Bohrungen im Balken durchgefiihrt. Am freien Ende des Balkens wird
eine Buchse auf die Saite geklemmt, damit eine Druckkraft auf den Balken aufgebracht werden
kann. Mit Hilfe einer Klemmvorrichtung wird der Balken auf die Tragervorrichtung, bestehend aus
Grund- und Deckplatte, die iiber Verbindungssdulen miteinander verschraubt sind, aufgespannt.
Die Saite wird durch eine in der Deckplatte eingeschraubte Zentrierbuchse durchgefiithrt und mit
dem piezoelektrischen Kraftsensor verbunden, der direkt am Piezoaktor befestigt ist. Eine detail-
lierte Beschreibung des Sensors wird im néchsten Abschnitt gegeben.

Abbildung |5.2 zeigt die mechanische Spannvorrichtung, mit der eine konstante Vorspannkraft auf
den Balken aufgebracht werden kann. Durch Anziehen der Spannschrauben wird das Querhaupt,
welches durch zwei Bolzen gefithrt wird, nach unten gedriickt. Uber die Druckschraube wird diese
Verschiebung auf das Spannschlof und damit auf den Piezoaktor {ibertragen, womit eine Vorspann-
kraft in die Saite eingebracht werden kann. Zum Ausgleich eventueller Winkelabweichungen ist der
Kontakt zwischen Druckschraube und Querhaupt durch eine Kugelfliche an der Schraube bzw. eine
Kegelfliche am Querhaupt ausgefiihrt.

Zur Aufbringung der Anfangsbedingungen wird eine mechanische Auslenkvorrichtung, siehe Ab-
bildung 5.1} verwendet. Damit kann eine einstellbare laterale Auslenkung des freien Balkenendes
erreicht werden. Durch Driicken des Auslésehebels wird der Balken freigegeben. Die entstehende la-

Tab. 5.1: Einstellungen des Laser-Wegmesssystems

Kenngrofe Wert Einheit
Abtastfrequenz 20 kHz
Empfindlichkeit 4 V/mm

Signalausgabe  direkt (keine Filterung) -

terale Schwingung des Balkens wird mit Hilfe eines Laser-Messkopfes erfasst und in der zugehorigen
Steuereinheit verarbeitet, die zum Beispiel die Einstellung der Laser-Abtastfrequenz, verschiedene
Filteroptionen sowie die Skalierung des Analogausganges ermoglicht. Tabelle 5.1 zeigt die wichtigs-

68
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ten Einstellungen. Eine genaue Beschreibung der Einstellmoglichkeiten ist in [44| zu finden.
Implementiert wird die Regelung auf einer echtzeitfahigen Regelkarte mit eigenem Prozessor, die in
einen konventionellen Rechner eingebaut ist. Die Programmierung erfolgt durch eine objektorien-
tierte Programmiersprache, siehe [39] und [38]. Die genauen Spezifikationen der Karte konnen aus
[42] entnommen werden.

Detail

Krafteinbringung Auslenkvorrichtung Laser-Messkopf
1N W »
M Buchse \ ‘
i | w Einstellvorrichtung
| | fir Laser-Messkopf
| |
| Balken | 1 Balken
\
| |
N i | | \
Saite | | \
' o \
| | A
F(t) | \ \\
| | Klemmvorrichtung \ Haltevorrichtung fiir
| | fiir den Balken \ Laser-Messkopf
|
Zentrierbuchse 1 7
|
Deckplatte Y

Piezoelektrischer
Kraftsensor

Piezoaktor

Verbindungsséaule

Spannvorrichtung

Grundplatte | |

NANTIN

Schwingungsisolierter Aufspanntisch

\
/ LV 1 Steuereinheit
Laserwegmessung
1
02—> LV 2
A
.| Piezo- PC mit
verstarker Regelkarte

Abb. 5.1: Schematische Skizze des Versuchsaufbaues.
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Der piezoelektrische Kraftsensor wurde speziell im Hinblick auf geringes Gewicht und direkte
Anbindung an den Piezoaktor entwickelt. Zur Auswertung des Kraftsensorsignals werden zwei
Ladungsverstiarker, LV 1 und LV 2, verwendet. Der Ladungsverstarker LV 1 wird im eigentlichen
Regelbetrieb verwendet, wahrend LV 2 nur zur Messung der Vorspannkraft benutzt wird. Da
sich der piezoelektrische Kraftsensor nicht fiir die Messung quasistatischer Kréfte eignet, wird
ein Ladungsverstiarker mit sehr hoher Eingangsimpedanz bendtigt, um wihrend des Aufbringens
der Vorspannkraft den Fehler moglichst klein zu halten. Nach dem Vorspannnen wird auf den
Ladungsverstéarker LV 1 umgeschaltet, d.h. die Information iiber die Vorspannkraft geht verloren.
Es wird also angenommen, dass die einmal aufgebrachte Vorspannkraft sich wahrend des Regel-
prozesses nicht verédndert. Eine Beschreibung der Ladungsverstérker LV 1 und LV 2 ist in [33], bzw.
in [41] zu finden. Mit Hilfe der gemessenen Balkenauslenkung und der Saitenkraft berechnet die
Regelkarte entsprechend dem Regelgesetz das notwendige Ansteuersignal fiir den Piezoverstéarker.
Der Verstarker besitzt einen konstanten Verstarkungsfaktor und steuert direkt den Piezoaktor an.

Piezoaktor

Spannschrauben

Spannschlof3

Querhaupt ||

Lf U

Flhrungsbolzen

UM\ Druckschraube SN\ N
T AT T /

Abb. 5.2: Vorrichtung zum Aufbringen der konstanten Vorspannkraft auf den Balken.

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Fotos des Versuchsaufbaus. Abbildung 5.3 zeigt eine
Ubersicht iiber den Gesamtaufbau. Man erkennt im Vordergrund den konventionellen Rechner mit
Regelkarte, anschlieffend die beiden Ladungsverstéirker, die Steuereinheit fiir den Laser-Messkopf
und den Piezoverstirker. Der mechanische Aufbau im Hintergrund ist in Abbildung 5.4] vergrofert
dargestellt. Um die Beeinflussung der Balkenschwingung durch die Vibrationen der Umgebung
moglichst gering zu halten, wird der gesamte Versuch auf einem schwingungsisolierten Tisch
aufgebaut und die Tragervorrichtungen fiir Balken und Laser moglichst steif ausgefiihrt. Das Detail
links zeigt den geschlitzten Balken mit der Saite im Inneren und der Buchse zur Aufbringung der
axialen Kraft auf den Balken.

Abbildung (5.5 zeigt den Piezoaktor inklusive Kraftsensor und Spannvorrichtung. Man erkennt die
beiden Spannschrauben mit denen die Vorpannkraft auf den Balken aufgebracht wird.

5.1.1 Messung der Kraft in der Saite

Abbildung [5.6 zeigt den Aufbau des Kraftsensors zur Messung der Saitenkraft. Damit die Mes-
sungen durch den Sensor selbst moglichst wenig beeinflusst werden, ist ein geringes Gewicht des
Kraftsensors sehr wichtig und damit verbunden eine direkte Ankopplung an den Piezoaktor. Da
kein kommerziell verfiighbarer Sensor diese Bedingungen erfiillt, wurde ein eigener piezoelektrischer
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PC mit Regelkarte

Abb. 5.3: Gesamtiibersicht der Versuchsanordnung.

Mechanischer Aufbau

Detail
Krafteinbringung

Buchse

Balken

Piezoelektrischer
Kraftsensor

Piezoaktor

Abb. 5.4: Mechanischer Aufbau der Versuchseinrichtung (rechts) und Detail der Krafteinbringung
auf den Balken (links).

Kraftsensor aufgebaut, siehe Abbildung/5.6l Der eigentliche Sensor besteht aus einem zylindrischen,
kreisringférmigen Metallgehduse mit der unkalibrierten Piezoscheibe im Inneren. Entsprechend den
Angaben des Herstellers kann dieser Sensor nur Druckkrifte iibertragen, siehe [40]. Um dennoch
Zugrifte messen zu konnen, ist eine entsprechende Einbauvorrichtung, bestehend aus Sensor-
unterteil, Druckscheibe und Spannmutter erforderlich, die eine Vorspannung der Piezoscheibe
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Piezoelektrischer
Kraftsensor

Piezoaktor

Spannschrauben

Spannvorrichtung {

Abb. 5.5: Detailansicht von Piezoaktor inkl. Kraftsensor und Spannvorrichtung.

ermoOglicht. Man erkennt, dass der Sensor direkt mit dem Piezoaktor und der Gewindebuchse, in
die die Saite eingepresst wurde, verbunden ist. Die Vorspannung des Sensors erfolgt durch Montage
auf einem feststehenden Hilfstrager und Anziehen der Spannmutter, wobei darauf geachtet werden
muss, dass keine Torsionsmomente in die Piezoscheibe eingeleitet werden.

Saite 1
Kraftfluss
Gewindebuchse I &
A
v
Spannmutter 4 Druckscheibe
ST .
Sensorzapfen NN N Piezoelektrischer
Kraftsensor
Sensorunterteil /é* \
= gf
i Piezoaktor

)

Abb. 5.6: Kraftsensor zur Messung der Kraft in der Saite.

