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Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller

Vorwort

Da Herr Professor Dr.-Ing. Heinz Waller, Ruhr — Universitit Bochum Institut fiir Mechanik Ar-
beitsgruppe Numerisches Rechnen in der Mechanik und Simulationstechnik, sein 60. Lebensjahr
vollendet, ist ihm die vorliegende Festschrift gewidmet.

Dic Autoren, fast alles ( ehemalige ) Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Heinz Waller, berichten in
ihren Beitrdgen iiber die weitgefdcherten Arbeitsgebiete von Heinz Waller und Anwendungen in
der Praxis.

Herrn Professor Dr.-Ing. O.T. Bruhns sei fiir die einleitenden Worte der Festschrift und seine Un-
terstiitzung gedankt.

Den Verfassern der Aufsdtze danken wir fiir die Zeit und Miihe, die sie neben ihren iiblichen Auf-
gaben gefunden.haben.

Bochum, Februar 1995 Wolfgang Krings, Armin Lenzen
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Lebenslauf von Prof. Dr.-Ing. Heinz Waller

2.3.1935

1941 — 1946

1946 — 1955
2.3.1955

April - Oktober 1955
1955 - 1961

14.4.1961

April - September 1961

Oktober 1961 — November 1967

21.12.1966

November 1967 — April 1972

seit 4.4.1972

seit 20.12.1961

Geboren in Horneburg, Kreis Stade

Eltern: Wilhelm Waller
Maria Waller, geb. Rathjen

Grundschule in Hormeburg

Oberschule in Stade

Reifepriifung

Praktikum bei der Firma Hans STILL AG in Hamburg

Studium der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule
Hannover (Zusitzliche Vertiefung in den Fichern Regelungs-
technik, Datenverarbeitung und numerische Mathematik)

In den Semsterferien Tatigkeiten bei den Firmen:

Hans STILL AG, Hamburg,

BROWN, BOVERIE u. CIE., Mannheim,

BRITISH INSULATED CALLENDERS CABELS Ltd.,
London

Diplom-Hauptpriifung an der Technischen Hochschule Han-
nover

Verwalter einer wissenschaftlichen Assistentenstelle am Lehr-
stuhl fiir Mechanik der Technischen Hochschule Hannover

Wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl A fiir Mechanik der
Technischen Hochschule Hannover (Mitarbeit bei den Vorle-
sungen und Ubungen in Mechanik, Regelungstechnik und Ma-
schinendynamik. Betreuung der elektronischen Me— und Re-
gelungstechnik im Institut fiir Mechanik)

Promotion in der Fakultit fiir Maschinenwesen der Techni-
schen Universitit Hannover

Akademischer Rat am Lehrstuhl B fiir Mechanik der Techni-
schen Universitidt Hannover (Planung und Aufbau eines neu-
en Institutsgebiudes mit Versuchsfeld, Einrichtung eines Hy-
bridrechenzentrums, Einsatz von elektronischen Mef— und Re-
chengeriten fiir wissenschaftliche Forschungen)

Wissenschaftlicher Rat und Professor — ab 1.1.1981 C3-
Professor — und Leiter der Arbeitsgruppe ,,Numerisches Rech-
nen in der Mechanik und Simulationstechnik® am Institut fiir
Mechanik der Ruhr—Universitiat Bochum

verheiratet mit Sybille Waller, geb. Stephan,
drei Kinder, geboren 1963, 1965, 1973
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Beruflicher Werdegang von Prof. Dr.-Ing. Heinz Waller

Heinz Waller wurde am 2. Mirz 1935 in Horneburg, Kreis Stade geboren, besuchte dort die
Volksschule und danach bis zum Abitur 1955 die Oberschule in Stade.

Relativ friih hat er sich fiir ein Studium der Ingenieurswissenschaften entschieden und hat deshalb
nach dem Abitur bis zum Beginn des Wintersemesters bei der Firma Still AG in Hamburg das
notwendige Grundpraktikum abgelegt. Er hatte sich fiir die Elektrotechnik entschieden, damals
noch ein Studiengang im Rahmen des Maschinenbaus. Zum Studium ist er dann an die Technische
Hochschule nach Hannover gegangen und hat hier im April 1961 die Diplom-Hauptpriifung ab-
gelegt. Wihrend seines Studiums hat er sich insbesondere fiir die Fachgebiete Schwingungs- und
Regelungstechnik, Systemtheorie und MeBtechnik interessiert. Als zusitzliche Vertiefung wihlte
er die Fidcher Regelungstechnik, Datenverarbeitung und numerische Mathematik. Besonders
hervorgehoben werden sollte, daB er zu den ersten begeisterten Horern der seinerzeit in Hannover
neu eingerichteten Vorlesungen iiber Datenverarbeitung und Informationstheorie gehort hat -
Fiécher, die ihn bis heute nicht losgelassen haben. Zur Verbesserung seiner Englischkenntnisse -
wie er selbst sagt - hat er einen Teil seines Praktikums in London abgeleistet - auch dies war zur
damaligen Zeit absolut uniiblich und mit groBem Aufwand verbunden.

Sein weiterer beruflicher Werdegang wurde in starkem MaBe wihrend seiner Titigkeit als
wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Mechanik geprigt. Lehrstuhlinhaber war damals
Eduard Pestel, der insbesondere durch seine offene und direkte Art einen bleibenden Eindruck bei
dem jungen Studenten Heinz Waller hinterlassen hat. Dieser Eindruck war so stark, daB er nach
seinem Examen als wissenschaftlicher Assistent an den Lehrstuhl von Pestel gegangen ist. Hier
hat er die Mechanik von Grund auf gelernt, daneben aber auch die Ubungen in Regelungstechnik
und Maschinendynamik betreut. Wegen seiner Ausbildung in der Elektrotechnik wurde ihm
auBerdem auch das Analogrechnen sowie die elektronische MeBtechnik des Lehrstuhls anvertraut.

Geprigt durch seinen Lehrer hat sich Heinz Waller in seiner Forschung dann der Berechnung
elastischer Platten mittels Finiter Elemente zugewandt, wobei die Diskretisierung damals noch
recht grob in Form von Gitterrostmodellen erfolgte. Seine in dieser Zeit entstandene Dissertation
"Beitrag zur Berechnung diinner, isotroper, elastischer Platten nach dem Gitterrostverfahren™ faBt
diese Arbeiten zusammen. Das Promotionsverfahren wird im Dezember 1966 abgeschlossen.
Im darauffolgenden Jahr zeichnet sich ein struktureller Wandel in der Mechanik der Fakultit fiir
Maschinenbau ab. Der Lehrstuhl von Pestel wird aufgespalten, ein zweiter Lehrstuhl entsteht,
Lehrstuhlinhaber wird Oskar Mahrenholtz. Ein neues Institutsgebiude fiir die Mechanik wird
gebaut und Heinz Waller wird als Akademischer Rat bei Oskar Mahrenholtz ein groBer Teil der
Planungsaufgaben fiir diesen Institutsneubau iibertragen. Zusammen mit dem Kollegen Bodo
Dirr wurden eine Vielzahl von Experimentierfeldern eingerichtet und mit den notwendigen
Datennetzen verbunden. Zudem wurde das neue Institut mit einem Hybrid-Rechenzentrum
ausgestattet, dessen Leitung Waller iibertragen wurde.

1968 folgte sein ehemaliger Oberingenieur aus der Zeit bei Eduard Pestel, Theodor Lehmann,
der zwischenzeitlich auf den Lehrstuhl fiir Baumechanik der TH Hannover berufen worden
war, einem Ruf an die Ruhr-Universitit in Bochum, um dort am Aufbau der neugegriindeten
Universitit mitzuwirken. Dieser erinnerte sich an seinen ehemaligen Mitarbeiter und holte Heinz
Waller im April 1972 als Wiss. Rat und Professor fiir das Fachgebiet "Numerisches Rechnen
in der Mechanik™ nach Bochum. Es folgten abermals arbeitsreiche Jahre des Aufbaus seines
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Fachgebietes, des Instituts fiir Mechanik sowie der seinerzeitigen Fakultit fiir "Maschinenbau
und Konstruktiven Ingenieurbau”. Mit der Einrichtung seiner Arbeitsgruppe fiir “"Numerisches
Rechnen in der Mechanik und Simulationstechnik”, die er seither leitet, wurde sein Arbeitsgebiet
in Forschung und Lehre am Institut fiir Mechanik sichtbar verankert.

Neben seinem Einsatz beim Aufbau des Institutes hat sich Heinz Waller insbesondere der
Entwicklung einer modernen Lehre verpflichtet gefiihlt. Ausgehend von Lehrveranstaltungen
iiber ”Analogrechnen im Ingenieurwesen” sowie Digitale und hybride Simulation technischer,
insbesondere mechanischer Systeme” und “Matrizenmethoden in der Maschinen- und Bau-
werksdynamik™ hat er bald auch Vorlesungen zur "Maschinendynamik™ sowie iiber "Technische
Mechanik I, II” fiir Studenten der Elektrotechnik aufgebaut. Die Vielzahl der in diesem Zusam-
menhang entstandenen Lehrbiicher geben ein beredtes Zeugnis seines intensiven Arbeitseinsatzes
wider.

In seiner Forschung hat sich Heinz Waller, geprigt durch seine Ausbildung und seine Lehrer, stets
als ein liber die Grenzen des eigenen Fachgebietes hinaus wirkendes Bindeglied im Ingenieurwe-
sen verstanden. Seine herausragenden wissenschaftlichen Leistungen hat er deshalb im Bereich
der numerischen Methoden, etwa der FEM oder der BEM sowie der Fourier-Transformation auf-
gestellt. Im Verlaufe der Jahre hat er sich daneben auch intensiv mit den Problemen der Regelungs-
technik, der Systemtheorie und der Identifikation auseinander gesetzt. In zahlreichen Veroffent-
lichungen hat er diese Ergebnisse seiner Forschung der wissenschaftlichen Offentlichkeit mit-
geteilt. Eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Mitarbeitern ist durch seine Schule gegangen.
Viele von ihnen sind heute selbst Professoren an Universitiaten oder Fachhochschulen. Sie, wie
auch seine Kollegen in den drei Ingenieurfakultiten der Ruhr-Universitit Bochum, schitzen an
ihm sein Engagement fiir die Lehre und seinen Einsatz fiir die Institution, sein ausgewogenes und
klares Urteil, seine Prinzipientreue und seinen hiufig aufmunternden Humor. Sie schitzen in ihm
einen engagierten Wissenschaftler und liebenswiirdigen Kollegen und Vorgesetzten. Als sichtba-
rer Ausdruck seines Wirkens, der Hochachtung und Dankbarkeit mégen die ihm mit dieser Fest-
schrift gewidmeten Beitrége fiir sich selbst sprechen.

Bochum, Februar 1995 Otto Bruhns
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Realisierung des Masingelemtes zur Modellierung
amplitudenabhingiger Dimpfung

Christoph Beerens

Das Masing-Modell wurde schon in den 20er Jahren als Modell fiir amplitudenabhingige
Werkstoffdimpfung von G. Masing entwickelt [1, 2, 3, 4] und von einer ganzen Reihe
von Autoren fiir die phinomenologische Modellierung z.B. metallischer Werkstoffe und
reibgedimpfter Strukturen verwandt, u.a. in [5, 6, 7, 8, 9]. Es ist aus N Prandtl-Stringen
und einer linearen Feder aufgebaut, alle diese Elemente sind parallel angeordnet.

l u, FM

Die Evolutionsgleichung des Masing-Modells ist eine Summierung der linearen Federkraft,
der rein elastischen und der gleitenden Anteile aus den Coulomb-Elementen:

N Hi n ¢
Fy = cou + — 4+ ) —u (0.1)
2N LW

Die ¢; und H; kénnen beide iiber eine Verteilungsfunktion bestimmt sein, aber es soll
gelten N — oo und ¢; = const. mit einer allgemeinen Verteilung @ fir die H;. Damit
wird die Elementkraft zu:

Fyr = cou + c:‘u._/;uoo ®(n)dn + /Ocu n®(n)dn (0.2)

Die Verteilungsfunktion ®(n) der Haftkréifte ist nun anhand der Erstbelastungskurve,
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Abbildung 0.1: Erstbelastungskurve

Abb. 0.1, analytisch berechenbar durch:

1d*F

¢ = 2 (0.3)
Problematisch an dieser Gleichung in Bezug auf die praktische Anwendung ist, dafl es
nur sehr schwer moglich ist, Meiwerte zu erhalten, die die erforderlichen fiir die Analyse
benétigten Eigenschaften haben. Beispiele fiir experimentell zu gewinnende Erstbela-
stungskurven sind die Erstbelastung eines Stahlbetonbauteils oder die Belastung eines
spannungsarmgeglithten Stahlbauteils. Das dabei weiterhin auftretende praktische Pro-
blem ist die Berechnung der Krimmung d?F/du®’ aus den in der Regel relativ stark
aufgerauhten Kurvenziigen.

Dieses Modell soll nun mit einer erstmaligen analytischen Ldsung vorgestellt werden, die
den bisher iiblichen Einschrinkungen nicht mehr unterliegt. Anschlieflend werden die Ei-
genschaften des Modells in Bezug auf seine Parameter und insbesondere die Dampfung
diskutiert. Mit dem vorliegenden Ansatz wird vor allem die Modellierung der Dampfung
von Stahlbeton verbessert. Ausgehend von den in der Literatur schon vorliegenden Unter-
suchungen und Erfahrungen konnte das Masingelement als geeignetes Modell fiir die nicht-
linearen Anteile der Dampfung dieses Werkstoffes bezeichnet werden [10, 11, 12, 13, 14, 8].

Analytische Lésung

Zur Erzielung einer realititsnahen phinomenologischen Dampfungscharakteristik wird fiir
diese Arbeit ein Masingelement mit unendlich vielen Prandtl-Stringen konstanter Feder-
kraft k; und exponentieller Verteilung der variablen Haftkriafte H gewihlt. Die unendlich
vielen Prandtl-Striange werden erst durch die Exponentialverteilung handhabbar gemacht,
denn sie beinhaltet implizit die notwendige Normierung, so dafl das Intervall der Haftkrifte
H von 0 bis oo reicht und dennoch eine endliche Haftkraft gegeben ist.
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Die Losungsproblematik bleibt aber dennoch bestehen. Hier wird iiber die Gedachtnis-
funktion der Weg beschritten, stiickweise losbare Integrale iiber das gesamte Element zu
berechnen. Damit wird das bisher als nicht realisierbar betrachtete Modell (z.B. [15, 7])
durch die analytische Losung der Integrale der Ged4chtnisfunktion anwendbar gemacht.
Phinomene wie 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 Gedichtnisfunktion, die aus einer Verformungsgeschichte entstanden ist,
mufl bekannt und integrierbar sein. Die praktikabelste Darstellung der Gedachtnisfunk-
tion des gewahlten Modells mit kontinuierlicher exponentieller Verteilung der Haftkrifte
ist, die aktuelle Strangkraft iiber der Verteilungskoordinate 7 der Exponentialverteilung
®(n) = ae™*" darzustellen, Abb. 0.2. Wegen der Reibelemente handelt es sich um ein
nichtschwindendes Gedéchtnis. 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 = 7 bzw.
H = —7 auch gleichzeitig die an einer Stelle 7 maximal erreichbare Haftkraft H, ab der
dann Gleiten einsetzt.

Momentan Bisher immer rein elastisch

gleitend

H= -

Abbildung 0.2: 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 n < kyz mit %
der Verteilungskoordinate des Masingelementes, k; der konstanten Federkraft in allen
Prandtl-Stringen und z der Verformung des Elementes erfiillen. Alle iibrigen Stringe
bleiben elastisch, so dafl sich Abb. 0.3 ergibt.

Bei weiterer Verformungszuna.hxﬁe vergroflert sich nur noch die Anzahl der gleitenden
Stringe, die Form der Gedachtnisfunktion bleibt erhalten. Anders bei Verformungsrich-
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Abbildung 0.3: Gedéachtnisfunktion nach Richtungsumkehr der Verschiebung

tungswechsel: Die bisher gleitenden Stringe haften sofort wieder, fiir 7 nahe 0 aber setzt
sogleich Gleiten in die andere Richtung ein, wenn an einer Stelle 7 die Haftkraft H = +7¢
erreicht wird, dargestellt in Abb. 0.4.

Auf diese Art kann nun eine vielfach gezackte Gedichtnisfunktion entstehen, wenn die
Verformung monoton abklingt, Abb. 0.5. Jede neue Uberschreitung einer lokalen Am-
plitude 16scht alle Anteile der Gedachtnisfunktion, die aus kleineren Amplituden resultie-
ren, bei £ > |Znaz| ergibt sich wieder die vorletzte Abb. 0.2, bei —z>|cmaz| mubl diese
Gedichtnisfunktion um die Abszisse gespiegelt gedacht werden. Die Gedachtnisfunktion
kann auch als der Ort aller Reibelementspitzen nach einer entsprechenden Belastungsge-
schichte interpretiert werden. Bei Gleiten findet dann keine weitere Verschiebung statt,
die Reibspitze bleibt auf der Geraden H = £7 stehen. Zur Berechnung der Gesamtkraft
des Elementes miissen nun nur noch die einzelnen Anteile mit einer Exponentialverteilung

$(z) = ae™™**; /:o d(z)=1 (0.4)

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

H(n) =p+g, (0.5)
der Geradengleichung der Gedachtnisfunktion an der Stelle 7:
h(n) =a e ™ H(p) = a e (pn +q) (0.6)

Die Integration aller Stringe iiber das Intervall 741 < 7 < 7k, in dem fiir die Gedéacht-
nisfunktion die k-te Geradengleichung (Abb. 0.5)

H(n) = pn + qr (0.7
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Abbildung 0.4: Gedichtnisfunktion nach monoton abklingender Schwingung

gilt, liefert nun einen Kraftanteil Fy, fiir die Gesamtkraft Fs im k-ten Anteil der Gedicht-
nisfunktion:

Nk
Fyi = / ae” ™ (prn + gx)dn (0.8)
n

k=1

Das Integral 14t sich auflosen und liefert analytisch die Kraft im Masingelement, die aus
Verschiebung und Gedéachtnisfunktion resultiert:

Nk

Fur = / ae”"(pkn + q)dn
n

k41

Nk —an Nk —an
=/ﬂ e pwdﬂ+aqk/ e”*dn

k41 1 Nk+1 1
= apg [—e"’" —anp—1 ] + agq [——e“‘"’]
052 ( ) Nk+1 a

_ %}ie‘am’“(l + mrg1) — €7™(1 + amy) + g(eT M+ — 7))
= e'“""“(% + Prk+1 + qr) — e—am(%’: + P + qk) (0.9)

Nk Nk

NE 41

Mit dieser analytischen Losung des Teilintegrals iiber die bewertete Gedachtnisfunktion
ist fiir jede beliebige Gedachtnisfunktion die Gesamtkraft Fas berechenbar. Die Summe
iiber alle n Geraden oder Anteile der Gedachtnisfunktion ergibt diese Gesamtkraft Fis:

n

n i
Fy = Z Fuye = Z (/ ae"’”(pkn + qk)d'r]) (010)
k=0 Nk—1

k=0

Das Vorgehen fir die Berechnung des Masingelementes ist nun:
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Abbildung 0.5: k-tes Stiick der Gedichtnisfunktion H = pgn + qx im Intervall { ngy1, 71}

1. Festlegung eines Anfangszustandes fiir die Gedichtnisfunktion Hy, die Gesamtkraft
Fuyo und die Systemgrofien.

2. Berechnung der neuen Gesamtkraft Fis; anhand der vorgegebenen neuen Verschie-
bung z; und der alten Gedachtnisfunktion H; ., des vorhergehenden Iterationsschrit-
tes ¢ —1. Wegen des perfekten Gedachtnisses des Masingelementes kann die Iteration
im Rahmen einer Einschrittformel wie z.B. Euler- oder Runge-Kutta-Verfahren er-
folgen.

