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Zusammenfassung

Die Behandlung von Dampfungsphinomenen in der Strukturmechanik mit klassischen
Verfahren wird vorgestellt. Daraufhin wird ein Uberblick iiber phinomenologische Mo-
delle fiir lineare und nichtlineare Dampfung gegeben. Diese Modelle bestehen aus Kopp-
lungen einfacher Grundelemente: Federn, viskose Dampfer und Reibelemente. Damit
werden jeweils spezifische Eigenschaften erzeugt, so dafl sich mit Hilfe dieser Modelle
Dampfungsphinomene aller Art modellieren lassen. Anhand von harmonischen Erregun-
gen und Sweeps werden typische Eigenschaften der einzelnen Modelle aufgezeigt. Soweit
die Modelle linear sind, werden analytische Losungen angegeben. Die meisten dieser
Modelle sind als Einzelkréfte in diskretisierte Systeme einfiithrbar, mit den wenigen Grun-
delementen kann eine Vielzahl von Dampfungsphdnomenen auf einfache Art und Weise
modelliert werden.

Besonderer Schwerpunkt ist die phinomenologisch besonders naheliegende Modellierung
der Dampfung von Stahlbeton durch das Masingelement. Erstmals wird eine analytische
Losung fiir die Berechnung des Masingelementes vorgestellt, wobei iiber die Gedéicht-
nisfunktion eine Integration der Masingkraft berechnet wird. Es wird gezeigt, daff das
Masingmodell iiber die mittlere Elementkriimmung in FEM-Systeme phinomenologisch
sinnvoll eingekoppelt werden kann. Mit Hilfe dieser Losung fiir das Masingmodell 148t
sich zum Beispiel der Bauschinger—-Effekt auf einfache Art und Weise modellieren.

Im Anschlufl daran wird ein Optimierer nach einem modifizierten Complex-Verfahren
erliutert, der es erlaubt, die Parameter des Masingmodells fiir Schwingungsmessungen an
Stahlbetonstrukturen anzupassen.

Als Anwendungen der analytischen Losung fiir das' Masingmodell und den Optimierer
werden Parameteranpassungen an einem 1-Massen-Schwinger, einem Stahlbetonbalken
und einem Stahlbetonmast gezeigt. Die Anpassungen der beiden letzteren beruhen auf
Schwingungsmessungen. Die fiir diese Messungen eingesetzte Mefitechnik wird im Anhang
beschrieben, unter anderem selbst entwickelte und gebaute Beschleunigungsaufnehmer,
die auch bei sehr tiefen Frequenzen (unter 1 Hz) noch gute Messungen erlauben.



Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 151 ,, Tragwerksdynamik®
an der Ruhr-Universitdt Bochum im Teilprojekt B5: ,Identifikation und Modellierung des
Schwingungsverhaltens von Tragwerken unter besonderer Beriicksichtigung der Damp-
fung“ von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.

Die Dampfung ist fiir die Auslegung von Tragwerken gegen dynamische Beanspruchungs-
spitzen von grofler Bedeutung. Wird die Dampfung bei der Berechnung von Tragwerken
vernachlissigt, kann das zu unwirtschaftlicher Bemessung fithren. Auf der anderen Seite
miissen Dampfungsmodelle allerdings auch eine hohe Zuverlissigkeit bieten. Um diese zu
vergroflern, sollten in diesem Projekt die Modellierungen und Identifikationsmethoden fiir
die Dampfung insbesondere beim Stahlbeton verbessert werden.

Die klassische Strukturdynamik ging von der Ddmpfung als separatem Bestandteil der Sy-
stemgleichungen aus und versuchte dieses Phanomen mit einer Art ,Diampfungsmodul” zu
begreifen. Schon relativ frithzeitig waren allerdings Phinomene mefibar, bei denen die er-
sten viskosen Dampfungsansatze nicht mehr ausreichten. Man versuchte deshalb, Effekte
wie stick-slip-Verhalten und Rattern bei dynamischen Vorgingen mit Reibmodellen zu
erfassen. Infolge geringer Kenntnisse iiber die inneren Ursachen vieler Dampfungsphéno-
mene wurde eine Reihe von solchen Modellen entwickelt, die lediglich die Charakteristika
der Dimpfung wiedergeben sollten. Diese sogenannten phinomenologischen Modelle ha-
ben den Vorteil, die mathematische Beschreibung der jeweiligen Phénomene auf relativ
einfache Art und Weise zu ermdoglichen. In der Strukturdynamik wird auch mit diesen
Modellen die Dampfung als separate Grofle modelliert, als eine Erweiterung der Idee des
Dampfungsmoduls. So erméglicht es die Arbeit mit phinomenologischen Modellen fiir
Dampfung, auf fertige Module zur Erfassung der anderen Systemeigenschaften wie Stei-
figkeit und Massentrigheit zuriickzugreifen. Dazu im Gegensatz stehen die ganzheitlichen
Materialgesetze und Werkstoffmodelle, die alle Eigenschaften des Werkstoffes erfassen sol-
len, auch die Ddmpfung unter Beachtung der wirklichen Dampfungsursachen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Methoden und Problematiken der klassischen Struk-
turdynamik soll hier eine Ubersicht fiber eine Reihe von diesen Modellen gegeben werden,
mit denen vielfdltigste Dampfungsphinomene modellierbar sind. Bisher waren diese in
der Literatur verstreut und nicht umfassend im Uberblick dargestellt.
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Zur speziellen Aufgabe dieses SFB-Projektes und dieser Arbeit gehért es, die Modellie-
rung der Diampfung von Stahlbeton zu verbessern. Erste Ansétze fiir diese Aufgaben-
stellung stammen von Dieterle [17], Lenk [45] und Flesch [20]. Dieterle zum Beispiel
versuchte mit der Einfithrung eines Reibelementes parallel zu einem Kelvin—-Voigt-Modell
die Amplitudenabhingigkeit der Dimpfung von Stahlbeton zu erfassen. Von Renker [63]
wurden im ersten Zeitabschnitt des Teilprojektes Masingmodelle zur Modellierung des
Dampfungsverhaltens von Stahlbeton herangezogen. Das erschien nach den Vorarbeiten
und Untersuchungen aus der Literatur phinomenologisch sinnvoll. Das Masingelement
wurde dazu in modalen Koordinaten eingesetzt, fiir jeden Mode waren zwei Parameter der
nichtlinearen Dampfung zu ermitteln. Das Masingelement war aus n Prandtl-Stringen
mit linear verteilten Haftkriften und konstanter Federsteifigkeit aufgebaut, deren Bewer-
tung iber eine diskrete Exponentialverteilung vorgenommen wurde. Die Identifikation
dieser Parameter wurde mit Hilfe eines modalen Beobachters durchgefiihrt.

Dieser in modalen Koordinaten vielversprechende Ansatz wird in dieser Arbeit fortgefiihrt
und erweitert. Durch den Ubergang von modalen auf physikalische Koordinaten wird er-
reicht, dafi die Ungiiltigkeit der Modaltransformation fiir nichtlineare Systeme und die
schlechte Interpretierbarkeit der in modalen Koordinaten gewonnenen nichtlinearen Sy-
stemparameter wegfallen. Damit wird zugleich der Einsatz des Masingmodells als Modul
in konventionellen FEM-Systemen erméglicht. Das Masingmodell selbst wird mit einer
neuen analytischen Lésung kontinuierlich gemacht und mit unendlich vielen Teilstringen
bei nur zwei Parametern handhabbar. Die problematische Behandlung der ansonsten
dabei auftretenden Schaltfunktionen entfillt. Der mehr regelungstechnisch orientierte
Beobachter mit seinen zeitlich variierten Parametern wird durch eine abgestimmte Opti-
mierung ersetzt, die wiahrend der gesamten Simulation konstante Parameter erlaubt.

Der Einsatz des so gewonnenen neue Modells wird anhand von Mefidaten aus Labor— und
Feldversuchen demonstriert, mit deren Hilfe Parameter der Strukturmodelle identifiziert
werden. Im Anhang wird die zur Erfassung geeigneter Daten erforderliche und eigens
entwickelte und gebaute Mefitechnik vorgestellt.



Kapitel 2

Zur Dimpfungsmodellierung in der
Strukturdynamik

2.1 Ubersicht

Reale mechanische Systeme sind wegen des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik nicht-
konservativ. Diese Aussage ist nicht beweisbar, da sie auf dem Axiom des 2. Hauptsatzes
beruht, der besagt, daf} jede Verinderung von Materie, Energie oder Information unter
Zunahme der Entropie ablduft. Sie ist jedoch eine notwendige Hypothese zur Erfassung
der Realitit. Ihre Ungiiltigkeit wiirde die Existenz eines perpetuum mobile erlauben.

Didmpfung

als Entropierzengung
Déimpfung durch Déimpfung durch
Energieumwandlung Energieverteilung

AN AN

Geometrische

Aufere Ddmpfung Innere Dimpfung Dimpfung
Ly g Strukturdimpfung Kontakiflidchen-
Fluidd .
uidddmpfung Hystereseddmpfung dimpfung
Kontaktflichen-,
Wirbelstromddmpfung Materialgesetze, Reibung infolge Mikro-
Kontinuumsmechanik und Makroschlupf

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Dadmpfung
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2.1. UBERSICHT : )

In der Mechanik wird der Vorgang der Entropieerzeugung bei mechanischen Prozessen,
also die Umwandlung von Exergie (beliebig umwandelbarer Energie) in Anergie (nur be-
schrankt oder gar nicht mehr umwandelbare Energie) als Dampfung oder Dissipation
bezeichnet. Er kann auf verschiedene Arten ablaufen (Bild 2.1), wobei hier zwei erwihnt
werden sollen und der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der ersten Art liegt:

¢ Umwandlung mechanischer in thermische Energie

¢ Umwandlung konzentrierter in verteilte Energie (geometrische Dimpfung)

Im ersten Fall kénnen die Ursachen der Ddmpfung noch nach inneren und dufleren Ursa-
chen unterschieden werden. Bei der Modellierung eines realen Systems muf} die Lage der
Systemgrenzen definiert werden, um zwischen dufleren und inneren Kréften und Struk-
turen unterscheiden zu kénnen. Je nach Problemstellung kann dann ein und dasselbe
Phinomen als innere oder duflere Einfluigréfie definiert sein.

Eindeutig innere Ursache der Dampfung ist nur die Strukturdimpfung, die aus der Dissi-
pation bei der Verformung des homogenen Werkstoffes resultiert, da sie eine rein mikro-
skopische Ursache der Dampfung ist. Unter homogenem Werkstoff ist hier ein Werkstoff
zu verstehen, dessen Gefiige sich nicht rdumlich dndert, z.B. also ein Einkristall oder Glas.
Auflerdem wird man meist auch andere mikroskopische Phinomene wie Korngrenzenrei-
bung, Relaxationsvorginge an Fehlstellen usw. als innere Ursachen bezeichnen. Die Be-
schreibung der Strukturddmpfung kann entweder auf der Basis kontinuumsmechanischer
Werkstoffmodelle in Form von mathematischen Werkstoffgesetzen fiir das Kontinuum oder
durch phdnomenologische Modelle erfolgen. Letzterer Weg wurde in dieser Arbeit be-
schritten. In beiden Féallen geht man von einem theoretisch homogenen Werkstoff aus,
der im Mittel die ungleichverteilten Eigenschaften des realen Werkstoffes erfiillen soll.
Die Lokalisierung der einzelnen Didmpfungsursachen ist fiir die meisten Fragestellungen
nicht erforderlich, eine Separation ihrer Einflufistirke nur beschrankt realisierbar, indem
geeignete Werkstoffe mit z.B. stark ausgeprigten Einzeleffekten oder Systeme gewihlt
werden, bei denen aufgrund ihrer Struktur einzelne Dampfungsursachen besonders stark
hervortreten. Fiir die vorliegende Arbeit wurde deshalb mit dem Werkstoff Stahlbeton
gearbeitet, der eine relativ hohe amplitudenabhangige Dampfung aufweist. Die Lokalisie-
rung der amplitudenabhiangigen Dampfung an den Reibstellen zwischen Bewehrung und
Zementmatrix oder zwischen Kornern wurde zugunsten eines kontinuierlichen Ansatzes
fallengelassen, der wesentlich praxisniher ist, da die Kenntnisse iiber die innere Struk-
tur nur sehr gering sind und ohnehin die Modellierung bei besserem Kenntnisstand zu
aufwendig ware.

Innere Kontaktflichendampfung ist diejenige Dampfung, die aufgrund der gegebenen Sy-
stemgrenzen im System auftritt und deshalb mit globalen Ansatzen in der allgemeinen
Systemdampfung erfafit werden kann. Hierzu zahlt insbesondere die Reibung infolge von
Mikro- und Makroschlupf, aber auch gas-pumping.

Aufere Dampfung tritt an den Systemgrenzen infolge von Relativbewegungen und Verfor-
mungen auf. Dies kann Dampfung durch ein umgebendes Fluid, angrenzende Festkorper
mit Reibung oder Magnetfelder mit Wirbelstrombildung sein.
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Die generell andere Form der Dampfung ist die geometrische Dampfung, bei der vorhan-
dene konzentrierte Energie durch Abstrahlung derart zerstreut wird, daf der Vorgang in
Bezug auf einen begrenzten Kontrollraum als Dissipation wirkt. Die Energie wird dabei
nicht durch Umwandlung sondern durch Verteilung von Exergie in Anergie iiberfiihrt.

Fiir eine einfache Handhabung mechanischer Problemstellungen kann oft auf konservative
Systeme zuriickgegriffen werden, die mathematisch einfach zu handhaben sind. Voraus-
setzung ist dazu, dafl die Dampfung des konkreten Systems so gering ist, daB man sie ver-
nachlissigen kann, oder dafl nur kurze Zeitabschnitte untersucht werden, in denen keine
nennenswerte Dissipation auftreten kann. Bei dynamischen Systemen, die Resonanzstel-
len aufweisen, kann aber so nicht mehr vorgegangen werden, da sonst beim Auftreten von
Resonanz rein rechnerisch immer eine Resonanzkatastrophe eintreten wiirde. In diesem
Fall wird man versuchen, mit einer linearen Dimpfung den Aufwand fiir die Berechnung
gering zu halten. Das gelingt aber nur bei geringen Dampfungen und kleinen Verschie-
bungen, die linear in der Regel gut zu modellieren sind, und bei viskoser, von sich aus
weitgehend linearer Ddmpfung zum Beispiel durch Fluide.

Metallische und Verbundwerkstoffe sowie verschiedene Arten von mechanischen Systemen
verlangen hingegen eine weitergehende Modellierung mit nichtlinearen Ansitzen, da hier
die Dampfung nicht mehr wie im linearen Fall frequenzabhingig ist, sondern auch weitge-
hend frequenzunabhingig sein kann. Die dissipierte Energie hingt im linearen Fall vom
Quadrat der Amplitude ab, bei nichtlinearen Dampfungen kann die Abhéngigkeit bis zur
6. Potenz der Amplitude ansteigen [57].

Da Tragheitskrifte und elastische Krifte durch eindeutige mechanische Zusammenhénge
definiert sind und im Gegensatz dazu die Ddmpfung keine eindeutig beschreibbare Eigen-
schaft einer Struktur darstellt, ist es wesentlich schwieriger, hier Modelle zu finden und
Parameter festzulegen. Es ist nach wie vor keine abschlieflende Erfassung der schon in
einfachen Strukturen auftretenden Dampfungsphénomene in Sicht, ja man kann davon
ausgehen, dafl wegen der zu vermutenden Nichtlinearitdten hier immer wieder neue Pro-
bleme auftreten werden.

2.2 Diampfungsmodelle fiir diskrete Systeme

2.2.1 Ein-Freiheitsgrad-Systeme, Dadmpfungsmafle

Viele Betrachtungen der Schwingungslehre orientieren sich an den Grundlagen der Li-
nearen Schwingungen, die analytisch leicht zu erfassen sind. Das einfachste Beispiel der
linearen Schwingungslehre bietet das Ein-Freiheitsgrad-System, anhand dessen sich exem-
plarisch die Definitionen der verschiedenen Dampfungsmafle zeigen lassen. Dazu werden
in diesem Abschnitt Systeme mit Massen untersucht, um die gingigen Bezeichnungen
der Schwingungslehre einfiihren zu kénnen. Die Bewegungsgleichung eines linearen Ein-
Freiheitsgrad-Systems lautet:

mé + dé + kz = F. (2.1)
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Der Dimpfungsterm dz ist hier eine nur von der (Verformungs-) Geschwindigkeit abhén-
gige Kraft, eine viskose Dimpfung. Diese tritt auf bei Bewegungen in Gasen und Flissig-
keiten, allerdings nur bei relativ kleinen Geschwindigkeiten. Technisch werden solche
viskosen Diampfer relativ gut durch KFZ-Stofldimpfer und dhnliche Flissigkeitsdimpfer
realisiert. Thre wesentliche Kenngréfie ist die Dampfungskonstante d.

Der Zeitverlauf der Losung der obigen DGL fiir eine freie Schwingung (F(t > 0) = 0)
eines Ein-Massen-Schwingers ist fiir d < dj,;; in Bild 2.2 dargestellt (fir d > dj,.;; ergeben
sich aperiodisch abklingende Zeitverldufe), die Losung lautet mathematisch ausformuliert:

; D
z(t) = e_wODt (zocoswt + iﬂMsinwt) (2.2)

W

[k & 4. d —
— — — _ | — = d"‘ :2 k .
“o m Y m (Zm) D dyeie ~ " (23)

0 2 4 .6 8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 . 20
------ *10 " scc

Abbildung 2.2: Geddmpfte lineare Schwingung

Die Einhiillende der Schwingung (Bild 2.2) ist eine Exponentialfunktion, ein erstes DAmp-
fungsmaf} ist deren Abklingkonstante:

§ = woD. (2.4)

Bildet man das Verhéaltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden

2D
V1= D? (2.5)

Tit1

und logarithmiert diese Grofle, dann ergibt sich das sogenannte logarithmische Damp-
fungsmafi:

x; 2D
9 =1 ) = ) 2.6
) = VI D (29)
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Das dimensionslose (Lehrsche) Dampfungsmaf

d

D=
dprit

(2.7)

ist das gebrauchlichste, da hier mit einem Blick zu erkennen ist, ob das System unterkri-
tisch, kritisch oder iiberkritisch gedampft ist, also ob {iberhaupt noch eine Schwingung
vorliegt und wie schnell diese abklingt.

Es ist ebenfalls moglich, das Verhaltnis der Amplituden von Schwingungsantwort und
Erregung bei unterschiedlichen Frequenzen darzustellen, als Vergroflerungsfunktion (Bild
2.3).

25

20 F

o
f
™ R L L N N A N R R R N N R AR N RN RN RN

Lace 1993

Abbildung 2.3: Typische Vergroflerungsfunktion eines gedimpften Einmassenschwingers

Die Vergroflerungsfunktion wird iiber der Frequenz aufgetragen, dabei ist diese Abszisse
oft normiert auf das Frequenzverhiltnis 9 = w/w,, mit der ersten Eigenfrequenz w,. Auf
der Ordinate wird die Kraftamplitude dargestellt, normiert als Vergroflerungsfunktion
V(w) = F / Futatisch, mit der Kraftamplitude F als Systemantwort auf eine Wegerregung
u(t) = 4sinwt und der Kraftamplitude Fiisi50n fiir w = 0, also die statische Kraft. Durch
diese Normierung beider Achsen lassen sich insbesondere lineare Systeme gut miteinander
vergleichen.

Die Antwortamplitude wird im Frequenzbereich der Fourier-Transformation durch die
Bildung des Betrages der im allgemeinen komplexen Transformierten der Systemantwort
berechnet. Die Systemantwort kann in der komplexen Ebene auch als Ortskurve aufge-
tragen werden und dann zusatzlich die Phase zwischen Antwort und Erregung anzeigen.

Aus der Vergréflerungsfunktion 148t sich das dimensionslose Dampfungsmafl auf folgende
Weise ermitteln: Man sucht die Stellen V = V,,,,/ V2 auf, liest A f ab und erhélt nach
Bild 2.4:

Af
2f.

Andere Verfahren zur Ermittlung einer linearen Dampfung sind:

D =

(2.8)
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Abbildung 2.4: Bestimmung der Dampfung aus der Vergréflerungsfunktion

e Messung der Amplitudenabnahme iiber der Zeit beim Ausschwingversuch
e Messung der Energiebilanz beim harmonischen Dauerschwingversuch

e Messungen mit thermischen Methoden ebenfalls beim harmonischen Dauerschwing-
versuch

e iiber die Amplitudenabnahme bei der Wellenausbreitung

e Messung der Hysterese und Bestimmung des Energieverlustes aus der Hystere-
senfliche
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Abbildung 2.5: Hysteresen bei viskoser Dimpfung

Auflerdem kann die Erregungskraft iber der Verschiebung dargestellt werden. Man geht
wieder von einem harmonischen Verlauf der Erregungskraft aus und trigt die Erreg-
ungskraft iiber der Auslenkung auf. Fiir viskose Démpfung ergeben sich Ellipsen (Bild
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2.5), deren Flacheninhalt und Neigung von der Frequenz abhingig ist. Der Flichenin-
halt ist ein Maf} fiir die pro Periode dissipierte Energie, also auch ein relatives Maf} fiir
die Dampfung. Hysteresen treten bei allen dissipativen Vorgangen auf, in der Mechanik
ebenso wie z.B. in der Elektrotechnik bei der magnetischen Hysterese. Die Form der Hy-
sterese liefert Aussagen iiber die Linearitit eines Systems, nur bei linearen Systemen ist
die Hysterese eine reine Ellipse, nichtlineare Systeme haben Hysteresen mit Ecken. Die
Dissipationsenergie wird hiufig benutzt, um zu einem nichtlinearen System ein energe-
tisch dquivalentes lineares System zu erstellen. Diese Vorgehensweise wird ,dquivalente
Linearisierung” genannt.
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Abbildung 2.6: Gemessener Hysteresenverlauf bei Sweep 8-23 Hz

Besondere Beachtung bei linearen Systemen verdient die Tatsache, dafl die Hauptachse
der Ellipse sich durch Phasenverschiebung drehen kann. Eine einfache energetisch aqui-
valente Linearisierung kann also nur den Systemzustand bei Erregung mit einer einzigen
konstanten Amplitude und einer einzigen konstanten Frequenz wiedergeben. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf andere Frequenzen und Amplituden ist so nicht moglich.

Besonders deutlich wird das, wenn an einem realen System, hier ein Stahlbetonbalken,
ein Sweep iiber die erste Eigenfrequenz gemessen und als eine Folge von Kraft-Weg-
Hysteresen aufgetragen wird, Bild 2.6. Fiir diese Messung wurde in ca. 60 Sekunden
die Frequenz der Erregungskraft bei konstanter Amplitude des Erregungsstroms fiir den
eingesetzten Shaker von 8§ Hz auf 23 Hz linear hochgefahren, die erste Eigenfrequenz des
Systems lag bei 14 Hz. Die seitliche Abplattung der Hysteresen kommt zustande durch
die relativ niedrige Erregungskraft des Shakers, die zu einer Begrenzung der Amplituden
bei Durchfahren der ersten Eigenfrequenz des Systems erforderlich war. Daher bleibt die
Systemantwort weitgehend linear, was auch an den Ellipsen zu erkennen ist, die keine
bei Nichtlinearititen zu erwartenden ausgeprigten Spitzen oder Asymmetrien aufweisen.
Gut zu erkennen ist die Aufweitung der Hysteresen um die erste Eigenfrequenz des Sy-
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stems, deren grosse Hauptachse gleich der Ordinate ist (Phase ¢ = 7/2). Die unter- und
iiberkritischen Hysteresen sind relativ flache Ellipsen und haben eine Phase von ¢ = 0 fiir
w < w; bzw. ¢ = 7 fir w > w;.

Die einzelnen Bestandteile des Bildes kann man als Ellipsen ansehen, wie sie bei monofre-
quenter Erregung entstehen wiirden (siche auch Bild 2.5), die hier aber im Uhrzeigersinn
ineinander iibergehen infolge der ansteigenden Erregungsfrequenz. Deutlich wird dabei
vor allem eines: Es gibt keinesfalls die eine Ellipse, an die sich hier eine 4quivalente Linea-
risierung anlehnen kann, weder von der Neigung bzw. Phasenlage noch vom Flicheninhalt
her, aufler im Sonderfall bei harmonischer Erregung mit konstanter Frequenz.

2.2.2 Diskrete linear-viskose Schwinger mit vielen Freiheits-
graden

Diskrete lineare Schwinger oder in finiten Elementen diskretisierte Tragwerke werden
durch die Matrizendifferentialgleichung
Mx+Dx+Kx=F (2.9)

beschrieben. Es 1afit sich zeigen, daf diskrete lineare Schwinger nur in bestimmten Figu-
ren, den sogenannten Eigenformen, und mit bestimmten Frequenzen, den Eigenfrequen-
zen, schwingen. Diese Tatsache nutzt man bei der Modalanalyse aus. Konventionell geht
man von der Gleichung

Mz + Kx =0 (2.10)

aus, betrachtet also die Dadmpfung und Erregung zunichst nicht. Mit dem Ansatz

X = xgsinwt (2.11)

ergibt sich das Eigenwertproblem

(K — w*M)xp = 0, (2.12)

das nur fiir die Eigenfrequenzen w, nicht-triviale Losungen, die Eigenformen xe, besitzt.
Das obige Eigenwertproblem ist numerisch besonders gut losbar, da die Matrizen M und
K symmetrisch sind. Die Eigenformen normiert man

P; = cjPe;, (2.13)
so daf} gilt
¢_:1TM¢_1 =,1% (214)

und sammelt sie in der Modalmatrix ®. Wegen der Orthogonalitit der Eigenformen
gelten folgende Beziehungen

"TMP =1 und STK® = diag(w?) (2.15)
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Durch die Einfiihrung sogenannter modaler Koordinaten
x = ®q (2.16)
gelingt es, die Differentialgleichung
Mx+Kx=0 (2.17)

in Ein-Freiheitsgrad-Systeme zu entkoppeln

M®4 +K&q =0 (2.18)
3TM&§+ 'K&q=0 (2.19)
q + diag(w?)q =0 (2.20)

Damit ist aus einem gekoppelten System mit vielen Freiheitsgraden ein entkoppeltes
System von Ein-Massen-Schwingern geworden. Alle Ergebnisse fiir Ein-Freiheitsgrad-
Systeme sind als Denkmodelle nun auch fir diskrete Schwinger mit vielen Freiheitsgraden
anwendbar. Das macht die modale Analyse zu einem fiir die Praxis sehr wichtigen, da
mit relativ wenig Aufwand zu beherrschenden Werkzeug der Schwingungslehre.

Probleme ergeben sich mit der Diampfung, die zunichst ohne genauere Angaben mit Dx
eingefithrt wurde.

2.2.3 Rayleigh-Dampfung

Um diese Probleme zu vermeiden, wird oft aus rein mathematischen Griinden die soge-
nannte Bequemlichkeitshypothese oder Rayleigh-Dampfung

D = oK + M (2.21)

mit @ und 3 als Parametern eingesetzt. Damit wird die Dampfungsmatrix D diagonalisier-
bar zur modalen Dampfungsmatrix A. Jeder Schwingungsform ist bei dieser sogenannten
modalen Dampfung ein Dampfungsparameter zugeordnet. Da nur 2 Parameter o und 8
zur Anpassung des Modells an das reale Diampfungsverhalten zur Verfiigung stehen, ist
diese Vorgehensweise nur bei kleinen Dadmpfungen sinnvoll, die Niherung entsprechend
schlecht. Eine Verbesserung wird erreicht, wenn die Diagonalelemente der Matrix A
direkt vorgeschrieben werden, was einer modalen Dampfungsidentifikation entspricht.

2.2.4 Diagonalansatz

Zur Verbesserung des Losungsverhaltens wird oft auch der heuristische Ansatz
A = diag[®'D ] (2.22)

gewahlt. Dieses Verfahren kann gerechtfertigt sein, wenn die Elemente auf der Hauptdia-
gonalen von A dominant gegeniiber den restlichen Elementen sind, da dann der Fehler
relativ klein wird. Bei relativ grofien Elementen in diesen Teilen der modalen Dampfungs-
matrix ist die Genauigkeit nicht mehr gesichert.
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2.2.5 Definition einer viskosen Ddmpfungsmatrix

Wihrend bisher die Dampfung vor allem fiir diskrete Systeme betrachtet wurde, ergibt
sich hiufig das Problem, kontinuierliche Systeme mit Hilfe einer Diskretisierung fiir die
Berechnung aufbereiten zu miissen. Die Erstellung der Matrizen fiir Steifigkeiten und Mas-
senanteile des resultierenden partiellen Differentialgleichungssystems geschieht dazu mit
Hilfe von element- oder bereichsweisen Ansatzfunktionen, iiber die die Gesetzméfigkeiten
des kontinuierlichen Systems im Mittel erfillt werden. Mit einem viskosen Dampfungs-
ansatz kann analog eine Dampfungsmatrix erstellt werden.