Da es sich um einen unkalibrierten Sensor handelt, gibt der Hersteller die Empfindlichkeit der Pie-
zoscheibe mit einem sehr grofen Toleranzbereich von +10 % an. Fiir dynamische Kraftmessungen
im geregelten Betrieb muss daher der Sensor nach der Vorspannung kalibriert werden. Zur Messung
der Vorspannkraft selbst wird jedoch diese ungefihre Empfindlichkeit verwendet und der Sensor auf
etwa —1500 N vorgespannt (vgl. die erwartete zu messende Kraft im eingebauten Zustand betrégt
ca. 100 £ 20N). Wahrend des Anziehens der Spannmutter wird die dadurch entstehende Ladung
des Kraftsensors in einem Ladungsverstdrker mit sehr hohem Eingangswiderstand verstarkt und
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angezeigt. Erst durch den hohen Eingangswiderstand sind quasistatische Messungen mit Hilfe ei-
nes Piezosensors moglich. Wie Untersuchungen am Kraftsensor mit konstanter Belastung durch
ein Testgewicht gezeigt haben, ist die Drift in der Ausgangsspannung des Ladungsverstiarkers LV 2
kleiner als 2% /min. Damit kann die Vorspannkraft des Balkens geniigend genau eingestellt werden.
Die rechte Hélfte von Abbildung 5.6 zeigt den Kraftfluss durch den Sensor. Durch die Vorspann-
kraft ist der Sensorzapfen auf Zug, der Sensor selbst jedoch auf Druck beansprucht. Greift am
Sensor eine axiale Kraft an, so édndert sich die Druckkraft auf die Piezoscheibe wodurch sich ei-
ne proportionale Coulomb’sche Ladung im Piezoaktor ausbildet, die mit einem Ladungsverstarker
in eine elektrische Spannung umgewandelt werden kann. Zur Bestimmung des Zusammenhanges
zwischen der angreifenden Kraft und dem Ausgangsignal des Kraftsensors wird eine dynamische
Kalibrierung der Messeinrichtung durchgefiihrt.

Dynamische Kalibrierung des Kraftsensors

Die Abbildung(5.7 zeigt schematisch den Aufbau zur dynamischen Kalibrierung des Kraftsensors.
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Abb. 5.7: Schematische Skizze von Aufbau und Vorrichtung zur Kalibrierung des Kraftsensors.

Mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers, der von einem Funktionsgenerator mit einer
harmonischen Spannung konstanter Amplitude angesteuert wird, kann eine periodische, zeitvariante
Priitkraft Fp(t) auf den Kraftsensor aufgebracht werden. Die Frequenz der elektrischen Spannung
wird gleich der zu erwartenden Frequenz der Kraft in der Saite im geregelten Betrieb gewahlt.
Nach Abschnitt 3.2 ist das etwa die doppelte erste Biegeeigenfrequenz des Balkens. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt iiber einen Stofel mit Vorrichtung zum Léngenausgleich wihrend der Montage der
Kalibriereinrichtung. Die Information iiber die tatséichliche Kraft, mit der der Sensor beansprucht
wird, liefert ein im Kraftfluss angeordneter, kalibrierter Impedanzmesskopf. Es wird also angenom-
men, dass der Impedanzmesskopf und der zu kalibrierende Kraftsensor mit derselben Kraft Fp(t)
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beansprucht werden. Die Ausgangsspannung des Ladungsverstéirkers LVImp des Impedanzmess-
kopfs wird mit Hilfe eines Oszilloskops gemessen und angezeigt.

Tab. 5.2: Einstellungen des Ladungsverstéirkers des Impedanzmesskopfs

Kenngrofe Wert Einheit
Empfindlichkeit 0.337 pC/ms >
Verstarkung 0.1 mV/ms 2
Untere Grenzfrequenz 0.2 Hz
Obere Grenzfrequenz 30 kHz

Tabelle 5.2| zeigt die Einstellungen des Ladungsverstiarkers. Mit der Empfindlichkeit des Impe-
danzmesskopfes von 337 pC/N lt. Eichbrief ergibt sich damit eine gesamte Empfindlichkeit fiir den
Impedanzmesskopf inklusive Ladungsverstérker von Epry rp, = 0.1 V/N. Damit kann die am Oszil-
loskop angezeigte elektrische Spannung in die entsprechende Kraft Fp(t) geméf

Ugr(t

Fp(t) = E#a (5.1)

LV, Imp
umgerechnet werden. Tabelle[5.3 zeigt die Einstellungen des Ladungsverstarkers LV 1, der im gere-
gelten Betrieb verwendet wird. Sie wurden so gewahlt, dass bei einer Kalibrierkraft von etwa 40 N
eine maximale Aussteuerung des Spannungsausganges des Ladungsverstarkers erfolgt.

Tab. 5.3: Einstellungen des Ladungsverstéirkers LV 1

Kenngrofe Wert  Einheit
Empfindlichkeit 0.380 pC/ms™>
Verstarkung 31.6  mV/ms >
Untere Grenzfrequenz 0.2 Hz
Obere Grenzfrequenz 30 kHz

Die Ausgangsspannung des Ladungsverstirkers LV 1 wird am Oszilloskop angezeigt. Durch Varia-
tion der Amplitude der Kraft Fp(t) und Messung der sich einstellenden stationdren Amplitude der
Spannung Ury 1 kann ein Zusammenhang zwischen der Kraftamplitude F '» und der Spannungsam-
plitude ULy 1 bestimmt werden. Das in Abbildung 5.7 gezeigte Bildschirmsignal des Oszilloskops
stellt genau einen Punkt der Kalibrierung dar. Die gesamte Kalibrierkurve ist in Abbildung|5.8 zu
sehen. Man erkennt den linearen Zusammenhang zwischen der Kraft- und der Spannungsamplitu-
de. Die Bestimmung der Ausgleichsgeraden erfolgt durch Minimierung des quadratischen Fehlers
unter der Nebenbedingung, dass die Ausgleichsgerade einen Punkt im Ursprung besitzt, siehe [31].
Die gesamte Empfindlichkeit Ery; der Messkette Kraftsensor-LV 1 entspricht der Steigung der
Ausgleichsgeraden. Die Kraft auf den Sensor ergibt sich dann aus er Gleichung

Urvi(t)
Fp(t) = 210
P(t) Ervi
mit

Ery1 = 0.208002 V/N. (5.3)
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Abb. 5.8: Kalibrierkurve des Kraftsensors inklusive Ladungsverstiarker LV1.

Eine analoge Vorgehensweise fiir den Ladungsverstirker LV 2, der nur zur Messung der Vorspann-
kraft des Balkens verwendet wird, ergibt eine gesamte Empfindlichkeit von

Erys =0.037688 V/N, (5.4)
und die Vorspannkraft bestimmt sich aus
ULva
Fy = . 5.5
V=5 (5.5)

Frequenzgenerator

Abb. 5.9: Gesamtiibersicht der Anordnung zur Kalibrierung des Kraftsensors.

Abbildung 5.9 zeigt eine Gesamtiibersicht der Anordnung zur Kalibrierung, mit dem Frequenz-
generator, dem Leistungsverstirker zur Ansteuerung des Shakers, den Ladungsverstirkern LV 1,
LV 2 und LVp,,, und dem mechanischen Aufbau im Hintergrund. Detailaufnahmen vom verwen-
deten Shaker inklusive Aufspannvorrichtung sowie vom Impedanzmesskopf und zu kalibrierendem
Kraftsensor sind in Abbildung5.10 dargestellt.
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Aufspannvorrichtung fir Shaker

Shaker

StéRel

Impedanz-
messkopf
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Abb. 5.10: Details der mechanischen Kalibriervorrichtung. Shaker inkl. Aufspannvorrichtung
(links), Verbindung Stokel-Impedanzmesskopf-Kraftsensor (rechts).

5.1.2 Implementierung der Regelung auf der Regelkarte

Bei der verwendeten Regelkarte handelt es sich um eine echtzeitfahige Karte, d.h. sie besitzt einen
eigenen Prozessor, der ausschliefslich fiir die Regelung zustdndig ist. Der PC, in dem die Karte
eingebaut ist, dient nur der Programmierung, d.h. der Implementierung des Regelkonzeptes. In
Tabelle (5.4 sind die wichtigsten Kenndaten zusammengefasst. Eine detailliertere Beschreibung ist
in [42] zu finden. Aufgrund der geringeren A /D- bzw. D /A-Konvertierungszeit werden ausschliefslich

Tab. 5.4: Einige Kenndaten der Regelkarte

Kenngrofe Wert
CPU Geschwindigkeit 250 MHz
A /D Wandler 4 multiplexed Kanéile, Auflésung 16 Bit

4 parallele Kanile, Auflésung 12 Bit
A/D Wandlungszeit ~ Parallele Kanéle 800 ns

Multiplexed Kanéle 2 ys
D/A Wandler 8 parallele Kanéle, Auflésung 16 Bit
D/A Wandlungszeit 10ps
Gesamte Zykluszeit 50 ps (inkl. A/D und D/A Wandlung)

parallele Kanéle verwendet. Die gesamte Zykluszeit, die in der Tabelle angegeben ist, beinhaltet
die Digitalisierung der an den Analogeingéingen anliegenden Spannungen, die Signalverarbeitung
entsprechend dem Regelkonzept und die Analogausgabe zur Ansteuerung des Piezoverstarkers.
Abbildung |5.11] zeigt das Blockschaltbild der implementierten Regelung. Die Programmierung der
Regelkarte erfolgt direkt unter Verwendung dieser Blockschaltbilddarstellung und einer Standard
Mathematik- und Regelungstechnik Software, siehe [|39].
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Abb. 5.11: Blockschaltbild der implementierten Regelung.