3. Berechnung und Abspeicherung aller Anteile der neuen Gedéchtnisfunktion H; und
der aktuellen Elementkraft Fyy; als Basis fiir einen neuen Iterationsschritt ¢ + 1.

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

Die bisherige Literatur, z.B. [16, 5, 6, 7], ging im Falle von n-parametrigen Modellen fiir
nichtlineare Diampfung wie dem Masing-, Iwan- und Biot-Modell generell davon aus, daf}
diese Modelle ohne starke Einschrankungen nicht praktisch eingesetzt werden koénnen.
Der Vorteil des hier erarbeiteten Vorgehens liegt in folgenden Punkten:

e Bisher iibliche stiickweise Linearisierungen der beteiligten Funktionen entfallen er-
satzlos [8, 17].

o Beschrankungen der Verteilungsfunktion auf andere Intervalle als {0,00} entfallen
ersatzlos [8].
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o Die Erfassung der inneren Variablen bei der Berechnung bereitete mit wachsender
Anzahl der Teilstringe schnell Probleme [8, 17]. Eine groSie Anzahl innerer Va-
riablen ist hier nicht mehr erforderlich, da unendlich viele Teilstringe mit einer
Gedichtnisfunktion erfafit sind, deren Parameterzahl das vierfache der Anzahl ihrer
Teilstiicke betrdgt, in der Regel nach eigenen Versuchen nicht iiber 100, was mit dem
vorliegenden Algorithmus problemlos zu handhaben ist. Es ist kein neuer Ansatz
erforderlich fiir ,lingere” Gedachtnisfunktionen, lediglich eine h8here 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 urspriinglichen Sinne steht damit nichts mehr im Wege.
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Digitale Regelung sekundérgeregelter hydrostatischer
Antriebe in einem hochdynamischen
Verspannungspriifstand

Behrens H. u. Steinhausen J.

1 Der Versuchsstand

Im Rahmen des SFB 278 (hydrodynamische Leistungsiibertragung) ist am Institut
fiir Mechanik, Arbeitsgruppe Numerische Methoden Prof. Waller, ein hochdyna-
mischer Verspannungspriifstand als Kupplungs- und Wandler Priifstand realisiert
worden. Dabei lag der Schwerpunkt bei der Planung des Versuchsstands auf ei-
ner sehr hohen Dynamik der Antriebsmaschinen sowie einer genauen Regelung und
MefBwerterfassung.

Aufgrund ihrer kompakten Bauweise und hohen Dynamik sind als Antriebsma-
schinen zwei unabhingig voneinander sekundirgeregelte Axialkolbenmaschinen (Hy-
drostaten) ausgewahlt worden.

Der Versuchsstand mit seinen zwei Antriebseinheiten und den dazwischen an-
geordneten Priifobjekten ist modular aufgebaut. Auf einem sechs Meter langen
Grundrahmen aus einer torsionssteifen Schweiflkonstruktion sind die verschiedenen
Aufbauten in seperaten Lagerungen verschieblich angeordnet. Somit sind unter-
schiedliche Versuchsaufbauten mit verschiedenen Priifobjekten méglich und in der
Linge variierbar. Auch die Maschinen sind in seperaten Vorrichtungen verschiebbar
angeordnet.

Die hydraulische Anlage besteht aus einer Primireinheit mit Oltank sowie den
zwei Sekundireinheiten. Die Primareinheit (85 kW installierte elektr. Leistung) er-
zeugt einen konstanten Druck von 300 bar hochdruckseitig. Der Niederdruck betrigt
15 bar.

Die AKM’s kdnnen im Vier-Quadrantenbetrieb betrieben werden, d.h. als Motor
oder Bremse, links- sowie rechtsdrehend.

2 Sekundirgeregelte Axialkolbeneinheiten

Den hydrostatischen Antrieb des Versuchsstandes bildet fiir An- und Abtriebsseite
jeweils eine Axialkolbenmaschine (AKM) in Schrigscheibenbauart mit einer maxi-
malen Leistung von 200 kW (max. 1050 Nm bei 1860 U/min). Die 9 Kolben der
Sekundareinheit sind um 4 Grad geneigt auf einem Kegelmantel in Trommelbauart
um die Abtriebswelle angeordnet. Die Steuerung der Olférderung erfolgt iiber eine
feststehende Steuerscheibe. Sie besitzt zwei halbkreisformige sich gegeniiberliegende
Schlitze, die zumn einen mit Hochdruck zumm anderen mit Niederdruck beaufschlagt
sind. Arbeitet die Einheit als Pumpe, sind die Anschliisse der Steuerscheibe ent-
sprechend mit der Druckleitung bzw. der Versorgungsleitung (Tank) verbunden.
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Die Kolben stiitzen sich iiber Kugelgelenke mit Gleitschuhen gegen die von —15°
bis +15° verstellbare Schrigscheibe ab. Eine Verstellung des Schrigscheibenwin-
kels aus der Nullage heraus bewirkt, dall ein Moment um die Drehachse an der
Abtriebswelle erzeugt wird. Das Moment ist proportional zum Schwenkwinkel. Ist
die Last an der Abtriebswelle geringer als das erzeugte Drehmoment, so setzt sich
die Maschine in Bewegung. Mit der Verstellung der Schragscheibe dndert sich aber
auch der Kolbenhub. Dies bedeutet bei drehender Maschine eine Veranderung des
Olvolumenstroms.

Die Verstellung der Schragscheibe erfolgt iiber einen im Gehiuse integrierten
Stellzylinder. Das maximale Drehmoment wird von der Druckdifferenz an den An-
schliissen bestimmt. Die abgegebene Leistung wird auf der mechanischen Seite durch
die Groflen Moment und Drehzahl, auf der hydraulischen durch die Grofien Druck
und Fordervolumen bestimmt.

Die Axialkolbenmaschinen werden am Versuchsstand als Sekundireinheiten ver-
wandt. Bei der Sekundirregelung handelt es sich um ein System mit eingeprigtem
Druck im Gegensatz zu konventionellen Systemen, bei denen ein eingeprigter Vo-
lumenstrom vorliegt. Systeme mit eingeprigtem Volumenstrom reagieren auf Last-
schwankungen mit einer Verinderung des Arbeitsdruckes, Systeme mit eingeprigten
Druck hingegen mit einer Verinderung des Férderstromes. Die Regelung der Dreh-
zahl eines an das Konstantdrucknetz angeschlossenen Axialkolbenmotors erfolgt
iiber den Schwenkwinkel der Schriigscheibe, also iiber eine Verstellung der jeweiligen
Sekundireinheit. Schwankende Drehmomente (Hohe Dynamik der Antriebseinhei-
ten) verursachen daher ausschliefllich Volumenstrominderungen. Der Betriebsdruck
bleibt nahezu konstant und ist im wesentlichen vom Ladezustand der im System
eingebauten Hydrospeicher abhingig. Diese werden von der Priméareinheit versorgt
und dienen zur Energiespeicherung. Jede Sekundéireinheit des Versuchsstandes hat
jeweils einen Speicher im Hochdruck- und einen im Niederdruckkreislauf.

Wird eine der beiden Sekundirmaschinen als Bremse eingesetzt, so arbeitet sie
im Pumpenbetrieb. Die mechanische Leistung wird in hydraulische umgewandelt
und demn Netz wieder zugefilhrt. Dadurch brauchen durch die Priméreinheit nur
die Verluste gedeckt zu werden, die an Motor, Pumpe und im Versuchsaufbau (z.B.:
Dissipation in der hydrodynamischen Kupplung) entstehen.

3 Analoge Regelung der Sekundireinheiten

Die zwei Maschinen im Versuchsstand werden unabhingig voneinander iiber je eine
analoge Regelkarte geregelt. Der entsprechende Regelmodus, Drehzahl- oder Mo-
mentenregelung, einer Maschine kann iiber diese Regelkarte eingestellt werden. Uber-
wacht wird die gesamte Anlage durch eine SPS. Mit dieser wird die Betriebssicherheit
des Versuchsstands gewahrleistet.

Der Betrieb der Hydrostaten im Verspannungspriifstand erlaubt eine freie Ein-
stellung des Regelmodus der Maschinen. Es sind alle Kombinationen aus Drehzahl-
oder Drehmomentregelung wihlbar. Ausgeschlossen ist die Kombination Momen-
tenregelung auf beiden Maschinen gleichzeitig. Diese Einstellung ist iiber die SPS
ausgeschlossen. Sie fiilirt zu undefinierten Betriebszustinden. Bei schlupfbehafteten
Antriebsstringen im Verspannungspriifstand bietet sich die Drehzall - Drehzallre-
gelung der Maschinen an.
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Die analoge Regelung des AKM’s erfolgt iiber einen inneren und einen aufleren
Regelkreis. Die Drehzahl wird mit hochauflésenden Inkrementalgebern (4000 Stri-
che/360 Grad) an der Maschinenachse gemessen. Der eingestellte Schwenkwinkel
wird iiber eine schiefe Ebene durch einen Weggeber am Stellkolben gemessen. Der
innere Regelkreis besteht aus einem PD-Regler zur Regelung des Schwenkwinkels.
Der duflere Regelkreis (Drehzahl- bzw. Drehmomentregler) wird durch einen PID-
Regler gebildet, dessen Ausgang der Sollwerteingang des PD-Reglers ist. Es handelt
sich hierbei um eine Kaskadenregelung.

M | Lastmoment
i et
l
fsoll 4 PID Dreh- |%soll + PD Schwenk-| !
¥ zahlregler - winkelregler I
l-—;(—i;a .—._..;{1.;; — ¢

Abbildung 1: Analoge Regelung der Antriebseinheit (Kaskadenregelung)

Der Drehzahlsollwert fiir die Regelung wird in Echtzeit von einem Digitalrechner
vorgegeben.

Um die Dynamnik der Anlage an die unterschiedlichen Priifobjekte und Mefibe-
dingungen bzw. an schnelle Sollwertinderungen bei instationiren Messungen an-
passen zu konnen, sind die Reglerkoeffizienten der einzelnen Regler getrennt von-
einander einstellbar. Beim inneren Regelkreis sind dies der P- und D-Anteil des
Schwenkwinkelreglers, und beim &ufleren Kreis der P-, I- und D-Anteil des Drehzahl-
/Drehmomentreglers. Die verschiedenen Anteile lassen sich zwar verstellen, kénnen
aber nicht ausgeschaltet werden. Somit kann ihr Einflufl nur abgeschwicht oder
verstarkt werden.

Um die Maschinen vor eventuellen Sollwertspriingen zu schiitzen, sind den Dreh-
zahlreglern jeweils Rampenfunktionen vorgeschaltet, die nur eine bestimmte Dyna-
mik der Anlage zulassen. Diese Rampen konnen auf der Reglerkarte nicht abge-
schaltet werden. Bei instationiren Messungen mit hoher Dynamik (schnelle Soll-
wertianderungen) sind die Grenzen der analogen Regelung hinsichtlich ihrer Dynamik
schnell erreicht. Dabei weist der Regler ein viel trigers Verhalten als die Maschinen
auf.

Um nun die Nachteile des analogen Reglers ausschlieBen zu kdnnen, ist der Ver-
suchsstand um zwei digitale Drehzallregler, die dem analogen Regler parallelge-
schaltet worden sind, erweitert worden.

[PS—— |
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4 Digitale Regelung des Versuchsstands

Bei dem digitalen Regler handelt es sich um einen allgemeinen PID-Regelalgorithmus
mit verzdgertem Differentialanteil, bei dem iiber die Wahl der Regelkoeffizienten
unterschiedliche Regler eingestellt werden kdnnen. Anders als beim analogen Reg-
ler lassen sich beim digitalen bestimmte Anteile ganz unterdriicken. Man erhilt
z.B. ohne I-Anteil nur ein PD-Regelverhalten. Es sind die folgenden Einstellun-
gen mdglich: P-; PI-; PD- und PID-Regler. Der P-Regler ist ein schneller Regler
mit einer bleibenden Regelabweichung. Bei Storungen erhilt man nur eine geringe
Ausregelung. Eine sehr kurze Anregelzeit mit einer héheren statischen Verstirkung
besitzt der PD-Regler. Aber auch bei diesem Regler bleibt eine Regelabweichung.
Der PI-Regler ist ein in antriebstechnischen Regelungen sehr verbreiteter Regler, der
Storungen vollig ausregelt. Dabei ist er aber oft nicht schnell genug. Bei I-Gliedern
in der Regelstrecke neigt er schnell zu Instabilititen. Der PID-Regler kompensiert
die Instabilitit des PI-Reglers. Er ist sehr schnell und regelt Stérungen véllig aus.
Befindet sich ein I-Glied in der Regelstrecke, dann ist die Anwendung eines reinen
I-Reglers nicht mdglich, da der geschlossene Reglerkreis instabil wird.

Aus der idealisierten Gleichung des PID-Reglers

dt
ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion im Bildbereich:

wt) =K - [e(t) + Ti; /  e(r)dr + Tp d“"(t)] (1)

1 TDS
Cr=Kr- [1+T;s+1+Tvs] (2)
Um die digitale Reglergleichuug zu erhalten, wird die z-Transformation durchgefiihrt.
Dabei erfolgt die Integration nach der Trapez-Integration (Tustin-Formel), und der
D-Anteil wird iiber den Differenzenquotienten abgebildet. Nach einer inversen z-

Transformation ergibt sich die Differenzengleichung des digitalen PID-Reglers:
uk)=1—-c) uwk-1)+ec-u(k—2)+qg-e(k)+q-e(k—1)+q-e(k—2) (3)
mit e(k) = nyon(k) — nip(k) (Regelabweichung)

soll x. ¢ G(z) u
ist

Abbildung 2: Blockschaltbild des Reglers

Die Koeflizienten ¢;, qo, ¢1 und ¢, der Gleichung (3) ergeben sich aus den Parametern
Kpg, Tr, Tp und Ty des analogen Reglers. Dadurch kénnen Erkenntnisse der analo-
gen Regelungstechnik mit Einschrinkungen auf digitale Regler angewendet werden.

Als digitaler Regelalgorithmus ist ein aus der Ubertragungsfunktion eines analo-
gen Reglers (2) hergeleiteter PID-Regler gewillt worden, da die Regelstrecke, beste-
hend aus den hydrostatischen Antrieben, nicht genau genug mathematisch abgebil-
det werden kann. Es ist so eine genaue Reglerauslegung nicht durchfiihrbar. Auch
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miissen eine grofle Anzahl von unterschiedlichen St3rgrofien zugelassen werden, da
unterschiedliche Priifobjekte, wie hydrodynamische Kupplungen oder Wandler, ver-
schiedene Antriebsstringe, etc., auf dem Versuchsstand getestet werden. Auflerdem
sollen grofle Betriebsbereiche der Anlage mit hoher Geschwindigkeit durchfahren
werden.

Mit dem allgemeinen digitalen PID-Algorithmus liit sich der Regler soweit den
Gegebenheiten anpassen, dafl er im geschlossenen Regelkreis mit der gewiinschten
Dynamik stabil betrieben werden kann.

Es ergibt sich mit dem digitalen Drehzahlregler ein neuer Aufbau der Regelung.
Im inneren Regelkreis wird auch weiterhin der Schwenkwinkel analog geregelt (PD-
Regler). Dadurch kann die Betriebssicherheit des Versuchsstands auch weiterhin
durch die SPS iiberwacht werden. Im dufleren Regelkreis arbeitet jetzt der digitale
Drehzahlregler.

o Sollwerte °
I Achse 1 Achse 2
Digitaler Regler Digitaler Regler
Achse 1 MeBwerterfassung Achse 2
.4 digital R - S —— . Jl-3-
analog

T |
!
EU 7~' ] U/t T
x o D > nt
- ]
1) SUPIPN ISV SO i
S S O B S R
i
t el o
| '
7 4 : !
—a
1| Regler
i . |
L M- -
I
; ;
[} b
1 A S J
analoger Regler Achse 1 L Versuchsstand analoger Regler Achse 2

Abbildung 3: Digitale und analoge Regelung des Versuchsstands

Das bestehende MeBwerterfassungssystem des Versuchsstands (VMEbus-Rechner
mit Host-CPU und zwei in Echtzeit laufende Target CPUs, A /D- und D/A-Wandler,
Sample&Hold, analoge Filterkarten mit 512 Hz Eckfrequenz) ist um zwei Target-
CPUs erweitert worden, auf denen in Echtzeit unabhingig voneinander je ein digita-
ler Regelalgorithmus liuft. Somit kann jede Maschine fiir sich mit unterschiedlichen
Reglereinstellungen geregelt werden. Die Abtastfrequenz der Meflwerterfassung so-
wie der digitalen Regelung betrigt 2000 Hz, wobei dies variabel, den Anforderun-
gen entsprechend, eingestellt werden kann. Ist- und Sollwerte des jeweiligen Reg-
lers werden zu Beginn eines Abtastschritts eingelesen, wobei die Sollwerte ebenfalls
in Echtzeit durch eine Routine fiir jeden Abtastschritt entsprechend der Vorgaben
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neu berechnet werden. Es konnen verschiedene Sollwertfunktionen als Erregungen
am Versuchsstand gewdhlt werden, z.B. Rampen mit unterschiedlicher Steilheit,
Sinus- und Trapezerregungen mit variabler Frequenz und Amplitude, Sinussweep-
erregungen. Die Istwerte der Maschinen werden iiber einen A /D-Wandlers zu Beginn
eines jeden Schrittes eingelesen.