Wird dazu ein Massenelement mit der Masse dm betrachtet, so ist 1im Falle konstant
raumlich verteilter viskoser Dampfung die differentielle Dampfungskraft

Pa(®1, 22, 23) = p U(1, T2, x3) (2.23)

als Kraftvektor an diesem Element nur von der Verschiebungsgeschwindigkeit abhingig.
Um nun die Behandlung der Diampfung in der Strukturmechanik zu ermdglichen, wird
diese differentielle Dampfungskraft aufintegriert zu einer Elementdémpfungsmatrix. Da-
bei muf} eine Annahme getroffen werden iiber die Geschwindigkeitsverteilung im Element,
ausgehend von den Knotengroflen, diese Ansatz- oder Formfunktionen sind hier enthalten
in der Matrix H:

D. = u /V H'HAV (2.24)

el

Die Dampfungsmatrix fiir die gesamte Struktur erhdlt man aus den m Elementmatri-
zen D, indem diese mit Hilfe der Booleschen Matrizen a; entsprechend der gewahlten
Diskretisierung aufsummiert werden:

D= Z afDelai (225)

=1

Dampfungskrifte an diskreten Stellen kdénnen matriziell ebenso wie Elementdampfungs-
matrizen in der Systemdiampfungsmatrix eingebaut werden, was analog fiir die im néchs-
ten Kapitel eingefiihrten phénomenologischen Modelle gilt.

Die Erstellung der Dampfungmatrix in dieser Weise fiihrt wegen der eigenen, nicht mit
Steifigkeits- oder Massentriagheitsansitzen korrelierten Ansatzfunktionen dazu, daf} keine
allgemeingiiltigen Beziehungen zwischen M, K und D angegeben werden kénnen.

2.2.6 Dimpfung und Modaltransformation

Mit Einfiithrung modaler Koordinaten wird D per Modaltransformation in die modale
Dampfungsmatrix A iiberfithrt

A =3TD3, (2.26)

dabei braucht A nun keineswegs mehr eine Diagonalmatrix zu sein, da die Erstellung
der viskosen Dampfungsmatrix, wie im letzten Abschnitt gezeigt, in keiner Weise mit
der Erstellung der Steifigkeits- und Massenmatrizen korreliert ist. Eine Entkopplung
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der einzelnen Zeilen des modalen Differentialgleichungssystems ergibt sich dann nicht
mehr in jedem Fall, sondern die Schwingungsformen des ungeddmpften Systems sind im
Allgemeinen iiber die Dampfung gekoppelt. Nur fir den Sonderfall der Giltigkeit von
Gl. 2.21 ist die modale Dampfungsmatrix eine Diagonalmatrix. Schon an einem sehr
einfachen Beispiel kann dagegen nichtmodale Dampfung gezeigt werden [3):

d d
T1 T1
il — | 2m

P e

1 2
Die Parameter des Modells sollen sein:
d = 0.2mwy
k = mw?
Die damit entstehende Systemgleichung lautet:
1 0. 2 -1]. 2 5 —4 .
m[o 2]x—|—0.2mw0[_1 l}x—l-mwol_4 4}):—0 (2.27)

Die Uberpriifung, ob D eine Linearkombination von M und K ist, also ob modale Damp-
fung vorliegt, ergibt:
diz = amy+ 8k
-1 = a-0+08(—4)
B = —0.25

din = amn+p0 kn
2 = al-025-5
a = 3.25

des = amos+ 0 koo
1 # 325-2-025-4=15.5

Damit ist D nicht diagonalisierbar, das System ist nichtproportional gedampft. Die
Dampfungmatrix lautet in modalen Koordinaten:

A_| 1193 —24.00

| —24.00 268.06 (2.28)

Die Elemente der Hauptdiagonalen sind nicht prinzipiell grofier als die anderen Elemente
von A. Somit fithrt die Losung des Gleichungssystems auf komplexe Eigenwerte und
Eigenvektoren. Diese besitzen jeweils auch konjugiert komplexe Losungspaare und sind
erheblich aufwendiger zu berechnen als im Falle modaler Ddmpfung.
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2.2.7 Strukturddmpfung, Hysteresedimpfung

Strukturdimpfung als annihernd frequenzunabhingige Dampfung kann nicht mehr mit
viskosen Modellen behandelt werden, hier wird die Dampfungskraft oft besser als

1
Fp=-=Cszu (2.29)

94
modelliert. Diese Naherung gilt allerdings nur fiir stationir harmonische Schwingungen!
Ansonsten wiirde mit der Frequenz ) eine neue Variable in der Differentialgleichung er-
scheinen. Durch diesen Ansatz wird die dissipierte Energie pro Periode unabhéngig von
der Umfahrungsgeschwindigkeit der Hysterese. Somit erhalt man folgende Matrizendiffe-

rentialgleichung:
. o1 . .

Mx + ) Cs x + Kx = asin() (2.30)
Diese reelle Gleichung ist dquivalent mit der folgenden komplexen Gleichung, wiederum
unter der Voraussetzung stationdr harmonischer Schwingungen, bei denen x = j{x gilt:

Mx + [K + jCs]k = ae™™ (2.31)

Bei linear-elastischen Werkstoffen gilt Proportionalitat von Cg mit der Steifigkeitsmatrix
K:
Cs = gK, mit ¢ < 0.05

Damit kann Gl. 2.30 in folgende Form iiberfiithrt werden, in der die entstehende komplexe
Steifigkeitsmatrix [1 + 7 g]K als ,komplexe Steifigkeit” bezeichnet wird:

Mx + [1 + j g]Kx = ae?™ (2.32)

Voraussetzung fiir die Anwendung der Strukturdimpfung bzw. komplexen Steifigkeit sind
stationdr harmonische Schwingungen, deshalb ist Stationaritit notwendige Bedingung fiir
die Anwendung dieses Modells. Nichtharmonische Schwingungsformen konnen allenfalls
aus der Superposition der einzelnen harmonischen Losungen fiir die Glieder einer Rei-
henentwicklung berechnet werden, ein vor allem bei groflen Systemen sehr aufwendiges
Verfahren. Nichtstationire Schwingungsformen sind generell nicht mit diesem Ansatz zu

behandeln.

In der Praxis werden allerdings doch relativ haufig nichtstationire Probleme mit komple-
xer Dampfung berechnet, indem im Bildbereich der Fourier-Transformation die Lésung
berechnet und dann wieder in den Zeitbereich transformiert wird. Dabei treten nicht-
kausale Systemantworten auf, d.h. das System antwortet auf eine Erregung, bevor diese
begonnen hat. Hierzu im folgenden Unterabschnitt drei Beispiele.

Nichtkausales Verhalten

Am Beispiel des Einmassenschwingers soll das nichtkausale Verhalten deutlich gemacht
werden:

mi + (1 + jg)ez = f(1) (2.33)
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Im Bildbereich der Fourier—Transformation gilt dann:

x(@) = —— &%)

= ) - (2.34)

Dirac-Impuls zum Zeitpunkt t=0 : Gewichtsfunktion

Bei Impulserregung mit §-Impuls zum Zeitpunkt t=0 ist die zu 16sende inverse Fourier—
Transformation folgende Gleichung:

it

1 oo e
a(t) = -2_7r-/;oo c(l+3j9)— szdﬂ (2.35)

Deren analytische Lésung lautet mit dem klassischen Ansatz fiir die Gewichtsfunktion
oder mit Hilfe von [72] (wZ = ¢/m):

1
)= — —Vitig wp ¢ 2.
z(t) \ Tme(l +59)° (236)

Diese Funktion iiber der Zeit aufgetragen ergibt folgenden Verlauf (Realteil durchgezogen,
Imaginirteil gestrichelt):

x [m]__

‘Abbildung 2.7: Nichtkausale Impulsantwort bei komplexer Steifigkeit

Die Funktion x(t) hat deutliche Anteile im Real- und Imaginirteil fiir Zeiten ¢t < 0 sec,
das System antwortet nichtkausal wegen der komplexen Steifigkeit. Es handelt sich bei
der Belastung mit dem Dirac-Impuls allerdings auch um den Extremfall der nichtharmo-
nischen Erregung, bei der dann auch der gréfite Fehler zu erwarten ist. Im folgenden soll

an einem Beispiel gezeigt werden, dafl auch bei weniger extremen Erregungsfunktionen
Nichtkausalitdt auftritt.




2.2. DAMPFUNGSMODELLE FUR DISKRETE SYSTEME 17

Dreiecksimpuls zum Zeitpunkt t=0
Fiir diesen Dreiecksimpuls soll gelten: f(t) = 4t fiir 0 < ¢ <1 und f(¢) = 0 sonst.

Die zu losende inverse Fourier-Transformation lautet jetzt::

e 19t dQ (2.37)

a(t) = /°° (cosf) + QsinQ — 1) + j(Qcosf) — sind)
2w Q2(c(1 - jg) — mQ?)

Diese Zeitantwort, gewonnen mit Hilfe von [72], ist nicht mehr sinnvoll darstellbar (ca. 50
ausgefiillte Zeilen FORTRAN), es soll darum hier nur der Zeitverlauf von x(t) angegeben
werden: Bild 2.8.

x [em

" Y

Cresfivaatoiae leedolotastaeey con e b st i leprela ey

r— i ) 8 t [sec) 10

Abbildung 2.8: Nichtkausale Dreiecksimpulsantwort bei komplexer Steifigkeit

Hier ist wiederum deutlich zu sehen, dafi das System wegen der komplexen Steifigkeit
nichtkausal antwortet.

Rechtecksimpuls zum Zeitpunkt t=0
Fiir diesen Rechtecksimpuls soll gelten: f(¢) = 4 fiir 0 < ¢ <1 und f(¢) = 0 sonst.

Die zu l6sende inverse Fourier-Transformation lautet jetzt:

@ oo sinfd + j(cosd — 1)

_ 70t Q
27 ) U1 = jg) —maz) ¢ ¢ (2.:38)

x(t) =

Wird dieses Integral analytisch mit Hilfe von [72] gelost, so ergibt sich folgende Zeitbe-
reichslésung fiir die Verschiebung:

2(t) = 2(—1'_“}],_9) (cos(,/%u —jg) (1—1)) +eos(y[ (1~ jg) 1)~ 2) (2.39)

Uber der Zeit dargestellt wird diese Funktion in Bild 2.9.

Wie auch in den beiden anderen Fillen liegt hier eine Nichtkausalitit vor. Die Ahnlichkeit
an den beiden Sprungstellen der Erregung mit der Dreieckserregung ist deutlich zu sehen.
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Abbildung 2.9: Nichtkausale Rechtecksimpulsantwort bei komplexer Steifigkeit

2.3 Kontinuierliche linear-viskose Systeme

Die bisher behandelten Dampfungsansitze werden alle auf diskretisierte Systeme ange-
wandt, wie sie in der Praxis hiufig eingesetzt werden. Fiir kontinuierliche Systeme, die
sich im Gegensatz zu den diskretisierten Systemen durch eine unendlich grofie Anzahl von
Freiheitsgraden auszeichnen, ist theoretisch noch eine Lésung der DGL denkbar, die ohne
jeden Umweg iiber eine Diskretisierung auskommt. In diesem Rahmen konnte dann ein
direkter Dampfungsansatz eingesetzt werden. Allerdings ist die spezielle Losung solcher
Gleichungen oft nicht zuginglich, wenn komplexe Geometrien es unmoglich machen, ge-
eignete Losungsansitze zu finden, die mit den Randbedingungen vertriglich sind. Wenn
die Randbedingungen aber in geeigneter Form in Lésungsansatzen erfilllt werden kdénnen,
so treten oft Gleichungen auf, die nicht mehr in geschlossener Form 16sbar sind.

Alle diese Differentialgleichungen lassen sich aber auf ein Differentialgleichungssystem
1.0rdnung zuriickfithren, so daf} sie numerisch 16sbar sind, wenn auch nur iterativ. Oft
ergibt sich auch die Méglichkeit der Losung im Bildbereich einer Integraltransformation,
wo andere, mitunter einfachere Rechenregeln gelten.

Problematisch an kontinuierlichen linearen Systemen ist, daffi die Lésungen eines jeden
Problems individuell erstellt werden miissen, was sich nur bei haufigem Auftreten be-
stimmter Gleichungen lohnt. Komplexe Strukturen aber, wie si¢ in der Technik iblich
sind, z.B. Gitterkrine und Geriiste, aber auch Rotoren oder Bauwerke, erfordern variable
Rechenverfahren, die mit wenig Aufwand Naherungslosungen erzeugen. So kommt man
schnell dazu, FEM- oder BEM-Verfahren einzusetzen, bei denen die entsprechende DGL
iiber Ansatzfunktionen elementweise im Mittel erfillt wird, anstatt global und exakt. Re-
sultat nach einer solchen Diskretisierung sind denn auch nur noch die Knotengrofien, der
Charakter des Kontinuums ist verloren gegangen.




Kapitel 3

Phénomenologische
Dampfungsmodelle

In diesem Kapitel werden nun Modelle aus einfachen Elementen vorgestellt, mit denen
Dampfungsphinomene von Steifigkeiten und Massentragheiten getrennt erfafit werden
sollen. Grundsteifigkeiten der Systeme kdnnen hier vorerst als einfache Federn enthalten
sein, sie miissen spater von anderer Software iibernommen werden, um die Modellierung
richtig zu skalieren.

Fiir die vorgestellten Dampfungsmodelle werden Analogien zur Plastizitatslehre nur dann
vorgestellt, wenn keine viskosen Anteile vorhanden sind. Nur dann kann eine von der
Verzerrungsgeschwindigkeit unabhingige statische Spannungs-Dehnungs-Beziehung an-
gegeben werden. Grundsitzlich werden nur Krifte und Verschiebungen betrachtet, iber
o0 = F/A und ¢ = u/l konnen die Modelle mit ihren jeweiligen Gleichungen auch in
Dehnungen und Verschiebungen betrachtet werden. Da es hier um eine Einfiihrung von
Modellen geht, die in diskretisierte Systeme integrierbar sein sollen, ist die Formulierung
in Kraften und Verschiebungen sinnvoller.

Auflerdem sind die im weiteren vorgestellten Modelle masselos, damit sie leicht als Kraft—
Verschiebungsbeziehungen in Form &uflerer Krafte in solche diskretisierten Systeme (z.B.
vorhandene FEM-Systeme) eingebaut werden kénnen, bei denen die Massentrigheits-
krafte in aller Regel bereits auf anderen Wegen implementiert sind. Sind die Modelle
linear, dann werden die allgemeinen Lésungen angegeben, ansonsten nur die Lésungen
mit Zeitintegration. Dafl die Modelle masselos sind, fiihrt auch dazu, dafl aus der L-
nearen Schwingungslehre bekannte Dampfungsmafle wie die kritische Dampfung oder das
Lehr’sche Dampfungsmaf} hier nicht anwendbar sind, um Aussagen iiber das Dampfungs-
verhalten derselben zu machen.

Fir die gezeigten Ergebnisse wird eine Simulation eingesetzt, bei der eine Erregung kon-
stanter Amplitude oder Frequenz mit einer numerischen Integration ausgewertet wird,
bei den linearen Modellen parallel zur analytischen Berechnung. Die Simulationen hier-
bei zeigen besonders gut die bei einigen Modellen vorhandenen numerischen Probleme
auf. Folgende Darstellungsarten fiir diese Simulationsergebnisse und analytischen Kenn-
funktionen kommen hier zur Anwendung:

19
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o Die Hysterese ist die iiber der Verschiebung aufgetragene Kraft der einzelnen Mo-
delle, womit die Gesamtkraft des jeweiligen Modells gemeint ist und nicht nur die
Kraft in den Dampfungselementen.

o Der Betrag der FFT ist der bei harmonischer Schwingung im Sweep gebildete
Betrag aus Imaginir— und Realteil der Schwingung im Frequenzbereich oder ana-
lytisch mit der allgemeinen Lésung linearer Systeme die Schwingungsamplitude,
abhangig von der Frequenz.

¢ Die Sprungantwort ist die Antwort eines Systems auf eine Sprungfunktion, je nach
Modell wird ein Kraft- oder ein Verschiebungssprung eingesetzt.

Zu den Erregungsarten ist zu sagen, daf} reine Kraft— und reine Wegerregungen eingesetzt
werden, bei denen entweder Amplitude oder Frequenz verdndert werden kénnen, auflerdem
Kraftsprungerregungen. Das Verhalten der Modelle bei den verschiedenen Erregungsarten
ist jeweils signifikant verschieden, wie noch gezeigt wird. Einige Modelle kénnen nur
mit bestimmten Erregungsarten erregt werden — dazu im néchsten Abschnitt mehr. Es
werden rein viskose und reibgedimpfte Modelle mit unterschiedlichen Parameteranzahlen
vorgestellt, hin zu immer aufwendigeren Modellen.

3.1 1-parametriges Modell, Coulombdimpfung

Als erstes Modell soll eines mit nur einem Parameter vorgestellt werden, um weitere Mo-
delle z.T. unter Einbeziehung dieses Modells vorstellen zu kénnen. Bei diesem Modell
handelt es sich um eine einfache Modellierung der Reibung. Reibung ist im allgemeinen
Fall geschwindigkeitsabhéngig, da zumindest ein Unterschied zwischen Haft- und Gleitrei-
bung besteht, in der Realitit sind die Verhéltnisse noch etwas komplizierter, wie in Bild
3.1 schematisch angedeutet wird.

Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsabhingiger Reibkraftverlauf

Die Behandlung der ,exakten” Reibkrifte wird meist, da mathematisch zu aufwendig,
zugunsten einfacherer Modelle zuriickgestellt. Die Reibungskrifte werden in den mei-
sten Fillen idealisiert durch die sogenannte Coulombreibung, bei der die Reibkraft nur
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die drei Werte —pN, 0 und pN mit u, dem Reibbeiwert zwischen den beiden beteilig-
ten Oberflichen, und N, der Normalkraft zwischen denselben, annehmen kann. Damit
ist die Reibung nicht ganz realititsgetreu absolut geschwindigkeitsunabhingig modelliert.
Ist nun verteilte Reibung iiber eine Fliche gegeben, auf der ein Geschwindigkeitsfeld u
liegt, so mufl die resultierende Reibkraft iiber der Flache aufintegriert werden. Fir die
Berechnung diskretisierter Systeme entsteht infolge der geschwindigkeitsabhingigen Rei-
bung eine aufwendig zu berechnende Integrodifferentialgleichung mit den Integralen fiir
die auf die Knoten bezogene Reibung auf der rechten Seite des Differentialgleichungs-
systems. Dabei ist noch nicht einmal der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung
beriicksichtigt. Die Modellierung der Reibungsdampfung wird also auf jeden Fall mit
dem Coulomb-Reibelement auskommen miissen, dessen mathematische und numerische
Behandlung gerade noch 18sbar erscheint.

Allgemein iiblich ist die bildliche Darstellung eines Coulomb-Reibelementes in der im Bild
links oder in der Mitte dargestellten Form.
F

H H
é ! é ' H

v ou, F iu,F

Diese Idealisierungen bedeuten mathematisch folgendes:

1 < 0= F=+H
v = 0=F=0
u > 0=F=-H

Aufgrund dieser Signumfunktion bei der Idealisierung der Reibung ist bei den folgenden
rein reibgedampften Modellen keine Krafterregung sinnvoll, da fiir diese massenlosen Mo-
delle die Auslenkung bei Erreichen der Haftkraft sofort gegen unendlich streben wiirde.
Das wird klar, wenn man die Umkehrfunktion der Signumfunktion bildet.

In Analogie zum Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Plastizitdtslehre kann das Cou-
lomb-Reibungsmodell als Beschreibung eines starr-ideal-plastischen Werkstoffes angese-
hen werden (im Bild rechts).

3.2 2-parametrige Modelle

Die hier angegebenen 2-parametrigen Dampfungsmodelle haben als ersten Parameter
die lineare Federsteifigkeit und als zweiten Parameter einen Parameter fiir die jeweilige
Dimpfung. Bei einigen dieser Modelle tritt das Phinomen auf, daf die Zustandsgréfien
zu einem Zeitpunkt £ = ¢; von vorherigen Zustinden zu Zeiten ¢ < t; abhangig sind, was
z.B bei einer einfachen linearen Feder nicht der Fall ist. Diese Abhangigkeit wird durch
die Speicherung von Energie im System verursacht, z.B. in Form von inneren Spannungen.
In einem solchen Fall wird von einem Werkstoff oder Modell mit Gedachtnis gesprochen.
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Alle Dampfungsmodelle lassen sich klassifizieren nach der Art ihres Gedéichtnisses: Es gibt
solche mit nachlassendem Gedachtnis, bei denen der Einflufl vorhergehender Zustéinde um
so geringer ist, je ,alter“ diese sind. Andere Modelle haben ein perfektes Gedachtnis, bei
dem das ,Alter” der vorhergehenden Zustinde keine Rolle spielt, der Einflufl ist zeitu-
nabhingig. Das kann gut in Analogie zu plastischen Verformungen gesehen werden, die
ebenfalls nicht mit der Zeit abklingen, wenn die Last abnimmt.

3.2.1 Kelvin—Voigt—Modell

¢

—AW—

I

d 1
1

I

I

II I ou
I

F

Abbildung 3.2: Kelvin—Voigt—-Modell

Dieses einfachste mogliche Modell fiir viskoelastisches Verhalten wird durch eine Paral-
lelschaltung eines linearen viskosen Dampfers mit der Dimpfungskonstanten d und einer
linearen masselosen Feder mit der Federkonstanten ¢ gebildet, Bild 3.2.

Die Gleichung fiir dieses Modell lautet:
F = cu + du. (3.1)

Krafterregung, monofrequent

Bei Erregung mit einer harmonischen Kraft ergibt sich die fiir linear-viskoelastische Werk-
stoffe und Modelle typische elliptische Hysterese im Kraft-Verschiebungs-Diagramm, Bild
3.3, die im Uhrzeigersinn durchlaufen wird.

Diese Ellipse wird mit steigendem w grofler, da die Dimpfungskraft zunimmt. Der
Flacheninhalt der Hysterese entspricht der Dissipationsenergie pro Schwingungszyklus,
die quadratisch mit der Frequenz ansteigt. Im statischen Fall ergibt sich fiir die Auslen-
kung der Grenzwert F/c. Da die Auslenkungsamplitude linear von F' abhéingig ist, ist das
Kelvin-Voigt-Modell ebenfalls linear. Mit einer Anderung der Frequenz kippt die Ellipse
im ibrigen, wie in Bild 2.6 anhand eines ganzen Sweep gezeigt.

Die Kraft F(t), mit der das Kelvin-Voigt-Modell erregt wird, soll wie folgt aussehen:
F(t) = Fsinwt (3.2)
Eingesetzt in die Differentialgleichung des Kelvin-Voigt-Modells ergibt sich folgende Glei-

chung: )
di + cu = F(t) = Fsinwt (3.3)
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F [N]
13

Abbildung 3.3: Kelvin—Voigt—-Modell, Hysterese, w =const., w > we, & =const.

Der Lésungsansatz vom gleichen Typ wie der Storterm lautet:
up(t) = asinwt + Beoswt, (3.4)

womit gilt:
Up(t) = awcoswt — Pwsinwt (3.5)

Dieser Ansatz wird in die Differentialgleichung eingesetzt und die Lésung mit Koeflizien-
tenvergleich bestimmt:

(cB + daw)coswt + (ca — dBw)sinwt = Fsinwt (3.6)
e
= e + d2w?
—Fdw
P=5Tna
c? 4+ d*w
Die Losungsfunktion u,(t) lautet damit:
F . i

up(t) = m(csznwt — wdcoswt) (3.7)

Die Amplitude der Auslenkung 148t sich dann wie folgt bestimmen:

"

F

|up(t)| = iml (3.8)

Krafterregung, Sweep
Diese Funktion, bei konstanter Amplitude iiber der Frequenz aufgetragen, ergibt Bild 3.4.

Der Grenzwert der Auslenkung fiir kleines w wegen der dann verschwindenden Démpfung
ist F'/c. Fiir grofles w ist |u,(t)| = 0 wegen der gegen oo strebenden Dampfungskraft.
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Abbildung 3.4: Krafterregung beim Kelvin-Voigt-Modell, F* =const.

Wegerregung, Sweep
Es wird eine Wegerregung u(t) angenommen mit:

u(t) = isinwt und 4(t) = dweoswt (3.9)

In die Differentialgleichung eingesetzt ergibt das:

ditwcoswt + cusinwt = F(t) : (3.10)

Die gesuchte Kraftamplitude |F(t)| kann dann mit
|F(t)| = |4Vt + wid?| (3.11)

ausgedriickt werden. Das bedcutet fiir hohe Frequenzen eine annihernd lineare Abhéingig-
keit der Kraftamplitude |F(t)| von der Erregungsfrequenz w, es ergibt sich fiir cine kon-
stante Amplitude 4 Bild 3.5 oben.

Damit kommt genau das Ansteigen der Kraft zum Ausdruck, wenn bei konstanter Ampli-
tude die Frequenz erh6ht wird, was experimentell nur in engen Grenzen versucht werden
kann, da der Energiebedarf hierbei quadratisch ansteigt. Das Simulationsmodell liefert
genau die gleiche Funktion, von einem kleinen Transformationsfehler abgesehen: Bild 3.5
unten.

Bei konstanter Frequenz iiber der Amplitude aufgetragen, ergibt sich eine einfache lineare

Funktion, Bild 3.6.

Soll die Abhingigkeit der Dampfung von Parametern wie Frequenz und Amplitude dar-
gestellt werden, so kann die in einem Schwingungszyklus dissipierte Energie dazu als Maf
herangezogen werden. Um die Darstellung dimensionslos zu machen und sinnvoll normie-
ren zu konnen, sollte als Vergleichsgrofle die elastische Energie des Systems dienen. Das
Dampfungsvermdgen £ einer Struktur kann dann angegeben werden als das Verhiltnis
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Abbildung 3.5: Wegerregung beim Kelvin-Voigt-Modell, Theorie (oben) und Simulation
(unten), 4 = const.
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Abbildung 3.6: Wegerregung beim Kelvin-Voigt-Modell, w = const.
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der Dissipationsenergic Wp pro Zyklus, was der Fliche der Hysterese entspricht, zur ma-
ximalen potentiellen Energie U des Systems, multipliziert mit 2x. Diese Definition wird
hier fiir alle Modelle verwandt.

Wp

= 3.12
¢ 20U mae (3.12)
Fiir das Kelvin—Voigt—-Modell gilt dann:
2 2
Wp = / Y F(t)du = /w (diwcoswt + clisinwt )awcoswtdt = mi*wd (3.13)
0 0
L .,
U= 5 Cl (3.14)
Damit kann ¢ angegeben werden:
d
éKeluin = Z w (315)

Diese Funktion, iiber der Frequenz aufgetragen, ergibt eine linear ansteigende Gerade, die
unabhéingig ist von der Amplitude einer Schwingung: Bild 3.7.

o
T T T I T O e o T e e

t ® 00wy

Abbildung 3.7: Wegerregung beim Kelvin—Voigt—-Modell, Ddmpfungsvermégen

Kraftsprung

Die Antwort des Modells auf einen Kraftsprung F' = Fy 1(¢) zum Zeitpunkt ¢ = 0 sec

w(t) = 201 = ey, (3.16)

c

zeigt, daf} dieses Modell keine Spontanverschiebung liefern kann, siehe auch Bild 3.8.

Nach einer Relaxation zum Zeitpunkt ¢ = ¢;, hier ¢; = 2 sec, ab der die Verschiebung
konstant gehalten wird (@ = 0), stellt sich die konstante Kraft

F(t) = Fo(1 — e™™) (3.17)
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Abbildung 3.8: Kelvin-Voigt—-Modell, Kraftsprungantwort

ein. Fiir ¢ — oo ist das Modell asymptotisch elastisch.

Beides zusammen, die sprungférmige Kraftsprungantwort und das Fehlen einer Spontan-
verschiebung, machen das Verhalten des Kelvin-Voigt-Modells ungeeignet zur Modellie-
rung realer Werkstoffe. In der linearen Dynamik findet es trotzdem seine berechtigte
Anwendung, da es auf einfachste Art und Weise erméglicht, endliche Amplituden als Ant-
wort auf Anregung von Eigenfrequenzen zu erhalten. Eben der einfachen Handhabung
wegen wird dieses Modell auch noch bei schwach nichtlinearen Problemen eingesetzt.