Die beiden rot umrandeten Blécke Input CH5 und Input CH6 auf der linken Seite représentieren
die Signaleingénge vom Laser-Wegmesssystem und vom Ladungsverstarker LV 1 des Kraftsensors,
der Block Output CH1 stellt den Signalausgang zum Piezoverstarker dar. Im Folgenden werden die
wichtigsten Funktionen der Regelung anhand des Blockschaltbildes beschrieben.

e Versetzung des Versuchsstandes in den Ausgangszustand

Bevor die eigentlichen Versuche durchgefiihrt werden kénnen, muss der Versuchsaufbau vom
Ruhezustand in den Ausgangszustand versetzt werden. Der Ruhezustand ist dadurch defi-
niert, dass keine elektrische Spannung am Piezoaktor anliegt und der Balken zwar ausgelenkt
ist, aber keine Schwingungen ausfiihrt. Mit Hilfe des Blocks Rampenfunktion wird die Aus-
gangsspannung OUTCH1 des Reglers zeitabhéngig nach einer festgelegten Steigung auf ihren
Mittelwert gesetzt, wodurch der Piezoaktor in seine Mittelposition gebracht wird. Zu beachten
ist, dass sich dadurch die Vorspannung der Saite bzw. des Balkens dndert, dieser Kraftver-
lust muss daher bereits bei der Einstellung der Vorspannkraft beriicksichtigt werden. Die
Anderung der Kraft in der Saite wird vom Kraftsensor gemessen und wiirde eine Reaktion
der Regelung auslosen, obwohl der Balken in Ruhe ist. Daher muss eine gewisse Zeitspanne
gewartet werden, bis sich der Kraftsensor entladen hat, und erst dann darf die Regelung frei-
gegeben werden. Im Blockschaltbild wird dieses Verhalten durch die beiden Blécke Freigabe
der Regelung und Switch Freigabe realisiert. Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit liefert der
Block Freigabe der Regelung ein von Null verschiedenes Ausgangssignal, wodurch der Block
Switch Freigabe die Regeldifferenz Fdiff an den unterlagerten Kraftregler weitergibt.

e Berechnung der Sollkraft

Da das Lasermesssystem nur die laterale Auslenkung des Balkens misst, zur Bildung der Soll-
kraft jedoch auch die Schwinggeschwindigkeit erforderlich ist, wird das Signal vom Lasermes-
system zuerst gefiltert und dann numerisch nach der Zeit differenziert. Die Filterung erfolgt
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mittels eines Butterworth-Filters zweiter Ordnung, dessen Grenzfrequenz auf das Zwolffache
der zweiten Biegeeigenfrequenz gesetzt wurde. Diese erhélt man mit

4.694\? |Eglg
oo (1020)" [Eole 56

zu fpo = 188 Hz, sieche zum Beispiel [48]. Zu beachten ist, dass in Gleichung (5.6) die Vor-
spannung des Balkens nicht beriicksichtigt wird. Da die Eigenfrequenzen des Balkens mit
zunehmender Vorspannung absinken, stellt der Wert von fp 2 einen Maximalwert dar.
Obwohl das analytische Modell des Balkens nur die erste Biegeeigenfrequenz beriicksichtigt,
wird im Experiment die Grenzfrequenz des Filters moglichst hoch angesetzt, um die hohe-
ren Schwingungsmoden, die im Wegsignal enthalten sind, nicht zu stark in Amplitude und
Phase zu veréandern. Mit Hilfe der so erhaltenen Naherungen fiir die laterale Auslenkung und
Geschwindigkeit des Balkens wird im Block Berechnung von Fsoll die Sollkraft entsprechend
dem jeweiligen Regelgesetz gebildet. Dem Block ist ein Skriptfile hinterlegt, in dem neben
den Regelgesetzen I bis I1I auch sdmtliche Reglerparameter definiert werden.

e Signalaufbereitung von Ist- und Sollkraft

Nach dem Einlesen der elektrischen Spannung vom Ladungsverstirker LV 1 (Block Input CH5)
und Umrechnung in die Istkraft wird eine Offset-Korrektur durchgefiihrt. Da ein vollstandiger
Offset-Abgleich jedoch nicht moglich ist (z.B. aufgrund von Offset-Drift durch Temperatur-
schwankungen), wird zur Festlegung eines definitiven Nullpunktes der Block TZ2 benutzt.
Dabei handelt es sich um einen Block mit Totzonenfunktion, d.h. fiir das Ausgangssignal des
Blocks gilt
Fis — Fr wenn Fige > P,
OUTtz =< FEiy + Fr wenn Fig < Fr, (5.7)
0 wenn | Fig | < Fp.

Liegt also die Istkraft innerhalb eines Toleranzfeldes der Breite £ F7, so ist das Ausgangssi-
gnal des Blocks gleich Null. Die Toleranzfeldbreite wurde mit +Fp = +0.075 N, das entspricht
+0.5% der Maximalkraft des Aktors, festgelegt. In analoger Weise wird ein Block mit Tot-
zonenfunktion fiir die Sollkraft verwendet, siche Abbildung(5.11.

e Unterlagerter Kraftregler

Abbildung5.11 zeigt den Kraftregler bestehend aus einem konventionellen PI-Regler und dem
zusatzlichen Block Start Regelung. Mit Hilfe dieses Blocks wird erreicht, dass die Regelung erst
dann reagiert, wenn der Balken eine bestimmte Schwinggeschwindigkeit iiberschreitet. Das
bedeutet, dass die Regelung bei kleinen Schwingungsamplituden des Balkens nicht aktiv ist,
sondern sich erst einschaltet, wenn ein vorgegebener Grenzwert iiberschritten wird. Dadurch
werden sehr hohe Anforderungen an die Stabilitdt des Kraftreglers gestellt, da zu dem Zeit-
punkt des Uberschreitens dieses Grenzwertes eine sprungférmige Sollkraft dem Kraftregler
zugefithrt wird.
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5.2 Messergebnisse

5.2.1 Bestimmung der Materialdimpfung des Balkens

Wie bereits im Kapitel 4 beschrieben, wird die Materialdimpfung des Balkens aufgrund von Mes-
sungen an der realen Struktur bestimmt. Abbildung [5.12 zeigt die gemessene, laterale Balken-
schwingung vg(l,t) nach einer Anfangsauslenkung von 2.0 x 1073 m ohne Regelung.
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Abb. 5.12: Gemessene laterale Balkenschwingung vp(l, t) und Naherung der Hiillkurve durch eine
Exponentialfunktion der Form zeP!. Anfangsauslenkung 2.0 x 1073 m.

Die Hiillkurve der gemessenen Balkenquerschwingung wird durch eine Exponentialfunktion der
Form zeP! angenihert. Die Bestimmung der Parameter z und p erfolgt durch Minimierung der
Fehlerquadrate unter Verwendung des Programmpaketes [38]. In Abbildung[5.12 ist diese Néherung
im Vergleich zur gemessenen Schwingung dargestellt. Mit Ausnahme einer kurzen Zeitspanne am
Anfang stimmt die Exponentialfunktion sehr gut mit den Messwerten iiberein. Unmittelbar nach
der Freigabe des ausgelenkten Balkens ist die Dampfung sehr grofs, und die Amplituden fallen sehr
rasch ab. In diesem Bereich kann der Amplitudenabfall nicht durch einen exponentiellen Ansatz
beschrieben werden. Damit 1aft sich das logarithmische Dekrement in der Form

B i
=0
=1In 75/ (5.8)

(511 =In
|Z€pt‘t:TB/2

schreiben, wobei T die gemessene Periode der Balkenquerschwingung darstellt. Unter der An-

nahme, dass die Materialddmfung klein ist, berechnet sich die zugeordnete Lehrsche Démpfung
aus

D11 >~ —. (59)
™

Tabelle[5.5 zeigt die ermittelten Werte der Parameter z und p, die gemessene Periode Tg der Bal-
kenquerschwingung sowie die resultierende Lehrsche Dampfung D1;. Der in der Tabelle angefiihrte
Wert wurde bei der numerischen Lésung der Differentialgleichungen des geschlossenen Regelkrei-
ses verwendet, siehe Tabelle [4.3. Genaugenommen stellt die Bestimmung der Materialdimpfung
auf Basis der gemessenen Balkenquerschwingung eine ” Summenddmpfung” dar, da sie auch die
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Tab. 5.5: Ergebnisse der Naherung der Hiillkurve durch eine Exponentialfunktion

Kenngrofe Wert Einheit
Z 0.001829 m
p —0.2242 s~1
Ts 0.039699 s
Dy, 1.416597 x 1073 -

Déampfungswirkung der Saite, der nicht idealen Einspannung des Balkens, der Kontaktstellen in
der Spannvorrichtung, usw., beinhaltet. Der bestimmte Wert der Dampfung kann also nur né-
herungsweise als die Materialdimpfung des Balkens betrachtet werden. Wie spéter gezeigt wird,
ist im geregelten Fall die Dadmpfungswirkung durch die Regelung dominierend, wodurch die oben
beschriebene Vorgehensweise gerechtfertigt ist.

5.2.2 Messergebnisse fiir das Regelgesetz |

Abbildung 5.13 zeigt die Messergebnisse bei Verwendung des Regelgesetzes I. In Analogie zu den
numerischen Simulationen wurde eine Anfangsauslenkung des Balkens von 2.0 x 1072 m verwendet.
Die Reglerparameter konnen der Tabelle 4.4 entnommen werden. In der oberen Abbildung ist
die gemessene laterale Balkenschwingung vp(l,t) sowie, zu Vergleichszwecken, die Hiillkurve der
gemessenen Balkenschwingung im ungeregelten Fall (schwarz) dargestellt. Man erkennt deutlich,
dass durch die Regelung die Balkenschwingungen schneller absinken als im ungeregelten Fall, bei
dem der Amplitudenabfall alleine durch die Materialddmpfungen verursacht wird.