Der neu berechnete Reglerausgang wird dem analogen Schwenkwinkelregler im
nichsten Abtastschritt iber einen D/A-Wandler als Sollwerteingang vorgegeben.

5 Ergebnisse

Der Versuchsstand ist um ein wichtiges Werkzeug, die digitale Regelung, erweitert
worden. Er kann nach wie vor bei stationiren Messungen sowie bei geringer Dy-
namik mit der analogen Regelung betrieben werden. Dies hat den Vorteil, daBl
alle urspriinglichen Anwendungsfille (z.B. Betrieb von Hand oder iiber eine Fern-
bedienung) weiterhin méglich sind. Durch das Prinzip der Sekundirregelung sind
hochdynamische Vorginge an den Antriebseinheiten iiberhaupt méglich. Aber erst
durch die digitale Regelung konnen diese Méglichkeiten ausgeschopft werden. Bei
speziellen Sollwertverliufen (instationire Messungen) und einer geforderten hohen
Dynamik der Maschine kann der digitale Regler eingesetzt und den Bedingungen
angepaflt werden. Dabei liegt der Hauptvorteil in der schnellen und einfachen An-
passung des Reglerverhaltens an die Gegebenheiten. Es kann zwischen verschiedenen
Reglern mit entsprechenden Parametersitzen umgeschaltet werden. Dies kann als
Vorstufe fiir eine adaptive Regelung dienen.

Gegeniiber dem analogen Regler besitzt der digitale Regler sehr variable Ein-
stellmbglichkeiten und bietet eine hohere Dynamik. Dies macht sich besonders bei
Rampen- und Sinus/Trapezerregungen bemerkbar. Bei Rampenfunktionen als Er-
regungen der Maschinen erhilt man wesendlich schirfere Uberginge. Dies ist beson-
ders bei der Identifikation nichtlinearer Systeme von grofier Bedeutung, um genug
Informationen in der Systemantwort zu erhalten.
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Schwingungsuntersuchung mit Breitbanderregung,
Block-Summen-FFT und explizite Auswerte-Formel

__Dietmar Bouchard

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung der Digitalrechner und der FFT, einer schnellen (fast) diskreten
Fourier-Transformation (DFT), wurde in der experimentellen Modalanalyse die klassische
Methode der stationiren harmonischen Erregung immer weiter verdringt. Versuche mit
freien Schwingungen oder breitbandiger Erregung erlauben es alle Eigenschwingungen
(Moden) in einem bestimmten Frequenzbereich gleichzeitig zu untersuchen. Die Trennung
erfolgt rechnerisch im AnschluB an die Messung. Aus den Spektren der freien Schwingungen
oder den Frequenzgangfunktionen werden die Eigenfrequenz, Dimpfung und Eigenform
bestimmt. Da bel der FFT zwischen Maximalfrequenz, Frequenzauflésung und MeBzeit ein
fester Zusammenhang besteht ist die Wahl der Erregungsfunktion eingeschrinkt. Bel der
hier beschriebenen Block-Summen-FFT wird durch blockweise Addition der gemessenen
Zeitfunktion die Erfassung ldngerer MeBsignale méglich ohne Fehler oder Einschrinkungen.
Erregung und MeBzeit kénnen damit optimal an den Versuch angepaBt werden. Die Bestim-
mung der Schwingungsparameter (Eigenfrequenz, Dimpfung, Eigenform) ist bei den
gebriuchlichen Verfahren schnell aber nicht sehr genau, oder sie erfordert viele Frequenz-
spektren und umfangreiche Erfahrungen des Benutzers. Das hier vorgestellte Verfahren,
das mit expliziten Formeln arbeitet, in die jeweils einige Spektralwerte um eine Spitze im
Frequenzbereich eingesetzt werden ist sehr schnell bei hoher Genauigkeit und erfordert
zur Auswertung nur jeweils ein Spektrum. Wegen der Unterschiede zwischen der Messung
freier Schwingungen und der erregter Schwingungen mit anschlieBender Frequenzgang-
bestimmung gibt es zwei Varianten des Verfahrens, die sich nur unwesentlich unterscheiden.

1 Explizite Formeln fur freie Schwingungen
1.1 Berechnung der diskreten Transformierten

Weil die Modalanalyse ein schwingendes System in Ein-Massen-Schwinger zerlegt, deren
Schwingungen iiberlagert sind, kann zunichst von einem System mit einem Frelheitsgrad
ausgegangen werden. Die freie Schwingung des linearen, viskos geddmpften systems wird
in komplexer Schreibweise beschrieben durch:

e(j.()-A)t . x - o (1j02-A)t (1)

x(t) = xo -
Hierin ist xi:, der konjugiert komplexe Wert zu X,. Bei der freien Schwingung braucht nur
ein Ausschnitt gemessen zu werden, weil die Funktion in jedem Abschnitt gleich ist, bis auf
die GréBe der komplexen Amplitude. Durch die DFT und die Rahmenbedingungen wird die
Zeit T gegeben, fiir die die Transformation in den Frequenzbereich erfolgt. Aus der Diskreti-
sierung im Zeit- und Frequenzbereich folgt die Periodizitit in beiden Bereichen. Damit ergeben
sich noch einige Ergidnzungen zur analytischen Transformation, so daB das Ergebnis der
diskreten Transformation durch folgende Gleichung vollstindig beschrieben wird:
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+ o
Xo i - -
X(o) = Z I: _(e(](ﬂ @a+k2ag)-A)T -1
=.0 J(Q-w+k20,)-4
*
. Xo _(e(j(-ﬂ-w+k2a)s)-A)T -l)]
J(-0Q -w+k 20,)-4
*
T Xo ; - - T Xo i (-0 - -
_[ _(e(](ﬂ @)-A)T —I)] _[ .(e(](ﬂ @)-A)T _1)] (2)

2 wg

Hierin ist wg die Grenzfrequenz nach dem Abtasttheorem von Shannon, die von den
Zeitabstinden zwischen den diskreten MeBwerten abhidngt (wg = 7 / Tp).

1.2 Auswerte-Formeln fiir Spektren freier Schwingungen

Da (3) nicht aufgeldst werden kann, wird als Ndherung nur der Term verwendet, der im

Bereich der Schwingungsfrequenz maximal ist:

;(m) = Xo (e(j(ﬂ-w) -4) T_
4-jlw-0)

Diese Gleichung 148t sich, wenn zwei benachbarte Frequenzen w, und ey, eingesetzt

werden, nach der Frequenz und Déampfung (dem komplexen Eigenwert) des Systems

umstellen. Statt der Ndherungsfunktion wird hier einfach X geschrieben:

1) mit X(w) ® X(w) fir w®™ N (3)

2n X (ehr )
Q-jA=w + — - v (4)
T X(ﬁ)h.-o-x) - X((z)k)

Zur Bestimmung der komplexen Amplitude kann (3) direkt aufgelést werden:

J(Q-w)-4
Yo = G@-ag-ar_ 0 Xl (5)

Optimale Ergebnisse werden erreicht durch das Einsetzen der Werte, die der Schwingungs-
frequenz am nichsten sind (wy < 2 S ohy,).

Diese Formeln lassen sich noch erweitern, so daB mehr als nur zwei Werte der Frequenz-
funktion eingesetzt werden kénnen:

m-1 _q
Z(n (770 X )

2
N-j4 = ep+(m-1) - - C— (6)
g (n-l) X (therrm-n)
-] . T m-1
(m - I (271') m - 1
Xo © GQ+ AT .H[O_m‘ﬁ'm'”—jd].z (_l)n.(n—l)'X(wk-o-m-n) (7)
e’ -1 n=1 n=1

Der Vorteil ist dabei, daB8 der EinfluB von den in der Ndherungsgleichung (3) nicht berlick-
sichtigten Termen, besser unterdriickt werden kann. Bei drei Werten hat durch die Differenz-
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bildung eine iiberlagerte Konstante im Frequenzbereich keinen EinfluB auf die Ergebnisse, bei
vier Werten eine lineare Funktion. Der Nachteil ist dabei, daB durch die Verwendung auch
betragsmiBig kleinerer Werte der EinfluB des MeB-Rauschens zunimmt. Bei praktischen
Versuchen brachten mehr als vier Werte in der Regel keine Verbesserung der Ergebnisse.

2 Explizite Formeln fiir erregte Schwingungen

2.1 Unterschiede zur Messung freier Schwingungen

Anders als bei der freien Schwingung, bei der sich die Schwingungsfunktion iiber die Zeit
nicht dndert (nur die Amplitude nimmt ab), hingt die erregte Schwingung von der momen-
tanen und der vorangegangenen Erregung ab. Der Erregung muB die Antwort zugeordnet
werden kdnnen. Das Messen eines beliebigen Ausschnitts fiihrt zu Fehlern, wie dies in Bild 1
an einer impulserregten Schwingung veranschaulicht wird. Im oberen Fall wird die Erregung
vollstdndig, die Antwort fast vollstindig erfat. Im unteren Fall wird zwar die Erregung
vollstdndig, die Antwort aber nur zu einem kleinen Teil gemessen. Werden nun jeweils beide
Funktionen in den Frequenzbereich transformiert und daraus die Frequenzgangfunktionen
bestimmt, so unterscheiden sich die Ergebnisse erheblich. Die zeitliche Verschiebung des
Impulses bewirkt nur eine Phasendrehung seines Spektrums. Bei der Frequenzgangberechnung
geht diese Information jedoch wieder verloren, so daB eine Interpretation der Unterschiede
im Frequenzbereich nicht mehr mdglich ist. Bei der Betrachtung der erregten Schwingungen
wird deshalb von der analytischen Frequenzgangfunktion ausgegangen, wie sie durch
vollstdndige Erfassung beider Signale bestimmt werden kann.

£(¢)
t

x(?)
t

)
t

x(¢t)
{\\ t

Bild 1: Unterschiedliche Beschneidung einer impulserregten Schwingung im MeBSfenster
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2.2 Berechnung der Frequenzgangfunktion

Flir den Einmassenschwinger wird eine harmonische Erregung angenommen. Mit dem
Ansatz der harmonischen Antwort kann das Systemverhalten in Abhdngigkeit von der
Frequenz durch die Frequenzgangfunktion H(w) beschrieben werden:

mx+dx+kx= fl) = Flo)-e/®t = x () = X()-e/®f (8)
X(w) 1

Ho) = - — (9)
Rw) -0 m+jod+k

Nach Lésen des Eigenwert-Problems, das die Eigenwerte, die Parameter der freien Schwingung
liefert, wird die Frequenzgangfunktion in zwel konjugiert komplexe Funktionen aufgespalten:

k d 2 d 1
0= ]/— -(—) ., A=— | ko= (10)
m 2 m

1/ hy
Ho) = = . , (11)

Jo-jo+A)jo+jN+4) ) jo-jO+A Jo+j+ A

2.3 Auswerte-Formeln fiir Frequenzgiénge breitbanderregter Schwingungen

Durch analoges Vorgehen wie bei der freien Schwingung kénnen aus dem Frequenzgang
zwei Formeln zur Bestimmung der Schwingungsparameter abgeleitet werden:
27 h(wery)

N-jd=w, + . (12)
T h(oe.,) - h(w)

ho = [j(0-w.)-4] - H(w) (13)

Sie lassen sich ebenfalls auf die Verwendung von mehr als zwel Werten im Frequenzbereich
erweltern:

1

m-
Y 0" (72 1) Hlom
0-j4 = w+(m-1) - . ";‘ (14)
-1
ngl 0" (‘::— 1)'H(“"=+m-n)
j T m-iom m . m-1
" (m-1 (271') ',,E[l[n—w"*””"m]'gl('“ (n-1) Hoermd) (15)

Diese Gleichungen unterscheiden sich nur wenig von denen zur Auswertung freier
Schwingungen (6) und (7), sind jedoch etwas einfacher, weil hierin nicht der EinfluB
einer begrenzten MeBzeit beriicksichtigt werden muB.
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2.4 Anwendung der Auswerteverfahren

Die expliziten Auswerte-Formeln bieten bei geringem Rechenaufwand ein Maximum an
Genauigkeit. Die einzusetzenden Spitzenwerte k&énnen manuell oder durch eine einfache
Maximalwertsuche bestimmt werden. Die Fehler durch eng benachbarte Eigenfrequenzen
kénnen durch iterative Auswertung [Waller, Schmidt 527] elininiert werden. Zu beachten
ist ferner, daB die Gleichungen fiir Weg-Frequenzginge hergeleitet wurden. Die Anwendung
auf Geschwindigkeits~ oder Beschleunigungs- Frequenzginge wird mdglich durch eine Um-
rechnung der benutzten Werte (Multiplikation mit j o bzw. A,

3 Block-Summen-FFT

3.1 Gleichungen

Bei der Herleitung des Verfahrens der Block-Summen-FFT wird von der Diskreten-Fourier-
Transformation (DFT) ausgegangen. Diese kann fiir eine beliebige gemessene Funktion f(¢)
angewendet werden. Bild 2 zeigt schematisch eine Erregungsfunktion und die Antwort
eines Systems mit zwei Freiheitsgraden. Als Erregung dient eine harmonische Funktion mit
kontinuierlicher Frequenzinderung (Sweep). Die MeBzeit T resultiert aus dem vollsténdigen
Abklingen der Schwingungsantwort. Die Stiitzstellenzahl N folgt aus der notwendigen
Maximalfrequenz die gemessen werden: soll.

o 4 Anregung

A _,
PR I

0 T 27T 3T KT'=T

x(t) 4
Schwingungsantwort

[\ /\n ANAAAAANA AAAAAAAAAAAAAAA“AAAAAAM.‘#,

i A . _,
\/ \[ \/v i \PAPAAY AR T TR

Bild 2: Emegungsfunktion und Antwort aufgeteilt in Zeitbidcke

Die abgetasteten Funktionen werden mit der DFT in den Frequenzbereich transformiert.
Die Transformationsgleichung wird hier fiir eine Funktion aufgestellt:
ox T "} T
F(m—) = — Z fln—) e 727
T N -0 N
Fiir die Auswertung der Schwingungen wlirde eine Frequenzdiskretisierung wyp ausreichen,
wie sie aus der Transformation eines Blocks der Ldnge T'resultiert. Die sich aus der

mn
N (16)
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K mal lingeren GesamtmefBzeit T ergebende Aufldsung ist wy. Beide GriBe stehen im
umgekehrten Verhidltnis zueinander.
2m 2w
T=K:-T'", N=K‘N', m=Km' = wp=K wp = K- — = — (17)
T T
Eingesetzt in die Transformationsgleichung ergibt sich eine Beziehung die in eine innere
und eine #duBere Summationen aufgespalten werden kann:

T k
F(mﬂuz [——Z f(n——+KT) 3% ,;")] 18y
KT N' pg=0¢
2r , N'-1 K- T
Fim—)=— 3 [ Z Flnt v k0] 7277 (19)
L n'=0 N*

Unter Beriicksichtigung der Periodizititen 148t sich die Reihenfolge der Summation austau-
schen. Die innere Summe stellt eine llickenlose Summation der jeweils um T'verschobenen
Abschnitte der gemessenen Zeitfunktion dar. Da sich die (duBere) Transformationssumme
nicht von der in (16) unterscheidet, kann flr die Transformation einer solchen Block-
Summen-Funktion jeder normale FFT Algorithmus verwendet werden. Damit ist auch
gewihrleistet das die normalen Eigenschaften der DFT und damit der FFT erhalten bleiben.
Bei Anwendung eines Exponentialfensters ist dieses jedoch iiber die ganze Funktion zu legen.

3.2 Praktische Messungen

Das Verfahren ist wegen der Vorteile des gleichzeitigen Zeit- und Genauigkeitsgewinns
programmiert und angewendet worden. Im Folgenden soll an einigen Beispielen der Vorteil
bei der Untersuchung von Karosserien durch die Verlingerung der MeBzeit gezeigt werden.
Die Bilder zeigen Frequenzgiinge und die zugeh&rigen Kohdrenzfunktionen. In Bild 3 ist das
Ergebnis eines Versuchs mit stationdrem bandbegrenzten Rauschen und herkémmlicher
FFT- Auswertung (mit Hanning-Fenster, 50 Mittelungen, Hi-Methode) gezeigt. Auffallend

Koharenz 1

. W‘“ TV VY]

¢ T r — r T T T r T
Inertanz 2.0
(Betrag} 1,8
ms-2/N
1.4 -
1,2 1
1.0 1
0.8 -
0,6 ]
0.4
0.2

1

0 T T T T T T Lo L —

30 40 50 60 70 80 90 100 10 Hz 130 Frequenz
Bild 3: Messung mit stationdrem Rauschen und herkdmmlicher FFT-Auswertung
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sind die Einbriiche der Kohérenz im Bereich der Resonanzspitzen. In den kurzen Ausschnitten
von jeweils 2 s MeBzeit werden groie Teile der Ausschwingvorginge nicht erfa3t. Zusidtzlich
wird das darin enthaltene Ausschwingen auf die jeweils vorangegangene Erregung der
gemessenen zugeordnet. Das zweite Beispiel in Bild 4 zeigt eine Messung mit mittel-
schneller Gleitfrequenz-Erregung. In diesem Fall wurden Anregungs- und MeBzeit (9 s
und 12 s) optimal auf das System abgestimmt. Trotz stark verklirzter Versuchszeit sind
die Resonanzspitzen deutlicher und die Kohérenz nahezu optimal.