3.2.2 Maxwell-Modell

Das einfachste Modell fiir nachlassendes Gedachtnis ist das Maxwell-Modell, bei dem ein
masseloses viskoses Dampfungselement und eine masselose Feder in Reihe geschaltet sind.

c d
: :
i y ' u
= T
Die Differentialgleichung dazu lautet:
dy + cy = du (3.18)

deren Losung fiir die innere Variable y(t) ist eine Relaxationsfunktion

dy+ecy=di o0 (sd+c)Y(s)=sdU(s) (3.19)
y(t) = fo it —r)e~iTdr o0  ¥(s)=- *_U(s) (3.20)

<

d
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Die Kraft des Maxwell-Elementes am rechten Ende lautet damit

F(t) = c y(t) = /0 " it — e dr (3.21)

Eine aufgebrachte Verschicbung hat wegen der Relaxationsfunktion e~7 somit eine zeit-
lich exponentiell abnehmende Nachwirkung. Im Extremfall fiir d > cist die Nachwirkzeit
sehr lang, bei d < ¢ hingegen sehr kurz. Fiir jede beliebige bekannte Funktion u(t) lafit
sich so F(t) berechnen, aber u(t > t;) = 0 bedcutet wegen des Gedichtnisses nicht auch
F (t > tl) = 0

Bei einer harmonischen Wegerregung u(t) = dsin(wt) ergibt sich nach Einsetzen der
Erregungsfunktion in Gl. 3.21 folgende Gleichung fiir den Kraftverlauf des Maxwell-
Elementes: S

F(t) = cf“"c (wsin(wt) — = cos(wt)) (3.22)

z T d

FIN]

- - - - - b R K B 1
romiow . u [em]

Abbildung 3.9: Maxwell-Modell, Hysterese

Als Hysterese, die Kraft iiber der Verschiebung aufgetragen, erhalt man mit dieser Glei-
chung eine schragliegende Ellipse, Bild 3.9, die typisch ist fiir linear-viskoelastische Mo-
delle. :

Krafterregung, Sweep

Es wird eine Krafterregung mit konstanter Amplitude und steigender Frequenz auf das

Maxwell-Modell gegeben:
F(t) = Fsinwt = —cy(t) = —d(u — ) (3.23)

Die Krafterregung F'(t) wird umgerechnet in eine Verschiebung, hier die der inneren Va-
riablen y:

P(t P :
y(t) = — i ) = ——sinwt = jsinwt
c
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Y = gwcoswt
Mit dieser Verschiebung y(t) ist die Differentialgleichung wie folgt umzuschreiben:
ydwcoswt + yesinwt = di (3.24)
Der Losungsansatz fir die Differentialgleichung ist vom gleichen Typ wie die Erregungs-

funktion:
up = asinwt + Peoswt (3.25

Uy, = awcoswt — fwsinwt (3.26

Die Differentialgeichung wird mit Koeflizientenvergleich gelost:

ydwcoswt + fesinwt = dawcoswt — dfwsinwt (3.27)
F F
== F=g

Die Losungsfunktion fiir die gesuchte Verschiebung lautet:

Up = — :smwt + Ecoswt (3.28)

Damit ist eine Berechnung der Amplitude von z in Abhingigkeit von w méglich:

. . 1 1
|up(tjl| = |F w—-zd—z- + 'c—z (329)

Diese Funktion, bei konstanter Amplitude iiber w aufgetragen, ergibt Bild 3.10.

lul [m]
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Abbildung 3.10: Krafterregung beim Maxwell-Modell, #'=const.

Der Amplitudenverlauf iber der Kreisfrequenz ist somit hyperbelartig abnehmend bei
wachsender Kraftamplitude. Sinnvoll ist im {ibrigen, dafl der Grenzwert der Amplitude fiir
w gegen Null wegen der nicht mehr vorhandenen Steifigkeit bei oo liegt und der Grenzwert
fiir w gegen Unendlich bei %, da dann das viskose Ddmpfungselement unendlich steif wird
und nur noch die Feder wirkt. Es gelten hier in etwa die gleichen Verhiltnissse wie beim

Kelvin—Voigt—-Modell in Gl. 3.8 und Bild 3.4.
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Wegerregung, Sweep

Fiir die Wegerregung ist der Verlauf von u bekannt:

© = ustnwi
% = twcoswt

Der Losungsansatz fiir die innere Variable y, die letztendlich die gesuchte Reaktionskraft
F liefert, lautet:

Yp = acoswt + PBsinwt

¥p = —awsinwt + Pwcoswt

Der Lésungsansatz wird in die Differentialgleichung 3.18 eingesetzt und die Konstanten
mit Koeffizientenvergleich bestimmt:

(—awd + Be)sinwt + (Bwd + ac)coswt = duwsinwt (3.30)
_ cdiw
e 4 wid?
tiw? d®
b= g mn
c2 4+ w2d
Die Lésungsfunktion fiir die Kraft F, lautet:
twwd ,
Fo=—cy, = —m(wdsmwt + ccoswt) (3.31)

Damit ist wiederum eine Berechnung der Amplitude der resultierenden Kraft moglich:

tiwd

Diese Funktion, iiber w aufgetragen, ergibt Bild 3.11 oben. Die Simulation (Bild 3.11
unten) unterscheidet sich von der theoretischen Berechnung (Bild 3.11 oben) nur um die

Fehler der FFT, vor allem der steile Anstieg bei kleinem w ist in der Simulation nicht
darstellbar.

Die selbe Funktion, bei konstanter Frequenz iiber der Amplitude aufgetragen, ergibt Bild
3.12.

Das Dimpfungsvermdgen des Maxwell-Modells 146t sich mit Wp und U nach Gl. 3.12
berechnen:

W /27 F(t)d /%ﬂ ihew'd (4 t + dwdsinwt)coswtdt Titctwd
= g U = . —UCCOSW UASINW oSW = —-————
b 0 0 c?+4 w?d? : cos 2 + w2d?

|Fpl = | | (3.32)

(3.33)

1 ., 1 twd
U=gclp—ul =50 (W

2
5 (ccoswt + wdsinwt) — ﬁsinwt)
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Abbildung 3.11: Wegerregung beim Maxwell-Modell, 4 = const.
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Abbildung 3.12: Wegerregung beim Maxwell-Modell, w = const.
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1 a3t 2c?
U= 2° Twrdr — 2(c? 4 wid?) (3:34)
Damit ergibt sich das Dampfungsvermdgen, dargestellt in Bild 3.13:
d
£Mazwell = Z w (335)

arm r° (100 H2)

Abbildung 3.13: Wegerregung beim Maxwell-Modell, Dampfungsvermogen, % =const.

Kraftsprung

Auf eine Erregung mit einer Zeitfunktion F(t <0) =0, F(0 <t < ¢;) = 1 und F(¢t >
t1) = 0 ergibt sich folgende Gleichungen mit ihren Laplace-Transformierten:

dy+cy=du ®—0 (ds+¢c)Y(s)=dsU(s) und (3.36)

eyt)=F(t) oo F(s)=-(1—e) (3.37)

Durch Einsetzen der transformierten Erregungsfunktion F'(s) in die ebenfalls transfor-
mierte DGL und Auflésen der Gleichung nach U(s) kann nach Riicktransformation die
Losung u(t) erhalten werden, mit der Einheitssprungfunktion g(¢):

uuy:%+§—(%+§u—n)ga-n (3.38)

In Bild 3.14 sind u(¢) aus Gl. 3.38 und F(¢) als Verlauf von Kraft und Verschiebung iiber
der Zeit wiedergegeben. '

Es erfolgt im Gegensatz zum Kelvin-Voigt—-Modell eine Spontanverschiebung.
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Abbildung 3.14: Maxwell-Modell, Kraftsprungantwort

3.2.3 Prandtl-Modell

Ein einfaches Modell fiir perfektes Gedachtnis bietet das Prandtl-Modell (auch Jenkin—
Modell), bei dem eine masselose lineare Feder und ein masseloses Coulomb-Reibelement
in Reihe geschaltet sind. Dabei ist F, die Kraft am rechten Ende des Elementes und H

die Haftkraft des Coulomb-Reibelementes.

H

c
: y
Es gilt fiir Haften: .
FE,=cu
mit
o |F,| < H oder
¢ F,=—H und % < 0 oder
¢ Fp=+Hund ¢ >0
oder fiir Gleiten: .
F,=0

mit den zum Haften komplementiren Bedingungen:

o F,=—H und u > 0 oder

¢ f=+Hund u <0.

(3.39)

(3.40)
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Die zusammenfassende Gleichung dazu lautet:

E, = %mu — sgn(F? — H?) — sgn(Fyi)(1 + sgn(F? — H2))| (3.41)

Y
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Abbildung 3.15: Prandtl-Modell bzw. elastisch-ideal-plastischer Werkstoff, Hysterese

Die Argumente der Signum-Funktionen bestimmen, ob Haften oder Gleiten vorliegt. Fiir
u = const bleibt die bestchende Kraft F,, erhalten, abhingig vom aktuellen Verformungs-
zustand, aber nicht von der Zeit. Das perfekte Gedachtnis 16scht sich nicht selbstandig.
Die Hysterese in Bild 3.15 zeigt die iiber der Verschiebung aufgetragene Reaktionskraft,
deren Ecken deutlich das Vorliegen von trockener Reibung anzeigen. In Analogie zu
Werkstoffgesetzen kann das Prandtl-Modell als eine Modellierung eines elastisch-ideal-
plastischen Werkstoffes angesehen werden, Bild 3.15. Die Pfeile geben die Umlaufrichtung
innerhalb der Hysterese an, im 1. Quadranten kann man die gewohnte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des elastisch-ideal-plastischen Werkstoffes wiedererkennen.

Wegerregung, monofrequent

Der Betrag der FFT der stationdren monofrequent wegerregten Schwingung zeigt hier, daf§
das System nicht mehr monofrequent antwortet, also nichtlinear ist, Bild 3.16. Das wird
auch plausibel, wenn man sich die Hysterese ansieht, deren Form nicht von einer einzigen
harmonischen Funktion, die nur Betrag und Phase als Parameter hat, wiedergegeben
werden kann, denn die Hysterese ist als parametrische Darstellung des Zeitverlaufs von
Kraft und Weg anzuschen.

Wegerregung, Sweep

Ein Prandtl-Modell, das mit einer Wegerregung konstanter Amplitude im Sweep angeregt
wird, zeigt das deutlich frequenzunabhangige Verhalten des reinen Reibschwingers, wenn
auch stark aufgerauht wegen der Schaltfunktion: Bild 3.17.
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Abbildung 3.17: Prandtl-Modell, konstante Wegerregung mit Sweep

a1+ -

. s
sravm a[m]

Abbildung 3.18: Prandtl-Modell, Dampfungsvermogen
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Das Dampfungsvermogen des Prandtl-Modells, berechnet nach Gl. 3.12, erfordert die
Berechnung von Wp und U, Wp kann direkt aus der Fliche der Hysterese abgelesen
werden:

H
Wp =4H(4 — ?) (3.42)
Die potentielle Energie U ergibt sich aus der maximalen elastischen Auslenkung:
Hz
= 3.43
U=+ (3.43)

Damit kann das Dampfungsvermdgen formuliert und dargestellt werden (Bild 3.18):

4
EPrandtl = W_H(CU — H) (3.44)
Die Anteile unter { = 0 sind rein rechnerisch entstanden, da bis zum Erreichen der

Haftkraft H keine Dissipation stattfindet, giiltig ist damit nur der Teil des Diagramms
mit £ > 0, was 4 > {i entspricht.

3.2.4 Coulomb—Modell

Ein weiteres einfaches Modell fiir perfektes Gedachtnis ist das Coulomb-~Modell, bei dem
eine lineare masselose Feder und ein masseloses Coulomb-Reibelement parallel geschaltet
sind. Dabei sind F, die vom Coulomb-Reibelement iibertragene Kraft und H die Haftkraft
des Coulomb-Reibelementes.

c

VY

I
L w

1
_

u I
]
F
c

Es gilt fiir das haftende Coulomb-Reibelement (also ohne die parallelgeschaltete Feder)

F.=F (3.45)

in einem der 3 folgenden Fille:

¢ |F.| < H oder
. F,=+Hundf;'§00der

oF,.=—HundF'<0.
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Ansonsten gilt

.

Eo=0 (3.46)

fiir Gleiten mit folgenden zum Haften komplementéren Bedingungen:

oF,=+HundF200der
o F,= —Hund F <0.

Zusammengefaflt zu einer Gleichung erhilt man folgende Formel fiir das Coulomb-Reib-
element:

F. = %F[l — sgn(F? — H?) — sgn(FF,)(1 4 sgn(F? — H?))] (3.47)
Somit lautet die Gesamtkraft des Coulomb—Modells:

F.=cu+ F, (3.48)

FIN|
15 +
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Abbildung 3.19: Coulomb-Modell oder starr-plastisch-verfestigender Werkstoff, Hysterese

Erneut kann eine Analogie zu Modellen aus der Plastizititslehre angegeben werden, das
Coulomb-Modell bildet einen starr-plastisch-verfestigenden Werkstoff ab. Die Hysterese
der Systemantwort auf eine stationére Erregung gibt dieses Verhalten im 1. Quadran-
ten so wieder, wie man das vom Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir starr-plastisch-
verfestigende Werkstoffe erwartet, Bild 3.19.

Die FFT derselben Systemantwort zeigt ein ausgeprigt nichtlineares Verhalten durch
das diskret-breitbandige Antwortspektrum des Coulomb-Modells, erklarbar wiederum wie

auch schon beim Prandtl-Modell durch die Form der Hysterese, Bild 3.20, die nicht mehr
mit einer einzigen Frequenz generierbar ist.

Zu den bei Modellen mit Coulomb—Reibelementen auftretenden Signum-Funktionen 1afit
sich sagen, da} diese sich nur schlecht numerisch bearbeiten lassen, da sie als unstetige
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Abbildung 3.20: Starr-plastisch-verfestigender Werkstoff, Betrag der FFT bei harmoni-

scher Erregungsfunktion

Funktionen die Simulation erschweren. Im Digitalrechner behilft man sich vielfach mit
Schaltfunktionen oder approximiert die Signumfunktionen sogar durch Polynome mehr
oder weniger hoher Ordnung [39, 40], wodurch der Verlauf der Funktionen geglattet wird.

Wegerregung, Sweep

Dieses problematische Verhalten zeigt sich wieder wic beim Prandtl-Modell am Betrag
der FFT eines mit einer konstanten Wegerregung im Sweep erregten Coulomb-Modells:

Bild 3.21.

7 8
e f 100 Hz

Abbildung 3.21: Coulomb-Modell, Wegerregung mit Sweep, % = const.

Das Verhalten ist zwar offensichtlich frequenzunabhéngig, aber doch sehr stark aufgerauht.

Es kénnen nun die maximale potentielle Energie U und die Dissipationsenergie pro Periode
Whp, die gleich der Fliche der Hysterese ist, aus der Hysterese abgelesen und berechnet
werden.

Wp = 4aH (3.49)
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Abbildung 3.22: Coulomb-Modell, Dimpfungsvermogen

U= %cﬁz (3.50)
Damit ist { nach Formel 3.12 bestimmbar und darstellbar (Bild 3.22):
4H
= (3.51)

3.3 3- und 4-parametrige Dimpfungsmodelle

Mit 3-parametrigen Dampfungsmodellen lassen sich einige weitere Arten des Werkstoff-
verhaltens darstellen, als erstes Beispiel sei hier das Modell von Poynting angefiihrt:
3.3.1 Poynting—Thomson—Modell, 'standard linear solid’

Dieses Modell besteht aus einer Parallelschaltung eines Maxwell-Modells mit einer mas-
selosen linearen Feder, im Bild links. Es wird im folgenden nur noch als Poynting—Modell
angesprochen.

-

Mit Hilfe des Poynting—Modells lassen sich realistischere Werkstoffeigenschaften als zum
Beispiel mit dem Kelvin-Voigt-Modell darstellen., Es kann viskoelastische Werkstoffe
mit schwindendem Gedachtnis modellieren. In anderer Form ist dieses Modell auch als
’standard linear solid’ bekannt [38, 46](im Bild rechts), wobei die Parameter der beiden
Modelle ineinander iberfiithrt werden kénnen. Wie der Name ’standard linear solid’ schon
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sagt, ist dieses Modell linear, d.h. es kann noch mit allgemeinen Losungen gearbeitet
werden. Im folgenden wird auf das Modell nur unter dem Namen ,Poynting-Modell”
Bezug genommen.

Wegerregung, monofrequent

oo
o
FS
..'., f
Y
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»
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Abbildung 3.23: Poynting-Modell oder “standard linear solid“, Hysterese

Die Antwort des Poynting—Modells auf eine stationir harmonische Krafterregung ist in
Bild 3.23 als Hysterese dargestellt, es handelt sich um eine einfache Ellipse wie beim
linear-viskosen Kelvin-Modell, die im Uhrzeigersinn durchlaufen wird.
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Abbildung 3.24: Poynting-Modell oder “standard linear solid“, Betrag der FFT bei har-

monisch monofrequenter Erregungsfunktion

Das Amplitudendiagramm aus der FFT der monofrequenten Erregung mit konstanter
Amplitude zeigt, wie zu erwarten, eine einfache monofrequente Systemantwort mit der
Frequenz der Erregung, Bild 3.24, wie sie fiir lineare Systeme typisch ist.
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Fiir die Berechnung der allgemeinen Losung soll das Modell mit einer dufleren Kraft F(t)
belastet werden, die folgendermafien definiert ist:

F(t) = Fsinwt (3.52)

Aus dem Kriftegleichgewicht ergibt sich unter der Bedingung ¢ = ¢:
2w —cy = Fsinwt (3.53)
dy+cy = cu (3.54)

Mit Hilfe der aus den beiden Gleichungen resultierenden einen Differentialgleichung
2dy + cy = Fsinwt (3.55)

1aft sich die innere Variable y(¢) wie fiir Gleichung 3.30 bestimmen:

A

y(t) = cre” 3t + (csin wt — 2wd cos wt) (3.56)

c? 4 4w?d?

Daraus kann mit Gl 3.53 u(t) berechnet werden:

A

F

c? + 4w?d?

1 al 1 <
’U,(t) = é-stz'nwt + § (016—'4’_dt +

(esin wt — 2wd cos wt)) (3.57)

Wird der Einschwingvorgang vernachlissigt, so ergibt sich daraus folgende Gleichung fiir
die Amplitude der resultierenden Schwingung:

A 1 c 2 wd 2
1= 2\ (& + s + () @59

Diese Funktion iiber der Frequenz aufgetragen, ergibt Bild 3.25.

Der Grenzwert fiir w gegen Null ist dabei F'/c, da der Strang mit der viskosen Dampfung
dann keine Steifigkeit besitzt, fiir w gegen Unendlich ist der Grenzwert F'/(2¢), da der
viskose Dampfer unendlich steif wird und es sich nur noch um eine reine Parallelschaltung

der beiden Federn des Poynting-Modells handelt.

Wegerregung, Sweep

Die allgemeine Losung fiir harmonische Wegerregung 1afit sich unter Zuhilfenahme von
GL 3.31 und 3.32 berechnen, wenn die parallele lineare Feder als Federkraft

—cu(t) = —clisinwt

in der Kraft F,(¢) beriicksichtigt wird. Dabei spielt es keine Rolle, dafl die Anordnung des
viskosen Dampfers und der Feder im Maxwell-Modell umgekehrt ist, da hier keine innere
Variable y(t) mehr betrachtet werden muf.

twd
o + wid?

Fp(t) =

(wdsinwt + ccoswt) — clisinwt (3.59)
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Abbildung 3.25: Poynting-Modell, Krafterregung, Amplitude [u(t)] bei F' = const.
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Abbildung 3.26: Poynting—Modell, konstante Wegerregung mit Sweep, @& = const.
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Daraus ist wiederum die Amplitude der wegerregten Schwingung zu berechnen:

M2 g e (3.60)

twd ct(c? + wd?
7 o +

t)| = 2 + wid?

Bei konstanter Amplitude iiber der Frequenz aufgetragen, ergibt das den Verlauf von Bild
3.26 oben. Die Simulation, in Bild 3.26 unten gezeigt, ergibt ungefihr das gleiche Bild,
nur durch die Transformationsfehler der FFT verfilscht. Der Verlauf ist in beiden Fillen
relativ glatt, weil viskose Didmpfung vorhanden ist. Wie schon beim Maxwell-Modell ist
durch die bandbegrenzte Simulation auch hier die Steilheit bei kleinem w nicht optimal.

Dieses Bild ist sehr ahnlich zu dem des Maxwell-Modells (Bild 3.11), denn die beiden Mo-
delle sind fast gleich aufgebaut, nur ist hier die (Kraft-) Amplitude natiirlich gréfler wegen
der parallelgeschalteten linecaren Feder bei sonst gleichen Parametern fiir den Maxwell-
Anteil.
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Abbildung 3.27: Poynting-Modell, Wegerregung, w = const.

Bei konstanter Frequenz iiber der Amplitude aufgetragen, erhalt man Bild 3.27, das Mo-
dell antwortet linear auf die Erregung.

Fir das Poynting-Modell konnen wiederum die maximale potentielle Energie U und die
Dissipationsenergie Wp im Zyklus bestimmt werden:

1
U = UMaa:well -+ 50'&2 (361)
WD = WD,Maa:well (362)

Damit ergibt sich das Dimpfungsvermogen des Poynting-Modells nach den Gl. 3.12, 3.33

und 3.34:
cwd

‘= 2¢2 + wid?
Das Bild 3.28 zeigt diese Funktion iiber der Frequenz aufgetragen.

(3.63)
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Abbildung 3.28: Poynting-Modell oder “standard linear solid“, Dampfungsvermégen
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Abbildung 3.29: Poynting-Modell oder “standard linear solid“, Kraftsprungantwort
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Kraftsprung

Die Antwort des Poynting—-Modells auf einen Kraftsprung zum Zeitpunkt t=0 sec mit
einer Relaxation zum Zeitpunkt t=1 sec, mit Hilfe der Laplace-Transformation berechnet,
lautet (¢ = ¢'):

—e(t=1)

u(t) = % (1_%(322‘ +(%e i 1)g(e 1)), (3.64)

mit der Einheitssprungfunktion g(t).

Diese Funktion u(t) ist in Bild 3.29 dargestellt. Man erkennt die Spontanverschiebung
und die in der Relaxationsphase auf einen Wert asymptotisch zustrebende Kraft, der der
rein elastischen Grofie lim; o, F'(t) = ¢ u{t > 2) entspricht. Sowohl in Bezug auf die
Spontanverschiebung als auch auf die Relaxationsphase nach der Entspannung kénnen

durch das Verhalten dieses Modells reale Werkstoffe sehr gut abgebildet werden.

3.3.2 Drei-Parameter—-Modell mit Reibung

Ein anderes Modell mit 3 Parametern ergibt sich, wenn der viskose Dampfer aus dem
Poynting—Modell durch ein Coulomb’sches Reibelement ersetzt wird.

) _

H T
] L
c 'F

Die von diesem Modell wiedergegebene Werkstoffcharakteristik ist die eines elastisch-
plastisch-verfestigenden Werkstoffs, das Gedachtnis des Modells ist nichtschwindend, da
die Abhingigkeit der Elementkraft von vorherigen Verschiebungszustinden nicht mit der
Zeit abnimmt.

Wegerregung, monofrequent

Die Hysterese des drei-parametrigen Dimpfungsmodells mit Reibung unter einer harmo-
nischen Wegerregung u(t) = 4 sin(wt + ¢) ist eine Addition der Hysterese des Prandtl-
Modells mit einer linearen Federkennlinie, Bild 3.30. Im ersten Quadranten erkennt man
die Form der Dehnungs—Verschiebungs—Kurve des elastisch-plastisch-verfestigenden Werk-
stoffes mit elastischem und plastisch-verfestigendem Bereich wieder.

Aus der FFT der monofrequent harmonisch angeregten Schwingung, als Betrag der FFT
dargestellt, kann nun anhand des Antwortspektrums erkannt werden, dafl das System auf
eine monofrequent-stationidre Erregung breitbandig antwortet, also nichtlinear ist, Bild

3.31.
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Abbildung 3.30: Elastisch-plastisch-verfestigendes Materialverhalten bzw. 3-Parameter-
Modell mit Reibung: Hysterese
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Abbildung 3.31: Elastisch-plastisch-verfestigendes Materialverhalten, Betrag der FFT bei
harmonischer Schwingung
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Wegerregung, Sweep
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Abbildung 3.32: Drei-Parameter—Modell, konstante Wegerregung mit Sweep

Wird das Drei~Parameter-Modell mit einem Sweep bei konstanter Amplitude erregt, zeigt
sich im Betrag der FFT der Kraft die Frequenzunabhingigkeit des Modells, stark aufge-
rauht von den Schaltfunktionen, Bild 3.32.

Die Berechnung der potentiellen Energie U und der Dissipationsenergic Wp kann in An-
lehnung an das Prandtl-Modell erfolgen. Es mufl nur, wie beim Poynting-Modell, die
lineare Feder beachtet werden, die zuséitzlich parallelgeschaltet ist.
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Abbildung 3.33: Drei-Parameter-Modell, Ddmpfungsvermdégen

‘ 1
U= UPrandtl + Ec'a'z (3-65)

WD = WD,Prandtl (366)

Damit lafit sich nach Gl. 3.12 das Dampfungsvermégen des Drei-Parameter-Modells
berechnen, das wegen der zusatzlichen Feder prinzipiell anders aussieht, Bild 3.33.

4H@-%) =~ . H
Eapar = W fir o > o €spar = 0 sonst (3.67)
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3.3.3 Vier—Parameter—Modell

Zur Demonstration der Moglichkeiten der phinomenologischen Modellierung kann zusatz-
lich eine Lose als vierter Parameter eingefiihrt werden:

] VW~
Z

%

!

Die Lose habe ein Spiel von +Ay.

Wegerregung, monofrequent

FIN]

Abbildung 3.34: Elastisch-plastisch-verfestigendes Materialverhalten mit Lose, Hysterese

Mit einer harmonischen Erregung konstanter Frequenz 1afit sich ein elastisch-plastisch-
verfestigendes Materialverhalten modellieren, bei dem nach Erreichen der Dehngrenze
vor Beginn der Verfestigung eine ideal-plastische Verformung auftritt. In Bild 3.34 wird
das an der Hysterese deutlich, die auf eine stationir-harmonische Erregung folgt. Dieses
Verhalten wird erreicht, indem der Strang mit der Lose bis zum Erreichen des Anschlages
das System zu einem reinen Prandtl-Modell macht, was in der Hysterese im Mittelteil
gut zu sehen ist. Erst dariiber verhélt sich das System dann wie das im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellte Drei-parametrige Dampfungsmodell, erkennbar an den Auflenseiten
der Hysterese.

Wird die stationdr—-harmonische Antwort des Modells als Betrag der FFT iber der Fre-
quenz dargestellt, so ergibt sich eine breitbandige Systemantwort, wie bei einem nichtli-
nearen System zu erwarten, da wiederum die Hysterese nicht mit einer einzigen Frequenz
parametrisch erzeugt werden kann, Bild 3.35.
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Abbildung 3.35: Elastisch-plastisch-verfestigendes Materialverhalten mit Lose, Betrag der
FFT bei harmonischer Schwingung

Wegerregung, Sweep
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Abbildung 3.36: Vier—Pararﬁeter—Modell, konstante Wegerregung mit Sweep

Dieses Modell, mit einem Sweep konstanter Amplitude wegerregt, ist wiederum in seinem
Betrag der FFT frequenzunabhingig und zugleich stark aufgerauht, Bild 3.36.

Das Dampfungsvermogen € dieses Modells kann leicht aus dem des Drei-Parameter—
Modells abgeleitet werden, indem bei der potentiellen Energie der Term @ durch 4 — Ay
ersetzt wird:

H
E = 0 fir w< > (3.68)
o _H
¢ = -0 i as T wma acay (3.69)
7l"c7 c
4H(4 - &
¢ (u ) sonst (3-70)
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Abbildung 3.37: Elastisch-plastisch-verfestigendes Materialverhalten mit Lose, Damp-
fungsvermogen

Es ergibt sich eine Darstellung wie beim Prandtl-Modell bis & = Ay, dariiber ein Verhal-
ten wie beim 3-Parameter-Modell.