Die mittlere Abbildung zeigt die zugehorige, gemessene Istkraft F(t) in der Saite. Wie schon
die Simulationsergebnisse gezeigt haben, fillt die Amplitude der Kraft sehr rasch ab, wodurch
die Dampfungswirkung zu Beginn, bei grossen Auslenkungen des Balkens, am grofsten ist. Im
Gegensatz zu den numerischen Ergebnissen ist eine deutlich Amplitudenmodulation zu erkennen,
weshalb eine FFT-Analyse des Kraftsignales und auch der Balkenschwingung durchgefiihrt wurde.
Abbildung [5.14 zeigt die entsprechenden Spektren. Darin bedeuten Amp(Vz(t)) und Amp(F(t))
die Betréige der komplexen Amplituden von Vpg(t) bzw. F(t). Die Frequenzauflésung der Spektren
betragt 0.05Hz, die Nyquistfrequenz liegt bei 2kHz. Die deutliche Spitze im Spektrum der Bal-
kenschwingung stellt die erste Biegeeigenfrequenz fp des Balkens dar. Weiters besitzt das Signal
praktisch keine Frequenzanteile oberhalb von fp. Das liegt daran, dass durch die Auslenkung des
Balkens am freien Ende primér die erste Biegeeigenform angeregt wird, was sich auch im Spektrum
des Kraftsignales zeigt. Hier liegt der mit Abstand héchste Peak bei 50.5 Hz und entspricht damit
dem Zweifachen der ersten Biegeeigenfrequenz des Balkens. Seitlich davon finden sich eine Reihe
weiterer Maxima mit sehr viel geringerer Amplitude, die daher kaum noch einen Einfluss auf die
Balkenschwingung haben. Die zugehorigen Frequenzen sind in der Tabelle [5.6 zusammengefasst.
Man erkennt, dass sowohl die geraden als auch die ungeraden ganzzahligen Vielfachen der Biege-
eigenfrequenz fp bis zur 7.0rdnung vorhanden sind (f; bis f7). Weiters entspricht die Frequenz
fs in etwa der analytisch bestimmten Eigenfrequenz fi s der Saitenquerschwingung bzw. fy9 dem
4/3-fachen von fy .

Abbildung [5.13, unten, zeigt den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignales OutCH1 des Reglers.
Die tatséchliche Ausgangsspannung der Regelkarte, mit der der Piezoverstirker angesteuert wird,
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ergibt sich durch konstante Verstarkung mit dem Faktor kg, siche Abbildung[3.13l Der Maximal-
bzw. Minimalwert, den das Signal OutCH1 annehmen kann (begrenzt durch die Regelkarte), liegt
bei 0 bzw. 1V und demgeméf soll die Verldngerung des Piezoaktors bei 0 bzw. dem Maximalwert
liegen, da ein lineares Modell des Aktors vorausgesetzt wurde. Wie bereits beschrieben, wird vor

x10°°
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UB(l,t)

OutCH1 in V
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Abb. 5.13: Gemessene Zeitverldufe der lateralen Balkenschwingung vp(l,t) und Vergleich mit der

Hiillkurve der Balkenschwingung im ungeregelten Fall (oben), Istkraft F'(t) in der Saite
(mitte) und Ausgangsspannung OutCH1 des Reglers (unten).

Durchfiihrung der Experimente der Piezoaktor in seine Mittelposition gebracht, d.h. OutCH1
auf 0.5V gesetzt. Aus der Abbildung erkennt man jedoch, dass der Mittelwert etwa bei 0.55V
liegt. Das ist darauf zuriickzufithren, dass das Aktorsystem bestehend aus Piezoaktor und Saite
ein unsymmetrisches Verhalten zeigt. Wird im ungeregelten Zustand der Piezoaktor mit einer
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konstanten positiven Spannung U, angesteuert, so stellt sich eine andere Saitenkraft ein als bei
gleich grofer entgegengesetzt gerichteter Spannung —U,. Im geregelten Betrieb gleicht der Regler
diese Asymmetrie aus, und da der Kraftregler einen I-Anteil enthélt, bleibt der konstante Offset in
OutCH1 erhalten. Da der qualitative Verlauf von OutCHI dem der Istkraft F(t) sehr dhnlich ist,
wird in den folgenden Abschnitten auf eine Darstellung von OutCH1 verzichtet.
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Abb. 5.14: FFT-Analyse der gemessenen Balkenschwingung Vp(t) und der Istkraft F(t) in der
Saite. Parameter der FFT: Frequenzauflosung 0.05 Hz, Nyquistfrequenz 2 kHz.

Tab. 5.6: Frequenzen aus der FFT-Analyse der gemessenen Kraft F(t) in der Saite. Parameter der
FFT: Frequenzauflosung 0.05 Hz, Nyquistfrequenz 2 kHz.

Frequenz aus dem Spektrum | Korrespondierende Frequenz

f1 =25.3Hz fB=25.3Hz

fo =50.5Hz 2fp = 50.6 Hz
f3=75.6Hz 3fp = T75.9Hz
fa=101.0Hz 4fp =101.2Hz

f5 =126.0Hz 5fp = 126.5 Hz

fe =151.5Hz 6fp = 151.8Hz
fr=176.4Hz 7fp =177.1Hz

fs = 147.3Hz fvs = 145.0 Hz
fo=197.8Hz 4/3fys = 192.9Hz

5.2.3 Messergebnisse fiir das Regelgesetz II

Abbildung[5.16 zeigt die gemessenen Zeitverlaufe der lateralen Balkenschwingung vg(l,t) und der
Istkraft F(t) fir die Parametersitze P/5! und P//2. Die zugehérigen Reglerparameter kénnen
der Tabelle [4.4 entnommen werden. Zur Demonstration der Wirksamkeit der aktiven Dampfung
von vp(l,t) durch die Regelung, ist wieder die Hiillkurve der ungeregelten Balkenschwingung
zu Vergleichszwecken dargestellt. Die Parametersidtze wurden so definiert, dass mit steigendem
Superskript i von P/ die Amplitude der Sollkraft bis zu immer kleineren Auslenkungsamplituden



5.2 Messergebnisse 83

von vp(l,t) konstant bleibt, siche Abbildung [3.9. Vergleicht man die Messergebnisse fiir F/(t) aus
Abbildung 5.16 untereinander, so ist dieser Unterschied deutlich zu erkennen. Bei Verwendung des
Parametersatzes P12 bleibt die Amplitude von F (t) langer konstant auf dem festgelegten Maxi-
malwert anum = 15N, bevor sie beginnt abzufallen, und damit ist die Ddmpfung der lateralen
Balkenschwingung groRer als beim Parametersatz P//''. Abbildung 5.17 zeigt die Messergebnisse
fiir die Parametersitze P13 und P44, Die Amplitude der Kraft F(t) bleibt immer lénger konstant
und damit sinkt der Ausschlag der Balkenschwingung vp(l,t) immer schneller ab. Besonders
deutlich wird der Einfluft der Reglerparameter bei einem Vergleich der Messergebnisse fiir die
Parametersitze P/51 und P14,

Die Wirksamkeit der untersuchten Regelgesetze basiert darauf, dass die Istkraft in der Saite
moglichst gut der berechneten Sollkraft F(t) entspricht. Wie bereits beschrieben, wird dazu
ein unterlagerter PI-Kraftregler verwendet. Abbildung [5.15 zeigt einen Vergleich der gemessenen
Istkraft mit der Sollkraft sowie die zugehorige Reglerausgangsspannung OutCH1 bei Verwen-
dung des Parametersatzes P/1*. Bei t = —0.01s wurde der ausgelenkte Balken freigegeben, die
Sollkraft beginnt sich zu &ndern. Die Reglerausgangsspannung OutCH1 &ndert sich jedoch erst
bei t ~ —0.008s. Zu diesem Zeitpunkt iiberschreitet die Balkengeschwindigkeit den festgelegten
Grenzwert. Die tatsdchliche Kraft in der Saite ndhert sich dann nahezu sprungartig der Sollkraft
und folgt dieser im weiteren Verlauf mit nur kleinen Abweichungen.

Eine Zusammenfassung der Messergebnisse ist in Abbildung 5.18 dargestellt. In der oberen Abbil-
dung ist die aus den Messergebnissen berechnete Hiillkurve Vg (t) der lateralen Balkenschwingung
und in der unteren die Hiillkurve F' (t) der Istkraft in der Saite dargestellt. Man erkennt deutlich,
dass die Amplitude Vz(t) umso schneller abfillt, je linger die Kraft F(t) konstant bleibt.

F(t) und F.(t) in N

OutCH1 in V

.-0.008 , ,
-0.01 0 0.01 0.02 0.03

Zeit t in s

Abb. 5.15: Vergleich von Soll- und Istkraft in der Saite (oben), zugehoriges Ausgangssignal des
Reglers (unten).
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Abb. 5.16: Messergebnisse fiir die laterale Balkenschwingung vp(,t) und die Istkraft F(t) in der
Saite bei Verwendung des Regelgesetzes IT und der Parametersitze P'2! und P12,
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Abb. 5.17: Messergebnisse fiir die laterale Balkenschwingung vp(,t) und die Istkraft F(t) in der
Saite bei Verwendung des Regelgesetzes IT und der Parametersitze P'/® und P11,
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Abb. 5.18: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir das Regelgesetz I1. Darstellung der Hiillkur-

ven Vg (t) und F(t) der lateralen Balkenschwingung vp(l,t) bzw. der Istkraft F(t) in
der Saite.