Koharenz 1 v T v

0,5 4

0 T L T L T L3 L} L

lnertanz 2,0
(Betrag) 1,8 -
ms 2/N
1.4 1
1,2
10 4
0.8 A
0,6 -

0.4 -
021 \A\MA/\{\«/\/‘\,J
0] T — r T T T T T T

30 40 50 60 70 80 90 100 110 Hz 130 Frequenz
Bild 4: Messung mit Gleitfrequenz-Emegung und Bilock-Summen-FFT-Auswertung

Zum AbschluB ist in Bild 5 eine Eigenform einer Rohkarosserie dargestellt, die aus
Messungen mit der Block-Summen-FFT ermittelt wurden.

e

_F'I‘/

5

Bild 5: 1. Biegung einer Rohkarosserie
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Auswerte-Formel, Dietmar Bouchard
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Statische 3D Spannungsberechnuhg mit BEM/FEM

Lanzerath H. u. Eckstein A.

Zusammenfassung

Die 3D Spannungsberechnung mittels BEM (Boundary Element Method) erfolgt in einer Nach-
laufrechnung im Anschlufl an die Bestimmung der Randverschiebungen und Randspannungen.
Liegt der Quellpunkt ', an dem die Spannung bestimmt werden soll, im Innern des Korpers,
sind lediglich regulare Integrale auf dem Rand zu bestimmen.

Nihert sich der Quellpunkt jedoch dem Rand, werden die Integranden starksingulir O(;I,-) bzw.
hypersingulir O(%). Zur Integration sind dann spezielle Verfahren einzusetzen. Dabei werden
zwei Fille unterschieden: der Quellpunkt ist in Randnihe (fastsingulire Integrale) oder liegt
auf dem Rand. Verfahren zur Integration dieser Fille werden kurz dargestellt.

Die Darstellungen bleiben auf die Elastostatik beschrinkt, ohne dabei die Problematik zu
vereinfachen. Eine Erweiterung auf dynamische Berechnungen ist sofort méglich, da die Singu-
larititen in den statischen Anteilen auftreten.

Bei der FEM (Finite Elemente Methode) berechnen sich die Spannungen ebenfalls.in einer
Nachlaufrechnung, jedoch -im Gegensatz zur BEM- nur aus den Verschiebungen der Struktur.
Durch die elementweise Bestimmung der Spannungen kénnen selbst bei einem kompatiblen
Netz von Elementen Spannungsdiskontinuititen von Element zu Element auftreten, obwohl die
Verschiebungen dort kontinuierlich sind.

1 Theoretische Grundlagen BEM

Zur Spannungsberechnung mittels BEM ist die Kenntnis simtlicher Randgréfien (Randverschie-
bungen und Randspannungen) erforderlich. Die Berechnung der unbekannten Randgréfien mit
Hilfe der bekannten Randgréfen ist folglich der erste Berechnungsschritt.

1.1 Berechnung der unbekannten Randgréfien

Die Ausgangsgleichung fiir die Formulierung von Randwertproblemen der Elastostatik mit
Randelementen ist die Somigliana-Identitét

g‘i‘+/1:2'ﬂ‘df‘ = /n‘y*gdﬂ+/rgg‘ﬁ'd1‘ . (1)

Darin stellen »* und p* die Fundamentallésungen des Vollraums (Kelvin-Losung) dar. bsind die
Volumenkrifte, @ die Verschiebungen und ' die Randspannungen. I'ist der Rand des Kérpers,
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sein inneres Gebiet. Die Matrix ¢ der integralfreien Glieder ist von der Geometrie der Oberfliche
in der Umgebung des Quellpunktes ' abhingig, braucht aber nicht explizit berechnet zu werden
(Starrkorperbetrachtungen). Fiir Innenpunkte ist ¢ gleich der Einheitsmatrix.

In folgenden werden Volumenlasten nicht beriicksichtigt: 5 = 0. Die Gleichung enthilt somit
neben den integralfreien Gliedern nur noch Randintegrale.

Zur numerischen Losung der Gleichungen wird der Rand des Gebietes T' in Elemente einge-
teilt. Fir die Randverschiebungen und Randspannungen werden lokale Ansitze gewahlt, die
als Koeflizienten die jeweiligen Knotenwerte enthalten

@ = NT&© 5= NTp® . (2)

#; und p; sind Knotenverschiebungen und Knotenrandspannungen, N die Matrix der Form-

funktionen des jeweiligen Elementes. Fiir eine Zerlegung des Randes in n Elemente folgt
¢@ + ([ padr) = Y([ wpadr) 3)
i=1 Lj 1=1 rj

bzw. mit den lokalen Ansitzen

@+ ([ g NTdr) @ = ([ w NTar) 5 (4)

j=1 /T~ j=1 /Ti
Abkiirzend kann geschrieben werden
nqg

by @ = 3 g 79 . (5)

1 =1

cu +

n
J:

Diese Gleichung gilt fiir jeden Quellpunkt #. Jeder Randpunkt kann als Quellpunkt angenom-
men werden. Das Ergebnis ist nach zusammenfassen der entsprechenden Koeffizienten von h;
und ¢ ein Gleichungssystem in der abgekiirzten Form

Gi=Hi . (6)

Dieses Gleichungssystem ist unabhingig von der Art des Randwertproblems. Werden nun
Randbedingungen beriicksichtigt treten sowoll auf der rechten als auch auf der linken Seite
der Gleichung unbekannte und bekannte Randgréfien auf. Zur Bestimmung der unbekannten
Gréflen ist eine Umordnung des Gleichungssystems erforderlich

45=f. ()

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die unbekannten Randgrofien.

1.2 Spannungsberechnung

Mit den bekannten Randgrofien werden in einer Nachlaufrechnung die Spannungen direkt be-
stimmt. Dabei ist je nach Lage des Quellpunktes &, an dem die Spannungen bestimmt werden
sollen, eine Fallunterscheidung erforderlich.
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1.3 Grundlagen der Spannungsberechnung

Der Spannungszustand im Innern eines homogenen Korpers aus isotropem Material kann mit
Hilfe des Hooke’schen Gesetzes und mit ¢;; = def @ iber die Verschiebungen ausgedriickt
werden. Fiir Innenpunkte gilt:

2Gv
gi; = 1T2; &J Um,m + G ('U:{,j + ‘U—J‘,i) . (8)

Diese Gleichung kann auf zwei Arten gelést werden. Zum einen durch numerische Differenta-
tion des Verschiebungsfeldes, zum anderen durch das Einsetzen der abgeleiteten Somigliana-
Identitit.

Die letztere Methode liefert eine Randintegralgleichung zur Bestiinmung des Spannungstensors,
die Somigliana-Spannungsidentitit.

gy = ‘/I.‘S“jk Dk dl’ — /I:D.-jk U dar' . (9)

Sijt und D;je stellen die Fundamentalspannungskerne dar. Diese Identitat gilt fir Punkte im
Innern des Kérpers. Fiir Randpunkte wird spiter eine andere Identitit hergeleitet.

1.4 Fallunterscheidung nach der Lage des Quellpunktes
1.4.1 Quellpunkt ¥ ist im Innern des Kérpers

Fir das Innere des Korpers treten keine Singularititen in den Spannungskernen auf. Die
Somigliana-Spannungsidentitit kann mit dem Standard-Gaufi-Verfahren ausgewertet werden.

1.4.2 Quellpunkt &* ist im Innern, aber in Randnéihe (Abb. 1)

r x
JT7777X7/777777777
Q r <<l

5‘- i
Abbildung 1: Quellpunkt in Randnéhe

Die Integrationskerne sind im mathematischen Sinn zwar regulir, sie indern sich aber um den
Quellpunkt sehr stark. Das Standard-Gau8-Verfahren ist nur mit sehr hiohen Stiitzstellenzahlen
fiir diese fastsinguldren Integrale einsetzbar und daher nicht effektiv. Effektivere Integrations-
verfahren sind deshalb erforderlich. Eines dieser Verfahren, die Radiale Transformation, wird
hier in der Anwendung auf ebene Elemente dargestellt. Fiir gekrimmte Elemente ist diese
Methode zu erweitern und fithrt zur PART-Methode [4].
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Radiale Transformation

Gesucht sind die Integrale der Spannungskerne auf dem Rand T'. Bei einer Elementeinteilung
des Randes miissen die Integrale iiber die Elemente bestimmt und addiert werden. Der Rand
wird in zwei Teile aufgeteilt. Auf einem Teil kann die Integration regulir stattfinden, auf dem
anderen Teil miissen fastsingulire Integrale berechnet werden. Hier wird nur der letztere Rand
betrachtet. Fir die Integrale iiber ein Element kann abkiirzend geschrieben werden

I= /Pf—dI‘ (¢=1,2,3 bei 3D - BEM) . (10)

1.a

Im folgenden werden die Lésungsschritte kurz dargestellt.

a.) Transformation in das lokale Koordinatensystem
+1 41 f )
I = / 1 / 22 Jd&de  (J = Jacobi— Determinate) (11)

b.) Ermittlung des Projektionspunktes (Abb. 2)

Zuerst mufl der Punkt des Elements ermittelt werden, der zum Quellpunkt den geringsten Ab-
stand hat. Dazu wird der Durchstoffpunkt einer Geraden, die in Richtung der Flichennormale
des Elementes zeigt, mit der Elementebene bestimmt. Je nach Lage des Projektionspunktes
zum Element ist eine Fallunterscheidung erforderlich. Hier soll der Projektionspunkt Z* im
Element liegen.

Ne g
Vexaw
ﬂi .

/

Abbildung 2: Projektion des Quellpunktes auf das Element

c.) Einfiihrung von Polarkoordinaten und Aufteilung des Integrationsgebietes (Abb. 3)

Die Einfithrung von Polarkoordinaten fordert eine Aufteilung des Integrationsgebietes in Teil-
intervalle. Die Integrale iiber die Teilintervalle miissen berechnet und addiert werden. Diese
ergeben das Integral iiber das Element.
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Abbildung 3: Aufteilung des Integrationsgebiet in Teilintervalle I;
941 Pj f
L= [" ["Lisdpd
= [ e (12)

d.) Radialtransformation

R wird als neue Variable eingefiihrt

pdp = #*dR = \Jp? + & dR . (13)

Damit folgt fiir das innere Integral aus J;

5 f R(;) f ; . pdp
w:/—J d =/ L yr«dr t:R=/———a
O =Jyled = fog ='" ™ VAT &

Das Integral wird durch r'“ regularisiert. Die Integration kann mit dem Standard-Gauf-

(14)

Verfahren durchgefiihrt werden. R wird analytisch fiir verschiedene a bestimmt. Da die Span-
nungskerne unterschiedliche Ordnungen a aufweisen, ist es zur effektiven Berechnung sinnvoll,
fiir alle Kerne eine einheitliche Radialtransformation zu verwenden. In der Praxis hat sich die
L% Transformation bewihrt [2).

1.4.3 Der Quellpunkt &' liegt auf dem Rand des Kérpers

Wandert der Quellpunkt auf den Rand, ergeben sich integralfreie Glieder bei den Ableitungen
der Verschiebungen. Diese sind nur bei einem glatten Rand fiir alle Verschiebungsableitungen
gleich. Fiir andere Rander ist deshalb die Anwendung der Spannungsidentitit ahnlich wie bet
Innenpunkten nicht direkt méglich. Eine andere Darstellung wird nun gezeigt.
Ausgangspunkt ist die Somigliana-Identitit fiir einen Innenpunkt

o+ /Pp;j u; dT = /F'u.:j p; dT' . (15)

Durch Einfiihrung eines neuen Randes 7, wird der Quellpunkt ausgeschlossen [3],[4],[5]. Als
Ausschlufigebiet wird eine Kugel mit Radius £ uin diesen Punkt gewahlt (Abb. 4). Mit der
Grenzbetrachtung € — 0 findet der Ubergang des Quellpunktes auf den Rand statt
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Ye

Abbildung 4: Ausschlufi des Quellpunktes durch Einfiihrung eines neuen Randes

Joopy o s v — Wl AT = 0 (16)
Nun werden die Fundamentallésungen nach den Ortskoordinaten abgeleitet
Sy o i w3 = iy ) A0 = 0 (17)
Auflerdem werden u; und p; in Taylor-Reihen entwickelt
ui(z) = ui(z’) +ujale)(en - 24) + O(r)  w; € C (18)
pi(z) = om(z)nn(z) = oin(z)na(z) +O(r') p;€C® . (19)
Der Grenziibergang ¢ — 0 liefert schliefllich die hypersingulire Idenitit
c:’kjh “},h + li Jm {_/ [P:kg u; — "‘:kj Pi] dl' + “; *f'} =0 . (20)

Die integralfreien Terme ci, ; und b, sind nur von der Geometrie um den Quellpunkt abhéingig.

a.) Hypersingulires Integral und integralfreies Glied b,kJ

- i b:k
I = lim { (D) Piki Y dI' + u; ?J} (21)
Darin ist I', der Teil des Randes, der nicht regulir ist und somit den Quellpunkt enthilt. Die
Einfiilhrung von Polarkoordinaten und die Wall eines Elementansatzes # = NT#(® fiihrt zu
2x (%) . bik.
I=1% / Fujdpdd + N' M 22
i {[ [ ey T2 G0 @0+ N7 =23 (22)

mit Fip; = ph; NJp = o(%).

P

Fix; wird nun in eine Laurent-Reihe entwickelt

;kg_z(ﬂ) tkj-l(ﬁ)

Fuilp,9) = 53 2 4o (23)
Das fiilirt zu
P( ) : ,' i
I = H){/ / Fu dp &9 ~ [~ "” "“]dpam
2n  £p(9) Eka_l P( ) kag 2 :k
dp d¥ + d9 Pk ) 24
v L L /M, dpad + NUH L (20
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Zuletzt wird der Grenziibergang durchgefiihrt [4],[5]. Dabei heben sich Anteile von F—";{i und

i':f- gegeneinander auf und fallen weg. Die analytische Integration der letzten Terme beziiglich
p liefert die endgiiltige Formulierung

2x  pp(9) L, .
./‘ P F‘k:’ dp d9 — [ng;_2 + ikJ_l] d d

7(19) 1
dy - F; iy . 25
0 / Halpay sy 9
Die darin auftretenden Koeffizienten ergeben sich aus einer Reihenentwicklung der unteren
Integrationsgrenze p = a(e,d) = £8(9) + e2y(¥) + O(e?). Alle Integranden sind regulir.
Die Integration wird mit dem Standard-GauB-Verfahren durchgefiihrt.

/ Fij1 In|

b.) Starksingulires Integral

e—0

I = lim {-/(‘1" . )u}‘kj p; dI'} (26)

Die resultierende Funktion Fj;; wird in eine Laurent-Reihe entwickelt
Fiy;
Failp9) = =22 + 0(1) (27)

Die Grenzbetrachtung fiihrt zu (25), allerdings mit Fj; » = 0. Mit den bekannten Verschie-
bungsableitungen ist nach (8) der Spannungstensor bekannt. Fiir den Sonderfall, dafl der
Quellpunkt auf einem glatten Rand liegt, gilt ¢}, uj), = 0.5 u; ;. D.h. alle Verschiebungsablei-
tungen haben den gleichen integralfreien Term. Die Berechnung der Integrale kann daher auch
direkt mit den Spannungsidentititen aus (9) erfolgen.

2 Theoretische Grundlagen FEM

Fiir die Spannungsberechnung mittels FEM miissen die Versclnebungen einer Struktur bekannt
sein. Diese bestimmen sich aus dem Gleichungssystem

Ki=f (28)

mit der Steifigkeitsmatrix K, dem Lastvektor Fund dem Vektor der gesuchten Knotenverschie-
bungen .

Die Spannungen an einem beliebigen Punkt eines Elements werden mit der gebrduchlichen
Spannungs-Verschiebungs-Beziehung

= E B (29)

berechnet, wobei E die Elastizititsmatrix, B die Verzerrungs-Verschiebungsmatrix und () die
Knotenverschiebungen des Elements darstellen.
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Nach (29) werden die Elementspannungen aus Ableitungen der Verschiebungen berechnet. Bei
einer groben FEM-Diskretisierung kénnen sich dadurch die Spannungen an zwei benachbar-
ten Elementen erheblich unterscheiden. Die Spannungsunterschiede an den Elementgrenzen
nehmen ab, wenn die Elemente-Idealisierung verfeinert wird. Ferner kénnen die Spannungen
an den Rindern gemittelt werden. Die erstgenannte Losungsmoglichkeit fiithrt im allgemeinen
schnell zu wesentlich mehr Rechenaufwand. Bei der letzteren konnen grofiere Fehler auftreten.

Um die Spannungen moéglichst genau aus den berechneten Verschiebungen zu erhalten, konnen
diese global oder lokal geglittet werden.

2.1 Globale Glittung

Allgemein erfordert die Methode der finiten Elemente die Minimierung eines Funktionals, das
durch stiickweise stetige Funktionen beschrieben wird. In gleicher Weise wird eine Glittungs-
funktion g fiir die Spannungen formuliert

g = Z ~.' &; . (30)
N; sind die Formfunktionen der geglitteten Spannungen, &; die geglitteten Spannungen und n

die Anzahl der Knoten pro Element.

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergibt, auf alle Elemente ne angewendet, das Funk-
tional

X = ; /(V) (-9 dV (31)

das minimiert werden kann, indem gefordert wird:

ox _
oa;

Damit ist es moglich fiir jedes Element die Glittungsmatrix

0. (32)

Jwv) Ny Ny dv ... Sy N N, dV

59 = : : (33)
Jvy Na M dV ... [y Na N, dV
und den dazugehorigen Lastvektor
f(V) N, E B d® dv
FO = : (34)

Jv N, E B dV

zu berechnen. Werden die Glittungsmatrix und der Lastvektor in der iiblichen Weise iber

-

das gesamte Gebiet miteinander verkniipft (analog K und f), berechnen sich die gegelitteten
Spannungen aus dem Gleichungssystem

—

- (35)

Qe

S
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2.2 Lokale Glittung

Das Prinzip der globalen Géttung auf jedes Element angewendet ergibt

§@ 39 = pe (36)
Es 1Bt sich zeigen, daB die Spannungen in gewissen Punkten des Elements besser mit den
exakten Werten ibereinstimmen als in anderen [7]. Fiir 3D-Elemente entsprechen diese Punkte
den 2x2x2 GauB-Punkten. Es ist jedoch iiblich, die Spannungen an den Elementknoten anzuge-
ben. Fiir Elemente mit konstanter Jacobi-Determinante konnen bei Verwendung von linearen
Glittungsformfunktionen N; , ¢ =1,...,8 die Spannungen an den Eckknoten &; , i =1,...,8
durch Inter-/Extrapolation der Spannungen an den Gaufipunkten o;, ¢ =1I,...,VIII berech-
net werden. Mit (36) ergibt sich:

(51 ar
=G : : (87)

g8 ovIII

Die Spannungen an den Elementrindern sind damit jedoch unstetig. Durch Mittelung kann
dies ausgeglichen werden.