3.3.4 Dieterle—Modell

Ein praktisches Beispiel fiir die gezielte Modellierung eines gegebenen Werkstoff- oder
Bauteilverhaltens ist das Modell von Dieterle [17], das eine Addition von Coulomb- und
Kelvin—Modell darstellt.

d
T
1]

(4

A ———

H
v |

Bei der Aufgabe, das Werkstoffverhalten von Stahlbeton zu modellieren, gelangte Die-
terle zu der Parallelschaltung einer Feder, die die Systemsteifigkeit reprisentiert, mit
einem viskosen Dampfer und einem Reibelement, so dafl sowohl die Frequenzabhingig-
keit der Dampfung des Stahlbetons als auch die Amplitudenabhingigkeit derselben gut
wiedergegeben werden kénnen.

Wegerregung, monofrequent

Die Hysterese eines solchen Systems bei einer harmonischen Wegerregung ist in Bild 3.38
beispielhaft dargestellt, mit den Parametern verindert sie sich nicht nur in der Grofle,
sondern auch in der Form, wie es bei viskoelastischem Verhalten typisch ist. Die Form
der Hysterese ergibt sich durch die 2 Halften der Ellipse eines einfachen linear-viskos
gedimpften Einmassenschwingers, die an ihrer vertikalen Tangente um den Betrag 2H
auseinandergezogen sind, da das Reibelement bei Richtungsumkehr der Verformung nur
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Abbildung 3.38: Modell von Dieterle, Hysterese

das Vorzeichen der Kraft, nicht aber den Betrag wechselt, ein Verhalten, das natiirlich
nicht ganz den Verhéltnissen in der Realitdt entspricht.
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Abbildung 3.39: Modell von Dieterle, Betrag der FFT bei harmonischer Schwingung

Der Betrag der FFT des Dieterle-Modells in Bild 3.39 ist wieder der eines nichtlinea-
ren Systems wegen der breitbandigen Antwort, erklirlich wiederum mit der Form der
Hysterese, die monofrequent nicht parametrisch dargestellt werden kann.

Wegerregung, Sweep

Der Betrag der FFT bei Sweep mit Wegerregung zeigt bei hoheren Frequenzen im we-
sentlichen das gleiche wie das Kelvin—Voigt-Modell (Bild 3.5), da das Reibelement hier
nur einen etwas aufrauhenden Einfluf hat, Bild 3.40.

Werden die maximale potentielle Energie und die Dissipationsenergie im Schwingungs-
zyklus bei steigender Erregungsfrequenz und konstanter Amplitude berechnet, so kann
nach Formel 3.12 das Dampfungsvermdgen iiber der Frequenz berechnet werden, Bild
3.41. Die potentielle Energie ist dabei die der linearen Feder %c'&,z, die Dissipationsenergie
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Abbildung 3.40: Modell von Dieterle, Betrag der FFT bei Sweep
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Abbildung 3.41: Modell von Dieterle, Dimpfungsvermdgen, a=const.
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des Dieterle-Modells ist die Summe der entsprechenden Energien des Coulomb— und des
Kelvin—Voigt—-Modells. Durch die steigende Frequenz ist der Einflufl des viskosen Damp-
fers dominant, die Abhangigkeit ist die gleiche wie die beim Kelvin-Voigt-Modell, Bild
3.7.
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Abbildung 3.42: Modell von Dieterle, Dampfungsvermogen, w=const.

Bei konstanter Frequenz iiber der Amplitude aufgetragen, Bild 3.42, ergibt sich ein an-
deres Bild, da nun der Anteil des viskosen Dampfers nicht mehr dominiert, sondern das
Reibelement dafiir sorgt, dafl bei kleinen Amplituden das Dampfungsvermdgen gegen oo
strebt, die Schwingung also steckenbleibt wie in der Realitdt auch. Bei groflen Amplitu-
den wird der viskose Dampfer dominant, das Dampfungsvermdogen strebt dem Grenzwert
dw !

zu.
¢

3.4 n-parametrige Dimpfungsmodelle

Diese Modelle bestehen im wesentlichen aus phianomenologisch begriindeten Kombinatio-
nen der ein- und zweiparametrigen Dampfungsmodelle, mit denen bestimmte Stoffgesetze
approximiert werden sollen.

3.4.1 Biot—Modell

Ein einfach aufgebautes Modell fiir linear-viskoelastisches Materialverhalten liefert das
Biot-Modell, (Bild 3.43), bei dem eine lineare masselose Feder und n Maxwell-Elemente
parallel geschaltet sind. Die inneren Variablen y; der Maxwell-Elemente sind eingefiihrt,
um die Abhingigkeit der Kraft F' von allen vorhergehenden Verformungen u wiederzu-
spiegeln. Diese Abhingigkeit klingt mit der Zeit exponentiell ab.

Die Gesamtkraft des Biot—Modells ist:

Fy = cou + Z d:v: (3.71)
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Abbildung 3.43: Biot-Modell
Die Differentialgleichung fiir den Einzelstrang ¢ lautet:

divitcyi=cu (3.72)
Die Losung dieser Differentialgleichung ist:

A

w(t) = [ ult—r)e ¥ ar (5.73)
0
Damit ergibt sich die Gesamtkraft des Modells fiir y;(t = —o0) = 0 als

Fy(t) = cou + /  Sidii(t — )e” " dr (3.74)
0

Die in dieser Lésung enthaltene Relaxations— oder Gedachtnisfunktion cl,;e_%f klingt mo-
noton mit der Zeit ab, da die ¢; und d; als physikalische Parameter nur positiv sein
konnen. Damit handelt es sich beim Biot—-Modell als Summe vieler Maxwell-Modelle um
ein Modell mit nachlassendem Gedéchtnis.

Harmonische Wegerregung

Wird das Faltungsintegral aus Gl. 3.73 mit der gesamten Gleichung laplacetransformiert,
so geht die Faltung in eine einfache Multiplikation iiber:

Yi(s) = ——5= Uls) (3.75)

Bei einer harmonischen Erregungsfunktion

u(t) =dsin wt (3.76)
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ist diese Gleichung losbar mit folgendem Ergebnis:

—ciwd; G cos(wt) + ¢ 4 sin(wt)
e +wrd?

c;wd,-'il . Y
Y A
cf + w? d;

yi(t) (3.77)

Die einzelnen Summanden der Gleichung 3.74 wurden zur Berechnung mit einer Expo-
nentialverteilung ®;(a) bewertet.

Bi(a) =ae™™, mit Y &; =1, i=1,1000 (3.78)

Diese bewertete Summengleichung, iiber der Zeit aufgetragen, zeigt deutlich das ver-
schwindende Gedéachtnis des Biot—-Modells, indem der Mittelwert der Schwingung mit der
Zeit abklingt: Bild 3.44.

FIN]_

VTV

Abbildung 3.44: Biot-Modell: Konstante harmonische Wegerregung ab t = 0 sec
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Abbildung 3.45: Biot-Modell: Harmonische Wegerregung, Sweep

Die Amplitude von GI. 3.74, iiber der Frequenz aufgetragen, ergibt einen Grenzwert von
Null fiir w gleich Null und einen Grenzwert fiir hohe Frequenzen, der sich aus der reinen
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Parallelschaltung der Federn ergibt, Bild 3.45 und Gl. 3.79.

cwd;u

F(t)l=c, &+ d; 9:;(1)| = co u + — 3.79
F(t)] 514 3s0) Em (3.79)

i

Wihrend sich mit der obigen Gl. 3.74 aus einer gegebenen Verschiebung mit Hilfe der
Laplace—Transformation eine Kraft berechnen lafit, ist die Umkehrung der Gleichung nicht
mehr sinnvoll, da dann die Summe in den Nenner kommt und keine Riicktransformation
in den Zeitbereich mehr moglich ist. Insofern ist das Biot—-Modell nur fiir die Berechnung
von Kriften aus Verschiebungen geeignet, nicht fiir den umgekehrten Fall.

Als Hysterese aufgetragen ergibt sich fiir das Biot-Modell das einfache Bild des visko-
sen Dampfers, abgesehen vom Einschwingvorgang, der vom verschwindenden Gedéchtnis
verursacht wird, Bild 3.46.

FNI_
10

Abbildung 3.46: Biot-Modell: Harmonische Wegerregung, Hysterese

Rechteckerregung u(t)

Wird das Biot-Modell mit einer Rechteckverschiebung erregt, so lautet die Gleichung fiir
den Kraftverlauf (mit der Einheitssprungfunktion ¢(t)):

[

Fit)=c(1-g(t—-1)) + E ¢ (exp_#t —g(t—1) exp'%(t_l)) (3.80)

Fiir die Auswertung wurden die einzelnen Anteile der Gleichung wieder einer Gewichtung
mit einer Exponentialverteilung ®;(a) wie oben in Gl. 3.78 unterworfen. Das Resultat
dieser Berechnung, iiber der Zeit aufgetragen, zeigt Bild 3.47. Zu beachten ist dabei, dafl
die exponentiell abklingende Kraft des Biot—-Modells hier nicht von einer Massentragheit,
sondern ausschliefllich vom abklingenden Gedachtnis des Modells verursacht wird, da der
Berechnung ein masseloses Modell zugrundeliegt.
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Abbildung 3.47: Biot—Modell: Rechteck-Erregung

Wegerregung, Sweep

Das Dampfungsvermogen des Biot—Modells 1afit sich mit einer Summierung der Anteile
aus den einzelnen bewerteten Maxwell-Elementen berechnen:

wii? ctwd; .
> Wb Mazwen i ®i Yigioa B
{Biot = [ T = o I#s e (3.81)
azwell i *F{ D) Ei _2702+w2 : (}i + scil

Diese Funktion, iiber w aufgetragen, ergibt das folgende, fiir ein viskoses System bei
Krafterregung typische Aussehen, Bild 3.48.
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Abbildung 3.48: Biot—-Modell: Dampfungsvermdgen

Eine praktische Anwendung des Biot-Modells zur Modellierung eines entsprechenden
Stoffgesetzes fiir spezielle technische Dampfungselemente findet sich in [1].
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3.4.2 Kelvin—Kette
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Das logische Pendant zum Biot—Modell bildet die Kelvin-Kette, bei der die lineare mas-
selose Feder und die n Kelvin—Voigt-Elemente in Reihe geschaltet sind. Es gibt wieder n
innere Variablen y;, durch die das verschwindende Gedéichtnis der Kelvin-Kette gebildet
wird. Diese Variablen werden bei der Aufstellung der Gleichung fir die Kelvin-Kette im
Bildbereich der Laplace-Transformation wieder substituiert, wenn nach der Verschiebung
bei gegebener Kraft F' aufgelést wird:

06) = - (S g + ) FO (3.82)

i Co

Harmonische Krafterregung
Wird die Kelvin—Kette von einer harmonischen Kraft
F(t) = Fsin Ot

erregt, so kann U(s) in den Zeitbereich zuriicktransformiert werden:

ut) = ——cos Ut — ) _ 21O F (3.83)

Co i

F (c,-e"%t — ¢; cos Qt — d; sin Qt) ~

Diese Funktion iiber der Zeit aufgetragen, ergibt Bild 3.49. Der Einschwingvorgang klingt

F fem N}

“

ettt

relativ schnell ab, es folgt eine zur gestrichelten Erregung phasenversetzte Verschiebung,




3.4. N-PARAMETRIGE DAMPFUNGSMODELLE 59

FIN)

YT ITTRTETR TR T I AN IYY IR  IYTRTIIT A IST T I [TRSTTRIN IV RTSRITaTITR TN N RTRIERIIRA IR AITATINTST]
-5 -4 -3 -2 =1 L} 1 2 3 4 H
somirens u {cm]

Abbildung 3.50: Kelvin—Kette: Konstante harmonische Krafterregung, Hysterese

Bild 3.49. Aufgetragen als Hysterese mit der Erregungskraft F'(¢) auf der Ordinate ergibt
sich die Hysterese wie in Bild 3.50.

Wird die Amplitude dieser Funktion gebildet und iiber der Frequenz aufgetragen, so ergibt
sich das &hnlich vom Maxwell-Modell her gewohnte Bild der exponentiellen Amplituden-
abnahme iiber der Frequenz, Bild 3.51.

b=F \‘( R 2+Q2d2) (Z erﬂs;izdz)z (3.84)

Fir w = 0 ergibt sich dabei die durch die Steifigkeit der in Reihe geschalteten Federn und

e f [100 Hz)

Abbildung 3.51: Kelvin-Kette: Harmonische Krafterregung, Sweep

die wegfallenden Déampfungskrifte resultierende Verschiebung —(3+ + T cl—')ﬁ’

Rechteckerregung F(t)

Bei einer Erregung mit einer Rechteckfunktion, F{0 < ¢t < 1) = 1, F(¢) = 0 sonst, kann
ebenfalls im Zeitbereich die Lésung dargestellt werden (mit der Einheitssprungfunktion
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g(t)), Bild 3.52.

1 1, _« 1 —Si(4—
ult) = ~=(1—g) + T (S # 1) +g() 20 - ) (389)
u [cm

Abbildung 3.52: Kelvin-Kette: Rechteck-Krafterregung

Hier ist wiederum zu beachten, dafl die asymptotischen Verlaufe von u(t) wieder nur vom
Gedéachtnis des Modells verursacht werden, da das Modell masselos ist.

Krafterregung, Sweep

Wie schon beim Biot—-Modell, so kann auch hier aus den Anteilen der Einzelelemente,

bei der Kelvin-Kette sind das Kelvin-Voigt-Modelle, das Dampfungsvermégen berechnet
werden:

ENIETET RN iigeprace Foierpiiayg INTNTNN AN logerypquy ! ||||||||||||||||||| lerrrpires IUSEWINEN)
[ 1 2 3 4 s [ 7 8
bt i f [100 Hz)

Abbildung 3.53: Kelvin—Kette: Dampfungsvermdogen

~2
2 Wb Ketvin-voigti®: X mi'wd;®;

1 -~ - 1 -~ 1 ~
UKelvin-Voigt; Bi + 3cii2 ~ Y, Lea?®; + Led?

EKelvin-Kotte = (3.86)
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Wiederum iiber der Frequenz aufgetragen, zeigt sich das fiir viskose Systeme typische
lineare Ansteigen des Dimpfungsvermégens, Bild 3.53. Der Kehrwert dieser Funktion
ergabe Bild 3.48, das Dampfungsvermégen des Biot—-Modells. Mithin sind Kelvin-Kette
und Biot-Modell nur dadurch in ihrem Dampfungsverhalten unterschieden, dafl ersteres
fiir Kraftgroflenverfahren und letzteres fiir Weggroflenverfahren einsetzbar ist.

Es konnte im iibrigen keine praktische Anwendung des Modells in der Literatur gefun-
den werden, mit den heutigen Weggréfienverfahren zusammen ist die Anwendung dieses
Modells auch nicht moglich, dazu miifite das Biot—-Modell herangezogen werden.

3.4.3 Iwan- und Masing—Modell

Eine andere Klasse von Modellen ist mit dem Iwan- und dem Masing-Modell realisiert.
Diese Modelle haben prinzipiell die gleiche Charakteristik in Bezug auf die Hysterese: Sie
sind beide amplitudenabhingig und nicht frequenzabhingig.

Das Iwan-Modell formuliert eine Verschiebung als Funktion einer Kraft, das Masing-
Modell formuliert dazu komplementér eine Kraft als Funktion einer Verschiebung. Da in
der Schwingungslehre meist mit Bewegungsgleichungen in Verschiebungen (Weggrofien-
verfahren) gearbeitet wird, ist das Masingmodell denn auch das fiir die Praxis relevantere
Modell, analog zum Verhéltnis zwischen Biot-Modell und Kelvin-Kette.

Jwan—Modell:

Dieses Modell geht auf eine Idee von Iwan [34] zuriick und wurde entwickelt, um Hystere-
sen konkreter Messungen phanomenologisch begriindet abzubilden, Bild 3.54. Bei diesen
Messungen traten der Bauschinger-Effekt und Hystereseschleifen auf, die ausgeprigte
Spitzen bei Richtungsumkehr der Verformung aufwiesen. Bei diesem Modell handelt es
sich um eine Reihenschaltung von Coulomb-Modellen mit einer einzelnen masselosen li-
nearen Feder am Ende der Kette.

H, H, H;
¥ > i
—AAM— - — A 6 |
1
c, c, c; '
|
u, F,

H

Abbildung 3.54: Iwan-Modell

Die Evolutionsgleichung des Iwan-Modells ergibt sich aus einer Summierung der einzelnen
Anteile aus den Coulomb-Elementen:

. l l - .
T 2(%) (3.87)

0 i=1 (&
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Durch den Grenziibergang ! — oo wird das Iwan-Modell kontinuierlich, wobei dann die
Parameter iiber eine oder mehrere Verteilungsfunktionen bestimmt sein miissen. Bei ¢; =
const. und nur einer Verteilungsfunktion ® fiir die Haftkrifte R ist die Verteilungsfunktion
aus einer Erstbelastungskurve analytisch bestimmbar als:

#u
dF?

Problematisch an dieser Gleichung in Bezug auf die praktische Anwendung ist, daf es
nur sehr schwer moglich ist, Meflwerte zu erhalten, die die erforderlichen fiir die Analyse
bendtigten Eigenschaften haben. Beispiele fiir experimentell zu gewinnende Erstbela-
stungskurven sind die Erstbelastung eines Stahlbetonbauteils oder die Belastung eines
spannungsarmgegliithten Stahlbauteils. Das dabei weiterhin auftretende praktische Pro-
blem ist die Berechnung der Kriimmung d?u/dF? aus den in der Regel relativ stark aufge-
rauhten Kurvenziigen. Die einwandfreie analytische Bestimmung der Verteilungsfunktion
kann demnach nur aus durch Simulationen erzeugten Daten erfolgen. Auflerdem sind
reale Mefiwerte verrauscht, und ein reales System hat kein exaktes reines Iwan-Verhalten,
was eine Identifikation der Verteilungsfunktion mit Hilfe von Gleichung 3.88 unmdglich
macht.

— B(F) | (3.88)

Masing—Modell:

Das Masing-Modell wurde schon in den 20er Jahren als Modell fiir amplitudenabhingige
Werkstoffdampfung von G.Masing entwickelt [47, 48, 49, 50] und von einer ganzen Reihe
von Autoren fiir die phinomenologische Modellierung z.B. metallischer Werkstoffe und
reibgeddmpfter Strukturen verwandt, u.a. in [34, 40, 57, 63, 71]. Es ist aus N Prandtl-
Stringen und einer linearen Feder aufgebaut, alle diese Elemente sind parallel angeordnet.

LLLLL

In diesem Abschnitt werden nur einige grundlegende Anmerkungen zum Masing-Modell
gemacht, ein eigenes Kapitel zu analytischer Losung und Verhalten des Modells folgt. Die
Evolutionsgleichung des Masing—Modells ist eine Summierung der linearen Federkraft, der
rein elastischen und der gleitenden Anteile aus den Coulomb-Elementen:

FM=cou+.Z —'+Z—'u (3.89) |
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Die ¢; und H; kénnen beide iiber eine Verteilungsfunktion bestimmt sein, aber es soll
gelten N — oo und ¢; = const. mit einer allgemeinen Verteilung @ fiir die H;. Damit
wird die Elementkraft zu:

o0

FM=c0'u,+cu/

cu

®(n)dn+ [ n2(n)dn (3.90)

F [N]
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Abbildung 3.55: Erstbelastungskurve

Die Verteilungsfunktion ®(n) der Haftkrifte ist nun anhand der Erstbelastungskurve, Bild
3.55, analytisch berechenbar durch:
1d*F
d=——— (3.91)

ct du?®
In Bezug auf die praktische Anwendbarkeit dieser Gleichung gilt das, was schon oben beim
Iwan-Modell gesagt wurde. Fiir die Anwendung in Bewegungsdifferentialgleichungen der
Mechanik ist das Masingelement allerdings besser geeignet, da es zu den in Verschiebungen

formulierten Gleichungen ebenfalls eine aus Verschiebungen (und der Gedachtnisfunktion)
formulierte Kraft liefert.

Masingelement und II-Ebene

Einen Eindruck von der Funktion des Masingelementes liefert die Parallele zwischen dem
eindimensionalen Masingelement und einer Ubertragung des Elementes in die II-Ebene
ahnlich [34], dargestellt in Bild 3.56. Dort sind die einzelnen Coulomb-Elemente in Analo-
gie wiedergegeben als Kreiszylinder, die in der unverformten Ausgangskonstellation kon-
zentrisch um die Normale im Ursprung der II-Ebene gruppiert sind. Jeder dieser Kreiszy-
linder reprisentiert eine von-Mises-Fliefifliche fiir ein Coulomb-Element, die Gewichtung
der Elemente iiber ihre Verteilungsdichtefunktion ist dabei nicht darstellbar.

e Bild 3.56 links: Unverformte Ausgangslage, von-Mises-Fliefflichen als Kreiszylin-
der normal zur II-Ebene, Verteilungsdichte nicht dargestellt. Unten die Gedacht-
nisfunktion des Masingelementes in ,jungfrdulichem“ Zustand.
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Abbildung 3.56: Analogie II-Ebene und Gedichtnisfunktion

¢ Bild 3.56 Mitte: Wird eine Erstverformung vorgenommen, so setzt in den Coulomb-

Elementen, in denen die Haftkraft oder Flieflbedingung erreicht wird, kinematische
Verfestigung ein, d.h. der Kreiszylinder wird in der II-Ebene verschoben. Die ver-
schobenen Elemente haben dabei eine gemeinsame Tangente ihrer Fliefflichen. Dar-
unter die Geddchtnisfunktion des Masingelementes, im Bereich (a) hat FlieBen/Glei-
ten eingesetzt, der Bereich (b) ist bisher rein elastisch verformt.

Bild 3.56 rechts: Bei einer anschlieBenden Verformung in einer anderen Hauptspan-
nungsrichtung werden nun, ausgehend vom ersten Zustand, wiederum diejenigen
Elemente kinematisch verfestigt, in denen die Fliefiregel/Haftgrenze erreicht wird,
wobei die gleitenden/flieflenden Elemente ebenso eine gemeinsame Tangente ihrer
Kreiszylinder aufweisen wie bei der Erstbelastung. Beim dazugehorigen Bild der
Gediachtnisfunktion des Masingelementes gleiten die Anteile im Bereich (a), sind
die Anteile im Bereich (c) wieder elastisch, aber bereits plastisch verformt, und im
Bereich (b) nach wie vor rein elastisch.

Die Analogie zeigt, daB momentan gleitende/flieBende Elemente eine gemeinsame Tan-
gente ihrer Fliefflichen haben, die im Punkt der momentanen Spannungen liegt, Bild 3.56
Punkt (i). Elemente, die bereits kinematisch verfestigt sind, aber nicht momentan glei-
ten/flieflen, haben eine gemeinsame Tangente ihrer Fliefflichen in einem ,Wendepunkt“
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der vorherigen Verformungsgeschichte, Bild 3.56 Punkt (ii). Unter (iii) sind jeweils die
bisher rein elastisch geblicbenen Elemente zusammengefafit,von denen hier exemplarisch
nur der erste, ,innerste rein elastische“ Kreiszylinder in der II-Ebene abgebildet ist.

3.5 Tabellarische Ubersicht der vorgestellten Mo-
delle

Modell Lineari- | Spontan— Gedachtnis Visko—
tat versch. elastizitit

Coulombreibung nein ja keines nein
Kelvin-Modell ja nein keines ja
Maxwell-Modell ja ja schwindend ja
Prandtl-Modell nein ja nichtschwindend nein
Coulomb-Modell nein nein keines nein
Poynting-Modell ja ja schwindend ja
3-Parameter—-Modell nein ja nichtschwindend nein
4-Parameter—Modell nein ja nichtschwindend nein.
Dieterle-Modell nein nein keines ja
Biot—-Modell ja ja schwindend ja
Kelvin-Kette ja ja schwindend ja
Iwan-Modell nein ja nichtschwindend nein
Masing-Modell nein ja nichtschwindend nein

In der obenstehenden Tabelle wird noch einmal ein Uberblick iiber einige Eigenschaften
der vorgestellten Modelle gegeben. Zum letzten genannten Modell, dem Masing-Modell,
folgt nun ein eigenes Kapitel, das sich mit der numerischen Realisierung des Modells und
seinen Eigenschaften ausfiihrlich auseinandersetzt, da es im weiteren als Basis fiir eine
Modellierung der amplitudenabhingigen Diampfung von Stahlbeton dienen soll.




Kapitel 4
Das Masingelement

In einem eigenen Kapitel soll dieses Modell mit einer erstmaligen analytischen L&sung
vorgestellt werden, die den bisher iiblichen Einschrinkungen nicht mehr unterliegt. An-
schlieflend werden die Eigenschaften des Modells in Bezug auf seine Parameter und ins-
besondere die Dampfung diskutiert.

Mit der vorliegenden Arbeit wird vor allem die Modellierung der Dampfung von Stahlbe-
ton verbessert. Ausgehend von den in der Literatur schon vorliegenden Untersuchungen

und Erfahrungen konnte das Masingelement als geeignetes Modell fiir die nichtlinearen
Anteile der Dampfung dieses Werkstoffes bezeichnet werden [17, 18, 20, 45, 53, 63].

4.1 Analytische Lésung
LLLLL

Zur Erzielung einer realitdtsnahen phanomenologischen Dampfungscharakteristik wird fiir
diese Arbeit ein Masingelement mit unendlich vielen Prandtl-Strangen konstanter Feder-
kraft k; und exponentieller Verteilung der variablen Haftkrifte H gewihlt. Die unendlich
vielen Prandtl-Stringe werden erst durch die Exponentialverteilung handhabbar gemacht,
denn sie beinhaltet implizit die notwendige Normierung, so dafl das Intervall der Haftkrafte
H von 0 bis oo reicht und dennoch eine endliche Haftkraft garantiert ist.

66
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Die Lésungsproblematik bleibt aber dennoch bestehen. Hier wird iiber die Gedéchtnis-
funktion der Weg beschritten, stiickweise 16sbare Integrale iiber das gesamte Element zu
berechnen. Damit wird das bisher als nicht realisierbar betrachtete Modell (z.B. [46, 57])
durch die analytische Losung der Integrale der Gedachtnisfunktion anwendbar gemacht.
Phinomene wie z.B. der Bauschinger-Effekt lassen sich damit modellieren, indem lediglich
zwel Parameter variiert werden.

Zur Ermittlung der Gesamtkraft des Elementes mufl nun iiber alle Stringe integriert wer-
den, d.h. die Gedéachtnisfunktion, die aus einer Verformungsgeschichte entstanden ist,
muf} bekannt und integrierbar sein. Die praktikabelste Darstellung der Gedachtnisfunk-
tion des gewédhlten Modells mit kontinuierlicher exponentieller Verteilung der Haftkrifte
ist, die aktuelle Strangkraft iiber der Verteilungskoordinate n der Exponentialverteilung
®(n) = ae™®" darzustellen, Bild 4.1. Wegen der Reibelemente handelt es sich um ein
nichtschwindendes Gedéachtnis. Zur besseren Handhabung kann man die Haftgrenze im
Strang an der Stelle » zu H = 7 setzen, wegen der weiterhin freien anderen Parameter
spielt diese Definition keine verfilschende Rolle. Damit ist nun die Linie H = n bzw.
H = —n auch gleichzeitig die an einer Stelle y maximal erreichbare Haftkraft H, ab der
dann Gleiten einsetzt.
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Abbildung 4.1: Gedachtnisfunktion nach einfacher Verschiebung

Beginnt man aus einer unverformten Lage heraus eine Belastung/Verschiebung des Ma-
singelementes, so fangen die Stringe an zu gleiten, die die Gleichung 7 < kyz mit 73
der Verteilungskoordinate des Masingelementes, k; der konstanten Federkraft in allen
Prandtl-Stringen und z der Verformung des Elementes erfilllen. Alle iibrigen Stringe
bleiben elastisch, so daf} sich Bild 4.1 ergibt.

Bei weiterer Verformungszunahme vergrofiert sich nur noch die Anzahl der gleitenden
Strénge, die Form der Gedéchtnisfunktion bleibt erhalten. Anders bei Verformungsrich-
tungswechsel: Die bisher gleitenden Strange haften sofort wieder, fiir 7 nahe 0 aber setzt
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Abbildung 4.2: Gedachtnisfunktion nach Richtungsumkehr der Verschiebung

sogleich Gleiten in die andere Richtung ein, wenn an einer Stelle 5 die Haftkraft H = £
erreicht wird, dargestellt in Bild 4.2.