5.2.4 Messergebnisse fiir das Regelgesetz IlI

Die Auswirkungen des Regelgesetzes III sind in Abbildung [5.19, bzw. zusammenfassend in Ab-
bildung [5.20 dargestellt. Die zugehérigen Reglerparameter der verwendeten Parametersétze P11
und P12 kénnen der Tabelle/4.4 entnommen werden. Der zeitliche Verlauf der Istkraft F(t) unter-
scheidet sich grundsétzlich von dem fiir das Regelgesetz II. Die Amplitude von F (t) beginnt sofort
abzusinken, es existiert kein Bereich, in dem die Kraftamplitude konstant bleibt. Vergleicht man die
laterale Balkenschwingung vp(l,t) bei Verwendung des Regelgesetzes 11, Parametersatz piia (sie-
he Abbildung|5.17), mit dem Messergebnis fiir das Regelgesetz III, Parametersatz P12 so sind
nur geringe Unterschiede erkennbar, obwohl die zugehorigen Kraftverldufe génzlich voneinander

verschieden sind.
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Abb. 5.19: Messergebnisse fiir die laterale Balkenschwingung vp(,t) und die Istkraft F(t) in der
Saite bei Verwendung des Regelgesetzes IIT und der Parametersitze P/71 und P12,
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Abb. 5.20: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir das Regelgesetz I11. Darstellung der Hiill-

kurven Vp(t) und F(t) der lateralen Balkenschwingung vg(l,t) bzw. der Istkraft F(t)
in der Saite.

5.2.5 Zusammenfassung der Messergebnisse

Abbildung [5.21 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse bei Verwendung der Regelgesetze I bis 111,
und der Parametersitze, mit denen die gréfite Dampfung der Balkenschwingung erzielt wurde. Zum
Vergleich wurde in der oberen Abbildung wieder die Hiillkure der freien Schwingung des ungeregel-
ten Balkens dargestellt. Um den Amplitudenabfall von vg(l,t) durch die Regelung quantifizieren zu
kénnen, wurde zu den Zeitpunkten ¢ = 1s und ¢ = 2s die Amplitude Vz(t) auf die Amplitude der
ungeregelten Balkenschwingung bezogen. Tabelle 5.7|zeigt die Ergebnisse. Das beste Resultat erhélt
man bei Verwendung der zustandsabhéngigen Verstdrkung mit konstanter Kraftamplitude bei gros-
sen Balkenauslenkungen. Nach 1s betragt die Amplitude der Balkenschwingung nur mehr 41.2 %
der Amplitude im ungeregelten Fall. Die Tabelle zeigt auch deutlich die Verbesserung gegeniiber
dem Regelgesetz I (konstante Verstdrkung der axialen Geschwindigkeit), bei dem die Amplitude
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nach 1s immer noch 68.2% des Wertes im ungeregelten Balken betriagt. Ein ganz dhnliches Bild

zeigen die Ergebnisse bei ¢ = 2s. Im folgenden Abschnitt werden nun die Messergebnisse mit den

numerischen Ergebnissen aus Kapitel 4 verglichen.
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Abb. 5.21: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir die Regelgesetze I bis I11. Darstellung der
Hiillkurven Vi (t) und F(t) der lateralen Balkenschwingung vp(l,t) bzw. der Istkraft

F(t) in der Saite.

Tab. 5.7: Auswertung von Abbildung[5.21. Auf die Amplitude der freien Schwingung des ungere-
gelten Balkens bezogene Amplitude von VB(t) zu den Zeitpunkten ¢ = 1s und ¢ = 2s.

Regelgesetz | Parametersatz VAB(l) in % VAB(2) in %
VBo VBo
I pht 68.2 62.9
IIT plir2 49.3 35.3
II pli4 41.2 25.9
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5.2.6 Vergleich der Messergebnisse mit den numerischen Ergebnissen

Abbildung [5.22 zeigt einen Vergleich zwischen der Hiillkurve VB(t) der gemessenen Balkenquer-
schwingung und der Hiillkurve F(t) der gemessenen Istkraft in der Saite und den numerischen
Ergebnissen aus Kapitel 4. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir das Regelgesetz II mit dem Parame-
tersatz P14,

N
=

— — — numerisch
experimentell

=
a1

A~

Hillkurve Vg (t) in m
-

o
o

o

=
a1

=
o

Hiillkurve F(t) in N
(6]

Zeit t in s

Abb. 5.22: Vergleich von gemessener Balkenschwingung und Istkraft in der Saite (Hiillkurven) mit
plia

den numerischen Ergebnissen fiir das Regelgesetz 11, Parametersatz
Man erkennt, dass der gemessene Amplitudenverlauf VB(t) recht gut mit dem numerisch berech-
neten iibereinstimmt. Bis zu ¢ ~ 0.7s ist die gemessene Amplitude kleiner als die numerisch
bestimmte, bzw. grofer fiir ¢ > 0.7s. Die Ursache liegt im Verlauf der Balkenschwingung im
ungeregelten Fall, d.h. wenn nur die Materialdampfung wirksam ist. In der Modellbildung wurde
die Materialdampfung von Balken und Saite durch geschwindigkeitsproportionale Terme idealisiert.
Wie die obere Abbildung zeigt, trifft diese Annahme die realen Verhéltnisse nur ungeniigend. Bis
zu t ~ 2.5s ist die numerisch bestimmte Amplitude VB(t) grofer als die gemessene bzw. kleiner fiir
t > 2.5s. D.h. bis zu t >~ 2.5 ist die tatsdchliche Materialdampfung grofer als die des analytischen
Modells bzw. kleiner fiir ¢t > 2.5s.
Der untere Teil von Abbildung [5.22 zeigt einen Vergleich der Amplitude F(t) der gemessenen
Istkraft in der Saite mit der numerisch berechneten. Im Bereich 0 < ¢ < 1s stimmen die Verldufe
sehr gut {iberein, erst dariiberhinaus ergeben sich Abweichungen. Im numerischen Modell fallt F(t)
schneller ab, weil die Materialdampfung in diesem Bereich grofser ist und mit kleinerer Auslenkung
Vp(t) sinkt entsprechend dem Regelgesetz der vorgegebene Sollwert fiir die Saitenkraft F'(t).
Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse fiir das Regelgesetz III. Die mit den gewéahlten Parametern
erzielte Dampfungswirkung ist etwas geringer als beim Regelgesetz II. Bis zu ¢ ~ 0.6s stimmen
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die gemessenen Verliufe von Vg(t) bzw. F(t) sehr gut mit den numerisch berechneten iiberein.
Ab dann kommt es zu Abweichungen aufgrund der bereits oben beschriebenen nichtlinearen
Materialddmpfung. Die Unterschiede zwischen den numerischen und den experimentellen Ergeb-
nissen sind etwas grofser als beim Regelgesetz 11, da das Verhéltnis der aktiven Dampfung zur
Materialdimpfung aufgrund der Regelung kleiner ist. Noch deulicher zeigt sich dieses Verhalten
beim Regelgesetz I, sieche Abbildung [5.24, bei dem die erzielte Ddmpfungswirkung am kleinsten
und damit die Abweichungen zwischen den numerischen und den experimentellen Ergebnissen am

grofsten sind.
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Abb. 5.23: Vergleich von gemessener Balkenschwingung und Istkraft in der Saite (Hiillkurven) mit
den numerischen Ergebnissen fiir das Regelgesetz 111, Parametersatz piiL2,

Die Festlegung der Reglerparameter fiir die zustandsabhéngige Verstiarkung basiert auf der Vorgabe
eines gewiinschten Sollkraftverlaufes in der Saite, siehe Abbildung[3.9. D.h. konstante Amplitude
der Saitenkraft bei grofsen Auslenkungen des Balkens und definiertes Absenken der Sollkraft bei
kleinen Balkenschwingungen. In Abschnitt 3.3 wurden mit Gleichung (3.50),

I _ 7T_2 VEQ?
T A 2772’
161 VE+ wE;QVe—BwBVB

sowie den Gleichungen (3.56) und (3.57) Naherungsformeln fiir den Abfall der Sollkraftamplitude in
der Saite in Abhéngigkeit von der Auslenkungsamplitude des Balkens vorgestellt, mit dessen Hilfe
die Reglerparameter festgelegt wurden. Abbildung 5.25 zeigt die Auswertung dieser Gleichung im
Vergleich zum experimentellen Ergebnis. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung, d.h die
Néherungsformel nach Gleichung (3.50), die keine Losung der Differentialgleichungen des geschlos-
senen Regelkreises erfordert, kann vorteilhaft zur Festlegung der Reglerparameter und damit zur
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Vorgabe eines definierten Sollkraftverlaufes fiir die Saitenkraft verwendet werden.

Analog zu den numerischen Ergebnissen wird auch aus experimenteller Sicht die grofte Dampfungs-
wirkung der lateralen Balkenschwingung mit der zustandsabhéngigen Verstéarkung in der Variante
des Regelgesetzes II, mit Parametersatz P//*, erzielt. Die aus den Messergebnissen berechnete
Hiillkurve der Balkenschwingung stimmt dabei recht gut mit dem numerisch berechneten Verlauf
iiberein.
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Abb. 5.24: Vergleich von gemessener Balkenschwingung und Istkraft in der Saite (Hiillkurven) mit
den numerischen Ergebnissen fiir das Regelgesetz I. Parametersatz P!,
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Abb. 5.25: Vergleich der analytisch berechneten Sollkraft £/7(Vp) in der Saite mit den Messergeb-

nissen fiir das Regelgesetz II, Parametersatz P/54



6 Wirksamkeit der aktiven
Schwingungsdampfung

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Auswirkungen der verschiedenen Regelgesetze durch einen
Vergleich der Hiillkurven der lateralen Balkenschwingung untereinander beurteilt. Um eine allge-
meinere Aussage machen zu koénnen, wird in diesem Kapitel zundchst die erreichte Dampfung der
Balkenschwingung in Form des Lehrschen Dampfungsmafies berechnet, und im Anschluss daran
wird eine Lebensdauerrechnung des Balkens bei periodischer Anregung duchgefiihrt.