3 Numerische Beispiele

3.1 Wiirfel unter Normalspannung (Abb. 5)

Ein Wiirfel wird bis auf zwei gegeniiberliegende Seiten jeweils in Richtung der Flichennorma-
len eingespannt. An den freien Seiten wird eine entgegengesetzte, jedoch vom Betrag gleich
grofie Verschiebung u, vorgegeben. Dadurch entsteht im Wiirfel iiberall die gleiche Lingsspan-
nung. Die Berechnung wird mit v = 0 durchgefillirt, damit ein Vergleich mit der Stabtheorie
moglich ist. Die Kurve (Abb. 5) stellt die auf die analytische Losung (Stabtheorie) normierten
Lingsspannungen (BEM, 6 Elemente) nahe einer der verschobenen Endflichen (z << 1) dar.

3.2 Balken unter Querbelastung (Abb. 6,7,8)

Ein einseitig fest eingespannter Balken (H=2, B=2, L=20) wird am freien Ende durch eine
parabolische Flichenlast p, in z-Richtung belastet (Abb. 6). In den Diagrammen (Abb. 7,8)
sind die Normalspannungen und die Schubspannungen fiir x=0, x=>5, x=10 und x=15 in der
Balkenmitte (y=0) von z = —% bis z = % dargestellt. Die Spannungen sind zum einen mit
der BEM, zum anderen mit der FEM (lokal geglittet) berechnet und auf die entsprechenden
Spannungen an der Einspannstelle (x=0) normiert. Die Berechnungen werden mit v = 0
durchgefiihrt.
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Zur Identifikation der dynamischen Eigenschaften
hydrodynamischer Kupplungen

Uwe Folchert

Zusammenfassung

Es werden die dynamischen Eigenschaften hydrodynamischer Kupplungen am
Beispiel einer Voith-Turbokupplung 422 TH untersucht und in geeigneten ma-
thematischen Modellen dargestellt. Dabei wird der Betriebsbereich in Teilberei-
che aufgeteilt. Lineare Modelle im Frequenz- und Zeitbereich werden mit Me-
thoden der Identifikation bestimmt. Durch Kopplung der Teilmodelle lassen sich
Simulationen {iber groBe Betriebsbereiche durchfiihren. AbschlieBend wird kurz
auf ein theoretisches Modell eingegangen.

1 Einleitung

Eine hydrodynamische Kupplung ist ein Element eines Antriebsstranges und hat
die Aufgabe, die Leistung ecines Antriebsmotors aufzunehmen und an eine Ar-
beitsmaschine weiterzuleiten. Dabei kommt es neben einem stationdren Lei-
stungsflufl zu instationdren Wechselwirkungen zwischen Antriebsmotor und Ar-
beitsmaschine. Hydrodynamische Kupplungen werden hiufig als stoB- und
schwingungsdiampfende Ubertragungselemente in Antriebsstringen eingesetzt,
um Anfahr- und Drehschwingungsprobleme zu vermindern.

Zur genauen Auslegung oder zur Beurteilung eines Antriebssystems sind Model-
le fiir das dynamische Verhalten aller Einzelkomponenten erforderlich. Im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches 278 “Hydrodynamische Leistungsiibertra-
gung” wurde an der Ruhr-Universitit Bochum ein hochdynamischer Versuchs-
stand aufgebaut, mit dem das dynamische Verhalten unter anderem auch von
hydrodynamischen Kupplungen untersucht werden kann. Uber die Anwendung
geeigneter Methoden der Systemidentifikation und deren Ergebnisse [2,6] soll
hier berichtet werden.

2 Die Identifikationsaufgabe

Ziel ist es, das dynamische Verhalten der hydrodynamischen Kupplung zu un-
tersuchen und in’ geeigneten Modellen darzustellen. Eine wesentliche Voraus-
setzung fiir eine ldentifikation ist die Definition einer Systemgrenze und damit
die Festlegung der Ein- und AusgangsgroBen des Systems. Um das Verhalten
der hydrodynamischen Kupplung allein betrachten zu konnen, wird diese als
Teilsystem aus dem Gesamtsystem herausgeschnitten (Bild 1). Die relevanten
SystemgroBen an der Teilsystemgrenze sind dann die Drehzahlen und die Mo-
mente an der An- und Abtriebswelle. Ein geeignetes mathematisches Modell
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muf} dann die Beziehungen zwischen Drehzahlen und Momenten beschreiben.

Ein Modell kann im allgemeinen sowohl das stationire als auch das dynamische
Verhalten wiedergeben. In einem stationdren Kennfeld wird das stationar iiber-
tragene Moment der Kupplung in Abhiangigkeit von der Pumpen- und der Turbi-
nendrehzahl dargestellt. Bei dynamischen Vorgangen weichen die Momenten-
verlaufe vom stationaren Kennfeld ab. Es kann sich dabei um kleine Schwan-
kungen um einen stationdren Betriebspunkt oder um das Durchfahren grofler
Betriebsbereiche handeln.

[ ||

Antriebsmotor  hydrodyn. Kupplung Arbeitsmaschine

Ny
mathematisches | —p
Modell —>p

M,

Bild 1: Die Identifikationsaufgabe: Vom Teilsystem zum mathematischen Modell

Bei einer hydrodynamischen Kupplung handelt es sich um ein nichtlineares Sy-
stem. Bereits das stationdre Kennfeld stellt einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen den Drehzahlen und dem iibertragenen Moment dar; zusatzlich ist das
dynamische Verhalten vom jeweiligen Betriebspunkt abhingig. Ursachen hierfiir
sind komplexe Stromungsvorgiange im Inneren der Kupplung.

Es wurde eine serienmiBige Voith-Turbokupplung 422 TH untersucht. Es han-
delt sich um den Grundtyp T mit Stauraum. Sie wird eingesetzt als Anlaufkupp-
lung, als Uberlastschutz sowie zur StoB- und Schwingungsdampfung. Sie wird
vorwiegend mit Teilfiillung betrieben, um den Einsatzbereich zu vergrof3ern.

3 Modellierung und Identifikation

Die Vorgehensweise bei der Modellbestimmung durch eine experimentelle Iden-
tifikation besteht darin, zundchst einen Modellansatz festzulegen und diesen
dann durch Messungen am realen System anzupassen und zu optimieren. Die
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Festlegung des Modellansatzes ist ein wesentlicher Schritt bei der Identifika-
tion. Der Modellansatz kann aus einer theoretischen Analyse der technisch-
physikalischen Gegebenheiten hervorgehen. Fiir die Kupplung kann z.B. eine
eindimensionale Stromfadentheorie angewendet werden. In vielen Fillen sind
jedoch nicht alle physikalischen Effekte bekannt oder die Zusammenhiange sind,
wie bei den Stromungsvorgangen in der Kupplung, sehr komplex. Mdglich sind
dann auch allgemeine mathematische Modellansdtze. Diese werden auch
"Black-box”-Modelle genannt, da keine direkten Beziige zu den physikalischen
Vorgangen mehr bestehen. Eine wesentliche Vereinfachung ergibt sich, wenn
das zu identifizierende System als linecar bzw. in Berecichen als linearisierbar
angesehen werden kann.

Die Vorgehensweise der bereichsweisen Linearisierung wird fiir die hydrody-
namische Kupplung angewendet. Dazu wird der Betriebsbereich der Kupplung in
Teilbereiche unterteilt und fiir jeden Teilbereich wird ein lineares Teilmodell
bestimmt. Die Identifikation besteht aus einem experimentellen und einem nu-
merischen Teil. Voraussetzung ist ein Versuchsstand, der dynamische Messun-
gen an dem Teilsystem "Kupplung” ermdoglicht. Aus der Messung der Ein- und
Ausgangsgroflen, also der Drehzahlen und der Momente, bei dynamischer Erre-
gung, 148t sich das Ubertragungsverhalten des Teilsystems ermitteln. Speziell
konnen bei harmonischer Erregung durch Frequenzgangmessungen Ubertra-
gungsfunktionen im Frequenzbereich bestimmt werden. Aus den gemessenen
Ubertragungsfunktionen kann ein mathematisches Ubertragungsmodell ge-
schitzt werden, wenn ein geeigneter mathematischer Modellansatz vorliegt.

Eine geeignete mathematische Beschreibung im Frequenzbereich ist die soge-
nannte “Vierpol”-Darstellung. Dabei verkniipft eine Ubertragungsmatrix die
Ausgangsgrolen mit den Eingangsgrofen. Die Beziehung zwischen den Dreh-
zahlen und den Momenten im Frequenzbereich wird hier als "Dynamische Damp-
fungsmatrix D(Q)” bezeichnet und stellt ein grundlegendes Ubertragungsmodell
fiir weitere Betrachtungen dar:

M () [ di(2) dpa(n) () "
M) | | dsy()  dys(d) || na(nd)
M) = D(n) Nn) (2)

Die Elemente dieser Ubertragungsmatrix sind komplexe gebrochen-rationale
Funktionen und werden hier "Dynamische Dampfungsfunktionen” genannt:

[ by +bi (i) +bs (i) +. .. +b, (I0)"] i - Zij(0)

d;(0) = ap+ar(in)+as(in)2+... +ay (i0)™ N(a)

(3)

Die Polynomkoeffizienten konnen durch eine Parameterschdtzung aus gemesse-
nen Ubertragungsfunktionen bestimmt werden. Hierfiir wurde die Methode der
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gewichteten Fehlerquadrate angewendet. Nach einer Erweiterung der GI. 1 mit
dem gemeinsamen Nennerpolynom N(Q) 148t sich die Inverse Fourier-Transfor-
mation anwenden, die auf Differentialgleichungen fiir die Momente im Zeitbe-
reich fiihrt:

aoMy(t) + a;My(t) +... = bo,ns(t) + by fy(6) +...+ by nfP@)
(4)
agMy(t) + a,Mxt) +... = bogy(t) + byyitg(t) +. .. + bn31n2(n)([)

+ Doppltn(£) + byyofta(t) +. .o+ by sy n§P(1)

Fiir numerische Simulationen ist eine weitere algebraische Transformation in
den Zustandsraum vorteilhaft, da man dann ein Matrizen-Differentialgleichungs-
system 1. Ordnung erhalt (m,, n,: stationdrer Betriebspunkt):

z(t) = Az + B(n-ny)
Z(fo) = 2o (5)
m(t) = Cz + D(n-ny) + En + m,

Die experimentelle Bestimmung der Dynamischen Diampfungsmatrix fiir einen
speziellen Betriebspunkt erfolgt durch Frequenzgangmessungen an dem spe-
ziell hierfiir ausgelegten Versuchsstand [3]. Da die Dynamische Dampfungsma-
trix aus vier Elementen besteht, sind zwei linear-unabhiangige Messungen erfor-
derlich. Dazu wird bei der ersten Messung die Pumpendrehzahl sinusférmig er-
regt und bei der zweiten Messung die Turbinendrehzahl. Die Zeitverldufe der
beiden Drehzahlen und der beiden Momente werden gemessen und es werden
dann die komplexen Amplituden aus beiden Messungen bestimmt.

An dieser Stelle findet die eigentliche Linearisierung des nichtlinearen Verhal-
tens statt. Ein reales nichtlineares System reagiert auf harmonische Erregung
nicht nur mit harmonischen Antworten der gleichen Frequenz, sondern es tre-
ten auch hoherharmonische Anteile und Stérungen auf. Diese werden durch ei-
nen geeigneten Schatzalgorithmus herausgefiltert und es wird nur der harmoni-
sche Anteil der Systemantwort beriicksichtigt. Die vier Dampfungsfunktionen
konnen dann fiir jeden der gemessenen Frequenzpunkte berechnet werden.

4 Ergebnisse der Identifikation

Die grundlegenden Modelle zur Beschreibung der dynamischen Eigenschaften
im Frequenzbereich sind die Dynamischen Dampfungsmatrizen. Sie geben die
Beziehung zwischen den Momenten und den Drehzahlen an und bestehen aus
vier komplexen Funktionen. Diese sind in Bild 2 fiir einen speziellen Betriebs-
punkt dargestellt. Die Symbole kennzeichnen die gemessenen Frequenzpunkte,
die durchgezogenen Verldufe ergeben sich aus den geschitzten Ubertragungs-
polynomen.
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Bild 2: Dynamische Dampfungsmatrix fiir eine Pumpendrehzahl np = 900 min-1,
Drehzahlverhiltnis v = 0.95, Fiillungsgrad 76 %
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Bild 3: Dynamische Dampfungsfunktion d,, in Abhangigkeit
vom Drehzahlverhiltnis v = 0.7 - 0.95

Es wurden Dynamische Dampfungsmatrizen fiir die verschiedensten Betriebs-
punkte bestimmt [2]. Dabei zeigte sich, daB die Verldufe der Dynamischen
Dampfungsfunktionen stark von den Betriebsparametern wie Pumpendrehzahl,
Drehzahlverhdltnis und Fiillungsgrad, abhangig sind. Einige Eigenschaften sind
jedoch charakteristisch. Die Werte der Realteile am Nullpunkt der Frequenz-
achse entsprechen der Steigung des stationdren Kennfeldes. Die Anstiege der
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Imaginérteile in den Diagonalelementen sind auf Tragheitswirkungen zuriickzu-
fiihren. So lassen sich aus den Steigungen dieser Imaginédrteile bei hoheren
Frequenzen die pumpen- und turbinenseitigen Tragheitsmassen bestimmen. Da-
rin duBert sich dann auch eine ungleichmaBlige Verteilung bzw. eine Verschie-
bung der Betriebsfliissigkeit bei Teilfiillung. Die starke Abhidngigkeit der Dyna-
mischen Dampfungsmatrix vom Drehzahlverhidltnis ist in Bild 3 dargestellt.

Die Dynamischen Dampfungsmatrizen konnen in Form der approximierten kom-
plexen Funktionen direkt fiir Berechnungen eines Antriebsstranges im Fre-
quenzbereich eingesetzt werden. Es lassen sich so Schwingungen des Antriebs-
stranges fiir einen Betriebspunkt der Kupplung berechnen. Sollen Berechnungen
im Zeitbereich durchgefiihrt werden, so konnen die in den Zeitbereich transfor-
mierten Zustandsmodelle verwendet werden. Je nach Grofle des durchfahrenen
Betriebsbereiches miissen mehrere dieser Teilmodelle hintereinander geschaltet
werden. Ein Beispiel fiir eine Simulation im Zeitbereich ist in Bild 4 gezeigt.
Als EingangsgroBBen dienen die Drehzahlen, die Momente werden berechnet. Es
wird dazu abhingig vom Betriebsbereich zwischen 8 Teilmodellen umgeschal-
tet. Abweichungen von den gemessenen Momentenverldufen resultieren aus der
Linearisierung bei der Teilmodellbestimmung und hdngen im wesentlichen von
der Krimmung des stationdren Kennfeldes ab.
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Bild 4: Simulation iiber groBen Betriebsbereich im Zeitbereich:
a) Pumpendrehzahl (durchgezogen) und Turbinendrehzahl (strichpunk-
tiert) als Eingabe fiir die Simulation, b+d) Simulation und MeBwerte
der Momente, c¢) Schaltpunkte der verwendeten 8 Teilmodelle
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5 Weitere Modellansitze und Ausblick

Den relativ genauen Modellen durch die hier gezeigte experimentelle Identifi-
kation steht der hohe Aufwand der vielfachen Teilmodellbéstimmung fiir einen
groBen Betriebsbereich der hydrodynamischen Kupplung gegeniiber. Es hat
auch immer Bestrebungen gegeben, alleine aus den Konstruktionsdaten einer
Kupplung durch eine theoretische Modellbildung das dynamische Verhalten be-
stimmen zu konnen. Bekannte Ansdtze kommen aus der eindimensionalen
Stromfadentheorie [1,4]. Obwohl sich das stationdare Verhalten mit dieser Theo-
rie nicht befriedigend berechnen 148t, - besonders nicht bei teilgefiillten Kupp-
lungen - kann sie fiir Berechnungen des dynamischen Verhaltens bei kleinem
Schlupf im Nennbetriebsbereich dennoch herangezogen werden.

Aus der eindimensionalen Stromfadentheorie ergibt sich durch Linearisierung
um den Betriebspunkt Py(M,, wpg, s) fiir das komplexe Wechselmoment M(Q) :

A/[o { S 1'82 o} } a
wp()5|: r,2-(1-s)r;2 " in +(2-Blo wp(02)

s r;2 o (1-s) ~
i [ r,2-(1-s)r;? Y0+ (2-Blo } “r) } ©

M) =

(s: Schlupf, wp,r: Pumpen-/Turbinenwinkelgeschwindigkeit, r,,;: &duBerer/innerer Ab-
stand des mittleren Stromfadens, 6 =AQyCr/L, A: Kanalquerschnitt, L: Linge des
mittleren Stromfadens, (QoCgr): bezogener Volumenstrom aus stationdrem Anteil, [3])

Das Wechselmoment M(Q) entspricht den Momenten M;(Q) bzw. M,(Q) in GL(1),
jedoch ohne die Trdgheitsmassen der Kupplung. Vergleicht man diese Glei-
chung mit Gl. (3), so zeigt sich auch hier eine gebrochen-rationale Funktion,
jedoch mit einem geringeren Polynomgrad, als er bei den Dynamischen Damp-
fungsmatrizen verwendet wurde. Damit ergeben sich bereits Einschriankungen
in der Genauigkeit dieser Modellbeschreibung.

Neben den Unsicherheiten in der erforderlichen Festlegung eines mittleren
Stromfadens, muB der Parameter 8 geeignet gewadhlt werden. Der Parameter g
soll die Abhingigkeit der Widerstandsziffer von der Reynolds beschreiben und
kann ndherungsweise zwischen 0 bei turbulenter Stémung und 1 bei laminarer
Stromung liegen.