Auf diese Art kann nun eine vielfach gezackte Gedachtnisfunktion entstehen, wenn die Ver-
formung monoton abklingt, Bild 4.3. Jede neue Uberschreitung einer lokalen Amplitude
16scht alle Anteile der Geddchtnisfunktion, die aus kleineren Amplituden resultieren, bei
T > |Tynaz| €rgibt sich wieder das vorlctzte Bild, bei —2>|2m4,| mufl die Gedidchtnisfunk-
tion um die Abszisse gespiegelt gedacht werden. Die Gedachtnisfunktion kann auch als
der Ort aller Reibelementspitzen nach einer entsprechenden Belastungsgeschichte inter-
pretiert werden. Bei Gleiten findet dann keine weitere Verschiebung statt,die Reibspitze
bleibt auf der Geraden H = £ stechen. Zur Berechnung der Gesamtkraft des Elementes
miissen nun nur noch die einzelnen Anteile mit einer Exponentialverteilung

®(z) = ae™ ™ ; /:o P(z) =1 (4.1)

bewertet werden, womit dann die Gesamtkraft des Elementes insgesamt endlich bleibt.
Damit wird der differentielle Kraftanteil an einer Stelle 7:

h(n) = a e™ H(n) = a ™ (pn +q) (4.2)
mit
H(n)=py+gq, (4.3)

der Geradengleichung der Gedachtnisfunktion an der Stelle . Die Integration aller
Stringe iber das Intervall gy < 7 < 7, in dem fiir die Gedichtnisfunktion die k-te
Geradengleichung (Bild 4.4)

H(n) = pn + @ (4.4)
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Abbildung 4.3: Gedéichtnisfunktion nach monoton abklingender Schwingung

gilt, liefert nun einen Kraftanteil fiir die Gesamtkraft Fjs im k-ten Anteil der Gedéacht-
nisfunktion:

%
Far = / ae " (prn + q)dy (4.5)
7

k—1

Das Integral 1afit sich auflésen und liefert analytisch die Kraft im Masingelement, die aus
Verschiebung und Gedéchtnisfunktion resultiert:

Tk

Fay = / ae”* (pen + qu)dny
7

k+1

Nk o Mk _
= / e "pkndn—l—aqk/ e~ *dn
7

k+1 1 k41 1
= ap [——26_“’7(—a7) — 1)] + aq [——e‘an]
a Nkt1 a Nk 41

N %’ie_am“(l + ometr) — €7 (1 + ami) + q(eTUHH — e7THH)
e_a’"‘“(% + prmrgr + i) — e“"""(%c + P + qi) (4.6)

Tk Nk

Mit dieser analytischen Losung des Teilintegrals iiber die bewertete Gedichtnisfunktion
ist fiir jede beliebige Gedéachtnisfunktion die Gesamtkraft Fps berechenbar. Die Summe
iiber alle n Geraden oder Anteile der Gedéchtnisfunktion ergibt diese Gesamtkraft Fys:

n n n,
Fuy=) Fur=Y, (/ ) ae™ " (prn + qk)dn) (4.7)
k=0 n

k=0 k-1

Das Vorgehen fiir die Berechnung des Masingelementes ist nun:
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Abbildung 4.4: k-tes Stiick der Gedichtnisfunktion H = prn + ¢, im Intervall { ng1, 75}

1. Festlegung eines Anfangszustandes fiir die Gedachtnisfunktion Hy, die Gesamtkraft
Firo und die Systemgrofien.

2. Berechnung der neuen Gesamtkraft Fjs; anhand der vorgegebenen neuen Verschie-
bung z;, der alten Gediachtnisfunktion H;_; und der alten Gesamtkraft Fps;—, des
vorhergehenden Iterationsschrittes i—1. Wegen des perfekten Gedédchtnisses des Ma-
singelementes kann die Iteration im Rahmen einer Einschrittformel wie z.B. Euler-
oder Runge-Kutta-Verfahren erfolgen.

3. Berechnung und Abspeicherung aller Anteile der neuen Gedéachtnisfunktion H; und
der aktuellen Elementkraft Fs; als Basis fiir einen neuen Iterationsschritt 7 + 1.

4. Nach vollstandiger Berechnung eines Iterationsschrittes ¢ beginnt die Rechnung von
vorne mit ¢ = ¢ + 1 und Punkt 2.

Die bisherige Literatur, z.B. [1, 34, 40, 57|, ging im Falle von n-parametrigen Modellen
fiir nichtlineare Dampfung wie dem Masing-, Iwan- und Biot-Modell generell davon aus,
dafl diese Modelle ohne starke Einschriankungen nicht praktisch eingesetzt werden kénnen.
Der Vorteil des hier erarbeiteten Vorgehens liegt in folgenden Punkten:

¢ Bisher iibliche stiickweise Linearisierungen der beteiligten Funktionen entfallen er-

satzlos [63, 73].

e Beschrinkungen der Verteilungsfunktion auf andere Intervalle als {0, 00} entfallen
ersatzlos [63].

o Die Wiedergabe der kontinuierlichen Elementverteilung der Prandtl-Strange durch
einige wenige Striange ist nicht mehr erforderlich [73].




4.2. NUMERISCHE REALISIERUNG DES MASINGELEMENTES 71

o Die Erfassung der inneren Variablen bei der Berechnung bereitete mit wachsender
Anzahl der Teilstringe schnell Probleme [63, 73]. Eine grofle Anzahl innerer Va-
riablen ist hier nicht mehr erforderlich, da unendlich viele Teilstrange mit einer
Gedachtnisfunktion erfafit sind, deren Parameterzahl das vierfache der Anzahl ihrer
Teilstiicke betrigt, in der Regel nach eigenen Versuchen nicht iiber 800, was mit dem
vorliegenden Algorithmus problemlos zu handhaben ist. Es ist kein neuer Ansatz
erforderlich fiir ,lingere” Gedidchtnisfunktionen, lediglich eine héhere Dimensionie-
rung der Felder und mehr Rechenzeit.

Beim hier vorliegenden Ansatz ist nun erstmals auf dem Weg, die n = oo Parameter
iiber eine Exponentialverteilung zu erfassen, durchgingig eine unendliche Anzahl innerer
Variablen des Masingmodells gegeben, die aber rechentechnisch keine Probleme mehr
bereitet wie bisher immer angenommen. Einer praktischen Anwendung des Masingmodells
im urspritnglichen Sinne steht damit nichts mehr im Wege.

Da das Iwan-Modell die Verschiebung zu einer gegebenen Kraft ergibt, also sinnvoller-
weise nur fiir in Kriften formulierte Probleme angewandt werden sollte, ist es wegen der
in der Mechanik iiblichen Formulierung der Differentialgleichungen in Verschiebungen we-
niger praxisnah. Seine ansonsten gleiche Charakteristik wird mit dem Masingelement auf
einfachere Art in FEM-Systeme z.B. eingebaut.

4.2 Numerische Realisierung des Masingelementes

4.2.1 Algorithmus

Die programmtechnische Realisierung des Masingelementes erfordert zum einen die Be-
rechnung bzw. Integration der Gedichtnisfunktion und die Summierung und Integration
der bewerteten Gedachtnisfunktion zur Gesamtkraft des Masingelementes Fiyy.

Berechnung der Gedéchtnisfunktion und des Gesamtwertes.

Ausgehend von einem beliebigen Zustand kann nach einem kleinen Verformungsschritt
nur eines von 2 Szenarien eingetreten sein:

o Es gleiten mehr Elemente als vorher, wenn keine Vorzeichenwechsel der Geschwin-
digkeit auftraten (in Bild 4.5 gestrichelt)

o Es gleiten nur sehr wenige Elemente bei n ~ 0, da ein Vorzeichenwechsel der Ge-
schwindigkeit aufgetreten ist (in Bild 4.5 gepunktet)

Dabei findet eine reine Verschiebung der Gedachtnisfunktion nach oben oder unten statt,
bei der nur im vorderen Bereich bei den aktuell gleitenden oder ehemals gleitenden Teil-
stringen auch die Form der Gedichtnisfunktion geindert wird. Diese Anderung erfolgt,
weil die Haftgrenze H = +n nicht iberschritten werden kann. Der Teil der Gedacht-
nisfunktion, der die Haftgrenze auch nach der Verschiebung nicht beriihrt, wird lediglich
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Abbildung 4.5: Gedichtnisfunktion

vertikal verschoben um k; §z (Bild 4.5). Dieser Teil wird, wie in Bild 4.6 gezeigt, von
n = oo her in einzelnen Geradenstiicken berechnet.

Das Vorgehen bei der Berechnung der neuen Gedéachtnisfunktion ist wie im Folgenden
dargestellt:

1. Die alte Geddchtnisfunktion wird um den Betrag k1 Az verschoben.

2. Es wird von 5 = oo her iiberpriift, welche Gerade der neuen Gedéichtnisfunktion
als erste einen Schnittpunkt mit einer der beiden Linien H =  und H = —7 (den
Haftgrenzen) aufweist.

3. Ist ein solcher Schnittpunkt gefunden, so werden alle ¢ — 1 Anteile der Gedéchtnis-
funktion bis dahin in die neue Gedéachtnisfunktion {ibernommen, ohne die Gerade
mit dem Schnittpunkt.

4. Das erste Stiick der 2-ten Geraden wird als neuer 2-ter Bestandteil der Gedachtnis-
funktion iibernommen.

9. Das Geradenstiick von der Schnittstelle bis zum Ursprung des Diagramms wird als
¢ + 1-te Gerade in die neue Gedéachtnisfunktion abgespeichert.

Bei der Berechnung der Gedachtnisfunktion durch rein additive Verschiebung traten al-
lerdings numerische Probleme auf. Infolgedessen wird anhand der Knickstellen 7; und
der Neigung p; der einzelnen Abschnitte der Gedachtnisfunktion deren Verlauf jeweils bis
zum Schnittpunkt komplett neu berechnet und dann bis zum Ursprung erginzt und ab-
geschlossen, ausgehend vom Punkt 9, = |kiz| (siche Bild 4.6). Aufgrund der vorliegenden
Gedachtnisfunktion kann danach die Berechnung der Integrale erfolgen, fiir die keinerlei
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Abbildung 4.6: Neuberechnung Gedachtnisfunktion

Schaltfunktionen o.i. mehr erforderlich sind, da die algebraischen Lsungen der Integrale
vorliegen. Die benotigten Variablen im Uberblick:

o ky, Steifigkeit der Federn aus den Prandtl-Stringen
o «, Verteilungsparameter der Haftkrafte
o {n:,7:+1}, Intervallgrenzen der Teilstiicke der Gedachtnisfunktion

e p; und ¢;, Parameter der Teilstiicke der Geddchtnisfunktion

Der Gesamtwert der Masingkraft kann mit der nun vorliegenden neuen Gedachtnisfunk-
tion und der Lésung aus Gl. 4.6 wie folgt berechnet werden:

n

Fu=>Fu=)> (e‘“’”‘“(% + PrMt1 + Qi) — e“‘"’"(% + P -+ qk)) (4.8)
k=0 k=0

In den meisten hier gerechneten Simulationen reichte eine Gesamtzahl von 40 Teilstiicken
aus, um alle auftretenden Gedachtnisfunktionen abzuspeichern, so dafl der Speicherbedarf
in verniinftigen Grenzen blieb. Die bei einer Simulation im Zeitbereich zu wihlende
Schrittweite sollte, abhdngig von der Schnelle der Verformung, hinreichend klein sein, um
die Hysteresefunktion gut wiedergeben zu kénnen. Dabei geniigt es auf keinen Fall mehr,
die Bedingung —Al—t > 1 fmae des Shannon-Theorems einzuhalten, da sonst die Form der
Hysterese nicht mehr erfafit werden kann, Bild 4.7.

Dariiber hinaus solite eine Integrationsformel gewahlt werden, die mit wenigen DGL-
Aufrufen auskommt, damit die relativ aufwendige Berechnung der Masingkréafte nicht zu
sehr in die Rechenzeit eingeht. Hier wurde ein Runge-Kutta-Algorithmus 4. Ordnung
eingesetzt, der mit 4 Aufrufen je Masingelement und Zeitschritt auskommt.
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Abbildung 4.7: Unterabtastung einer Schwingung mit Masingelement

4.3 Charakteristik des Masingelementes

Als erstes Beispiel, an dem sich exemplarisch die Eigenschaften der mit einem Masingele-
ment erzeugten Dampfung zeigen lassen, dient der Einmassenschwinger, wie in Bild 4.8
k

dargestellt.
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Abbildung 4.8: 1-Massenschwinger mit Masingelement

Die DGL des 1-Massenschwingers wurde um die als dufiere, verformungsgesteuerte Erre-
gung eingefithrte Dampfungskraft des Masingelementes erweitert:

mi + de + kx = Fp(z) (4.9)
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Zur Integration wird die DGL in ein DGL-System 1. Ordnung iiberfiihrt:

z = 0z4+2+0
k d

&g = T Ea: + EFM(:C) (4.10)
In Matrizenschreibweise: .
z=Az+Fy (4.11)
mit
A= (_Olc_ M ) (4.12)
Far = % (F;(z)) . (4.13)
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Abbildung 4.9: Masingdampfung, o = 8

Der Zustandsvektor z wird iiber der Zeit integriert, bei jedem Aufruf der DGL wird ein
Vektor z berechnet. Erst nach vollstindiger Berechnung eines neuen Integrationsschrit-
tes wird die zugehorige Gedédchtnisfunktion vollstindig abgespeichert, fiir die Zwischen-
schritte bleibt die alte Form als Ausgangspunkt mafigeblich. Ein erstes Beispiel zeigt bei
d=0,m=1k=1,v=1und a =8, daff die Einhiillende bei reiner Masingdampfung
im Unterschied zur einfachen Reibungsddmpfung keine Gerade mehr ist (Bild 4.9).

Die zu diesem Zeitverlauf zugehdrige Hysterese macht den Unterschied zur viskosen Damp-
fung deutlich (Bild 4.10), indem die ausgepragten Ecken der Schleifen eine deutliche Nicht-
linearitidt anzeigen, hier aufgrund der Reibelemente in den Prandtl-Stringen. Besonderes
Merkmal der Hystereseschleife des Masingelementes ist auch, daff die Gesamtkraft nie-
mals den Betrag i = 1.25N erreichen kann, also auch bei theoretisch denkbaren unend-
lich groen Wegamplituden die Kraft sich lediglich einer horizontalen Asymptote bei 42
annahert.
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Das erste Beispiel wiederum, nur mit gréflerem o gerechnet, zeigt die Anderung der
Hysterese wie in Bild 4.11, die Form der Hysterese hat sich durch die Betonung der
Prandtl-Strange mit kleinen Haftkraften aufgeweitet und die Kraftasymptote ist wegen
des kleineren i = 0.05N ebenfalls kleiner geworden.
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Abbildung 4.12: Masingdampfung, a = 2

Bei kleinerem « als im ersten Beispiel ergibt sich Bild 4.12, hier ist der Anteil der Prandtl-
Stringe mit groflen Haftkraften betont ud deswegen die Hysterese eingeengt worden, die
Kraftasymptote liegt jetzt hoher bei = = 0.5N.

Es ist also bei grdflerem « mit einer Anniherung an das Verhalten des reinen Rei-
bungsdampfers zu rechnen, da auf diese Weise die kleinen Haftkrafte den grofiten Anteil
an der Gesamtkraft des Elementes haben. Mit kleinerem a ist mit einem anndhernd un-
geddmpften Verhalten (bei d = 0) zu rechnen, da dann die Stringe mit groflen Haftkraften
die wesentlichen Anteile an der Gesamtkraft des Elementes haben, in denen der Gleitzu-
stand nie erreicht wird. Zu beachten ist die zur Anderung von o umgekehrt proportionale
Anderung der Amplitude der Gesamtkraft.

Bei ansonsten identischen Werten (¢ = 8) im Vergleich zum ersten Beispiel, aber dafir
hoherem &y, Bild 4.13, bleibt die Asymptote bei i— = 1—81! = 0.125N erhalten, es dndert sich
nur die Form der Hysterese hin zum reinen Reibschwinger, da die Verteilungsfunktion,

e o

die im Integral zur Berechnung der Gedéichtnisfunktion enthalten ist, jetzt die Prandtl-
Striange mit kleinen Haftkraften starker betont.

Mit geringerem k;, Bild 4.14, wird dementsprechend der Anteil des Masingelementes
stirker betont, in dem Prandtl-Strange mit groflen Haftkriften enthalten sind. Im Ver-
gleich zu Bild 4.13 fillt dabei auf, dafl die Amplitudenabnahme durch die Verkleinerung
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Abbildung 4.13: Masingdampfung, a = 8,k = 10
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von k; wesentlich geringer ausfillt, das Dampfungsvermégen bei konstantem a mithin
proportional mit k; sinkt.

Werden die Groflen v = f‘ll als Steifigkeitsverhiltnis und A = a als Amplitudenmaf}
eingefiihrt, so ergibt sich fiir das logarithmische Dampfungsmafl nach [63]:

A—2+e M2+
vAZ 42 —2e2 (14 A)

E(\v) = -12? (4.14)
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Abbildung 4.15: Charakteristik der Masingdampfung

Dieses Dampfungsmafl hat iiber A und v aufgetragen eine ausgepréigte Charakteristik
(Bild 4.15). So ist deutlich die vorher gezeigte Abhingigkeit des Didmpfungsvermogens
von k; bzw. jetzt v zu erkennen, demgegeniiber die Abhéngigkeit von A diesbeziiglich
wesentlich geringer ausfallt. Wohl aber ist mit einer Kombination von v und A eine
maximale Dampfung zu erreichen, die bei v =< 1 und A = 1 liegt. Bei sehr grofien
Amplituden ist wieder mit geringer werdender Dampfung zu rechnen.

Im Extremfall sehr starker Dampfung mit Masingelementen, also bei » =< 1 und A = 1,
kann man in Zeitverlauf und Phasenebenendarstellung das bei Reibungsdimpfung zu

erwartende ,,Steckenbleiben” beobachten (Bild 4.16).

Zwar ist die Einhiillende der Schwingung keine Gerade mehr, wie beim reinen Reib-
schwinger, aber auch keine Exponentialfunktion wie beim viskos geddmpften Schwinger,

Bild 4.17.

Wegerregung, Sweep

Das Masingelement, mit einem Sweep konstanter Amplitude wegerregt, zeigt wie andere
reine Reibddmpfer ein frequenzunabhingiges Verhalten, Bild 4.18.
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Abbildung 4.18: Masingelement, Sweep mit konstanter Amplitude



Kapitel 5

Anwendung des Masingelementes in
der Methode der finiten Elemente

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, welche Einsatzmoglichkeiten das Masingelement
in der Strukturdynamik im Rahmen der Methode der finiten Elemente (FEM) besitzt.
Das ist insofern besonders wichtig, als die FEM momentan die am weitesten verbreitete
Methode der Behandlung der Strukturdynamik darstellt. Vielfach wird auch die modale
Analyse eingesetzt, die aber fiir nichtlineare Systeme nicht generell anwendbar ist und
insofern in ihrem Anwendungsbereich beschrinkter ist. Bei schwach ausgepragten Nicht-
linearititen kann es noch sinnvoll sein, die Vorteile der modalen Entkopplung zu nutzen,
indem ein gewisser Fehler in Kauf genommen wird, aber bei z.B. ausgepriagten Oberwellen
ist davon auszugehen, dafl keine Linearisierung mehr in Kauf genommen werden kann.

Fiir den Einsatz des Masingelementes in FEM-Systemen lasscn sich einige Vorbemerkun-
gen machen:

e Die Art der einzusetzenden finiten Elemente wird von der betrachteten Struktur
vorgegeben.

e Die Art der Einkopplung der Masingdimpfung ins Element ist letztendlich vom
Material abhingig. Dieses bestimmt, welcher Mechanismus bzw. welche Zustands-
grofien die amplitudenabhingige Dampfung verursachen. Beim Stahlbeton zum
Beispiel ist vor allem die Biegung bzw. die daraus resultierende Kriimmung wesent-

lich.

Sinnvoll ist hier das Vorgehen in den physikalischen Koordinaten der Elemente anstelle
modaler Koordinaten, um auf Elementebene die Masingelemente integrieren zu kénnen.
An verschiedenen Elementtypen soll gezeigt werden, wie das mdoglich ist. Dabei wird
davon ausgegangen, daf die FEM-Programme als Quelle vorliegen und eine direkte Ein-
bindung auf Quellcodebasis mdoglich ist, nur im letzten Absatz wird kurz umrissen, wie
eine Einbindung auf Objektcodebasis moglich ist.
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5.1 Bisherige Ansitze

Viele bisherige Ansétze zur Berechnung nichtlinearer Dampfung gingen von modal trans-
formierten Systemen aus, um dann die nichtlinearen Einfliisse in modalen Koordinaten
einzufiithren, wie in Bild 5.1 gezeigt [63]. Zur Interpretation der Ergebnisse wurde dann
eine Riicktransformation in physikalische Koordinaten vorgenommen.

1y
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild Riickfithrungsmodell

Problematisch bei dieser Vorgehensweise ist, dafl die Modaltransformation nur fiir lineare
Systeme zulassig ist. In modalen Koordinaten ermittelte Systemparameter, insbesondere
diejenigen der nichtlinearen Systemanteile, kénnen nicht verallgemeinert werden. Fiir eine
moglichst breite, praxisorientierte Anwendung nichtlinearer Modelle ist es also erforder-
lich, in physikalischen Koordinaten zu arbeiten. Das Vorgehen in modalen Koordinaten
ist bei nichtlinearen Systemen mehr oder weniger regelungstechnisch orientiert, da dort
nur die Regelabweichung zwischen Messung und Simulation minimiert werden soll und
die dazu erforderlichen Parameter weder zeitlich konstant noch bekannt sein miissen. An-
ders herum gesehen erlaubt das modale Modell zwar die sehr gute Anpassung der einzel-
nen (linearen) Eigenfrequenzen und Eigenformen mit Hilfe nichtlinearer Elemente in der
Riickfithrung, aber beim Vorliegen nichtlinearer Systeme koénnen die dabei auftretenden
Oberschwingungen in modalen Koordinaten nicht beschrieben werden.

Die in modalen Koordinaten triviale Frage der Implementierung des Masingmodells erfor-
dert in physikalischen Koordinaten eine genauere Uberlegung beziiglich der Dampfungs-
mechanismen. Durch die Entkopplung aus der Modalanalyse konnte nur jeder Eigenform
ein Masingelement zugeordnet werden, im allgemeinen Fall aber sind verschiedenste Me-
chanismen der Dissipation zu erfassen, fiir Systeme mit vielen Freiheitsgraden. Wie die
Dampfung speziell durch das Masingelement auf Elementebene erfafit werden kann, soll
im Folgenden fiir einige einfache Elementtypen gezeigt werden.
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5.2 Zugstab-Element

EA
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Abbildung 5.2: Zugstab-Element

Fiir diesem einfachsten Elementtyp ist wegen der Eindimensionalitit der Mechanismus
der amplitudenabhingigen Dampfung klar, da nur Dehnungsverschiebungen der Knoten
vorkommen. Damit ist die einzig mdgliche Kopplung der Elementverschiebungen die
Differenz der Knotenverschiebungen.

Die Parameter des Masingelementes ergeben sich somit als:

e ko= EI—A: die Zugsteifigkeit des Elementes wird als Parallelfeder des Masingmodells
betrachtet, um eine einwandfreie Skalierung zu erreichen.

o ky = vky: die Federsteifigkeit der Prandtl-Stringe ergibt sich mit Hilfe des freien
Parameters v.

o= %(u,. —y) die fiir die Steuerung des Masingelementes wesentliche Zustandsgrofie
ist die Dehnung des Elementes.

e « ist der freie Parameter fir die Bewertung der Prandtl-Stringe.

Damit ergibt sich das gewohnte Differentialgleichungssystem fiir Mehrfreiheitsgradsy-
steme:

Mi+Du+Ku=F+Fy (5.1)

Die Masingkraft ist wiederum als Kraftvektor auf der rechten Seite eingcfiihrt, legt man als
Randbedingung «; = 0 zugrunde, so ist die Matrizendifferentialgleichung auf die skalare
Differentialgleichung eines Ein-Freiheitsgrad-Systems mit Masingelement zuriickgefiihrt: -

mi, + dty + kue = f -+ fur (5.2)

Ahnliche Verhiltnisse treten bei allen eindimensionalen Strukturen oder Elementen auf.

5.3 Bernoulli-Balken-Element

Die Frage nach dem Dampfungsmechanismus fiir die amplitudenabhingige Dampfung ist
hier schwieriger zu beantworten, da sowohl Durchbiegung als auch Neigung oder eine
Kombination derselben als wesentliche Zustandsgrofien in Frage kommen. Hier soll exem-
plarisch anhand der mittleren Krimmung im Element gezeigt werden, wie die Integration
durchgefiithrt werden kann.
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Abbildung 5.3: Bernoulli-Balken-Element

Die zur Verfiigung stehenden Element-Verschiebungs- und Kraft-Vektoren sind:

u = [¢lawl)¢rawr]T (53)
F = [MI)QI,MMQT]T (54)

gesamt
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Abbildung 5.4: Berechnung der mittleren Elementkriimmung @"

Die mittlere Elementkriimmung lafit sich nun nach Bild 5.4 wie folgt berechnen:

1 1
" = 7(ws - wy) = 7(6 — ) (5.5)

Diese Grofle stellt nichts anderes dar als die auf die Elementlinge bezogene Differenz der
Elementneigungen in den Knoten. Damit 148t sich nun eine generalisierte Masingkraft
Fy = Fp(w") berechnen, die als Moment in die Differentialgleichungen einzufiihren ist.
Das geschieht, indem das Differentialgleichungssystem fiir das Element auf der rechten
Seite um einen Kraftvektor erweitert wird, in dem dieses Moment als duflere generalisierte
Kraft enthalten ist:

Mzx + Dx+ Kx = F + [~ Fyr, 0, Far, 07 (5.6)

Die Systemmatrizen und Systemvektoren lassen sich danach auf gewohnte Weise zusam-
menstellen. Der einzige Eingriff in das FEM-Programm ist der Aufruf des Moduls, das
die Masingkrifte berechnet und zum Vektor der aufleren Krafte addiert. Dazu werden
nur jeweils fiir jedes Masingelement die Randneigungen der beiden Knoten bendtigt, die
zum Balkenelement gehéren.
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Ein problematischer Grenzfall fiir die Berechnung der mittleren Elementkriimmung tritt
dann auf, Bild 5.5, wenn beide Enden zwar die gleiche Neigung, aber eine unterschiedliche
Durchbiegung aufweisen.

Abbildung 5.5: Grenzfall bei der Berechnung von @”

Fiir die Berechnung dynamischer Probleme bedeutet das, dafl eine Eigenform zu hoher
Ordnung fiir die gewahlte Diskretisierung auftritt. Das Problem lafit sich einerseits elimi-
nieren, indem die Diskretisierung verfeinert wird, hier z.B. halbe Elementlingen gew&hlt
werden, oder aber indem die zugehdrigen hochfrequenten Anregungen gar nicht erst auf-
treten. Letzteres 1ait sich durch die Wahl der Erregung des Systems oder durch Filterung
der Mefsignale erreichen. Ein giinstiger Einflufl auf die Aufrauhung des Verlaufs der mitt-
leren Elementkrimmung ist es, dafl eine auch in der Realitit immer vorhandene viskose
Dampfung eben diese Rauhigkeit einschrinkt und in Verbindung damit auch die hoheren
Frequenzen entsprechend dampft. Bei den hier eingesetzten Modellen wurde immer auch
ein viskoser Dampfungsanteil eingesetzt, nur zu Demonstrationszwecken ohne Viskositit
gerechnet, da das die realen Verhiltnisse nicht mehr wiedergibt.