6.1 Erreichbare Verbesserung in der Dampfung

Dazu wird mit Hilfe der gemessenen lateralen Balkenschwingung vp(l,t) das logarithmische
Dekrement d11 4 berechnet, wobei nur die positiven Maxima von vp(l,t) benutzt werden, d.h.
jeder Periode der Balkenschwingung wird ein Wert des logarithmischen Dekrements zugeordnet.
Unter der Annahme, dass die Dampfung klein ist, gilt die Néherung Di14 =~ d114/7 fiir die
Lehrsche Démpfung. Das Lehrsche Dampfungsmaf Dq; 4 beinhaltet sowohl die Materialddmpfung
als auch die aktive Ddmpfung aufgrund der Regelung. Abbildung[6.1 zeigt die Ergebnisse auf Basis
der gemessenen Balkenquerschwingung unter Verwendung von Regelgesetz I (sieche Abbildung5.13).
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Abb. 6.1: Lehrsche Dampfung D1, 4 auf Basis der gemessenen Balkenquerschwingung vg(l,t) fiir
das Regelgesetz I und Vergleich mit dem ungeregelten Fall.

Zum Vergleich wurde das Lehrsche Dampfungsmafs fiir den Fall, dass keine Regelung aktiv ist,
(sieche Abbildung [5.12) berechnet. Die im Diagramm bei Dj;, = 0.142 eingetragene Linie ent-
spricht jenem Dampfungswert, der in der Simulation verwendet wurde, siche Tabelle [5.5. Man

93
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erkennt, dass zu Beginn der Mittelwert von D114 im ungeregelten Fall wesentlich gréfser ist als
0.142, ab ca. t = 1s jedoch knapp darunter liegt. Wie bereits beschrieben, bildet die Annahme
eines geschwindigkeitsproportionalen Materialddmpfungsgesetzes daher die realen Verhéltnisse nur
ungeniigend ab. Zur Quantifizierung der Wirksamkeit der aktiven Schwingungsddmpfung geniigt
allerdings ein Vergleich von D114 mit und ohne Regelung. Abbildung 6.1/ zeigt, dass Djq,4 unter
Verwendung von Regelgesetz I sehr rasch abféllt. Die stark schwankenden Werte von D11 4 sind in
der, wenn auch nur geringen, Amplitudenmodulation der gemessenen Balkenschwingung vp(l,t) be-
griindet. Wesentlich bessere Ergebnisse werden mit dem Regelgesetz I1, siche Abbildung 6.2 erzielt.
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Abb. 6.2: Lehrsche Dampfung D11 4 auf Basis der gemessenen Balkenquerschwingung vg(l,t) fiir
das Regelgesetz 11, Parametersatz P14 und Vergleich mit dem ungeregelten Fall.

Die Verwendung der zustandsabhéngigen Verstirkung bewirkt zu Beginn, bei grofen Balkenauslen-
kungen, eine Lehrsche Dampfung mit konstantem Mittelwert, von Dy 4 ~ 0.7. Durch die Regelung
konnte die Dadmpfung in diesem Bereich etwa um den Faktor 4.8 im Vergleich zum Mittelwert der
ungeregelten Schwingung erhcht werden. Bei ¢ = 1s beginnt die Dampfung abzusinken, verursacht
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Abb. 6.3: Lehrsche Dampfung Di; 4 auf Basis der gemessenen Balkenquerschwingung vg(l,t) fiir
das Regelgesetz 11, Parametersatz P7/7? und Vergleich mit dem ungeregelten Fall.
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durch den Abfall in der Saitenkraft F'(t) (vergleiche Abbildung[5.17).

Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse fiir das Regelgesetz III. Der Verlauf von Dy 4 liegt zwischen
den beiden Ergebnissen fiir die Regelgesetze I und II. Es existiert zwar kein Bereich, in dem der
Mittelwert von D114 konstant ist, allerdings féllt die Ddmpfung sehr viel langsamer ab als beim
Regelgesetz I, vergleiche Abbildung[6.1.

6.2 Einfluss auf die Lebensdauer der Balkenstruktur

Eine Moglichkeit zur Quantifizierung der Wirksamkeit der aktiven Schwingungsddmpfung besteht
in der Bestimmung des Einflusses auf die Lebensdauer des schwingenden Balkens. Wird eine me-
chanische Struktur oberhalb der Dauerfestigkeit periodisch belastet, so tritt nach einer bestimmten
Anzahl an Lastwechseln ein Versagen des Bauteiles durch Ermiidungsbruch ein. Der Zusammen-
hang zwischen der mechanischen Spannung und der ertragbaren Anzahl an Lastwechseln wird im
sog. Wohlerdiagramm, siehe Abbildung [6.4, rechts, dargestellt. In dem doppelt-logarithmischen

(log)
Oq A
Sofortausfille
gs
Kurz-
Ja A Lastkollektiv lebigkeit
a,l Y
op
Langlebigkeit

Abb. 6.4: Schematische Darstellung der Wohlerkurve. Zusammenhang zwischen der mechanischen
Spannung o, und der Anzahl N der ertragbaren Lastwechsel, siehe [18].

Diagramm wird auf der Abszisse die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel N bei gleichméfRiger
Spannungszyklenfolge aufgetragen. Im Hinblick auf die Belastung der Balkenstruktur wird fiir die
Ordinate die Auschlagsspannung o, einer Wechselbeanspruchung gewéhlt. Nach der Grofke der
Spannung o, unterscheidet man im Wohlerdiagramm drei Bereiche. Uberschreitet o, die statische
Festigkeit og des Bauteilwerkstoffes so kommt es zum sofortigen Bruch. Der Bereich o5 > 0, > op
wird als Kurzlebigkeits-, und der Bereich o, < op als Langlebigkeitsbereich bezeichnet, siche
[18]. Die Kennwerte op und Np stellen im allgemeinen nur Bezugswerte zur Beschreibung der
Woéhlerkurve dar. Besitzt die Wohlerkurve fiir N > Np einen horizontalen Verlauf, so beschreibt
das Wertepaar (op, Np) den Beginn eines Dauerfestigkeitsbereiches, d.h. ist o, < op so kann die
Belastung beliebig lange ertragen werden, ohne dass es zum Bruch des Bauteiles kommt.

Abbildung 6.4, links, zeigt beispielhaft ein mogliches Lastkollektiv. Damit kann man aus dem
Wohlerdiagramm ablesen dass die Bauteilfestigkeit nach N7 Lastwechseln erreicht ist. Es ist
anzumerken, dass die Wohlerkurve nur fiir Lastkollektive konstanter Amplitude giiltig ist. Nur
in diesem Fall kann die Lebensdauer in der Form der ertragbaren Lastwechsel direkt aus dem
Diagramm abgelesen werden. Besteht das Lastkollektiv hingegen aus einer unregelméfigen Folge
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von Spannungszyklen, so kann zur Beurteilung der Bauteillebensdauer beispielsweise die Theorie
der linearen Schadensakkumulation von Palmgren-Miner angewendet werden, siehe [46] und [29].
Abbildung 6.5 zeigt den Velauf der zugrundeliegenden Wohlerkurve. Sie besitzt ab dem Punkt
(6p, Np) einen horizontalen Verlauf und damit einen Dauerfestigkeitsbereich. Zur Beriicksich-
tigung des schiadigenden Einflusses von kleinen Spannungsamplituden kénnen zum Beispiel die
modifizierten Wohlerkurven nach Haibach, siehe [34], oder Corten und Dolan, siehe [19], verwendet
werden. Beide Varianten besitzen keinen Dauerfestigkeitsbereich, sie unterscheiden sich nur durch
die Steigung s der Wohlerkurve nach dem Knickpunkt, siehe Abbildung[6.5.

g A
(log)
”
o s = oo (Miner)
D
s = 2r — 1 (Haibach)
s = (Corten u. Dolan)
Np N (log)

Abb. 6.5: Varianten der Wohlerkurven zur linearen Schadensakkumulationshypothese, siehe [18].

Die beiden Teile der Wohlerkurve lassen sich durch die Gleichungen

oo\ N, .
<£> = <WD> fir Oq > 0D, (61)

oo\’ N, .
<g> = <WD> fir o, <op (6.2)

beschrieben. Die Hypothese der linearen Schadensakkumulation basiert auf der Annahme, dass
eine gleichméfige Spannungszyklenfolge eine gleichméfig fortschreitende Schidigung des Bauteiles
hervorruft. Es wird ein Schaden S definiert, der beim unbeschéidigten Bauteil den Wert 0 besitzt,
und zum Zeitpunkt des Bruches auf den Wert 1 angewachsen ist. Der Schaden je Lastspiel betragt
daher 1/N. Setzt sich die Belastung aus mehreren Teillastkollektiven zusammen, siche zum Beispiel
Abbildung (6.6, so konnen die einzelnen Teilschadigungen zum Gesamtschaden

S = Z ;— (6.3)

und

addiert werden. Um die Hypothese der linearen Schadensakkumulation auf den in dieser Arbeit un-
tersuchten Balken anzuwenden, muss zuerst ein Lastkollektiv festgelegt werden. Durch die Schwin-
gungen des Balkens nach einer Anfangsauslenkung erfihrt der Balken an seiner Einspannstelle
eine Biegewechselbeanspruchung, die mit zunehmender Zeit aufgrund der vorhandenen Dampfung
abnimmt. Ein solcher einzelner Ausschwingvorgang kann daher als Teillastkollektiv betrachtet wer-
den. Durch periodische Fortsetzung erhalt man das gesamte Lastkollektiv, siche Abbildung[6.7. Die
Lebensdauer L des Balkens kann daher in der Form L = Zp p, d.h. als Vielfaches der Schwingspiele
p eines Teillastkollektives, ausgedriickt werden. Der Schaden je Teillastkollektiv errechnet sich mit
Hilfe der Wohlerkurve zu

S|
Sy = Z Now D) (6.4)
=1 ’
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Oq A
Ta : Wohlerkurve
n1 Lastspiele Oal
n; Lastspiele o
(TR0

i o

1 Lastspiel

Abb. 6.6: Zusammenhang zwischen den Spannungsamplituden o, ; mehrerer Teillastkollektive und
der Wohlerkurve zur Bestimmung der Bauteilschadigung.