Durch Parameterstudien kann man nun feststellen, dal der g-Beiwert einen we-
sentlichen EinfluB auf das Ubertragungsverhalten im unteren Frequenzbereich
und speziell bei 0=0 hat. Es ist daher méglich, den p-Beiwert zur Anpassung zu
verwenden und damit eine Verbesserung der theoretischen Berechnung anhand
stationdrer Messungen vorzunehmen. Da der Realteil der Dynamischen Damp-
fungsfunktionen bei Q=0 der Steigung der Kennlinie entspricht, kann man fiir
diesen Fall eine Gleichung fiir g8 herleiten:

-9 (1. OM| wps s r;? -1
ﬂ = (1-5) onr P, I\JO 1‘92'(]‘5)1}2 ) (7)
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Darin ist die Steigung der stationdren Kennlinie im Betriebspunkt enthalten, die
man aus einer Messung der Kennlinie leicht ermitteln kann.

Fiir Untersuchungen des Schwingungsverhaltens im Nennbetriebsbereich er-
scheint damit der theoretische Ansatz aus der eindimensionalen Stromfaden-
theorie als brauchbar, wenn zusiatzlich die vorgeschlagene Anpassung des B-
Beiwertes durchgefiihrt wird. Weitere Untersuchungen an anderen Kupplungen
miissen dies jedoch noch bestétigen.

Will man auch hochdynamische Vorgidnge iiber groBe Betriebsbereiche, wie
z. B. Blockiervorgdnge mit extremen Beschleunigungen simulieren, so stoflen
auch die identifizierten linearen Teilmodelle an Grenzen. Das Verhalten 148t
sich dann nicht mehr bereichsweise linearisieren, sondern es sind die nichtline-
aren Eigenschaften liber den gesamten durchfahrenen Betriebsbereich zu erfas-
sen. Besonders groBen EinfluB haben bei solchen Vorgdngen Staurdume und der
Fiillungsgrad der Kupplung. Die bisher bekannten theoretischen Ansdtze sind
nicht mehr geeignet, da sie die Verteilung und die Verlagerung der Betriebs-
flissigkeit in Arbeits- und Stauraum der Kupplung nicht beriicksichtigen.

Eine Verbesserung der Modellierung ist nur in der Anwendung nichtlinearer
Modellansdtze zu sehen. Dabei sollten moglichst viele Kenntnisse iiber die
Stromungsvorgidnge in die Modellierung einflieBen. Besonders zu beriicksichti-
gen sind Teilfiillungs- und Stauraumeffekte. Die Identifikation nichtlinearer Mo-
dellansatze stellt jedoch auch an die Versuchs- und Mef3technik hohe Anforde-
rungen, so daB auch hier weitere Arbeiten erforderlich sind.
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Abschiitzung des Risikos der Gesundheitsgefihrdung
beim Hantieren von schwingenden Arbeitsgeriten mit
Hilfe eines mechanischen Systems

Martin Fritz

Zusammenfassung: Epidemiologischen Untersuchungen ist zu entnehmen, daB beim Hantieren mit
schwingenden Gerdten das schwingungsbedingte Erkrankungsrisiko mit der beruflichen
Expositionsdauer und der Belastungshthe zunimmt. Es wird angenommen, daB wohl ein enger
Zusammenhang zwischen der vom Hand-Arm-System wihrend der Schwingungsbelastung
dissipierten Energie und dem Risiko besteht. Deshalb wird hier eine Methode aufgezeigt, mit der sich
aus den Bewegungen des Geritegriffes und der Impedanz des Hand-Arm-Systems die dissipierte
Energie berechnen 146t. Weiter wird gezeigt, wie anhand der dissipierten Energie und dem
Frequenzspektrum der Belastung das Gesundheitsrisiko abgeschitzt werden kann.

Stichworter: Hand-Arm-Schwingungen,  Berufskrankheiten, Simulation,  mechanisches
Schwingungssystem, dissipierte Energie

Einleitung

Bei Arbeiten mit Bohrmaschinen, Kettenséigen, Schleifern etc. werden Schwingungen auf das
Hand-Arm-System iibertragen. Diese Schwingungsbelastungen konnen bei tdglich mehrstiindiger
Exposition nach mehreren Jahren Schiddigungen im Hand-Arm-System verursachen, die in Form von
Nervenfunktionsstdrungen, Durchblutungsstdrungen in den Fingern, degenerativen Veridnderungen
der Gelenke und Muskelatrophien auftreten. In der Bundesrepublik Deutschland konnen bei
Vorliegen einer entsprechenden Arbeitsanamnese die Gelenkverdnderungen gemd der
Berufskrankheiten-Verordnung als Berufskrankheit BK 2103 und die Durchblutungsstrungen als
BK 2104 anerkannt werden.

Anhand epidemiologischer ~Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB die
Wahrscheinlichkeit, daB eine der beiden Berufskrankheiten sich entwickelt, mit der Hohe der
Schwingungsbelastung und der gesamten beruflichen Expositionsdauer zunimmt [2]. Zur Beurteilung
der Belastung wird gemiB der Richtlinie ISO 5349 die gewichtete Schwingbeschleunigung ap,, oder
in der Bundesrepublik Deutschland gemid8 VDI-Richtlinie 2057 die Bewertete Schwingstirke KH
herangezogen. Mit Hilfe der KenngroBen apy, oder KH werden die zur Beschreibung einer
Maschinenschwingung notwendigen Angaben des Frequenzspektrums und der Schwing-
beschleunigungen auf eine Zahl reduziert. Der Umgang mit den beiden KenngréBen hat sich als
praktisch erwiesen. Ahnlich werden in der Stromungsmechanik die Stromungsverhiltnisse an einem
Korper anhand einer Kennzahl, nimlich der Reynolds-Zahl, beurteilt. Zur Ermittlung der Reynolds-
Zahl werden physikalische GroBen miteinander verrechnet. Dagegen sind die KenngréBen das
Ergebnis einer Vermischung von physikalischen GroBen und Empfindungsgrofen, welche durch den
gefiihlsmiBigen Vergleich von sinusformigen Schwingungen ermittelt wurden. Es ist fraglich, ob die
KenngroB8en noch ein Ma8 fiir die Hohe der Schwingungsbelastungen sein konnen, als das sie hidufig
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benutzt werden. Auch erweist sich die fehlende Frequenzangabe eher als Nachteil, da insbesondere
Geriteschwingungen unterhalb von 50 Hz die BK 2103 hervorrufen konnen, wihrend hohe
Frequenzen zur BK 2104 fiihren.

Schon wihrend der aktuellen Arbeitssituation sinken durch das Anfassen der Geritegriffe die
Fingerhauttemperaturen, was auf eine Verringerung der Fingerdurchblutung hindeutet. Es wird
angenommen, daB diese momentanen Durchblutungsminderungen erste Anzeichen der bei arbeitsbe-
dingter Wiederholung der Titigkeit sich entwickelnden chronischen Durchblutungsstérungen sind.
Die Temperaturabnahme wird ganz wesentlich von den ausgeiibten Handkréften beeinfluBt [3, 4,
11]. Nur bei Handkriften unter 30 N ist ein EinfluB der Schwingung auf die Temperaturabnahme
feststellbar [10]. Handkrifte werden bisher nicht bei der Ermittlung der Kenngrd8en berticksichtigt.

Von den schwingenden Arbeitsgerdten wird Energie auf das Hand-Arm-System iibertragen.
Ein Teil dieser Energie wird vom Hand-Arm-System absorbiert und dissipiert. Lidstrém [7] hat
diesen Energieanteil, bezogen auf eine Zeiteinheit, mittels eines speziellen MeBgriffes erfat und
zeigte, daB ein Zusammenhang zwischen der Hohe der dissipierten Energie und dem Risiko der
Entstehung einer Vibrationskrankheit wahrscheinlich ist. Auch Burstrom und Lundstrém [1] sind der
Meinung, daB der gesundheitsschidliche Effekt der Schwingungsbelastung stirker mit der
dissipierten Energie als mit der gewichteten Beschleunigung apy, korreliert. Deshalb wird in der
vorliegenden Studie ein Weg beschrieben, wie die dissipierte Energie unter Beachtung des Einflusses
der Handkrifte auf die mechanischen Eigenschaften des Hand- Arm-Systems ermittelt werden kann.

Mechanisches Schwingungsmodell
In Abb. 1 ist ein einfaches mechanisches Schwingungssystem dargestellt. Dieses System stellt
kein Modell des Hand-Arm-Systems dar, es soll nur das Verstiindnis der Rechenschritte erleichtern.

X X X

f(t)
1L 4
J

Abb. 1: Mechanisches Schwingungs-
system mit linearen Eingenschaften,
Schwingungserregung durch die Kraft
f(t)

ma

A T T H HHhHhintt

Die Masse m; stiitzt sich tliber die Feder c und den Dampfer d gegen die feststehende Masse my ab.
Auf die Masse m; wirkt die zeitabhingige Kraft f(t). Um den Zusammenhang zwischen den
Bewegungen der Masse m; und der Kraft f(t) zu beschreiben, wird mit Hilfe des zweiten
Newton'schen Axioms die Bewegungsgleichung flir die Masse m; hergeleitet. Sie lautet

m ¥ +dx+cx= £(t) GL 1
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mit x als Auslenkung der Masse my, x als Geschwindigkeit und X als Beschleunigung. Die Kraft f(t)
soll zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Hand-Arm-System méglichst shnlich sein
der Kraft, die von dem schwingenden Arbeitsgerit auf die Hand libertragen wird. Die Kraft ergibt
sich aus gerétetypischen, periodischen Schwingungen und einer zufallsbedingten Storkraft. Wird die
Periodendauer lang genug gewihlt, so kann auch diese verrauschte Kraft dargestellt werden durch
die I"Iberlagerung harmonischer Funktionen. Nach Waller und Krings [12] kann zur Rechen-
erleichterung der Kraft zunéchst ein Imaginirteil hinzugefiigt und der Zeitverlauf in exponentieller
Schreibweise dargestellt werden. Es ist

o]

A
£(t) = X F; ejoit Gl 2
A i=1
mit '1:"1 als komplexer Amplitude des zeitabhingigen Kraftanteils. Die Losung fiir x in der
Bewegungsgleichung Gl. 1 setzt sich zusammen aus dem Eigenschwingungsanteil und der
sogenannten Dauerldsung, welche die Schwingungsantwort der Masse m; auf die Erregung durch

die periodisch verinderlichen Kraftanteile darstellt [13].
X = Xgigen t Xpauer
Bei der gegebenen Erregung durch die Kraft f(t) lautet dann der Zeitverlauf von x

n A

x(t) = %o eM + T ¥, ejoit Gl 3
i=1

In dieser Gleichung sind

)?0 = Amplitude der Eigenschwingungen der Masse m;
und %1 = komplexe Amplituden der erzwungenen Schwingungen

In das mechanische Schwingungssystem (Abb. 1) ist neben der Feder auch ein Dampfer
eingebaut. Dies bedeutet, dal die Eigenschwingungen des Systems nach einiger Zeit abgeklungen
sind. Diese Zeit ist um so kiirzer, je gréBer die Diampfung d ist. Nach dem Abklingen der
Eigenschwingungen schwingt die Masse m; im Rhythmus der Erregerkraft.

Da das Schwingungssystem in Abb. 1 ein System mit linearen Eigenschaften ist, ist es fiir die
weiteren Betrachtungen ausreichend, nur noch einen harmonischen Anteil der Kraft sowie der

Schwingungsantwort der Masse m; zu betrachten. Auch wird die exponentielle Schreibweise
aufgegeben. Es ist dann

f(t) = IE\‘ cos (W t) Gl. 4
x(t) = X cos (w t + @) Gl 5

und fiir die Geschwindigkeit
x(t) = - ® X sin (@ t + @) Gl 6

= ¥ cos (Ot +vy), y=¢ + 90° Gl. 6a
mit © als Erregerfrequenz und ¢ als Phasenverschiebung zwischen der Kraft und der Auslenkung.
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Berechnung der dissipierten Energie _
Bei dem betrachteten Schwingungssystem kann Energie nur durch den eingebauten Démpfer
dissipiert werden (Abb. 1). Diese Energie ergibt sich aus

t
Ey = d | x x dt GL7
0
Bei erzwungenen periodischen Schwingungen hat die Geschwindigkeit den in Gl. 6 gegebenen
Zeitverlauf, und die Hohe der wihrend einer Schwingungsperiode T dissipierten Energie betrigt

T

Ep = 4 @2 X2 I [sin (0 t + ¢)]2 4t Gl. 7a

0

Nach Losung des Integrals und einiger Umformungen ergibt sich eine einfache Gleichung zur
Berechnung der Energie. Dieser ist zu entnehmen, daB die Energie neben der Dampfung d tiber die
Phasenverschiebung auch von der Federsteifigkeit ¢ abhingt, obwohl sie nur vom Déampfer dissipiert
wird.

Durch die Kraft f(t) wird der Masse m; Arbeit zugefiihrt. Diese ist

t
W= ] £(t) x dt Gl 8
0
Bei einer Kraft mit dem in Gl. 4 gegebenen Zeitverlauf wird der Masse m; wihrend einer
Schwingungsperiode die Arbeit

W=-O.5Tm§3\{sin(p Gl. 8a
zugefiihrt. Die Arbeit der Erregerkraft ist genau gleich dem Betrag der vom System dissipierten
Energie. Wird die Arbeit auf eine Periodendauer T bezogen, so ergibt sich nach Einsetzen der
Geschwindigkeit (Gl. 6a) die Leistung der Erregerkraft als

A A
P = 0.5 F v cos ¥y Gl 9

Die Kriifte der Hand

Die Hiinde Uben Greif- und Andruckkrifte auf die Maschinengriffe aus. Die Greifkraft wird
ausgeiibt, um ein Entgleiten des Griffes zu vermeiden. Sie wird von den Innenseiten der Hand und
der Finger auf den Griff iibertragen. Hierdurch wird der Griff wie von einer Zange festgehalten. Die
Greifkraft leistet keinen Beitrag zu der oben hergeleiteten Arbeit (Gl. 8), da durch sie keine
Massenanteile der Hand oder des Armes bewegt werden. Mit der Andruckkraft wird das
Arbeitsgerdt von der Hand gegen das Werkstlick gedriickt. Mit einer gleich groSen, aber
entgegengesetzten Kraft muB sich der Arbeiter gegen den Boden abstiitzen. Auch durch die
Andruckkraft werden keine Krpermassen bewegt, so daB sie keinen Beitrag zur Arbeit leistet.

Zum Ausiiben von Greif- und Andruckkraft werden Muskeln in Hand, Unter- und Oberarm
angespannt. Einige dieser Muskeln iiberspannen das Hand- und das Ellbogengelenk. Durch ihre
Aktivitit werden die Bewegungsmoglichkeiten in beiden Gelenk eingeschrinkt und somit die
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mechanischen Eigenschaften des Hand-Arm-Systems beeinfluBt. Das System wird steifer. Auch
werden die Muskeln mit ihrer dimpfenden Wirkung stirker in den Schwingungsablauf des Hand-
Arm-Systems eingebunden.

Impedanz des Hand-Arm-Systems

Wihrend die Greif- und Andruckkrifte von der Hand auf den Geritegriff ausgeiibt werden,
tibertrdgt das schwingende Arbeitsgerdt zeitlich verdnderliche Krifte auf die Hand. Die
Frequenzanteile dieser Krifte kénnen zwischen 6.3 Hz und 1000 Hz liegen. Bei diesen relativ hohen
Frequenzen ist es den Armmuskeln nicht mdglich, durch aktives Anspannen den Kriften des
Arbeitsgerites entgegen zu wirken. Daher fiihren diese Krifte zu den meBbaren Bewegungen des
Hand-Arm-Systems. Es sind damit genau die Erregerkrifte, welche bei der Berechnung der Arbeit
(GI. 8) beriicksichtigt werden miissen.

Die zeitlich verianderlichen Krifte der Arbeitsgerite sind auch die Krifte, die zur Ermittlung
der Beschleunigungsadmittanz, der Impedanz {6] oder der Wegadmittanz des Hand-Arm-Systems
gemessen werden. An diesen SystemkenngrdBen 148t sich ablesen, daB beztiglich der Geritekrifte
das Hand-Arm-System nahezu lineare Eigenschaften hat. Die SystemkenngréBen sind jedoch
abhingig von der Erregungsfrequenz und der Schwingungsrichtung. In Abb. 2 ist als Beispiel der
Zusammenhang zwischen der Impedanz des Hand-Arm-Systems und der Erregerfrequenz bei
unterschiedlich hohen Greifkriften dargestellt. Die Kraftabhdngigkeit der Impedanz ist die Folge der
zuvor beschriebenen Veridnderungen der mechanischen Eigenschaften des Hand-Arm-Systems durch
die Muskelanspannung.

Betrag
[Ns/m] A Greitkraft

Abb. 2: EinfluB der Erreger-
frequenz und der Greifkraft auf
100 dic Impedanz des Hand-Arm-
Systems bei Schwingungen in
Lingsrichtung des Unterarmes,
10 dargestellt ist der Betrag |Z|

— : — : 5, Frequenz .. h Hesse [6]
10 100 [Hz]

Wird in der Gleichung fiir die auf eine Periode bezogenen A{beit (die Leistung, Gl. 9), die
A
Amplitude der Erregerkraft durch den Betrag der Impedanz |z | = F/v ersetzt, so ist

P=0.5|z] %2 cos y GL 10
und es konnen bei der Berechnung der Leistung iiber die Impedanz Einfliisse von Greif- und
Andruckkraft beriicksichtigt werden.

Diskussion
Die dissipierte Energie und die von der Erregerkraft erbrachte Arbeit bzw. Leistung wurden
fiir ein einfaches mechanisches Schwingungssystem hergeleitet. Dies geschah nur fiir einen einzelnen
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Frequenzanteil der Erregerkraft. Da aber das System in Abb. 1 lineare Eigenschaften hat, ist seine
Schwingungsantwort auf die Gesamterregung gleich der Summe der Antworten auf die einzelnen
Frequenzanteile der Erregerkraft. Dies bedeutet, dafl auch die gesamte dissipierte Energie gleich der
Summe der einzelnen frequenzbezogenen Energieanteile ist.