5.3.1 Modellierung der Ddmpfung von Stahlbetonbalken

Nach der Literatur [14, 17, 20, 45] und nach eigenen Versuchsergebnissen ist beim hier
betrachteten Werkstoff Stahlbeton die Hauptdampfungsursache fiir Schwingungen bei re-
lativ niedrigen Frequenzen die Relativverschiebung zwischen Zementmatrix und Beweh-
rung. Insbesondere gilt das wenn eine vorhergehende Lastgeschichte Mikrorisse in der
weniger zugfesten Zementmatrix verursacht hat [63]. Die dann auf die Grenzflichen zwi-
schen Matrix und Bewehrung wirkenden Reibkrifte werden also von der Kriitmmung des
Bauteils verursacht, die fiir eine Offnung der Anrisse der Zementmatrix und Dehnung der
Bewehrung sorgt. Bei den hier untersuchten balkenformigen Strukturen, die schlank ge-
halten sind und deshalb in ihren linearen Systemanteilen gut mit einfachen FEM-Balken-
elementen modelliert werden kénnen, kann demnach die mittlere Elementkriimmung zur
Steuerung der Reibeinfliisse herangezogen werden.
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5.4 Plattenelement

Abbildung 5.6: Plattenelement mit 12 Freiheitsgraden

Das einfachste Beispiel fiir ein Plattenelement ist das des inkompatiblen Rechteckele-
mentes mit 12 Freiheitsgraden. An jedem der 4 Knoten des Elementes treten folgende
Verschiebungsgréfien auf:

w; Wi Wi,y

In diesem Plattenelement kénnen auf einfache Art und Weise 4 Masingelemente integriert
werden, indem die mittleren Kriimmungen entlang der Auflenseiten des Rechteckes je-
weils zur Ansteuerung eines Masingelementes benutzt werden. Die Berechnung der vier
Momente aus den mittleren Kriitmmungen wird wie folgt vorgenommen:

My, = FMaaing(wilz) = FMasing((wZ,:v - wl,:z:)/a’)
FMasing(043) = Fiasing((Ws,e — waz)/a)
FMasing(014) = Fitasing((Waz — w1,6)/b)
M;sy = FMasing(TD,zla) = FMasing((wS,a: - wz,z)/b)

SR
B ©w
L4 8
T

Diese Momente werden im Elementkraftvektor einsortiert (die Normierungen dienen nur
der Vereinfachung der Schreibweise):

a a a
F = [0, M12a:, ‘MMyE, 0, "'M12;,,, M23y'b‘, 0, —M43a,, -—M23y'5, 0, M43m’ —MMy%]T (57)

Mit Hilfe dieses zusdtzlichen Kraftvektors auf der rechten Seite des Differentialgleichungs-
systems kann nun wieder die Systemgleichung aufgestellt werden. Anders als beim Stan-
dardfall ist wiederum nur, daff die Berechnung einer neuen rechten Seite in jedem Zeit-
schritt der Losung erforderlich ist. Allgemeine Lésungen gibt es wegen der Nichtlinearitét
nicht mehr.
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5.5 Verwendung des Masingelementes als Modul in
Verbindung mit FEM-Objektcode

Fiir viele Fille ist die Integration bestimmter Modelle in bestehende Programmsysteme
wiinschenswert, aber kein Quellcode vorhanden. Ist aber im Rahmen dieser Programm-
systeme eine Zeitintegration moglich und sind die Zustandsgrofien nach jedem Zeitschritt
verfiigbar, so kann durch eine Aktualisierung der rechten Seite eine prinzipiell beliebige
Nichtlinearitit integriert werden. Dazu mufl nur der Lastvektor der duleren Lasten neu
erstellt werden, die Systemmatrizen ansonsten bleiben unberithrt. Damit ist eine Lésung
nichtlinearer Differentialgleichungen iiber die Zeitintegration méoglich, bei der im Vergleich
zu Lastinkrementverfahren, die die Elementmatrizen fir jeden Lastschritt neu aufbauen
— um z.B. nichtlineare Steifigkeiten zu modellieren — der Rechenaufwand relativ gering

bleibt.




Kapitel 6

Zur nichtlinearen Identifikation

6.1 Allgemeines zur Identifikation

Zuerst soll einmal der Versuch unternommen werden, den Begriff der Identifikation als
Oberbegriff abzuklaren und abzugrenzen, bevor die Unterteilung seiner Bestandteile ver-
sucht wird.

Bei der Analyse technischer Systeme ist die prinzipielle Fragestellung die von Ursache
und Wirkung an einem System. Die exakte Zuordnung dieser Begriffe ist schwierig, da
es keine reine Ursache gibt, denn zum Beispiel sind die Erregungskrifte an einem mecha-
nischen System niemals unendlich grofl, es kann keine genaue Verschiebung vorgegeben
werden. Die beabsichigte Wirkung wirkt demnach wieder auf die Ursache zuriick. Auch
ist es prinzipiell nicht moglich, ein System zu beobachten, ohne die Zustandsgréflen des-
selben dabei gleichzeitig zu beeinflussen. Wissenschaftlich formuliert wurde dieses Axiom
von Werner Heisenberg in Form seiner Unscharferelation. Zugleich stellt das beobach-
tende System immer auch ein System mit eigenem Verhalten dar, was die Beobachtung
zusatzlich noch einmal verfilscht. In allen diesen Bereichen bringen Ungenauigkeiten und
Rauschen zusitzliche unvermeidbare Verfilschungen mit sich. Den objcktiven Meflwert
an sich gibt es also nicht. Diese Einschrinkungen sind bei jeder Auswertung von Mefler-
gebnissen, wie z.B. auch bei der Identifikation, zu beachten.

Die oben genannte Ursache wird in der Technik meist mit dem Begriff Eingang, die Wii-
kung mit Ausgang bezeichnet. Wenn das System selbst mit Ein- und Ausgang bekannt
ist, ist keine Analyse mehr erforderlich. Ist einer der drei Anteile gesucht und sind zu-
gleich zwei bekannt, gibt es vier Moglichkeiten, hier vorzugehen (Bild 6.1): Die vier Fille
sind:

1. Ein- und Ausgangsverhalten eines zu entwickelnden Systems sind vorgegeben, z.B.
in Form eines Frequenzganges beim Filterentwurf. Gesucht ist dann das System, das
diese Vorgaben erfiillt. Das entsprechende Verfahren heifit dann Systementwurf.

2. Sind System, Modell und Systemausgang bekannt, kann man auch von einem Beob-
achter sprechen, denn iiber eine Modellierung eines bekannten Systems und dessen
bekannte Ausgangsgrofien wird beim Beobachter der Systemeingang rekonstruiert.
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gegeben: System | Eingang | Ausgang | Modell

Fall: 1 2 3 4

gesucht: System | Eingang | Ausgang | Modell

Verfahren: | System- Beob- Simula- Identl-
entwurfl achter tion fikatlon

Abbildung 6.1: Analyse am realen System

Besonders interessant ist die Anwendung des Beobachters bei Messung weniger
Ausgangs— oder Zustandsgréfen zur Rekonstruktion einer gréfleren Anzahl nicht
zuginglicher Eingangsgrofien.

3. Bei bekanntem Eingang und gegebener Modellierung wird der Systemausgang ge-
sucht. Mit einem Integrationsalgorithmus kann daraus der Systemausgang in Form
einer Simulation berechnet werden.

4. Sind Eingangs— und Ausgangsgréfien eines Systems, nicht aber das System selbst,
bekannt und wird ein Modell fiir das System gesucht, kann dieser Vorgang als Iden-
tifikation bezeichnet werden. Mit Hilfe eines aufgrund der Vorkenntnisse als ge-
eignet angenommenen Modells wird versucht, dessen Parameter dem Verhalten des
realen Systems anzupassen. Die Auswahl des geeigneten Modellansatzes kann Teil
eines entsprechenden Verfahrens sein, die Identifikation mufl sich nicht auf die Be-
stimmung der Parameter eines Modells beschrianken.

Der Begriff der Identifikation kann davon ausgehend als Oberbegriff iiber eine ganze Reihe
von Vorgangen genommen werden, in deren Verlauf versucht wird, ein reales System
anhand der Ein- und Ausgangsgréfien theoretisch und praktisch zu erfassen (Bild 6.2).

Der erste Schritt einer Identifikation ist demnach die Analyse von Ein- und Ausgangs-
groflen, teilweise auf der Basis von a-priori-Kenntnissen wie z.B. der Geometrie des Sy-
stems oder der Werkstofteigenschaften, bei der die nétigen Informationen iiber ein reales
System gewonnen und verarbeitet werden. Diese stehen danach fiir eine theoretische Er-
fassung zur Verfiigung. Die Verarbeitung der Informationen fiithrt zur Modellbildung,
die zuerst nur auf theoretischer Basis stattfinden kann.

Im nédchsten Schritt der praktischen Modellierung wird aus dem theoretischen Modell
ein fiir die numerische Bearbeitung und Simulation geeignetes Rechnermodell abgeleitet.
Dieser Schritt verlangt Uberlegungen in Bezug auf die notwendigen und hinreichenden Be-
standteile der Realisierung im Rahmen des konkreten Problems. Es kann also durchaus
sein, dafl bestimmte Aspekte des realen Systems, z.B. dessen Kontinuitit, gar nicht mehr
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Abbildung 6.2: Blockschema Identifikation

iibernommen werden, das Modell also diskret aufgebaut ist. Bei signaltheoretischen Fra-
gestellungen steht hier die Ordnung des Modells im Vordergrund, in der Regelungstechnik
die Stabilitat und in der Mechanik oft die Anzahl der Modellfreiheitsgrade, da haufig Me-
thoden zur praktischen Modellierung herangezogen werden, die auf einer Diskretisierung
beruhen.

Im letzten Schritt dann wird das numerische Modell mit Hilfe von aus dem realen Sy-
stem gewonnenen Daten (Ein- und Ausginge) optimiert bzw. angepafit, um all die
Vereinfachungen der vorausgegangenen Schritte auszugleichen und eine optimale Uberein-
stimmung mit der Realitdt zu erzielen. Insofern wiren theoretisch Optimierungen oder
Anpassungen iberfliissig fiir den Fall, daff vom realen System schon geniigend genaue
Kenntnisse vorhanden sind. Das ist aber insbesondere bei komplexen Systemen und/oder
erhShten Genauigkeitsanforderungen selten der Fall.

Fiir den nichtwissenschaftlichen Anwender der Identifikation liegt wegen des umfangrei-
chen Gebietes der Einsatz externer Forschungsmittel oder von Expertensystemen nahe,
um ohne zu hohen finanziellen und mit verniinftigem Zeitaufwand zu Resultaten zu ge-
langen. Es gibt erste Ansitze zu Expertensystemen insbesondere fiir das Gebiet der
Regelungstechnik, z.B. [52], um dem Anwender einen gangbaren Weg durch die Vielzahl
der Methoden und Ansatze aufzuzeigen, insbesondere eine Vereinfachung und Beschleu-
nigung von Reglersynthese und Reglerentwurf. Problematisch ist dabei bisher, dafl nur
spezielle Klassen von Systemen jeweils zusammenzufassen sind, die ganze Vielfalt der in
der Mechanik denkbaren Probleme kann nicht mit einem einzigen Softwarepaket abge-
deckt werden.

Die ersten drei Schritte der Identifikation nach diesem Schema sind im Rahmen dieser
Arbeit auf andere Kapitel verteilt, hier soll nun auf die Realisierung des vierten und
letzten Schrittes eingegangen werden.

6.1.1 Optimierung

Ziel aller Optimierungs- und Anpassungsmethoden ist es, irgend etwas zu verbessern,
anzupassen oder genauer zu beschreiben. Da das Werkzeug fiir diese Methoden der Di-
gitalrechner ist, ist Voraussetzung, dafl dieses ,Etwas”, dieses Problem, diese Gleichung
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oder dieses Modell in Form eines digital programmierbaren Algorithmus abbildbar ist.
Auflerdem mufi die Frage: ,Was ist gut?” die Form eines ebenfalls im Digitalrechner
darstellbaren Kriteriums annehmen kénnen, z.B. als Fehlerfunktion. Meist ist diese Feh-
lerfunktion abgeleitet aus einer Abweichung von einem Zielwert oder einem Zielverlauf wie
bei einer Melwertreihe. Aufgrund anderer Mefigréfien kann sich fiir das gleiche Modell
ergeben, daf eine unzureichende Fehlerfunktion keine guten Resultate zulifit, da sie nicht
mehr die eigentlich gewiinschten Kriterien zur Geltung bringen kann. Der Verfahrensab-
lauf insgesamt 148t sich in einige grobe Unterabschnitte einteilen, Bild 6.3, wobei die fett
eingezeichneten Elemente fiir Anteile stehen, in denen problemspezifische Vorgaben oder
Modellierungen erforderlich sein kénnen.

. Abbild Modell d
Reales System Fehlerfunktion ted vom oael: aes
realen System realen Systems
Opti )
pHmum Strategie Parameter
Anpassung
i Parameter- ;
Startwerte ' me :
' Restriktionen ;

Abbildung 6.3: Blockschema Optimierung/Anpassung

Erforderliche Vorgaben fiir eine Optimierung sind:

e Der Startvektor fiir die Parameter.

Die Optimierungsstrategie zur Erzeugung neuer Parametersitze.

Die Fehlerfunktion zur Qualitdtsanalyse eines Parametersatzes, z.3. anhand von
Vergleichen mit Mefiwerten.

Das Modell des realen Systems, das auch eine rein theoretisch-mathematische Glei-
chung sein kann.

e Die Restriktionen der Parameter.

Rein nebenséchlich ist im Verlauf des Vorgehens die Frage, ob man minimieren oder maxi-
mieren soll, da das durch Multiplikation des Fehlermafles mit —1 ineinander iiberzufithren
ist, oder wie das absolute Optimum definiert ist. Problematisch bei nichtlinearen Modellen
ist das Auftreten von lokalen Extrema, was besondere Strategien erforderlich macht. Die
Strategie mufl mit der Fehlerfunktion abgestimmt sein, um jeweils einen ,guten” neuen
Parametersatz zu bekommen, der das mit dem Modell zusammen erhaltene Abbild, in
Form von Zustandsgréflen z.B., so verdndert, dafl die Fehlerfunktion einen besseren Wert
annimmt. Fiir den Beginn ist die Vorgabe von Startwerten erforderlich, ob zufallsverteilt
oder gezielt, das ist eine Frage der Vorkenntnisse. Bei Verfahren mit Beschrinkungen der



6.1. ALLGEMEINES ZUR IDENTIFIKATION 93

Parameterintervalle (engl. constrained) ist fiir jeden Parametersatz die Einhaltung der
entsprechenden expliziten oder auch impliziten Bedingungen zu garantieren. Im folgenden
soll nun die Einteilung der Optimierungsverfahren nach groben Kriterien gegeben werden.

Fiir eine generelle Klassifizierung der Verfahren kann man zuerst anhand der Strategie
nach Gradienten- und Suchverfahren unterscheiden:

¢ Gradientenverfahren benétigen fiir die Verbesserung eines n-dimensionalen Para-
metervektors p einer Funktion f im R"*! deren Gradienten g = Vf. Diese Verfahren
funktionieren nur bei linearen Funktionen f exakt, da es dann genau eine Losung
gibt. Fiir nichtlineare Funktionen kann mit bereichsweiser Linearisierung und Bil-
dung eines lokalen Gradienten iterativ gearbeitet werden. Bei Funktionalen kann es
schwierig oder sogar unmdéglich sein, einen Gradienten zu berechnen, oder es gibt
eine unbekannte Anzahl von lokalen Extrema, bei denen das Gradientenverfahren
stagniert, weshalb dann Suchverfahren in Frage kommen.

e Suchverfahren: Hierbei wird die genaue Topologie der durch f im R™*! gebilde-
ten Hyperfliche als unbekannt angenommen und deswegen versucht, auf andere Art
und Weise einen Weg zum Optimum bzw. zur Losung zu finden. Die eingesetzten
Strategien beniitzen hiufig etwas, das man auch als empirischen Gradienten bezei-
chen kann, um Rechenzeit zu sparen. Véllig ohne Strategie kommen Monte-Carlo-
Methoden aus, die im Roulette-Verfahren eine Lésung gewinnen sollen, dabei aber
sehr unwirtschaftlich mit dér Rechenzeit umgehen. Insbesondere bei anspruchs-
vollen Problemen und groflen oder unbeschrinkten Parametergebieten mufi eine
Strategie den Aufwand verringern helfen.

Auflerdem kann nach beschrinkten (constrained) und unbeschrinkten (unconstrained)
Parameterintervallen unterschieden werden:

¢ Beschrinkte Parameterintervalle (constrained) sind vor allem fiir physikalische
Problemstellungen sinnvoll, oder auch wenn relativ gute Startwerte oder Startinter-
valle vorliegen. So ist es bei mechanischen Problemen natiirlicherweise gegeben,
daf} alle Massen, Dimpfungen und Steifigkeiten immer gréfler als Null bzw. posi-
tiv definit sind, was in Form von Beschrankungen fiir die Verhinderung sinnloser
Rechenldufe sorgt.

¢ Unbeschridnkte Parameterintervalle (unconstrained) kommen nur fiir sehr gut
konvergierende Problemstellungen in Frage, bei denen die Aufgabe rein mathema-
tischer Natur ist oder fiir die keine Startintervalle vorgegeben werden kénnen.

Zum Loésungsverhalten der Optimierung beziiglich der constraints einige Bemerkungen:

e Das Gebiet der Restriktionen sollte konvex sein, damit keine zuséatzlichen lokalen
Minima am Rand entstehen. Konvex ist ein Gebiet dann, wenn es keine zwei Punkte
a und b im Gebiet gibt, deren Verbindungsgerade teilweise oder ganz auflerhalb des
Gebietes liegt (Bild 6.4): Dadurch erst entstchen zusatzliche lokale Maxima wie
die hier gezeigten zwei Punkte an den Spitzen des mondférmigen nichtkonvexen
Gebietes.
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1. lokales Maximum

absolutes Maximum

2. lokales Maximum
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Abbildung 6.4

e Es ist moglich, dafl die im R"t! aufgespannte Hyperfliche lokale oder absolute Ma-

xima am Rande des Restriktionsgebietes oder ganz auflerhalb besitzt (Bild 6.5).

Diese kénnen nur dann sicher als Losungen ausgeschlossen werden, wenn ihre Para-

meter physikalisch sinnlos sind. Die Restriktionen, die nur aufgrund von Schitzun-

gen oder aufgrund von Plausibilitdtserwigungen angenommen werden, sind also

mit grofier Vorsicht zu betrachten und gegebenenfalls ist das Restriktionsgebiet zu
erweitern, auch wenn das mit erh6htem Rechenzeitbedarf bezahlt werden mufl.

6.2 Beschreibung des vorliegenden Problems und
Wahl des Verfahrens

it eingebauten nichtlinea-

ren Masingelementen zugrunde. Dieses Modell soll die amplitudenabhingige Dampfung
von Stahlbeton modellieren. Die Parameter des Modells werden an Mefiwerte angepafit;

das fithrt zu einem Fehlerfunktional im "', dessen Topolog

Der vorliegenden Optimierungsaufgabe liegt ein FEM-Modell m

i llgemeinen nicht be-

le 1m a

kannt sein kann. Die fiir eine eindeutige Losung des Maximalwertproblems der Optimie-

rung erforderliche konkave Topologie des Funktionals ist nicht erfiillbar, wohl aber kann

der Raum der Parameter konvex definiert sein. Es gibt danach sowohl die Moglichkeit,
daf} unzuldssige ,noch bessere” Optima existieren, als auch eine Vielheit der Extrema im

Gebiet der Parameter.
Da alle Parameter physikalische Bedeutungen haben, ist es sinnvoll, Optimierungsverfah-
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Restriktionsgebiet

abs. Maximum

lokales Maximum

Abbildung 6.5: Konvexe Restriktionen

ren mit Restriktionen anzuwenden. Damit kénnen dann alle Vorkenntnisse leicht einge-

bracht werden, die erforderliche Rechenzeit 148t sich signifikant reduzieren. Versuche, die
festen Restriktionen durch penalty-Terme im Funktional zu ersetzen, um dann mit Verfah-

ren ohne Restriktionen arbeiten zu konnen, ergaben keine zufriedenstellenden Resultate.
Das Problem liegt dann in der zwangslaufig willkiirlichen Bemessung der penalty-Terme

62].

ienten des Funktionals ist es nicht

mehr mdglich, Gradientenverfahren einzusetzen. Eine Optimierung in modalen Koor-

dinaten scheidet wegen der Ungiiltigkeit der Modaltransformation fir die vorliegenden

Infolge der unbekannten, da teilweise unstetigen Grad
nichtlinearen Systeme ebenfalls aus.

, deshalb sind

Das gewiinschte Ergebnis der Optimierung sind hier physikalische Parameter

, da sie
Ergebnisse

mit veranderlichen Parametersatzen iiber der Zeit arbeiten, anstatt konstante

Verfahren wie der in der Regelungstechnik eingesetzte Kalman-Filter ungeeignet
zu liefern.

Fiir die vorliegende Arbeit kamen somit nur noch Suchverfahren mit Restriktionen in

[54], ergaben, daf das complex-

imierern
Verfahren von Box [9] die besten Eigenschaften fiir die hier eingesetzten Funktionale zu

Betracht. Versuche mit vorkonfektionierten Opt

haben schien. Vielleicht ist das darauf zuriickzufithren, dafl das Verfahren im Vergleich
zicht. Es war allerdings nicht leicht, gute Ergebnisse zu erzielen, denn zu oft scheiterte
das Verfahren an scheinbar lokalen Minima, um dann wegen Uberschreitung der maxima-

zu anderen, z.B. Hooke-Jeeves [41], nach Bedarf mehr Punkte mit in die Strategie einbe-
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len Anzahl der Iterationen abzubrechen. Deshalb wurde nach den Angaben von [9] und
[41] das Verfahren programmiert und anschlieflend modifiziert. Durch die Modifikationen
sollte eine grofiere Abbruchsicherheit erzielt werden. Die Evolutionsmethode nach [61]
oder [67] ergab infolge einer offensichtlich nicht optimalen Abstimmung zwischen Funk-
tional und Strategien einen erheblich hoheren Rechenzeitbedarf um etwa Faktor 4-5 fiir
eine vergleichbare Verbesserung.

6.3 Das Complex-Verfahren

Das Complex-Verfahren [9] ist eine Erweiterung des Simplex-Verfahrens von Nelder und
Mead um Restriktionen fiir die Parameter. Voraussetzung fiir das Verfahren ist die Vor-
gabe eines Zielfunktionals, der impliziten und expliziten Restriktionen fiir die m Para-
meter und von n (meist m = 2n empfohlen) Startvektoren fiir die Optimierung (in Bild
6.6: n=7), die alle die impliziten und expliziten Restriktionen erfiillen miissen. Parame-
ter, die natiirlicherweise keinen Restriktionen unterliegen, miissen mit ,sicheren” Grenzen
beschriankt werden.

Complex: 1-6

Reflection: 7 -> 7 .

eu

Abbildung 6.6: Complex-Verfahren mit m =2 und n =7

Im ersten Arbeitsschritt wird fiir jeden der n Startvektoren das Funktional ausgewertet,
und die Startvektoren werden nach der Qualitidt dieser Ergebnisse sortiert. Die m — 1
besten Punkte (im Bild: 1-6) bilden zusammen den ,complex“, nach dem das Verfahren
benannt ist, ein Polyeder im R™. Der Schwerpunkt dieser m — 1 besten Punkte, der
centroid .,

1 m—1

Xo = — > x; (6.1)

m i=1
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ist dann der Punkt, an dem der schlechteste Punkt x,, gespiegelt wird mit einem Reflck-
tionsfaktor o

X =(14a)x. —axn,. (6.2)

Dieser Schritt ist nun der Kern der Optimierungsstrategie des Complex-Verfahrens: Es
steht dahinter die Annahme, dafl topologisch vom schlechtesten Punkt x,, aus gesehen
yhinter” dem Schwerpunkt der anderen Vektoren bessere Werte zu erhoffen sind.

Fiir den neuen Parametervektor x, mufl nun die Einhaltung der Restriktionen iiberpriift
werden. Sollte dabei eine Verletzung der expliziten Restriktion im Parameter ¢ festgestellt
werden, so wird jeweils folgendermafilen korrigiert:

pi =1 6, (6.3)

das heifit, der Wert wird um einen Betrag § in den zulissigen Bereich verlegt. Wird eine
Verletzung der impliziten Restriktionen festgestellt, so wird der Abstand von x,, zu x,

halbiert,
X, = (X + X)) /2 (6.4)

bis ein zuldssiger Punkt erreicht worden ist. Ist der Bereich der Restriktionen konvex, so
kann es dabei keine Schwierigkeiten geben. Mit dem zulassigen x, wird nun das Funktional
ermittelt und anschliefiend iberpriift, ob eine Verbesserung gegeniiber dem alten Wert von
X erreicht wurde. Ist das nicht der Fall, so wird wieder halbiert wie bei der Verletzung
der impliziten Restriktionen und neu berechnet. Nach einer gewissen Anzahl von solchen
Wiederholungen wird das Verfahren dann wegen schlechter Konvergenz abbrechen, wenn
keine Verbesserung erzielt werden kann.

Ist aber eine Verbesserung gegeniiber dem alten Zustand erreicht worden, so wird neu
sortiert und die Konvergenz getestet. Dazu mufl ein Kriterium priifen, ob alle m Werte
in einer Umgebung mit dem Radius € liegen und ob die letzten Verbesserungen nur eine
sehr geringe Verbesserung gebracht haben. Die genauen Werte fiir das Kriterium muf
der Anwender jeweils selbst festlegen, je nach gefordertem Genauigkeitsgrad usw. Ist
Konvergenz eingetreten, so wird abgebrochen mit der Ausgabe der Ergebnisse. Ist keine
Konvergenz eingetreten, wird wieder mit der Bildung von Centroid x, und Reflektion x,
begonnen.

6.3.1 Erforderliche Vorgaben fiir das jeweilige Optimierungs-
problem

Einige Angaben benétigt das Complex-Verfahren vor dem Start, die, wie oben beschrie-
ben, nicht in allgemeiner Form vorgegeben werden konnen:

o Die Startwerte wurden hier fiir einen ersten Vektor iiber eine Steuerdatei fest vor-
gegeben, fiir die anderen m — 1 Vektoren wurde die Koordinate j des i-ten Vektors
mit Pseudozufallszahlen rnd wie folgt erstellt:

Tij = Ty + ((Cm'j — :cm-j) * rnd (65)
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Toij und z;; sind dabei die obere und untere explizite Grenze fiir die jeweilige Kom-
ponente ¢ des Vektors j. Damit konnte einerseits ein erster vorbestimmter Vektor
auf jeden Fall eingegeben werden, der z.B. aus einer vorhergehenden Optimierung
stammte und so noch verbessert werden sollte. Andererseits ergab die Streuung der
Parameter eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dafl nicht nur ein sehr kleiner Bereich
abgedeckt wurde, in dem dann z.B. ein relativ schlechtes lokales Minimum liegen

kann.

o Die Steuergrofien fiir die Reflektion «, den Konvergenzradius € , die maximale An-
zahl der Riickschritte itmaz und das § fiir die Korrektur der Verletzung expliziter
Restriktionen sind iiber die gleiche Steuerdatei wie der erste Startvektor definiert
und miissen nach Bedarf und Ergebnissen modifiziert werden.

o Implizite Restriktionen werden iber eine spezielle Routine erfafit und miissen nach
Bedarf individuell programmiert werden.

o Explizite Restriktionen werden iiber die Steuerdatei vorgegeben.

6.3.2 Fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit erforderliche Mo-
difikationen des Complex-Verfahrens

Im Laufe der ersten Optimierungsversuche dieser Arbeit trat das Problem auf, daf} sehr
oft an einem bestimmmten Punkt die Optimierung abgebrochen wurde, da mit einfacher
Reflektion keine Verbesserung mehr erzielt wurde. Hier konnte mit einer ,,Reflektion”
mit negativem « in vielen Féllen Abhilfe geschaffen werden. Damit lag x, dann auf
der Verbindungslinie zwischen x,, und x., was in vielen Fillen doch noch eine weitere
Verbesserung herbeifiithrte, wenn das Verfahren in Richtung der positiven Reflektion nicht
mehr konvergierte.

Reicht auch das nicht aus, so kénnen weitere Versuche mit zufallsverteilten Parametervek-
toren vor allem in einem frithen Stadium der Optimierung das Verfahren weiterbringen.

Im néachsten Kapitel nun sollen einige Anwendungen des Verfahrens gezeigt werden, wobei
es insbesondere um Probleme geht, bei denen sehr viele Parameter mit einer gewissen
Unsicherheit wegen schlechter oder sehr schlechter Vorkenntnisse optimiert werden sollen.
Bei den vorzustellenden Modellen sind die Parameter der linearen Systemanteile zwar
schon linear vorgeschitzt, aber im Gesamtmodell ergaben sich aufgrund der Optimierung
doch noch Abweichungen zu den Startwerten.




Kapitel 7

Anwendungsbeispiele des
Masingelementes

7.1 Optimierung der Parameter eines Einmassen-
schwingers

Als erstes Anwendungsbeispiel fiir das modifizierte Complex-Verfahren soll eine Opti-
mierung der Parameter eines mit einem Masingelement gekoppelten Einmassenschwingers
vorgestellt werden, Bild 7.1.