Da alle Teillastkollektive per Definition identisch sind, und ein Versagen des Bauteiles Eintritt wenn
der Schaden S den Wert 1 erreicht erhélt man

1 1
Ir = = - 6.5
i=1 N(a,i)
Oq
Ua,l._.
Oq,
N /\pm /\ N\ A N _

\/ v, \/ v, U v, Ze
Teillastkollektiv
p Schwingspiele
Py Lastkollektiv, L = Zrp .

Abb. 6.7: Definition des Lastkollektivs durch periodische Anregung des Balkens.

Zur Bestimmung der Wirksamkeit der aktiven Schwingungsddmpfung wird im Folgenden die An-
zahl Zj der ertragbaren Teillastkollektive sowohl fiir den nicht geregelten Balken als auch fiir den
Balken unter dem Einfluss der verwendeten Regelgesetze berechnet. Als Teillastkollektive werden
exemplarisch die ersten 5s der im Abschnitt 5 dargestellten Messergebnisse fiir die laterale Balken-
schwingung vg(l,t) verwendet. Daraus berechnet sich mit Hilfe der Gleichungen (2.19), (2.21) und
(2.55) die Biegewechselspannung an der Einspannstelle zu

72 Egh
oBW L o fgl—QUB(l,t). (6.6)
Tabelle (6.1 zeigt zusammenfassend die Eigenschaften des verwendeten Balkenwerkstoffes. Die
Werte fiir Np und op stammen dabei aus [35]. Der Exponent r wurde aufgrund des Fehlens einer
Waohlerkurve fiir den Balkenwerkstoff in Anlehnung an der in [57] vorgeschlagenen Wohlerkurve fiir
Aluminiumschweifiverbindungen gew#hlt. Da die Biegewechselspannungen op - im Balken weit

unterhalb von op liegen wird die Theorie nach Haibach mit s = 2r — 1 angewendet. Aufgrund der
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Unsicherheiten in der Wohlerkurve ist anzufiihren, dass die im Folgenden berechneten Lebensdau-
ern nur in Relation zur Lebensdauer des nicht geregelten Balkens, bei dem der Amplitudenabfall
ausschlieflich durch die Materialdimpfung verursacht wird, gesehen werden koénnen. Sie bilden
damit ein Mafs fiir die Wirksamkeit der aktiven Schwingungsddmpfung.

Tab. 6.1: Parameter der Wohlerkurve fiir den verwendeten Balkenwerkstoff AIMgSi0.5

Kenngrofe Wert  Einheit
Grenzlastspielzahl Np 107 -
Grenzlastspannung op 70 N/mm?

Wohlerexponent r 3 -
Exponent s =2r —1 ) -

Tabelle 6.2]zeigt die Ergebnisse fiir den ungeregelten Fall sowie fiir die verschiedenen Regelgesetze.
Wie man aus der Tabelle entnehmen kann ertrdgt der Balken fiir den Fall, dass keine Regelung
verwendet wird 4.11383 x 1010 Teillastkollektive bis zum Bruch. In Abhéngigkeit der verwendeten
Regelung steigt die Lebensdauer signifikant an.

Tab. 6.2: Ergebnisse einer Lebensdauerberechnung des Balkens mit/ohne Regelung

verwendetes Teillastkollektiv Ertragbare Anzahl Z;, der
Regelgesetz basierend auf | Teillastkollektive bis zum Bruch
keines (ungeregelter Balken) | Abbildung(5.12] 4.11383 x 1010

RG I Abbildung [5.13 11.07254 x 100

RG II, P11 Abbildung 5.17] 16.65931 x 1010

RG III, p11:2 Abbildung [5.19) 15.67175 x 1010

Zur besseren Beurteilung der Wirksamkeit der aktiven Schwingungsdampfung wurde die jeweilige
ertragbare Anzahl der Teillastkollektive mit Regelung auf diejenige des ungeregelten Balkens
bezogen. Tabelle 6.3 zeigt die zugehorigen Ergebnisse.

Tab. 6.3: Auf die Lebensdauer Z9 des ungeregelten Balkens bezogene Anzahl der ertragbaren Teil-
lastkollektive bis zum Bruch

7 174 1112
Z1 | 45 Z

bezogene Lebensdauer | —¢
Zy | ZL | 2

Wert 2.69 | 4.05 3.81

Unter Verwendung des Regelgesetzes I (Geschwindigkeitsriickfiihrung und konstante Verstarkung)
ist die Lebensdauer etwa 2.7-mal so grofs wie im ungeregelten Fall. Das beste Ergebnis wird mit
der zustandsabhéngigen Verstirkung in Regelgesetz 11 (Parametersatz 4) erreicht. In diesem Fall
betriagt die Lebensdauer das 4-fache des ungeregelten Balkens. Eine Verbesserung um den Faktor
3.8 erhélt man mit dem Regelgesetz II1. Durch die Verwendung der aktiven Schwingungsddmpfung
kann also die Lebensdauer des Balkens signifikant erhéht werden.
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In dieser Arbeit werden die Méglichkeiten der aktiven Ddmpfung von lateralen Schwingungen eines
einseitig eingespannten Balkens untersucht. Dazu wird eine Saite innerhalb des Balkens angeordnet,
die einerseits mit dem freien Balkenende und andererseits und mit einem longitudinalen Piezoaktor
unterhalb des Balkens verbunden ist. Mit Hilfe einer mechanischen Spannvorrichtung wird eine
Vorspannung von Saite und Balken erreicht. Durch eine Langen&nderung des Piezoaktors aufgrund
einer angelegten elektrischen Spannung wird eine zeitlich verénderliche, axial gerichtete Kraft auf
das freie Ende des Balkens aufgebracht. Diese Kraft verursacht einen zeitvarianten Anteil in der
resultierenden Biegesteifigkeit des Balkens.
Die Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das Gesamtsystem erfolgt mit Hilfe des
d’Alembertschen Prinzips und der nichtlinearen Balkentheorie nach Bernoulli-Euler, wobei
Terme bis zur dritten Ordnung beriicksichtigt werden. Mit Hilfe von Né&herungsansétzen nach
Rayleigh-Ritz wird das kontinuierliche System auf ein Modell mit drei Freiheitsgraden reduziert.
Ein Freiheitsgrad fiir die laterale Balkenschwingung und je ein Freiheitsgrad fiir die axiale und
laterale Schwingung der Saite.
Um eine Dampfung der lateralen Balkenschwingung zu erreichen, muss die axiale Kraft auf den
Balken in geeigneter Weise geregelt werden. Dadurch wird der resultierende Steifigkeitsparameter
des Balkens verdndert, weshalb diese Methode auch als Parametrische Regelung bezeichnet wird.
Zunichst wird das in der Literatur vielfach beschriebene Regelkonzept der axialen Geschwindigkeit-
riickfithrung untersucht. Dabei ist die Kraft auf den Balken entgegen der axialen Geschwindigkeit
des freien Balkenendes gerichtet. Zur Realisierung dieses nichtlinearen Regelgesetzes (im Folgenden
als Regelgesetz I bezeichnet) wird ein unterlagerter Kraftregler verwendet, der aus einem konven-
tionellen PI-Regler besteht und sicherstellt, dass die tatséchliche Kraft in der Saite moglichst gut
dem Sollwert entspricht. Durch numerische Losung der Differentialgleichungen des geschlossenen
Regelkreises wird gezeigt, dass die Kraft in der Saite und damit die Dampfungswirkung bei
groflen lateralen Balkenschwingungen am besten ist. Jedoch nimmt die Saitenkraft und damit die
Déampfung mit sinkender Auslenkungsamplitude des Balkens sehr rasch ab.
Eine wesentliche Verbesserung kann durch Einfiihrung einer zustandsabhéngigen Verstarkung der
axialen Geschwindigkeit erreicht werden. Der Verstarkungsfaktor ist in diesem Fall eine Funktion
der lateralen Balkenauslenkung und -geschwindigkeit und basiert auf einem Ansatz bestehend aus
der reziproken Gesamtenergie des Balkens mit einer Beschriankungsfunktion zur Limitierung der
Grofe der Verstarkung. Die Beschriankungsfunktion kann ebenfalls zustandsabhéngig (Regelgesetz
IT) oder konstant (Regelgesetz I1T) gewéahlt werden. Im Fall des Regelgesetzes 11 wird erreicht, dass
die Amplitude der Saitenkraft fiir grofe Balkenauslenkungen ndherungsweise konstant ist und erst
bei kleinen Auslenkungen abzusinken beginnt. Die Grofe der Kraftamplitude sowie die Art und
Weise des Kraftabfalles konnen durch entsprechende Wahl der Reglerparameter verdndert werden.
Hingegen existiert beim Regelgesetz III kein Bereich konstanter Kraftamplitude. Allerdings ist
die Saitenkraft wesentlich grofer als beim Regelgesetz I. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
bei einer gewéhlten Anfangsauslenkung des Balkens von 2mm die Schwingungsamplitude nach
= 2s unter Verwendung der zustandsabhingigen Verstiarkung (in der Variante des Regelgesetzes
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IT) nur mehr etwa 23.4 % der Amplitude der freien Schwingung des ungeregelten Balkens betréagt.
Im Vergleich dazu betrigt die Schwingungsamplitude bei konstanter Vertarkung (Regelgesetz I)
immer noch ungefahr 54 % der des ungeregelten Systems.