Zur Simulation des Schwingungsverhaltens des Hand-Arm-Systems ist ein einfaches Modell
wie das Schwingungssystem in Abb. 1 nur unzureichend geeignet. Ein zufriedenstellendes Ergebnis
wird mit Hilfe komplexerer Modelle erreicht [4]. Dabei zeigt sich, da das Hand-Arm-System ein
System mit hoher Ddmpfung ist. Seine Eigenschwingungen klingen schon nach kurzer Zeit ab. Auch
fiir diese Modelle lassen sich Gleichungen fiir die dissipierte Energie oder die von der Erregerkraft
zugefiihrte Leistung aufstellen [5]. Die Gleichungen sind in ihrer Form sehr dhnlich den obigen
Gleichungen, so dafl zum Aufzeigen des Rechenweges das einfache Modell ausreichend ist.

Auf Verinderungen der Héhe der Erregerkraft reagiert das Hand-Arm-System mit einer
proportionalen Erhdhung der Geschwindigkeit. Die Impedanz als Quotient aus diesen beiden GréBen
ist konstant. Die Erregung ist nicht nur durch die Hohe der Kraft, sondern auch die durch ihre
Richtung und ihre Frequenzen gekennzeichnet. Die Impedanz nimmt, jedoch richtungsabhingig
unterschiedlich stark, mit der Frequenz zu, wobei im Bereich um 40 Hz ein relatives Maximum
erreicht wird. Fiir die Energie folgt hieraus, daB sie mit der Schwingungsintensitit ansteigt und sich
bei gleichbleibender Intensitiit ilber den betrachteten Frequenzbereich tendenziell wie die Impedanz
verhilt. Nicht konstant ist die Impedanz bei Veréinderung der Armhaltung oder der Greif- und
Andruckkrifte. Der EinfluB der Armhaltung ist geringer als der EinfluB der Krifte. Analog zur
Impedanz ergeben sich flir die Energie in Abhingigkeit von der Armhaltung und von Greif- und
Andruckkriften unterschiedliche Werte. Somit wird die berechnete Energie iiber den
Frequenzbereich von 6.3 Hz bis 1000 Hz die gleichen Abhingigkeiten von den verschiedenen
Belastungsfaktoren zeigen wie die von Burstrém und Lundstrém [1] in Laborversuchen gemessene,
vom Hand-Arm-System dissipierte, zeitbezogene Energie.

Im Gegensatz zur Leistung miissen bei der Ermittlung der gewichteten Beschleunigung ay,,
oder Bewerteten Schwingstirke KH die Handkrifte nicht berficksichtigt werden. Es wird jetzt
jedoch allgemein anerkannt, daB die Handkrifte ein wesentlicher Risikofaktor bei der Entstehung der
schwingungsbedingten Gelenksveréinderungen oder der Durchblutungsstérungen in den Hénden sind.
Um den Nachteil der Schwingstirke bei der Risikoabschitzungen zu vermeiden, wurde vom
NormungsausschuB NALS/VDI - C 7.4 [8] ein Anderungsvorschlag erarbeitet. Dieser sieht vor, daf
die Schwingstirke KH mit einem Faktor, der sich aus der Summe von Greif- und Andruckkraft
ergibt, multipliziert werden soll. Dieser Gewichtungsfaktor soll fiir alle Frequenzen gleich gro8 sein.
Bei der Impedanz konnten dagegen signifikante kraftabhiingige Verinderungen nur unterhalb von
100 Hz ermittelt werden [6]. AuBlerdem sind die Einfliisse der Handkrifte unterschiedlich gro8 in
Abhingigkeit von der Erregerfrequenz und der Schwingungsrichtung. Diese Effekte sollten auch bei
dem kraftabhéingigen Gewichtungsfaktor beriicksichtigt werden. In der vorgeschlagenen Form kann
er nur als erster Schritt zur Beriicksichtigung der Handkrifte bei der Abschitzung des
Gesundheitsrisikos von Hand-Arm-Schwingungen sein.

Lidstrém [7] ermittelte einen Anstieg der Hiufigkeit vibrationsbedingter Schddigungen bei
Zunahme der dem Hand-Arm-System zugefiihrten Leistung. Die Beriicksichtigung der Leistung setzt
jedoch voraus, daB} bei den Erkrankten die Dauer der beruflichen Schwingungsexposition gleich lang
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war. Diese Bedingung entfillt, wenn statt der Leistung die dissipierte Energie als Kriterium fiir die
Risikoabschétzung genommen wird. Die gesamte wihrend der Berufstitigkeit dissipierte Energie
ergibt sich durch Multiplikation der Leistungen der benutzten Arbeitsgerite mit den entsprechenden
Expositionsdauern. Um eine zufriedenstellende Korrelation zwischen Energie und Gesundheitsrisiko
zu erreichen, werden beim Ermitteln der Arbeitszeit sicherlich noch Zu- oder Abschlidge gemil dem
Einhalten von erholungsrelevanten Arbeitspausen mit einberechnet werden miissen.

Die Angabe der Leistung oder der dissipierten Energie ist eine Einwertangabe und enthilt
keine Information tiber die Erregerfrequenzen. Dieser Nachteil lieBe sich vermeiden, indem bei den
technischen Daten eines Arbeitsgerites nicht nur ein Wert fiir die iibertragene Leistung angegeben
wird, sondern die in den einzelnen 1/; Oktavbindern des Frequenzspektrums der Schwingungen
iibertragenen Leistungen. Hieraus muB ilber die berufliche Expositionsdauer die gesamte dissipierte
Energie berechnet werden. Anhand eines Diagramms, wie es in Abb. 3 skizziert ist, kann dann die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Berufskrankheit ermittelt werden. Die schraffierten Bereiche
ermoglichen eine Abschitzung, welche von beiden Berufskrankheiten entstehen kann. Doch sind zur
sicheren Abschétzung der Wahrscheinlichkeit noch mehrere offene Fragen zu beantworten.

A
Energie

[Nm]

0% T Gesundheitsgefdhrdung

X
0
(X

RS o/
§&k : ‘ (%]
7 Frequenz
U [} ] 4 | )
10 100 1000 [Hz]

Abb. 3: Vorschlag fiir ein Diagramm zur Abschitzung des Gesundheitsrisikos in % anhand der
dissipierten Energie und der Erregerfrequenz, Gefédhrdung beziiglich der

NN BK 2103, %%/ BK 2104

Fraglich ist, ob der maximale frequenzbezogene Energiewert oder die Summe der Energien
aller Frequenzbidnder, bezogen auf die Mittenfrequenz des Spektrums des Arbeitsgerites,
ausschlaggebend ist fiir die Entstehung der Berufskrankheit. Auch muf} geklirt werden, ob der
Gefahrdungswert der Energie fiir alle Frequenzbinder gleich hoch ist, wie von Burstrdom und
Lundstrdm [1] angenommen. Da aber hochfrequente Schwingungen weniger weit in das Hand-Arm-
System eindringen, ist es ebenso moglich, daB die mit Zunahme der Frequenz kleiner werdenden
Gewebebereiche schon bei niedrigen Energien mit der Schwingungsdiémpfung tiberfordert und damit
gefdhrdet sind. Weiter stellt sich die Frage, ob bei Schwingungen mit ausschlieBlich hohen
Frequenzen die Schwingung selbst iiberhaupt gesundheitsgefahrdend ist. Die Untersuchungen von
Reynolds et al. [9] zeigen, daB in den 1/5 Oktavbindern oberhalb von 125 Hz kaum noch Energie
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vom Hand-Arm-System dissipiert wird. Die logische Folgerung hieraus ist, daB hochfrequente
Schwingungsbelastungen als rein statische Belastung zu betrachten sind.

Anhand der Ergebnisse von Lidstrém [7] lassen sich diese Fragen nicht zufriedenstellend
beantworten. Doch sind von unterschiedlichen Forschergruppen und Institutionen Daten {iber
Schwingungsbelastungen und Expositionsdauern gesammelt worden, um einen Zusammenhang
zwischen der gewichteten Beschleunigung a,, bzw. Bewerteten Schwingstirke KH und der
Gesundheitsgefihrdung zu finden. Eine erneute Analyse dieser Daten kénnte auch die obigen Fragen
beantworten.
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Zur Berechnung von Spannungsintensitiitsfaktoren
mit der Randelementemethode

Michael Geis

ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnung von RiBproblemen mit numerischen Methoden macht es erforder-
lich, das spezielle Ldsungsverhalten an den RiBspitzen méglichst exakt wiederzu-
geben. Zu diesem Zweck kénnen bei der Randelementmethode sogenannte Quar-
ter-Point-Elemente verwendet werden, mit denen sich die Quadratwurzel-Charak-
teristik der RiBrandverschiebungen wesentlich besser wiedergeben 148t als mit
Standard-Elementen. Eine analytische Auswertung der Randintegrale anstelle nu-
merischer Integration erméglicht es, auf die Diskretisierung von Teilgebieten und
damit auf zusitzliche Innenrénder in der RiBachse zu verzichten. Hierdurch wird
eine Beeinflussung der RiBrandverschiebung infolge ungenauer Wiedergabe des
singuldren Spannungsverlaufes durch die Innenrandelemente ausgeschlossen und
die Anzahl der Systemfreiheitsgrade reduziert. Mit einer Nidherungsformel kénnen
K-Faktoren direkt aus den Knotenverschiebungen der RiBspitzen-Elemente berech-
net werden. An Beispielen wird aufgezeigt, daB die Ergebnisse gute Ubereinstim-
mung mit Vergleichswerten aus der Literatur aufweisen.

EINLEITUNG

In der linear-elastischen Bruchmechanik ist der Spannungsintensititsfaktor (K-
Faktor, SIF) eines der meistverwendeten MaBe fiir die Belastung eines Risses [7] .
Das Verhiltnis des K-Faktors eines belasteten Bauteils zu einem materialspezifi-
schen, kritischen Wert l(m.it dient als MaB dafiir, ob ein RiB bekannter Geometrie
sich unter vorgegebener Last ausbreitet oder nicht.

Es bieten sich mehrere Moglichkeit an, K-Faktoren zweidimensionaler RiBpro-
bleme mittels der Randelementmethode ( REM, BEM ) [1] zu berechnen. Bland-
ford, Ingraffea und Liggett [2] verwendeten hierzu erstmals "Quarter-Point-Ran-
delemente” ( QP-Elemente ), teilweise mit einem singuldren Randspannungsansatz
( sog. TSQP- Elemente ), mit denen sich Verschiebungs- und Spannungsverliufe
in der Ndhe der RiBspitze besser wiedergeben lassen als mit Standardelementen.
Die mit ihrer Formel direkt aus den Knotenverschiebungen der QP-Elemente be-
rechneten K-Faktoren weichen jedoch in Abhdngigkeit vom Verhidltnis der Ele-
mentlinge zur RiBldnge bis zu ca. 16 ¥ von den exakten Vergleichsidsungen ab.

Martinez und Dominguez [3] und auch Smith [4] berechneten K-Faktoren aus den
Knotenspannungen der TSQP-Elemente und erzielten dabei eine wesentlich besse-
re Genauigkeit der Ergebnisse.

In Abb. 11 ist beispielhaft ein RiBproblem dargestellt. Die Diskretisierung dieses
Problems mit QP- und TSQP-Elementen an den RiBspitzen erfordert die Auftei-
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lung des betrachteten Gebietes in zwel Teilgebiete mit einem gemeinsamen Innen-
rand (Abb. 1.2).

1 1 ;
AN N |

4 o ]

Abb. 1.1: RiBproblem Abb. 1.2: Diskretisierung mit
TSQP- und QP Elementen

Eine andere Mbglichkeit wurde von Snyder und Cruse [5]1 vorgeschlagen und wird
u.a. auch von Mews [6]1 verwendet: Anstelle der Referenzlésung der unendlichen
Scheibe, der Kelvin-L8sung, wird diejenige Greensche Funktion der unendlichen
Scheibe mit RiB verwendet. Dieses Verfahren bendtigt keine Diskretisierung des
Risses mehr und liefert dabel sehr exakte Ergebnisse. Die Untersuchung einer
Scheibe mit mehreren Rissen erfordert allerdings die Einfithrung von je einem
Teilgebiet fiir jeden RiB und damit ebenfalls die Diskretisierung zus#tzlicher In-
nenrinder (Abb. 1.3).

{ o | T Jo

Abb. 1.3: Diskretisierung mit Abb. 1.4: Diskretisierung mit
spezieller Fundametalldsung QP-Elementen

Es besteht jedoch auch die Maoéglichkeit, K-Faktoren von nicht-symmetrischen
Scheiben und von solchen mit Mehrfachrissen zu berechnen, ohne Innenrénder und
ohne spezielle Referenzlésungen zu verwenden {(Abb. 14).Die Randintegration wird
in diesem Fall nicht, wie allgemein tiblich, numerisch, sondern analytisch durch-
gefithrt. Dadurch wird es méglich, mit einer vergleichsweise geringen Anzahl von
Randknoten bereits recht genaue Ergebnisse zu erzielen.
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RANDELEMENTMETHODE IN DER ELASTOSTATIK

Die Randintegralgleichung der Elastostatik 14Bt sich im Fall verschwindender Vo-
lumenkrifte darstellen als:

- _ ¥
¢, (AK) u(K) = f[ Uy, (A,X) p(X) dT i[ P A, X) u (X) dI (1)
mit u, - Verschiebungen
P, - Randspannungen

Fundamentalldsung (-verschiebung)

"

Py - Fundamental-Randspannung

Ci -~ Konstante, abhiingig von der Lage des Knotens
K - Randknoten

A - Aufpunkt von u*

X - Integrationspunkt

Hinsichtlich der Herleitung dieser Gleichung, der Form der Fundamentalldsung
etc. wird auf die Standardliteratur, z.B. [1], verwiesen.

Der Zusammenhang zwischen den RandschnittgrBen in den Element-Punkten X
und den Rand-Knoten K wird mit Ansatzfunktionen ® angenidhert:

u, (X) " (X,K) ul(l() (2)

P (X)

oP(X,K) P, (K) (3)
Einsetzen dieser Ansatzfunktionen in die Randintegralgleichung (1) fiihrt auf:
le(A,K) pi(l() - H“(A.l() ul(K) =0 (4)

Dabeil werden die Randintegrale in den Matrizen G und H zusammengefaBt:

- *
G, (AK) = II u} (A,X) ®P(X,K) dr (5)
H (AK = [ pl (AX) &X(X,K) dT + ¢, (A,K) (6)
r

Man erhdlt ein lineares Gleichungssystem, mit dem die unbekannten Randschnitt-
groBen berechnet werden konnen: .

Gp - Hu =0 (7)
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ANWENDUNG IN DER BRUCHMECHANIK

y I v(r.p)

l'/'_.

u(r,)

Abb. 2: Griffith-Ri8

Betrachtet wird der in Abb. 2 schematisch dargestellte Griffith-RiB. Als MaB fiir
die Intensitét der Spannungsfelder in RiBndhe dienen die Spannungsintensitdtsfak-
toren l(l und l(u. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Faktoren und den
RiBrandverschiebungen u parallel und v senkrecht zur RiBachse in unmittelbarer
Nihe der RiBispitze ( r<ca ) hat allgemein die Form [71:

u(r,p=7) » i— Kn }/ 2 (8)

vir,p=7) = T l(l 271, (9)

Filr den Griffith-RiB in der unendlichen Scheibe unter einachsiger Zugbelastung
erhdlt man den exakten Zusammenhang durch Hinzufiigen eines Terms der Form
(r?/a) in der Wurzel:

vire=m) = F& K J 2re-c* (10)

Diese Wurzei-Charakteristik der Verschiebungen l4Bt sich mit linearen oder qua-
dratischen Ansatzfunktionen ® nur unzureichend wiedergeben. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, Quarter-Point-Elemente zu verwenden.

a |

Quarter-Point-Elemente weisen neben einem konstanten und einem linearen auch
einen Wurzel-Term in den Ansatzfunktionen auf, so daB sich eine wesentlich
bessere tibereinstimmung mit den exakten RiBrand-Verschiebungen erzielen l4Bt:

vir) = v+ J({r/D (-3v_ +4v,_-v ) + (r/1) (2v -4v_+ 2v ) (11)
a a b ¢ a b c
Sie besitzen wie jene mit quadratischem Ansatz drei Knotenpunkte, jedoch be-

findet sich der zweite Knoten nicht in der Elementmitte, sondern bei einem Vier-
tel der Elementlinge (Abb. 3).
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v(r)

b a
0

c
e
0,78 ¢ ?.25[’.l

l
I R I

Abb. 3: Quarter-Point-Element

Die Diskretisierung des gesamten Risses wird nun ohne Verwendung zusitzlicher
Innenrédnder durchgefithrt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht da-
rin, daB neben einer wesentlichen Reduzierung der Systemfreiheitsgrade eine Be-
einflussung der Ergebnisse infolge ungenauer Beschreibung der SchnittgrdBenver-
ldufe auf den Innenrdndern ausgeschlossen wird. Eine Verwendung spezieller, sin-
guldrer Spannungsansidtze filr Innenrandelemente kann entfallen.