LS

H |H |H |H |H |H

(] cy Cy (] Cy ]

1 x, F(¢)

Abbildung 7.1: Einmassenschwinger mit Masingelement

Eine mit einer Simulation erzeugte transiente Schwingung des Modells soll als Grundlage
fiir die Optimierung dienen. Die Parameter, die der Simulation zugrunde liegen, sind:

99
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m = 1.0 kg
d = 1.0 kg/s
k = 1.0 N/m
v 0.2 1

« 8.0 1/N
z(t = 0) 0.0 m

z(t = 0) 0.0 m/s
Lges = 8.0 sec

Das der Optimierung zugrundeliegende Giitefunktional wird dabei in der Phasenebene
definiert als Quadrat des Betrages des Differenzvektors aus Simulation und Original (hier
ebenfalls eine Simulation, ansonsten in der Regel Mefidaten):

256

O (7.1)

Damit wurde eine ideale Abstimmung der Optimierungsergebnisse in Betrag und Phase
erreicht, zusammen mit einer sehr guten Konvergenz der Optimierung. Im Bild 7.2 sind
die einzelnen Summanden des Fehlerfunktionals mit Linien zwischen den Zustandspunkten
(z;, ;) und (3;,%:) verbunden, zur besseren Ubersicht ist allerdings nur ein Drittel der
Punkte so dargestellt.

m/s

I S T B

bt deereberar e b b e b bt b el b el

-8 -6 -4 -2 0 2 4 .6 8

3.Pec 1981 m

Abbildung 7.2: Fehlerfunktional in der Phasenebene

Die gewihlten Intervalle der expliziten Restriktionen fiir die Optimierung lauten:
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0.9 < m < 1.1
5.0 < d «<1.0
0.1 < ¢ < 10.0
0.1 < v < 10.0
0.1 < a < 10.0
-10.0 < ¢ < 10.0
-10.0 < zy < 10.0

Die Intervalle wurden extrem grofi ausgelegt, um die Leistungsfihigkeit des Optimie-
rungsverfahrens zu demonstrieren. Das erste Ergebnis dieser Berechnungen ist in Bild
7.3 im Zeitbereich und in Bild 7.4 in der Phasenebene gezeigt. Das Abbruchkriterium

m
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Abbildung 7.3: Optimierung, Ergebnis im Zeitdiagramm

fiir die Optimierung ist hier so ausgewéhlt, dafl ein Unterschied {iberhaupt noch erkenn-
bar ist, die erforderliche Rechenzeit betrigt fiir eine solche Optimierung ca. 4 Minuten,
was bei 14 Mflops etwa 3,7 - 10° FlieBkommaoperationen entspricht. Eine Verschirfung
des Abbruchkriteriums der Optimierung um den Faktor 100 bringt keine wesentliche Ver-
besserung mehr, aufler dafl der Unterschied zwischen Original und Simulation fast vollig
verschwindet, sowohl was die Parameter als auch was die Darstellung des Verlaufs angeht,

Bild 7.5.

Der Rechenzeitbedarf 1afit sich so beliebig steigern, ohne dafl noch nennenswerte Ver-
besserungen zu bemerken sind, die Konvergenz des Verfahrens ist im Nahbereich relativ
schlecht, was von einigen Autoren fiir das Complex-Verfahren bestatigt wird, z.B. [10, 41].
Obwohl die Anpassung der Verldufe vor allem fiir die Schwingungsintervalle mit relativ
grofleren Amplituden sehr gut ist, sind auch schon mit wenig Rechenzeitverbrauch die
Ergebnisse fiir kleinere Amplituden sehr gut. Dafiir sorgt vor allem die Formulierung des
Fehlerfunktionals in der Phasenebene, die bei experimentell gewonnenen Mefidaten aller-
dings meist unmoglich ist, da es nur selten und dann auch nur im Labor mdglich ist, Ver-
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Abbildung 7.4: Optimierung, Ergebnis in der Phasenebene
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Abbildung 7.5: Optimierung ,sehr genau“
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schiebungen und Geschwindigkeiten zu messen. Ideal daran ist, daf keine Anfangswerte
geschitzt werden miissen, in der Praxis allerdings kdnnen meist nur die Beschleunigungen
einfach gemessen werden, da es in der Regel sehr schwer ist, ein vollstindig entkoppel-
tes Bezugsssystem zu finden, von dem aus zuverlissige Messungen von Verschiebungen
und Geschwindigkeiten vorgenommen werden kénnen. Bei der jederzeit einfach mogli-
chen Beschleunigungsmessung ist es fiir die Stabilitit der Optimierungsergebnisse ideal,
wenn zusitzliche Informationen iiber einige Verschiebungen und Geschwindigkeiten an
mindestens einem Punkt vorliegen. Damit wird die Anpassung der Parameter wesentlich
erleichtert und beschleunigt. FEine Optimierung allein aufgrund der Beschleunigungs-
messungen konnte bei den fiir diese Arbeit vorgenommenen Versuchen nicht erfolgreich
durchgefiithrt werden.

7.2 Modelle realer Strukturen fiir die Optimierung

Die Eignung der Masingelemente zur Modellierung amplitudenabhangiger Dampfung soll-
te an Strukturen aus Stahlbeton aufgezeigt werden, bei dem diese Art der Dampfung
besonders ausgepragt ist. Ursache dafiir ist die bei mikrogeschidigter Zementmatrix auf-
tretende Relativverschiebung zwischen Matrix und Bewehrung [17, 20, 63].

Die erste Struktur, an der das diesbeziigliche Dampfungsverhalten untersucht werden soll,
ist ein Stahlbetonbalken mit relativ idealen Lagerbedingungen, die zweite ein im Freien
aufgestellter Stahlbetonmast, der in einem Bodenfundament eingegossen ist und wegen
der nicht idealen Lagerbedingungen weniger ideale Voraussetzungen fiir Messung und
Optimierung bietet.

Die theoretische Modellierung beider Strukturen erfolgt fiir die linearen Systemanteile mit
der FEM-Methode. Die linearen Steifigkeiten sind mit aus dem Bernoulli-Balken und der
Potentialtheorie abgeleiteten lincaren Balkenelementen modelliert. Die Tragheitsterme
der Bewegungsgleichungen sind mit konsistenten Massenmatrizen aus dem linearen Ver-
schiebungsfeldansatz fiir das jeweilige Balkenelement formuliert. Die ebenfalls vorhandene
viskose Dampfung der Systeme kann als Rayleigh-Dampfung D = a M +bK erfafit werden,
da sie nur die vor allem bei niedrigen Frequenzen geringe Restddmpfung liefert, allerdings
auch fiir die numerische Stabilitdt der Zeitintegrationen von Bedeutung ist.

Je nach vorliegenden Versuchsdaten konnte die Anzahl der Balkenclemente variiert wer-
den, um eine ausreichende Modellierung der auftretenden Eigenformen sicherzustellen.

Um die fiir nichtlineare Systeme ungiiltigen Modal- und Integraltransformationen zu um-
gehen, sind alle Simulationen und Berechnungen im Zeitbereich in physikalischen Koor-
dinaten erfolgt. Der eingesetzte Integrationsalgorithmus ist eine Einschrittformel nach
Runge-Kutta (4.0rdnung), die in Bezug auf die Integration der Masingelemente in die
Rechenmodelle optimal ist, da zur Berechnung eines Zeitschrittes nur die jeweils letzte
Gedéachtnisfunktion abgespeichert werden muff. Alle fiir die Integration erforderlichen
Zwischenschritte werden nur temporar berechnet, erst nach Abschluf} eines Zeitschrittes
wird die neue Gedachtnisfunktion berechnet und abgespeichert. Daneben kann bei einer
Einschrittformel, falls erforderlich, die Zeitschrittweite leicht variiert werden, um noti-
genfalls die Stabilitdt zu verbessern. Die hier gezeigten Ergebnisse wurden alle mit einer
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Abtastrate von ca. 1504 Hz gewonnen, die Simulation dann mit der gleichen Zeitschritt-
weite durchgefiihrt. Dabei ergab sich, infolge der wesentlich tieferen Frequenzanteile der
untersuchten Schwingungen, kein Stabilitatsproblem mehr.

Als fiir die amplitudenabhingige Dampfung wesentliche Zustandsgrofie wurde, wie im
Kapitel 3 gezeigt, die mittlere Elementkriimmung gewéhlt. Zu beachten ist dabei, daf}
cine Anderung der Elementlinge bei einer vergrofierten Elementanzahl wegen der nichtli-
nearen Zusammenhinge auch zu anderen Parametern fiir die Masingelemente fiihrt. Alle
Elemente des jeweiligen Modells haben die gleichen Parameter a und v fir die nichtlinea-
ren Anteile aus den Masingelementen. Damit ist die Anzahl der freien Parameter fiir die
Optimierung minimal gehalten, eine Empfindlichkeit ist auflerdem fiir globale Parameter
leichter zu sichern als fiir lokale Parameter, die z.B. nur fir ein Element gelten.

Fiir die Ermittlung der linearen Systemanteile erwiesen sich Messungen mit Impulser-
regung als optimal, mit deren Hilfe, unter Zuhilfenahme des gleichen Optimierers, die
Balkensteifigkeit £J/I° und die viskose Diampfung D = aK + bM in erster Niherung
zu ermitteln waren. Die so gewonnenen Parameter konnten dann zusammen mit den
Startwerten der nichtlinearen Systemanteile fir die Optimierung eingesetzt werden, eine
Variation von +5% wurde fiir die Balkensteifigkeit zugelassen, um Fehler aus der Bestim-
mung ausgleichen zu kénnen.

Als Hauptproblem fiir die Optimierung erwies es sich, dafl bei Impulserregung nicht nur
das erregte System, sondern auch die ganze beteiligte analoge Meflkette, insbesondere
die fiir die A/D-Wandlung erforderlichen Anti-Aliasing-Filter, einen Einschwingvorgang
mitmachen, durch den die letztendlich am Ende der Mefikette gewonnenen Ergebnisse
die Anfangsbedingungen nicht mehr wiedergeben. Wurden die Anfangsbedingungen als
weitere Parameter bei der Optimierung eingefithrt, so konnte trotzdem keine Konver-
genz zwischen Meflwerten und Simulation erzielt werden. Weil eine Elimination dieser
Verfalschung der Anfangsbedingungen numerisch und experimentell nicht mdglich ist, ist
die Frage der Anfangswerte bei transienten Schwingungen nicht abschlieflend zu klaren.

Fiir die endgiiltigen Messungen wird daher so vorgegangen, dafl alle Versuche in den ver-
suchstechnisch mdéglichen Frequenzbereichen mit harmonischen Erregungen durchgefiihrt
werden. Somit ist es moglich, bei der Optimierung im Fehlerfunktional den transienten
Anteil der Simulation zu eliminieren und dadurch eine weitgechende Entkopplung von
analog und digital verzerrten Anfangswerten zu erhalten. Dabei stellte sich heraus, daf
fiir die Bildung des Fehlerfunktionals 256 Scans in einem entsprechend dem Signal an-
gepafiten Zeitraster ausreichen, eine grofiere Anzahl an Stiitzstellen ergab keine besseren
Ergebnisse.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse wird durch ein Funktional vorgenommen, in
dem zuerst das Fehlerquadrat der beiden Funktionen berechnet wird:

256

I=) (s —y) = |x~y| (7.2)

=1

Dieses Fehlermaf} allein erwies sich als nicht ausreichend zur Garantierung der Konver-
genz fiir Phasen und Amplituden, da es auf Dampfungseinfliissse zu empfindlich reagiert
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und ein von dieser Empfindlichkeit verursachtes lokales Maximum bei der grofiten zuldssi-
gen Dampfung einen Irrliufer bei der Optimierung erzeugt. Eine Verbesserung bringt
die Einfithrung des Verhaltnisses der Flachenintegrale von Messung und Simulation, an-
gendhert iiber eine in ihrer Genauigkeit hier ausreichende Rechteckformel, Bild 7.6:

256

I, = Z_: EH (7.3)

256

Iy =% lyil (7.4)

i=1

At

Abbildung 7.6: Rechteckformel

Der Wert aus dem Fehlerquadrat wurde nun um das Verhaltnis dieser beiden Flachen
korrigiert:

maz(Iy, I,)

I, =1 ——2Y

g ' min(I,, L)

(7.5)

Damit ist die Einhaltung von Phase und Amplitude beim Optimalwert garantiert. Nur
auf diese Weise kann bei den vorliegenden Messungen von X und F anstelle der Messung
des Verlaufes der Zustandsgrofien x und x in der Phasenebene eine Konvergenz der Opti-
mierung zu physikalisch sinnvollen Parametern erreicht werden. Die Messung von x und
X wiare optimal, ist aber experimentell nicht immer realisierbar. Keine Rolle spielt hier,
daf fiir die gewahlten Fehlernormen analytische oder numerische Empfindlichkeiten nicht
angegeben werden kénnen, was bei Gradientenverfahren erforderlich ist, denn der ein-
gesetzte Optimierer bestimmt anstatt dessen eine Art empirischen Gradienten mit Hilfe
einer Anzahl von Stiitzstellen.

7.2.1 Simulations- und Optimierungsmodell fiir den Laborbal-
ken

Der fiir die Labormessungen eingesetzte Stahlbetonbalken ist an Drahtseilen in den Kno-
ten der ungeraden Schwingungsformen aufgehingt. Damit ist eine von Zwangskriaften
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weitgehend freie Lagerung gesichert, storend ist nur noch der bei der Impulserregung
auftretende Starrkérperverschiebungsanteil der Messungen.

Ly YLy
I1=3,14m

14 14 U4 4
. s i R

b=80mm

h=160mm

Abbildung 7.7: Laborbalken aus Stahlbeton

Als Eigenfrequenzen der linearen Pendelschwingung und der Torsionspendelschwingung
des als starr betrachteten Balkens in den Drahtseilen ergeben sich folgende Werte:

flinear = 034HZ fTorgion = 030HZ

Diese Frequenzen liegen weit unter den fiir die Analyse interessanten elastischen Eigen-
frequenzen des Balkens und sorgen in der FFT nur fiir einen nahezu statischen Anteil bei

0 Hz.
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Abbildung 7.8: FFT, Laborbalken mit Impulserregung

Eigenform | Frequenz
1. 12.70 Hz
2. 162.83 Hz
3. 450.57 Hz
4. 883.21 Hz
5. 1460.00 Hz
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Die Diskretisierung des Modells wurde variabel gehalten, um bei Bedarf alle jeweils auftre-
tenden Eigenformen des Balkens abbilden zu kénnen, die auch in der Messung enthalten
sind.

S~ S—
S A g
T\
| ZL
S

Abbildung 7.9: Balkenmodell und vereinfachtes Ersatzsystem

Das Modell kann weégen der Aufhdngung nur spiegelsymmetrisch zur Balkenmitte erregt
werden, damit entfallen alle geraden, unsymmetrischen Eigenformen. Somit ist auch die
Moglichkeit gegeben, das Modell um die Halfte zu reduzieren, wie in Bild 7.9 zu sehen ist.
Die fiir die Berechnung erforderliche Rechenzeit kann durch die Reduktion in etwa auf
25 % des alten Wertes gedriickt werden, lediglich die Randbedingungen miissen gedndert
werden.

7.2.2 Ergebnisse der Optimierung beim Laborbalken
Quasistatische Erregung

Zur weitestgehenden Ausschaltung aller viskosen Dampfungseinfliisse wurde eine quasista-
tische Erregung gewihlt, bei der mit circa 1/6 Hz im Aussteuerungsbereich der Meflauf-
nchmer eine annidhernd harmonische Kraft (wegen der niedrigen Frequenz nur annihernd
harmonisch mdglich) aufgebracht wurde. Die aus diesen Messungen gewonnene Hysterese
gab erste Aufschliisse iiber das Materialverhalten des Stahlbetons, es war eine gute Cha-
rakteristik zu erkennen, wie sie mit Masingelementen modellierbar erscheint: Bilder 7.10,
7.11 und 7.12.

Die Optimierung erbrachte folgende Ergebnisse: Der Verlauf der Hysterese konnte sehr
gut abgebildet werden, mit Ausnahme des S-Schlages bei ungenau zentrierten Hysteresen,
da das Masingelement keine solche Charakteristik erzeugen kann. Hier einige Hysteresen,
die relativ gut zentriert sind: Bilder 7.13, 7.14 und 7.15.

Mit diesem Ergebnis konnte erwartet werden, dafl die statisch-hysteretischen Anteile dy-
namischer Versuche ebenfalls mit Hilfe des gewahlten Ansatzes darstellbar sind. Die Bie-
gesteifigkeit 148t sich aus den drei genannten Bildern ablesen als Steigung der Hysteresen
mit circa:

¢=—1.61kN/m
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Abbildung 7.10: Hysterese stat14
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Abbildung 7.11: Hysterese statld
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Abbildung 7.12: Hysterese stat21
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Abbildung 7.13: Optimierung und Messung statl4
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Abbildung 7.14: Optimierung und Messung statld
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Abbildung 7.15: Optimierung und Messung stat21
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Bekannt sind des weiteren:

Parameter Wert Einheit
b 80 mm
h 160 mm
p 2.5.107% | kg mm™®
l 3140 mm
J 27.31-10% | mm*
qg=pAg
(N
4 U4
T/X"”‘
=
S—
}_> F/2
X

Abbildung 7.16: Idealisiertes Balkenmodell

Fiir das physikalische Ersatzmodell des Balkens, Bild 7.16, 1a8t sich mit Hilfe der Rand-
bedingungen

w(z = i) =0
w(z=2-)=0
w'(z=0)=0

" __l _
w (:c-2)—[]

folgende Gleichung aufstellen:

EJ
F(z) = -192 T w(z) + 2.5 pAlg (7.6)
Die abgelesene Steifigkeit des Balkens ¢ = —1.61% ergibt mit ¢ = L folgenden Zusam-
menhang:

oF EJ kN

_— = = — — = -1.61 — .

50 = © 192 e 1.6 — (7.7)
Damit wird der E-Modul ermittelt:

1.61 kN I*  1.61-10% kg m 3.14° m® 12 N
_ = 9.507 - 10° — :

192 m J 192 5?2 m 0.08 m 0.163 m?® 9.507- 10 m2 (78)

Mit dieser ersten Naherung fiir den E-Modul kénnen dann dynamische Vorginge unter-
sucht werden.

E =
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Harmonische Erregung des Stahlbetonbalkens

In einem zweiten Schritt sollen nun Versuche mit harmonischer Erregung in Balkenmitte
ausgewertet werden. Die Parameter der linearen Systemanteile wie Massen, Steifigkeiten
und Rayleigh-Dimpfung wurden aus vorhergegangenen Versuchen mit Impulserregung
oder quasistatischen Versuchen bestimmt. Gemessen wurden fiir diese Versuche die Be-
schleunigungen an beiden Enden und in der Mitte des Balkens, die (Erregungs-) Kraft
und die Verschiebung in Balkenmitte, siche Bild 7.17.

| s

T F=Asin(®)

Abbildung 7.17: Schema des Versuchsaufbaus

Infolge der begrenzten Leistung des eingesetzten Shakers konnte nur eine Eigenform derart
angeregt werden, dafl sich iiberhaupt eine brauchbare Hysterese ergab, die zugehdrige Fre-
quenz lag bei 13 Hz ( 1. Eigenfrequenz). Bei den héheren Eigenfrequenzen war der Démp-
fungseinflufl so grofl, dafl keine ausreichenden Amplituden mehr erzielt werden konnten,
um nichtlineare Effekte aufzeigen zu kénnen. Eine typische Hysterese bei der Erregung
der ersten Eigenform zeigt das Bild 7.18.

Gezeigt und fiir die Optimierung benutzt ist hier ein stationir harmonischer Ausschnitt
aus der entsprechenden Messung. Damit ist das Problem der Anfangswerte fiir das FEM-
Modell und die eingesetzten Masingelemente derart geldst, dafl auch bei der Simulation
erst nach weitgehender Beendigung der transienten Vorginge das Fehlerfunktional be-
rechnet wird.

Da nur in der ersten Eigenform angeregt wurde, konnte hier das Ersatzmodell mit minimal
2 Balkenelementen gewéhlt werden, Bild 7.19: In jedem der eingesetzten Balkenelemente
ist ein Masingelement, iiber die mittlere Elementkriimmung gesteuert, cingekoppelt. Die
Optimierung der einzelnen Versuche ergab, dafl auch bei mehrfachem Neustart stabile
Maxima des Fehlerfunktionals erreicht wurden. Aufgrund einer Strenung der Parameter
der Nichtlinearitaten fir die Versuche stellt sich allerdings die Frage, ob die aus der
Optimierung gewonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern sind. In jedem Fall aber eignen
sie sich zur Abbildung des spezifischen Antwortverhaltens eines Systems, wie an den zwei
folgenden Beispielen deutlich wird: Bilder 7.20 und 7.21.

Gegeniiber der Optimierung des Einmassenschwingers ist der Rechenzeitverbrauch hier
entsprechend ganz grob proportional zum Quadrat der Anzahl der Systemfreiheitsgrade
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Abbildung 7.18: Typische dynamische Hysterese des Stahlbetonbalkens

EJ EJ] Y,
w, U4 /4 Ao
/r [ I
N Z4
(Pl N

l__) P, T Fi2
X

Abbildung 7.19: Idealisiertes Ersatzmodell mit 2 Balkenelementen

angewachsen. Nur in der Optimierung an sich ist der Verbrauch der Rechenzeit ledig-
lich nach Giite des Startvektors und der Restriktionen bestimmt. Insofern erreicht der
Optimierer das Abbruchkriterium rein zufallig schneller oder langsamer.

7.2.3 Simulations- und Optimierungsmodell fiir den Stahlbe-
tonmast

An einem im Freien aufgestellten Stahlbetonmast wurden Messungen durchgefiihrt, zuerst
mit Impulserregungsantworten zur Bestimmung der linearen Systemanteile des Modells.
Der Mast hat folgende Abmessungen:
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Abbildung 7.20: Messung und Optimierung
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Abbildung 7.21: Messung und Optimierung
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12.40 m
0.25m
0.15 m

1
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4.1m

250 mm

4.im

4.1m

Stahlbetonmast

.

Abbildung 7.22

Bewehrungsschema des Mastes

Abbildung 7.23

Die Bewehrung des Mastes ist aus 12 14mm-Léangseisen B ST 500 S und einer 5mm-Wendel
zusammengesetzt. Der Beton selbst ist ein B50. Der Schaft steckt zusatzliche 1.6 m im
Fundament und ist dort nach der Ausrichtung fest eingegossen, wobei das Fundament mit
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2 m Durchmesser und 2 m Hohe eine sehr viel groflere Masse als der Mast selbst hat (Fak-
tor: circa 16-mal). Im Abstand von jeweils /4 am Mast sind Beschleunigungsaufnehmer
fest montiert, mit denen somit die ersten vier Eigenformen erfafit werden koénnen.

Der Einflufi der Bodenelastizitit und Abstrahldampfung wurde in einer getrennten Un-
tersuchung analysiert. Der Einsatz der dazu erforderlichen BEM-Methode im Zeitbereich
erforderte die Integration iiber eine Fundamentallosung im Halbraum, die in der Néhe
der Quellpunkte Singularititen vom Typ X besitzt. Erst neueste Forschungen zeigen hier
Loésungsansitze auf [31, 33]. Mit den bisher {iblichen Methoden der Gaussquadratur und
des , Driberintegrierens“ sind bei Fundamentallssungen von diesem Typ keine zuverlissi-
gen Ergebnisse zu erwarten. Eine durchgefiihrte BEM-Analyse - mit einer komplexen
Steifigkeit als Diampfungsansatz im Frequenzbereich - ergab, nachdem die Bodeneffekte
auf eine komplexe 6x6-Matrix im Frequenzbereich reduziert waren, die erforderliche Mo-
dellierung der Bodendimpfung und Bodenelastizitit. Jedes der 36 Elemente der Matrix
stellt eine diskrete Funktion an 256 Frequenzpunkten dar. Diese ,Einspannungsmatrix®
kann gleichwohl an ein FEM-Modell des Mastes angekoppelt werden, der Rechenaufwand
ist allerdings immens, da fiir jeden Frequenzpunkt das komplette Gleichungssystem gelost
werden mufl. Das so im Frequenzbereich erhaltene Ergebnis wird dann anschlieflend in den
Zeitbereich zuriicktransformiert. Fiir 256 Frequenzpunkte dauert eine derartige Berech-
nung circa 5-6 Stunden. Im Rahmen einer Optimierungsstrategie sind die Rechenzeiten
bei circa 400-700 erforderlichen Durchliufen bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums
im Falle schlechter Vorkenntnisse nicht mehr tragbar [33]. Eine denkbare dquivalente
Dimpfung aus den Frequenzgéingen zu bestimmen wire zwar moglich, aber wegen der in
Kapitel 2 geschilderten Schwierigkeiten wurde darauf verzichtet.

Das oben schon Gesagte {iber die Problematik der Anfangswerte trifft auch hier zu, des-
halb wurden die Impulserregungsversuche wieder nur benutzt, um einen Abgleich des
linearen FEM-Modells vorzunehmen. Zwei typische Amplituden-FFT’s sind hier darge-
stellt, zusammen mit den Eigenwerten des angepafiten Modells, Bilder 7.24 und 7.25.

Eigenform | Frequenz | Einheit
1. 1.19 Hz
2. 7.49 Hz
3. 20.96 Hz
4. 41.08 Hz
5. 67.90 Hz
6. 101.43 Hz
7. 141.67 Hz
8. 188.62 Hz

Dieser Abgleich ist insofern fundamental wichtig fiir die Optimierung, weil vom Masing-
element in der hier vorliegenden Form keine Eigenfreqenzen ,erzeugt* werden, es ist rein
in Verschiebungen formuliert und damit vollkommen frequenzunabhingig. Phase und
Amplitude im Groben miissen vom linearen System her richtig vorbestimmt sein.
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Abbildung 7.24: Amplitudengang Stahlbetonmast nach Impulserregung, 1
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Abbildung 7.25: Amplitudengang Stahlbetonmast nach Impulserregung, 2
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7.2.4 Optimierungsergebnisse am Stahlbetonmast

Der Optimierung des Mastmodells mit integrierten Masingelementen liegen Messungen
zugrunde, bei denen 4 Beschleunigungen, 1 Verschiebung und die Erregungskraft der
harmonischen Erregung gemessen wurden, wie in Bild 7.26 dargestellt.

Abbildung 7.26: Messungen am Stahlbetonmast

Wegen der Grofle des Mastes konnte keine vollig entkoppelte Basis fiir die Wegmessung
gefunden werden. Das zeigte sich in der tieffrequenten iberlagerten Schwingung im fol-
genden ungefilterten Plot, Bild 7.27. Durch eine digitale Hochpaffilterung mit sehr tiefer

“10! a
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Abbildung 7.27: Verschiebung z;, ungefiltert

Eckfrequenz konnte dieser Effekt stark vermindert werden, Bild 7.28. Bei der Optimierung
muf} nach einer solchen Filterung nur darauf geachtet werden, dafi die von Ansatzgrad
niter und der Abtastrate 1/At abhingige Einschwingzeit des Digitalfilters

ttrans = nFilterAt




7.2. MODELLE REALER STRUKTUREN FUR DIE OPTIMIERUNG 119

*10IN

1 T r & 1T 1 T 1T 17 1T

FT 7 1 T 17 i &1 711

NN TN OO0 S N U I TN T O N T T Y O T T O O 2 IR S TR T O DU T 00 Y S OO U N N T N Y N T S W O
———

-28 -2 -13 -l -45 1] 05 -1 .15 2 25
3.0uc 1993 m

Abbildung 7.28: Verschiebung z;, gefiltert mit Tiefpaf} 8 Hz

nicht mit in die Bewertung einbezogen wird. Bei langen Mefzeiten und harmonischen
Erregungen ist das kein Problem mehr. Die konstante Gruppenlaufzeit des eingesetzten
FIR-Filters sorgt im iibrigen fiir eine rein konstante Zeitverschicbung aller Signalanteile
[6]. Mit den solchermaflen vorberciteten Mefiwerten kann nun eine Optimierung des Mo-
dells gestartet werden.

Angeregt wurden hier 2 Eigenformen, die 2. und die 4.; die 1. Eigenform war mit circa
1 Hz zu tieffrequent fiir den vorhandenen Shaker, die 3. Eigenform wurde an keiner
der nacheinander gemessenen 4 Erregungsstellen ausreichend angeregt, erst bei der 4.
Eigenform konnte wieder eine ausreichende Amplitude erzeugt werden. Dafiir war deutlich
die erste harmonische Oberwelle der zweiten Eigenfrequenz zu sehen, Bild 7.30. Bei
hoheren Eigenformen als der 4. reichte die vorhandene Leistung nicht mehr aus, um
ausreichende Amplituden fiir verwertbare Hysteresen zu erzielen, obwohl eine deutliche
Anregung bis zur 8. Eigenfrequenz hin zu erkennen war, die bei circa 180 Hz liegt (Theorie:

188 Hz), Bilder 7.29 bis 7.30.

Bei der zweiten Eigenform konnten die besten Ergebnisse der Anpassung erzielt werden,
da die Amplituden dabei die relativ grofiten waren, Bilder 7.33 und 7.34.