Zur experimentellen Verifikation der numerischen Ergebnisse wurde ein Versuchsstand aufge-
baut. Der experimentell untersuchte Balken besteht aus einem Aluminiumprofil mit rechteckigem
Querschnitt, das der Linge nach bis kurz vor den Enden geschlitzt wurde, um Platz fiir eine
Stahlsaite zur Krafteinbringung auf den Balken zu schaffen. Die mechanische Spannung in der vor-
gespannten Saite wird von einem konventionellen, longitudinalen Piezoaktor entsprechend dessen
Ansteuersignal verindert. Die aktuelle Kraft F'(t) in der Saite wird mit einem speziell entwickelten
piezoelektrischen Kraftsensor, der direkt an den Piezoaktor angekoppelt ist, gemessen. Die Messung
der lateralen Balkenauslenkung vp(l,t) erfolgt mit Hilfe einer Laser-Abstandsmessung.

Die aufbereiteten Messsignale werden von einer Regelkarte, die in einem konventionellen PC
eingebaut ist, eingelesen. Entsprechend dem auf der Karte programmierten Regelgesetz wird ein
Ansteuersignal fiir den Verstérker des Piezoaktors errechnet. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf die Echtzeitfdhigkeit der verwendeten Regelkarte gelegt. Je geringer die Rechenleistung der
Karte ist, umso grofer ist die Phasenverschiebung zwischen Soll- und Istkraft in der Saite, d.h. es
kommt zu einer Verschlechterung der Dampfungswirkung. Aus diesem Grund wurde eine Karte mit
eigenem Prozessor verwendet, der ausschlieflich fiir die Regelung zustidndig ist. Damit kann eine
gesamte Zykluszeit (Zeit vom Einlesen der Messwerte bis zur Aktualisierung der Ansteuerspannung
des Piezoverstérkers) von ca. 50 us erreicht werden.

Die Messergebnisse zeigen deutlich die aktive Ddmpfung der lateralen Balkenschwingung durch
die Regelung. Analog zu den numerischen Ergebnissen liefert die zustandsabhéngige Verstarkung
die besten Resultate, d.h. die Balkenschwingung vp(l,¢) sinkt am schnellsten ab. Ein Vergleich
der gemessenen Hiillkurven von vg(l,t) mit den numerischen Ergebnissen zeigt, dass die Uber-
einstimmung umso besser ist, je grofer der Dampfungsanteil durch die Regelung im Vergleich
zur Materialddmpfung ist. Der Grund liegt darin, dass die komplizierte Materialdimpfung im
analytischen Modell nur ungenau abgebildet wurde.

Um die Dampfungswirkung der untersuchten Regelgesetze quantifizieren zu koénnen, wurde die
Lehrsche Dampfung aus dem gemessenen Amplitudenabfall von vg(l,t) bestimmt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass beim Regelgesetz I die Lehrsche Dampfung zu Beginn bei grossen Auslenkungen
am groften ist, dann jedoch, analog zur Kraft in der Saite, rasch absinkt. Hingegen wird bei der
zustandsabhéngigen Verstarkung im Bereich konstanter Saitenkraftamplitude auch ein konstanter
Mittelwert der Lehrschen Dampfung erreicht. Beim Parametersatz P//#* der Reglerparameter
konnte die Lehrsche Dampfung in diesem Bereich etwa um den Faktor 4.8 im Vergleich zur
Materialdémpfung erhoht werden.

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der Effektivitét eines Systems zur aktiven Schwingungsddmpfung
ist die Bestimmung der Auswirkung auf die Lebensdauer der schwingenden mechanischen Struk-
tur. Durch einen Ausschwingvorgang des Balkens nach vorangegangener Anregung wird dieser an
seiner Einspannstelle einer Biegewechselbeanspruchung ausgesetzt. Ein solcher Ausschwingvorgang
kann als Teillastkollektiv interpretiert werden. Wiederholen sich diese Anregungen entsprechend
oft, so kommt es nach einer bestimmten Anzahl zum Dauerbruch des Balkens. Je geringer die
Amplituden der Biegewechselspannungen sind, umso spéter tritt der Bruch ein. Mit Hilfe einer
konventionellen Lebensdauerrechnung auf Basis der Hypothese der linearen Schadensakkumulation
konnte gezeigt werden, dass die zustandsabhéngige Verstarkung (Regelgesetz 11, Parametersatz 4)
die Lebensdauer des Balkens um den Faktor 4.05 im Vergleich zum ungeregelten Balken erhoht.
Mit der konstanten Verstéarkung (Regelgesetz I) wird hingegen nur eine Erhéhung der Lebensdauer
um das 2.7-fache erreicht.

In der vorliegenden Arbeit konnte sowohl durch numerische als auch durch experimentelle Er-
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gebnisse gezeigt werden, dass mit Hilfe einer geregelten axialen Kraft eine aktive Ddmpfung von
lateralen Balkenschwingungen erreicht werden kann. Besonders im Hinblick auf eine praktische
Realisierung dieser Methode gibt es eine Reihe von Verbesserungsmoglichkeiten. Im Folgenden
sollen einige dieser Moglichkeiten aufgezeigt werden.

Ausblick und Verbesserungsmoglichkeiten

e Piezoelektrische Aktoren besitzen eine nur relativ kleine Langenénderung, oder die Baugro-

e ist bei Verwendung von Stapelaktoren, die grofiere Wege erméglichen, fiir den praktischen
Einsatz oft zu grofs. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Aktorsystem wird eine axiale Kraft
auf den Balken iiber eine Saite mit relativ geringer Steifigkeit aufgebracht. Je kleiner also die
Verlangerung des Aktors ist, umso kleiner ist die Kraft, die auf den Balken aufgebracht wer-
den kann, und umso kleiner ist die Dampfungswirkung. Die obere Grenze fiir die axiale Kraft
bildet im statischen Fall die Knickkraft des Balkens. Im geregelten dynamischen Fall muss
mit Hilfe einer Stabilitdtsuntersuchung der Grenzwert der Kraft bestimmt werden.
Eine Moglichkeit zur Vergroferung des Stellweges besteht in der Verwendung von Wegverstéar-
kungsmechanismen, die zum Beispiel auf hydraulischer Basis arbeiten. In der Modellbildung
muss dann auch das dynamische Verhalten dieser Verstarkungseinheit berticksichtigt werden.
Alternativ konnen auch génzlich andere Aktorprinzipien wie zum Beispiel Aktoren, die nach
dem hydraulischen, elektromagnetischen oder magnetostriktiven Prinzip arbeiten, verwendet
werden.

e In vielen Anwendungen ist eine Integration des Wegmesssystems zur Messung der lateralen
Balkenschwingung in die Balkenstruktur vorteilhaft. Dies kann zum Beispiel bei hohlen Bal-
ken durch einen Laser-Messkopf, der an der Einspannstelle des Balkens angeordnet ist und
im Inneren des Balkens in axialer Richtung misst, erfolgen. Eine andere Mdoglichkeit besteht
in der Verwendung von DMS oder Piezo-Schichten (Patches) zur Aufnahme der Balkendeh-
nung an der Oberfliche oder im Balkeninneren und anschliefender Kalibrierung der lateralen
Balkenschwingung.

e Durchfithrung einer numerischen Stabilitdtsuntersuchung des geschlosenen Regelkreises, be-
sonders im Hinblick auf Unsicherheiten in den Systemparametern wie zum Beispiel in der
Steifigkeit von Balken und Piezoaktor. Weiters kénnen mit einer Stabilitdtsuntersuchung
Grenzwerte der Reglerparameter bestimmt werden und so die Dampfungswirkung verbessert
werden.



A Anhang

Fiir die virtuellen Arbeiten der Tragheitskriafte und der elastischen Kréafte im Balken ergibt sich
mit den Gleichungen (2.47), (2.48) und (2.53)

l
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0 0

Die virtuellen Arbeiten der Trigheitskréafte und der elastischen Kréfte in der Saite erhdlt man aus
den Gleichungen (2.49) und (2.50) mit (2.72) und (2.73) zu
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Die virtuelle Arbeit der Kraft des Aktors lasst sich schreiben in der Form

SWr = F(t)oua(t). (A.5)
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Mit Hilfe des d’Alembertschen Prinzip folgt fiir die Funktionen F} bis Fy aus Gleichung (2.87)
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Die Gleichungen (A.10) bis (A.31) stellen die Koeffizienten der Bewegungsgleichung (siehe Glei-
chung (2.95)) des auf drei Freiheitsgrade reduzierten Gesamtsystems dar. Die analytische Berech-
nung der auftretenden Integrale erfolgte mit Hilfe des Programmpaketes MAPLE, siehe [37].
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0

Die Koeffizienten der linearisierten Bewegungsgleichung sind in den Gleichungen (A.32) bis (A.51)

wiedergegeben.
oF
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Ve ly l v
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