Wegen der immer noch in der Nahe der Pendelfrequenz der Bezugssystems Steiger liegen-
den Erregung von circa 8 Hz ist die verbleibende Ungenauigkeit zum Teil noch diesem
Mefifehler zuzurechnen. Bei einigen Messungen war dieser Effekt sogar noch ausgepragter,
fiir diese konnte kein zuverlissiges Maximum des Fehlerfunktionals bestimmt werden, sie
mufiten ausgesondert werden, hier lediglich zur Demonstration Bild 7.35.

Die nichstmogliche Anregung in der 4. Eigenfrequenz ergab zwar einen wesentlich ge-
ringeren Taumeleffekt, aber die Form der Hysteresen zeigt, dafl das Modell die Hysterese
nicht mehr getreu wiedergeben kann, Bild 7.36.

In noch hoheren Eigenformen, wie hier der 8. mit circa 180 Hz, zeigte sich eine grundsétz-
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Abbildung 7.29: FFT der Anregung: 2. Eigenfrequenz bei 7.9 Hz
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Abbildung 7.30: FFT der Anregung: 1. Oberwelle der 2. Eigenfrequenz bei 16 Hz
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Abbildung 7.31: FFT der Anregung: 4. Eigenfrequenz bei 42 Hz (mit 1. Oberschwingung
bei 82 Hz!)

*101
1.0 —
s |
[} - A, N Fa L,.
. - LAd \\W
-
I
o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ_[IIilll_lJl!llllJ_llllllllJlI|I!llJ|lllll_Llll|lllIl|IIII|l||l|!|ll|l|||
Q 1 2 3 4 3 6 ? 8
1.Bec 1993 *10'Hz

Abbildung 7.32: FFT der Anregung: 5. Eigenfrequenz bei 69 Hz
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Abbildung 7.33: Anpassung bei circa 8§ Hz Erregung, 1
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Abbildung 7.34: Anpassung bei circa 8 Hz Erregung, 2
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Abbildung 7.35: Optimierung bei misslungener Messung
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Abbildung 7.36: Anpassung bei circa 42 Hz Erregung
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liche Diskrepanz zwischen Modell und Messung, Bild 7.37.
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Abbildung 7.37: Anpassung bei circa 180 Hz Erregung, keine verwertbare Hysterese mehr

Zu den Parametern, die bei den verschiedenen Messungen mit optimaler Auswertung
in beiden Eigenformen erhalten wurden, ist anzumerken, dafl diese einer recht grofien
Streuung unterlagen. Die Zahlenwerte werden am Ende des Kapitels in Form einer Tabelle
genannt.

Ganz allgemein kann zu den Optimierungsergebnissen fiir den Stahlbetonmast bemerkt
werden, dafl die Vernachlissigung des Bodeneinflusses und der Luftkrifte als bekannte
Einschrinkungen der Modellierung eine Unsicherheit in die Bewertung bringen. Abhilfe
konnte hier fiir den Bodeneinflufl dadurch geschaffen werden, dafl die Krafte und Verschie-
bungen an der Einspannstelle gemessen werden. Damit kdnnte im Idealfall eine vollige
Entkopplung von den Bodeneinfliissen erreicht werden, allein es fehlt die Mefitechnik
fiir die dazu erforderliche optimale Erfassung aller Schnittgrofien. Uber den Einfluf der
Luftddmpfung ist zu sagen, daf er, da frequenzabhingig, erst bei den héheren Eigenfre-
quenzen des Systems auftritt. Entsprechende Untersuchungen haben gezeigt [5], dafl bei
Vorhandensein von Luft eine wesentliche frequenzabhingige Dimpfung zu beobachten ist,
die im Vakuum bis auf einen minimalen Restwert hin abnimmt. Auch von dieser Seite ist
also klar, dafi bei hheren Eigenfrequenzen schlechtere Ergebnisse zu erwarten sind wegen
der hier vorhandenen Vernachlassigung der Luftdimpfung. Eigene Versuche mit einem
Fadenpendel haben gezeigt, dafl der iibliche Ansatz

1
Wi = cy 3 ul p A (7.9)
fir die Luftdimpfungskraft bei den vorliegenden geringen Geschwindigkeiten nicht gilt,

eher ein viskoser Ansatz angebracht ist. Die aus Tabellenwerken entnommenen Ansatze
und Werte waren nicht einmal groflordnungsméfig richtig.
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7.3 Ergebnisiiberblick

Einen Uberblick iiber die aus den Optimierungen gewonnenen Parameter fiir das Ma-
singmodell geben die drei folgenden Tabellen. Angegeben werden die Einzelergebnisse
der Optimierungen fiir die jeweiligen Versuche und der Schnitt iiber alle Ergebnisse der
Versuchsreihe. Die viskose Restdampfung wurde dabei modal angenommen mit:

D = oM + K (7.10)

Fiir die Optimierungen war a dabei grundsitzlich gleich Null gesetzt, 8 wurde in
einem Intervall von 10749 bis 10735 leicht variiert. Damit wurde eine geringe viskose
Grunddampfung erreicht, was auch die sonst leicht numerisch instabile Simulation ver-
besserte.

Ergebnisse fiir die quasistatischen Versuche am Stahlbetonbalken

T T v A« [1/N]
14 | 0.519 4,898
15 | 1.151 5.202
16 | 1.216 4.965
1 21 | 0.990 2.759

| @ [0.970 | 4.456 |

[Restfehler: ~ 5.0}

Ergebnisse fiir die harmonischen Versuche am Stahlbetonbalken

i | v[l]|all/N]
6 | 0.589 | 11.434
9 10.759 4.330
10 | 0.832 8.000
16 | 0.339 6.000
18 | 0.652 7.906
20 0.836 1.210
0.580 6.330

L@ 655 |  6.459 |

[Restfehler: =~ 12.0]
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Ergebnisse fiir die harmonischen Versuche am Stahlbetonmast

i | v ]all/N]
11 | 0.939 2.160
13 [ 0.608 | 9.300
14 | 0.533 | 6.340
15 | 0.487 3.318
16 | 0.416 4.508
210285 | 5.200

| @ [0.549 | 5.138 |

[Restfehler: = 60.0]

7.3.1 Wertung

Da die Durchschnittswerte aus den 3 Versuchsreihen relativ gut zusammenliegen, fiir «
und v gleichermaflen, kann davon ausgegangen werden, dafl das gewahlte Modell zur Erfas-
sung der nichtlinearen Diampfung von Stahlbeton gut geeignet ist, lediglich die Streuung
der Werte ist noch unbefriedigend grofi. Falls eine grofle Datenbasis die gleiche Streuung
aufweisen sollte, muf} zunéchst untersucht werden, ob die Versuchsbedingungen vergleich-
bar waren. Hier liegen 89 (= 21 + 35 + 33) Versuche zugrunde, von denen aber nur die
Ergebnisse in den Tabellen wiedergegeben sind, deren Restfehler die geringsten Werte
ergab. Damit war immer auch eine sehr gute Konvergenz der 10 Parametersitze der
Optimierung verbunden.




Kapitel 8

Resiimee und Awusblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die Modellierung der Dampfung in der Strukturdynamik.
Sie fithrt ein in die verbreitetsten Dampfungsansitze fiir Strukturen und schildert die dabei
auftretenden Beschrinkungen und Probleme.

Fiir die bisher in der Literatur verstreut vorliegenden phinomenologischen Dampfungs-
modelle gibt sie zusammenfassende Ubersicht. Die Modelle werden zur besseren Klas-
sifizierung mit ihren verschiedenen Eigenheiten vorgestellt. Zusammen mit der hier an-
gefithrten neuen analytischen Losung fiir das kontinuierlich aufgebaute Masingelement
sind bis auf das relativ unbedeutende Iwan-Modell alle diese Modelle fiir dynamische
Berechnungen einsetzbar, entsprechende Simulationsrechnungen werden hier benutzt zur
Erstellung der Zeitverliufe. Damit steht eine Art Baukastensystem zur phanomenologi-
schen Modellierung der Démpfung zur Verfiigung, mit dem viele Dampfungsarten anhand
ihrer Hysteresen modellierbar sind.

Daran anschlieflend wird die analytische Losung fiir das Masingelement eingesetzt, um
FEM-Systeme mit einer entsprechenden Dampfungscharakteristik zu modellieren. Dies
wird an verschiedenen Elementtypen demonstriert, angefangen vom trivialen Fall des Sta-
belementes iiber das Balkenelement bis hin zum 12-parametrigen Plattenelement. Ein ge-
eigneter Optimierer fiir die Anpassung der Parameter des Masingmodells wurde entwickelt
und an einem Einmassenschwinger getestet.

Zwei mit Masingelementen bedimpfte Modelle von realen Strukturen werden in finiten
Elementen erstellt, ein an Drahtseilen aufgehdngter Stahlbetonbalken und ein im Freien
aufgestellter Stahlbetonmast. Die Parameter dieser Modelle wurden anhand experimen-
teller Daten identifiziert. Fiir den Balken wurden zunéchst quasistatische Versuche bei ca.
0.15 Hz ausgewertet, die eine rein amplitudenabhingige Dampfung ohne viskose Einfliisse
lieferten. Mit den so gewonnenen Kenntnissen lieflen sich Identifikationen der iibrigen
Parameter bei harmonischer Erregung durchfithren. Wegen der vergleichsweise idealen
Lagerung des Balkens waren die Ergebnisse der Identifikation hier entsprechend besser
als beim Stahlbetonmast, bei dem die Streuung der Parameter grofier war.

Die Anwendung des Masingelementes fiir die Modellierung der Dampfung von Stahlbeton
ist somit, beeintrachtigt lediglich durch die Versuchsbedingungen, als gelungen zu bezeich-
nen. Durch die neue analytische Lésung des kontinuierlichen Masingelementes kann jetzt
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auch in physikalischen Koordinaten gearbeitet werden, die Einschrinkung der Giiltigkeit
bei Anwendung in modalen Koordinaten ist weggefallen und die Parameterwerte liegen
physikalisch anstatt nur modal vor.

Ausblick: Die Modellierung der Dampfung mit phinomenologischen Modellen eréfinet
im Zusammenhang mit konventionellen Methoden der Systemdynamik eine grofie Zahl
von Méglichkeiten zur Abbildung vorgegebener Hystereseformen bzw. Dampfungsarten.
Zu verbessern sind nach wie vor die Randbedingungen fiir die Erfassung von Mefiwerten.
Die oft schlecht mogliche Definition der Systemgrenzen schrinkt die Identifizierbarkeit
von Diampfungsparametern ein. Zur Erfassung der Anfangsbedingungen bei transienten
Schwingungen kann eine Simulation unter Einbeziehung der gesamten Meflikette — iiber
die hier vorgestellte eigens entwickelte Mefitechnik hinaus - Fortschritte bringen. Dazu
miifite dann eine Art Beobachtermodell fiir die analoge und gegebenenfalls auch digitale
Mefitechnik geschaffen werden. Besonders naheliegend ist der Einsatz der phdnomenologi-
schen Modellierung fiir spezielle technische Dampfungselemente, wozu es auch eine ganze
Anzahl jiingerer Publikationen gibt [1, 26, 38, 40, 57]. Infolge der Kopplungsméoglich-
keiten verschiedener Einzelelemente zu Systemen wird es immer wieder neue Modellie-
rungsaufgaben geben, fiir die flexible Werkzeuge gefragt sind. Der eingeschlagene Weg
der Dampfungsmodellierung iiber die Hysterese erschliefit viele Anwendungsgebiete, die
konventionellen Methoden der Systemdynamik verschlossen sind.




Anhang A

Mef3werterfassung und
-verarbeitung

Fiir diese Arbeit wurden umfangreiche Mefireihen aufgenommen, deren Durchfithrung
hier in Grundziigen beschrieben wird. Infolge der in der Einleitung schon angespro-
chenen Schwierigkeiten, eine fiir dynamische Vorginge auf mehreren Kanilen geeignete
MefBtechnik zu finden, mufiten viele insbesondere analoge Gerite selbst entwickelt und
gebaut werden. Problematisch ist meist die im tiefen Frequenzbereich schlechte Empfind-
lichkeit industrieller Systeme, die entweder fiir statische oder fiir relativ hochfrequente
Vorginge konzipiert sind. Teilweise wurden deshalb eigene Mefiwertaufnehmer gebaut,
wo es moglich war aber auch fertige Aufnehmer eingesetzt. Die komplette Analogtech-
nik fiir Filter und Verstarker wurde speziell fiir tieffrequente dynamische Messungen an
Strukturen entworfen und realisiert, erst bei der A/D-Wandlung wurde wieder ein fertiges
Produkt eingesetzt.

A.1 Meflwertaufnehmer

A.1.1 Beschleunigungsaufnehmer

Bei allen fiir diese Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden auch Beschleunigungen ge-
messen. Fir relativ hochfrequente (f >100Hz) Messungen wurden Aufnehmer der Firma
PCB verwandt. Problematisch waren die Messungen an dem im Freien aufgestellten Be-
tonmasten, dessen 1. Eigenfrequenz bei ca. 1Hz liegt. Auch bei dem speziell fir tiefe Fre-
quenzen geeigneten Aufnehmer PCB393C war die Antwort auf eine derart tiefe Frequenz
bei den gegebenen Amplituden zu niedrig. Die Antwort eines Beschleunigungsaufnehmers
mit einer seismischen Masse m auf eine harmonische Schwingung mit Amplitude & und
Frequenz (2 ist mit der piézoelektrischen Konstanten K eine Spannung U:

1
U= KF = K;miQ’ (A.1)

Zur Vergroflerung des Signal-Rausch-Abstandes konnten zuerst die Frequenz oder die
Amplitude erh6ht werden, die aber als Prozefigréfien in der Regel nicht verdndert be-
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einflufibar sind. Es bleibt also nur noch iibrig, die Empfindlichkeit K des Aufnehmers
und/oder die seismische Masse m zu vergrofiern. Durch die Wahl geeigneter Piézofolien
gelang es, die elektrische Empfindlichkeit K zu steigern. Weitere Verbesserung konnte
danach nur die Vergroflerung der seismischen Masse m bringen, mit der Gefahr, daf§ bei
extrem grofier Masse im hoheren Frequenzbereich schnell Ubersteuern einsetzt. Als Kom-
promifi wurde aufgrund entsprechender Versuche eine seismische Masse von ca. 1 kg
gewihlt.

Elektrisches Funktionsprinzip der Beschleunigungsaufnehmer

Alle eingesetzen Beschleunigungsaufnehmer einschliefilich der selbst entwickelten Modelle
hatten das gleiche Funktionsprinzip. Sie werden iiber ein Koaxialkabel mit einem Kon-
stantstrom von 4mA bei 0-24V Spannungshub gespeist, Bild A.1.

! . | i=4mA

: Gate BN Drain : = O
: \ Source : U

| _l:l— |
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| |

Abbildung A.1: Schaltungsprinzip Piezo-Beschleunigungsaufnehmer
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Abbildung A.2: Kennlinie J-FET

Der Fet-Transistor T', ein BF245C, ist iiber den Widerstand R in den Arbeitspunkt ge-
bracht, Bild A.2. Die horizontale Gerade bei 4mA kennzeichnet den Arbeitsbereich des
Transistors. Im Arbeitspunkt bei [8.6V, 4mA] liegen eben diese 4mA Konstantstrom von




A.l. MESWERTAUFNEHMER 131

der Stromquelle iiber den Kanal als Drain-Source-Strom Ips an. Eine geringe Ande-
rung des Drain-Source-Innenwiderstandes Rps durch eine Anderung der Gate-Source-
Spannung Ugg verursacht eine relativ grofie Anderung der Drain-Source-Spannung Upg.
Bei einer maximalen Versorgungsspannung der Stromquelle von +24V ergibt das einen
Spannungshub von ca. +10V.

Wird die Piézofolie von einer Kraft F' mechanisch erregt, so erzeugt der Pi€zoeffekt eine
Ladung Q in ihr, die wegen des groflen Gate-Source-Widerstandes des FET von ca. 15
G nur langsam abfliefit und demnach iiber Spannungsaufbau die Gate-Source-Spannung
Ugs des FET andert. Damit ist der Widerstand der Reihenschaltung von R und Rpgs
geindert und die Stromquelle stellt nach dem Ohm’schen Gesetz U = RI mit I = const.
und R = R(F') eine neue Spannung U ein, die proportional zur Kraft auf die Folie, damit
zur Ladung @) und auch zum Widerstand R, ist. Wird die Kraft auf die Folie mit einer
seismischen Masse erzeugt, so ist letztendlich Gleichung A.1 das Ergebnis [51, 68|.

Der prinzipielle Aufbau des Beschleunigungsaufnehmers ist in Bild A.3 gezeigt:

Maschinenschraube M8 x 60, DIN 933

Gehduse (Al, wasserdicht)

FET-Verstirker

Seismische Masse (Stahl, 1kg)

% Piézofolie
| / Kontakischeibe (Stahl)
, % PTFE-Isolierung

Aufnehmerfufl (Al)
Anschlupkabel (koax)

Abbildung A.3: Konstruktionsprinzip Piézo-Beschleunigungsaufnehmer

Die eingebaute Aufnehmerelektronik beinhaltet bereits Abgleich und Verstiarkung fiir die
Mefisignale. Giinstig ist der 1-adrige Koaxialkabelanschlufl auf jeden Fall fiir die Stérun-
empfindlichkeit und Einfachheit der Ubertragungsstrecke. Auch mit dem Signal kor-
relierte elekromagnetische Storungen auf das Kabel oder den abgeschirmten Aufnehmer
bleiben ohne sichtbare Auswirkungen. Der Verstirker mufl dazu natiirlich genauso effektiv
abgeschirmt sein. Der Aufnehmer ist besonders querbeschleunigungsunempfindlich, wenn
2 Lagen Folien in gegensinniger Richtung aufeinander liegen, damit sich die Schubkraft-
anteile der Ladungen gegenseitig aufheben, was hier auch realisiert wurde. Im iibrigen
wird dabei auch die Empfindlichkeit verdoppelt.
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Abgleich der Beschleunigungsaufnehmer

Die fertigen Aufnehmer mufiten geeicht werden, da die von den Herstellern aller elek-
tronischen Bauteile, insbesondere des FET und die vom Hersteller der piézoelektrischen
Folie genannten Eigenschaften grofien Streuungen unterliegen. Als Beschleunigung mit
relativ genau bekanntem Wert stand nur die Erdbeschleunigung zur Verfiigung. Damit
kam nur ein Fallversuch zum Abgleich der Aufnehmer in Frage, wozu die Aufnehmer an
einem Draht befestigt und durch Zerschneiden des Drahtes zum Fallen gebracht wurden.
Die seismische Masse der Aufnehmer erfuhr dabei einen Beschleunigungssprung von -1 g
auf 0 g. Anhand dieses Sprunges konnte mit mehreren Messungen fiir jeden Aufnehmer
die Empfindlichkeit desselben bestimmt werden. Als Beispiel ist hier eine solche Messung
gezeigt, Bild A .4, schon normiert auf die erste Vergleichsmessung.
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Abbildung A.4: Abgleich der Beschleunigungsaufnehmer, Beispiel

Die Empfindlichkeit kann durch Parallelschaltung eines hochohmigen Widerstandes (R >
100 MQ) mit der Folie zu Gunsten der Rauschempfindlichkeit des Aufnehmers verringert
werden. Maximal werden dabei ca. 3.5 V/g erreicht, realisiert aber nur 1.0 bis 1.5 Volt,
um den Rauschpegel niedrig zu halten. Diese Empfindlichkeit ist im Gegensatz zu den
vorher verfiigbaren Aufnehmern bis zu wesentlich tieferen Frequenzen von ca. 0.1 Hz
gewihrleistet.

A.1.2 Kraftaufnehmer

Fiir die dynamischen Messungen mit Frequenzen iiber 10 Hz wurden piézoelektrische
Aufnehmer eingesetzt, die bei tieferen Frequenzen infolge ihrer Hochpaficharakteristik
unerwiinschte Filterungen verursachen. Die in diesen Aufnehmern erzeugten Ladungen
werden an den immer vorhandenen endlichen Widerstinden im Aufnehmer selbst, im Ka-
bel und am Verstiarkereingang abgebaut, statische Messungen damit unméglich gemacht.
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Fiir diese statischen Messungen kamen Tragerfrequenz-DMS-Aufnehmer zum Einsatz, die
von DC bis ca. 1 kHz einsetzbar sind, aber einen grofieren Aufwand erfordern fiir Geréte
und Abgleich als piézoelektrische Aufnehmer, die deshalb wenn mdéglich immer vorgezogen
wurden.

A.1.3 'Wegaufnehmer

Wo moglich, wurden auch Wege gemessen, um bessere Informationen iiber die System-
antworten zu erhalten als nur iiber Beschleunigungsmessungen. Dafiir wurden induk-
tive Triagerfrequenz-Tauchspulen-Aufnehmer eingesetzt, die allerdings nur bis ca. 1kHz
brauchbare Ergebnisse liefern.

A.2 Analoge Verstirker und Filter

Speziell fiir die zu bewiltigenden Meflaufgaben mit Frequenzen von um 1 Hz wurde eine
analoge Mefiwertverarbeitung entwickelt [19], die folgende Kriterien erfiillen sollte:

) Frequenzgé,ng von < 1Hz bis ca. 5kHz

¢ Temperaturstabilitiat

e Hohe Genauigkeit der Amplituden

e Lineare Phase fiir konstante Gruppenlaufzeit

e Hohe Sicherheit beim Arbeiten, Fehlertoleranz

Die realisierte Schaltung, die dann zum Einsatz kam, ist in folgendem Bild dargestellt:

D! D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D9 DIO

10pF
O " Vin

LM134A

PGA202AG PGA203AG

4mA

{ LTC1064-3

+Vee -Vee

Eine (optional abschaltbare) Stromquelle am Eingang speist angeschlossene piézoelek-
trische Aufnehmer fiir Krifte und Beschleunigungen mit 4mA bei einem Spannungshub
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von 12V+ 11.5V. Thre Steuerspannung wird iiber eine Sperrimpedanz als Hochpafi mit
einer Eckfrequenz bei 55 vom Gleichspannungsanteil (Offset) befreit. Diese Sperrimpe-
danz zwischen Stromquelle und erstem Verstarker ist fiir den gewiinschten Frequenzgang
auszulegen. Gewihlt wurde hier ein bipolarer Elektrolytkondensator mit 10uF, der eine
untere Eckfrequenz (-3dB) von 0.12 Hz liefert. Bei piézoelektrischen Aufnehmern ist dieser
Wechselspannungsanteil das eigentliche Nutzsignal. Fiir Gleichspannungsmessungen oder
sehr tieffrequente Vorginge lassen sich Stromquelle und Sperrimpedanz auskoppeln, um
eine reine DC-Spannungsmessung zu ermdglichen. Dann ist der Eingang der Schaltung
direkt mit dem ersten Verstdrker verbunden.

Zwei auf die Sperrimpedanz folgende oder bei DC-Spannungsmessung direkt angeschlos-
sene Instrumentenverstirker-OP’s PGA 202/203 erméglichen 16 frei wihlbare Verstér-
kungsstufen von 1x bis 8000x, die von der Steuersoftware her vorzugeben sind.

Daran anschlieflend folgt ein analoges linear-phasiges ’switched-capacitance’-Tiefpafifilter
8. Ordnung. Dessen Eckfrequenz wird ebenfalls iiber die Steuersoftware vorgegeben,
indem ein programmierbarer Frequenzgenerator den Steuertakt fiir das Filter erzeugt,
der hier um Faktor 75 iiber der Eckfrequenz liegt und Filter-Eckfrequenzen von 0.005Hz
bis 13653.33Hz ermdglicht. Am Ausgang des Filters wird das Signal fiir den A /D-Wandler

abgenommen.

Der Temperaturgradient der eingesetzten komplexen Analogschaltkreise liegt bei unter 10
ppm, die Stromquelle LM134A ist mit einer Siliziumdiode BAW76 temperaturkompen-
siert.

Die Amplitudengenauigkeit der Burr-Brown-OP’s PGA202AG und PGA203AG ist ab
Werk iiber Lasertrimmung auf unter 1°/qo eingestellt.Diese OP’s haben eine fiir die hier
gemessenen Signale voll ausreichende Bandbreite von 0Hz bis 100kHz.

Der Filter LTC1064-3 ist im Durchlafibereich 0.3% genau. Ebenfalls im Durchlafibereich
hat der Filter eine konstante Gruppenlaufzeit, d.h. die einzelnen Frequenzanteile des
Signals Andern wahrend der Filterung ihre Phasenlage zueinander nicht, sondern erfahren
eine reine Zeitverschiebung, die fiir alle Signalanteile im Durchlafibereich gleich ist.

Die anschlieflende A /D-Wandlung erfolgt mit 12 Bit, d.h. die maximale digitale Genau-
igkeit betrdgt 1/2048 unter Beriicksichtigung des Quantisierungsfehlers.

Bei den Messungen ist eine maximale Fehlertoleranz dadurch gegeben, daf} alle Parameter
von Verstarkungen iiber Filtereckfrequenz und Abtastrate digital vom Rechner vorgegeben
und auf ihre Zulissigkeit iberpriift werden, Aliasing-Fehler sind somit fast ausgeschlossen,
auch ist die Protokollierung immer gleich vollstdndig und zuverlassig.

A.3 Digitale Signalverarbeitung

Der eingesetzte A/D-Wandler DVME601B hat auf einer eigenen Karte DVMEG645 fiir
jeden Kanal einen sample&hold-Verstirker. Damit wird eine Simultanabtastung mit
nachfolgender gemultiplexter A/D-Wandlung vorgenommen, die bei rein sukzessiver Ab-
tastung und Wandlung vorhandene Phasenverschiebung zwischen den Kanilen tritt nicht
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mehr auf. Unter Echtzeitbedingungen ist in dieser Konfiguration eine Summenabtastrate
von ca. 84 kHz zu erreichen, weit mehr als bendtigt wurde.

Nach der Abspeicherung der Mefidaten auf der Festplatte kann spiter die eigentliche
(off-line-) Mefidatenverarbeitung erfolgen. Es ist sinnvoll, Messungen mit einer hohen
Abtastrate zu fahren, da spater mit einer digitalen Filterung und anschlielendem Resamp-
ling unter Einhaltung des Shannon-Theorems eine Datenreduktion vorgenommen werden
kann, die eine niedrigere Abtastrate simuliert, der umgekehrte Weg aber logischerweise
nicht gangbar ist. Die digitalen Filter sind selbstverstindlich auch geeignet, um un-
erwiinschte Frequenzanteile aus dem Mefisignal herauszufiltern. Dabei konnen die glei-
chen Filtertypen, die auch aus der analogen Filtertechnik bekannt sind, eingesetzt werden.
Als Beispiel sei hier ein FIR-Tiefpafl 301. Ordnung mit seiner Impulsantwort gezeigt, das
Amplitudenspektrum in Bild A.5 und der Phasengang in Bild A.6.

-100

01 1

1
S
=

LJALINE TN N S R0 L B O A ¥

=]
e
I
-
~ I
(=]
o]

Abbildung A.6: Digitalfilter, Phasengang

Bei der digitalen Filterung ist zuerst das Frequenzverhéltnis von Abtastung und Eck-
frequenz zu beachten. Ist dieses sehr groff, so mufl ein hoher Ansatzgrad fiir das Fil-
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terpolynom gewihlt werden. Je hoher der Ansatzgrad ausfillt, desto schwerer wird es
beim Entwurf des Filterpolynoms an der Eckfrequenz eine Amplitude von -3dB einzustel-
len. Das Filterpolynom wurde hier mit einer Genauigkeit von 10~* bestimmt, damit die
Amplitudenverfilschung infolge der Filterung mdoglichst klein bleibt. Bei extremen Fre-
quenzverhéltnissen (ab ca. 100) ist damit zu rechnen, daff kein Polynom mehr gefunden
werden kann, das die gewiinschte Amplitude bei der Eckfrequenz erfiillt. Die Stabilitat
stellt bei diesen FIR-Filtern kein Problem dar [6, 68].

Durch den Grad des Ansatzpolynoms wird die Einschwingzeit des Filters bestimmt, die
wie bei analogen Filtern auch die Erfassung transienter Vorginge erschwert. Erst wenn
das Filterpolynom ,voll* ist, ist der Einschwingvorgang beendet:

ttrans = N polynom * At (A2)

Die eingesetzten digitalen Filter haben wie auch die gewahlten analogen Filter eine lineare
Phase und damit konstante Gruppenlaufzeit. Alle Spektralanteile des Signals erfahren
somit auch bei der digitalen Filterung eine reine Zeitverschiebung um die Einschwingzeit
tirans, die Signalphase wird nicht beeinflufit.
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