C
b
=g ~2-a IZh
s O d
e
¢
*__.
L a | a
T I

Abb. 4: Diskretisierung eines Risses mit 8 Elementen

Allerdings diirfen nun wegen der Zugehdrigkeit beider RiBrédnder zu demselben
Gebiet ) gegenilberliegende Randknoten ( wie z.B. Knoten c und e in Abb. 4) kei-
ne identischen Koordinaten haben. Die Diskretisierung geschieht daher in der hier
beispielhaft dargestellten Form mit einem vorgegebenen RiBflankenabstand von:

2h ~ 1/ 1000 (12)

Die Randintegrale (5 ) und (6) zur Aufstellung der Matrizen G und H wurden fiir
gerade Elemente analytisch ausgewertet und die entsprechenden Ausdriicke in den
Randelement-Programmcode ilbernommen. Bel der Berechnung entfillt daher jegli-
che numerische Integration, so daB hierdurch mégliche Ungenauigkeiten bei rand-
nahen Knoten vermieden werden.
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BERECHNUNG VON K-FAKTOREN
Umstellen der Gleichungen (8) und (9) flir die Verschiebungsverldufe liefert die

bekannten einfachen Niherungs-Ausdriicke zur Berechnung von K-Faktoren aus
den Randverschiebungen in unmittelbarer Ndhe der RiBspitze ( r«a ):

4G T
Kl N W 2r v(r) (13)
l(ll l+x ;r u(r) (14)

Um eine verbesserte N#éherung K* fir den gesamten Bereich [ O<r<a ] zu erhalten,
kdnnen diese Ausdriicke um lineare Funktionen Cr und Dr erweitert werden:

K = fﬁ Z—v(r) + Cr (15)
"Tf :fc ‘/::F u(r) + Dr (16)

In die erste dieser beiden Gleichungen werden nun die Knotenverschiebungen Vo
A und \A des QP-Elementes eingesetzt:

v(0) = v, vil’/4) = v

b v(l) = v, (17)

Damit erhdlt man folgende Gleichungen fiir K: mit der unbekannten Konstanten C:

«_ 4G _ [ 2= C1
K = Tex I % * ~2 (18)

x‘;=-ﬁGT F- v, + CI (19)

Elimination von C und Beriicksichtigung einer mdéglichen Starrkérperverschiebung
{v :0} fuhrt auf den Ausdruck zur direkten Berechnung von K* aus den Knotenver-
schiebungen:

*- 1] 21
= 1+x {3b 3V

Die hier geschilderte Vorgehensweise entspricht einer Berechnung von l(l filr die
Element-Knoten b und ¢ mit der einfachen Néherung aus GIl. (13) und anschlie-
Bender linearer Extrapolation fiir den Punkt r=0, d.h. fiir die RiBspitze.

1
Wi

v ) (20)
a

Flir nicht-symmetrische Systeme werden die Knoten des gegeniiberliegenden Rand-
elementes einbezogen, man erhilt:

_ 26 w8 1
K = Vo~ { vy -3 -v) ] (21)

1+

Diese Gleichung wird analog fiir die Verschiebungen parallel zur RiBachse, d.h. fiir
die RiBéffnungsart II aufgestellt:

»*

- 8 1w -
K= l+)( }/—l— { 3, uyg -3 ) ] (22)
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Zur Abschdtzung der Genauigkeit wurden die exakten Verschiebungen des Grif-
fith-Risses in der unendlichen Scheibe unter Zugbelastung, wie sie in Gl. (11) ange-
geben waren, filr verschiedene Elementléingen in die Ndherungsformeln eingesetzt.
Die Abweichung der hier vorgestellten Néherung K* von der exakten Lésung be-
tridgt in diesem Fall maximal 1,15 %.

BEISPIELE
1. schriiger InnenriB

Untersucht wird der in Abb. S dargestellte schrige RiB der Linge 2a unter einem
Winkel von 45° in der unendlichen Scheibe unter einachsiger Zugbelastung.

a=60 \h

EVZ SN
v=0.2 Q\
T : 4 Elem.

a

T : 4N Elem.
r
Abb. 5: RIS in der unendlichen Scheibe unter 45 °

Die exakten dimensionslosen Spannungsintensitdtsfaktoren lauten hier

K Ky
F. = = F._= = 0.500 23
I o6 yYna II 5 ¢Yma (23)

Die RiBlinge in diesem Beispiel betrdgt a=60, die unendliche Scheibe wird durch
ein Quadrat mit der Kantenldnge 1600 dargestellt. Bereits die Diskretisierung mit
insgesamt 12 Elementen, d.h. je 2 gleichlangen Elementen pro RiBléinge a und 4
Elementen fiir den AuBienrand, liefert K-Faktoren mit einer Genauigkeit von etwa
1X (Tab. 1). Fiir zunehmende Elementanzahl konvergieren die Ergebnisse gegen die
exakte L8sung.

Elementanzahl F;" Abw. F;‘I Abw.
8 0.4840 -3.1% 0.4697 -6.1%
12 0.4967 -0.7% 0.4942 -1.2%
16 0.4984 -0.3% 0.4971 -0.6%
29 0.4991 -0.2% 0.4982 -0.4%
Tab. 1: Berechnung mit Gl. (21), (22)
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2. schriiger RandriB
a=60 —W
b=120
EVZ b ™
v=0.3 /
—t— g— ——

T : 16 Elem ° °

a’ : L b { 2,5b ]
I‘r: 10 Elem. I 1 I

Abb. 6: Gezogener Streifen mit schrigem RandriB8

Weiterhin wird ein gezogener Streifen der H8he b und der Lédnge 2,5b mit schri-
gem RandriB unter einem Winkel von 67,5° betrachtet. Wie in Abb. 6 dargestelit
ist, wurde fiir das Rechenmodell die Hohe b=120 und die RiBlange a=50 verwendet.
Der RiBrand wurde hier in zwei mal 5 Randelemente unterschiedlicher Lénge, der
duBere Rand in 16 Elemente unterteiit. Die Ergebnisse der Randelementberechnun-
gen sind In Tab. 2 den von Rooke and Cartwright [8] in ihrem “Compendium of
Stress Intensity Factors" verdffentlichten K-Faktoren gegeniibergestellt. Die Ab-
weichungen betragen weniger als 1X.

» »
Fl Abw. Fu Abw,
Vergleichswert 2.258 0.494
REM 2.265 +0.3% 0.49S5 +0.2%

Tab.2 : gezogener Streifen mit Randrif

Bewertung

Mit dem beschriebenen Verfahren k8nnen zweidimensionale K-Faktoren sowohi
filr nicht-symmetrische RiBprobleme als auch fiir solche mit Mehrfachrissen be-
rechnet werden, ohne daB eine Diskretisierung von Innenrdndern erforderlich wird.
In vielen Fdllen bedeutet dies eine wesentliche Reduzierung der Knotenzahl und
damit des Rechenaufwandes.



Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller

59

Literatur

[11 Brebbia. C.A., Telles, J.F.C. and Wrobel, L.C.: ' Boundary Element Techni-
ques ', Springer Berlin, Heidelberg 1984

[2]1 Blandford, G.E., Ingraffea, A.R. and Liggett, ]J.A.: 'Two-Dimensional Stress
Intensity Factor Computations using the Boundary Element Method', Int. Jour-
nal of num. Meth. in Engineering, Vol.17, S. 387-404, 1981.

[3]1 Martinez, J. und Dominguez, J.: ' On the Use of Quarter-Point Boundary Ele-
ments for Stress Intensity Factor Computations', Int. Journal of num. Meth. in
Engineering., Vol. 20, S. 1941-1950, 1984.

[4]1 Smith, R.N.L.:' The solution of mixed-mode fracture problems using the boun-
dary element method’, Vortrag auf der BEM 1X Conference, Stuttgart 1987.

[5]1 Snyder, M.D. and Cruse, T.A.: 'Boundary integral equation analysis of crak-
ked anisotropic plates’, Int. Journal of Fracture, Vol. 11, S. 315-328, 1975.

[6]1 Mews, H.: 'Calculation of Stress Intensity Factors for Various Crack Pro-
blems with the Boundary Element Method', in: Boundary Elements IX, Vol.2, S.
259-278, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1987.

{71 Hahn, H.G.: ' Bruchmechanik', Teubner-Studienbiicher Mechanik, Stuttgart
1976.

[8]1 Rooke, D.P., Cartwright, D.).: 'Compendium of Stress Intensity Factors', Hil-
lington Press, Uxbridge, Middx 1976.




60 Zur Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren mit der Randelementemethode, Michael Geis




Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller

61

Materialidentifikation von Schlauchsegmenten in der
Dialysetechnik

Hilgers P. u. Silber G. u. Steinbach B.

1 Einleitung

Bei Organersatz- oder Uberbriickungsverfahren wird der menschliche Kreislauf
durch ein Extrakorporalsystem erweitert. Blut wird durch elastische, transparente
Leitungen aus Kunststoff medizinischer Qualitit zum Austauschelement und
zuriick zum Korper gepumpt. Beispiele sind die Herz-Lungen-Maschine bei
Operationen am offenen Herzen und die Dialysemaschine bei der Nieren-
ersatztherapie.

Forderungen an das Extrakorporalsystem sind neben Verfahrenseffektivitiat und
-sicherheit die Sterilitit, aber auch geringer Aufwand. Zur Sicherheit finden tiber
die Behandlungsdauer punktuell Uberwachungen des Blutdrucks im extra-
korporalen Kreislauf statt. Die Ubertragung des Druckes vom sterilen
Einmalartike]l zum unsterilen Drucksensor erfolgt beispielsweise mit einer
Luftsiule iiber eine Zweigleitung. Zur Aufrechterhaltung der Sterilitit ist in diese
ein Luftfilter integriert. Wiinschenswert wire die Vermeidung dieser aufwendigen
Ableitung und Bestimmung des Schlauchinnendruckes durch Messung der
Aussenkraft. Diese Messung wird durch das Verhalten der eingesetzten
dickwandigen Schliuche mit starker Relaxation erschwert. Genaue Kenntnis
dieses Verhaltens verspricht jedoch eine Losung. In der vorliegenden Schrift wird
gezeigt, wie experimentelle Ergebnisse durch theoretische Ansétze nachgebildet
werden. Damit wird die Voraussage der Relaxation und damit Elimination der
Storeinfliisse ermoglicht. Die Arbeit ist ein Beispiel fir die Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Hochschule. °

2 Materialgesetze

Polymerwerkstoffe und hier insbesondere thermoplastische Kunststoffe wie
PVC, PUR, Polypropylen etc. sind makroskopisch im wesentlichen durch die drei
Phanomene , Kriechen“, | Relaxation“ und ,,Retardation® gekennzeichnet. Beim
Kriechen ninmt die Verformung des Bauteiles trotz konstanter Belastung zu, bei
der Spannungsrelaxation nimmt die Spannung im Bapteil bei konstanter Dehnung
ab und bei der Retardation (oder auch Deformationsrelaxation) geht die
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Deformation des Teiles bei plotzlicher Entlastung nur allméhlich (und auch nicht
unbedingt vollstandig) zuriick. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
»Stoffen mit Gedachtnis®, die sich je nach ihrer ,,Gedachtnisstruktur an ihre
,,Verformungsgeschichte” besser oder schlechter erinnern kénnen und dem-
zufolge auf aktuelle Belastungs- oder Verformungsprozesse materialspezifisch -
im vorliegenden Fall ,,viskoelastisch® - reagieren.

Im folgenden werden drei Moglichkeiten von Materalgesetzstrukturen fiir
derartige Materialien angegeben. Die erste Moglichkeit geht von (dreidimen-
sionalen) Funktionaldarstellugen aus, die in axiomatisch strenger Weise mit Hilfe
der Prinzipien der ,,Rationalen Mechanik* entwickelt werden. Zum zweiten wird
auf ,Rheologische Modelle“ Bezug genommen, wonach ein (viskoelastisch
reagierender) Korper aus Feder- und Dampferelementen aufgebaut gedacht wird.
Die dritte Variante von Stoffgesetzen wird iiber rheologische Modelle motiviert,
nimmt aber wieder in strengerem MafBle Bezug auf die Prinzipien der Rationalen
Mechanik. Alle drei Moglichkeiten haben gemeinsam, daB die Zuordnungen
zwischen Spannungen und Verzerrungen durch sogenannte Nachwirkungs-
integrale gekennzeichnet sind, deren ,,Integralkerne® die jeweilige Gedichtnis-
struktur des Materials repriasentieren. Im Gegensatz zu den Rheologischen
Modellen, deren Keme allein durch Exponentialfunktionen aufgebaut werden,
konnen die Integralkerne der beiden anderen Stoffgesetzvarianten im Sinne des
,.Prinzips des schwindenden Gedichtnisses™ beliebige Zeitfunktionen sein.

2.1 Funktionaldarstellungen

COLEMAN und NOLL geben in [3] basierend auf den Prinzipien der
,Rationalen Mechanik“ ein materialtheoretisches Konzept fiir die Klasse
viskoelastischer Materialien an. Zunichst lautet das allgemeine Materialgesetz fiir
den Spannungstensor S am mateniellen Punkt X in der Referehzlage X eines
(homogenen) Korpers zur Gegenwartszeit t im Falle ,,Einfacher Stoffe* [12]

S(X,t) = _;' <F(X,17)> 2.1

Darin bedeuten f ein (tensorwertiges) Funktional der Deformationsgradienten-
geschichte F iuiber die gesamte Geschichte —0 <t < t, F :=xV mit X=X(X,1)
der Lage des materiellen Punktes X in der Momentankonfiguration Xund V dem
(materiellen) NABLA-Operator sowie T der Vergangenheitszeit. Die momentanen
Spannungen hingen demnach von der Deformationsgradientengeschichte der
entferntesten Vergangenheit (T = —o ) bis zur Gegenwart ( T=t) ab.

Fir isotropes Matenal geht (2.1) unter Beriicksichtigung des ,,Prinzips des
schwindenden Gedichtnisses (Fading memory) sowie der Zeittransformation

Steinbach B.
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1=t —s iiber in die in den momentanen Verzerrungen G nichtlineare und in der
Verzerrungsdifferenzgeschichte Gf, lineare Stoffgleichung [3]

S(X,t) = f[G(X, t)] + T(I“()[S,G(X,t)]..ij(X,s)ds (2.2)

=0

Darin gelten die Abkiirzungen
Gi(5):=G(t—s)—G(t)
mit dem rechten GREENschen Verzerrungstensor

G:= %(H +H' +H'.H)

(4)
und dem Verschiebungsgradienten H =1 - F , K ist eine vierstufig-

tensorwertige Tensorfunktion von G und f(G) = ¥,] + ¥,G + ¥,G? ecine
zweistufig-tensorwertige Tensorfunktion von G mit den drei Materialfunktionen
¥, =¥, (G;,Gy,Gp) (i=0,1,2) der drei Grundinvarianten G(j=LILII) des
Tensors G. I ist der (isotrope) Einheitstensor zweiter Stufe.

2.2 Lineare Viskoelastizitiit

Materialgesetze fiir die linecare Viskoelastizitit extrahiert man aus (2.2) indem
zunichst im Sinne emer ,physikalischen Linearitit” in den Verzerrungen G und

G} gefordert wird

@ 4 3 )
K(5G)=Ko(s)=2 0;(s) I'i 2.4)

i=1

4
Hierin bedeuten (I)i(i =1,2,3) die drei voneinander unabhingigen isotropen
Tensoren vierter Stufe [10,11]. Unter Beachtung von (2.4) sowie

f(G)= ( ASp G)I+2 uG
geht (2.2) prinzipiell in das tensor-lineare Stoffgesetz der folgenden Struktur
itber[1,3]

S(X,t) =[A(0)SpG(X, ]I+ 2M(0)G(X,t) +
2 9 (2.5)
[ [ A"()SPG(X,t-9)dslT+ [2M'(s)G(X,t —s)ds

s=0 s=0

Zur Beschreibung des Materialverhaltens stehen also noch zwei skalarwertige
Relaxationsfunktionen A und M bzw. Relaxationskerne A'und M’ zur Ver-
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fiigung. Schrinkt man schlieBlich im Sinne einer ,,geometrischen Linearisierung*
weiter auf Prozesse mit kleinen Verschiebungsableitungen ein, so ist in (2.5)
grundsitzlich G durch den Deformator

D:=G=%(H+HT) (2.6)

zu substituieren. [1, 3, 6]. Damit liegt dann ein streng-lineares mehrachsiges
Materialgesetz fiir homogene, isotrope viskoelastische Festkérper mit schwin-
dendem Gedéchtnis vor.

2.3 Einachsige Materialgesetze
2.3.1 Rheologische Modelle

Die Vorstellung, daB ein Kontinuum in jedem materiellen Punkt X durch Feder-
und Dampfereigenschaften charakterisiert ist, fiihrt zu Rheologischen Modellen.
Die diese Modellvorstellung wiedergebende allgemeinste lineare Zuordnung
zwischen Spannung o(X,t) und Dehnung (X,t) 148t sich durch die folgende
Zustandsgleichung beschreiben

ot}

i m
a o ? = Zbi
i=0 Ot =0

M=

@.7

Hierin bedeuten a; und b; Stoffkoeffizienten und &/0t die materiellen Zeitab-
leitungen. Das zu (2.7) aquivalente spannungsexplizite Stoffgesetz gibt etwa
GUMMERT in [7] auf der Basis der Operatorenmethode wie folgt an:

t p
o) =As(t)— [ Y Ao e g(r)dr (2.8)

mit p der groBeren der beiden Zahlen m und n in (2.7),

p
Ai = Ai(ai,bj), ;= oci(ai, bi) und A = ZAi .
i=0
Im Hinblick auf die in Kapitel 3 durchgefiihrte Materialidentifikation sollen hier
(2.7) und (2.8) fir das BURGER-Modell exemplifiziert werden (vgl. Abb. 2.1).
Ein BURGER-Modell entsteht durch eine Reihenschaltung eines MAXWELL-
und eines KELVIN-Elementes, wobei ersteres wiederum durch eine Reihen-
schaltung und letzteres durch eine Parallelschaltung jeweils eines Feder- und
eines Dampferelements aufgebaut wird. Hierfiir nimmt (2.7) folgende Form an:

azé + ald + aoo' = bzé + blé (29)

Steinbach B.
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mit den Abkiirzungen

ap =00k a; =0y +0g + Oy a, =1
bo E0 bl ‘='EMOLK b2 EEM (210)
und
E E
(X.NI.--———IVl OLK:=E—K O(.MKZ=—M (211)
LY Nk Nk
Nk
L
nM —
EMm - G
\}—Mww— F—— — >
AW
Ex

Abb. 2.1.: BURGER-Modell

Das BURGER-Modell wird also letztendlich durch vier Matenalkoeffizienten,
namlich durch die beiden Elastizititsmoduli Ey; und Ex und durch die beiden
Viskositaten ny und ng jeweils des MAXWELL- bzw. KELVIN-Elements (M)
bzw. (K) determiniert. Das spannungsexplizite Stoffgesetz in der Form (2.8)

erhdlt man etwa mittels LAPLACE-Transformation fiir ,starke Dampfung*
wie folgt:

o(t) = t_t'o <g(1)>

t ‘ (2.12)
=Eye(t)+ [[Ce"7 + Che" 7 Jg(r)dr
=0

mit den Abkiirzungen
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. 420
S12 = __“(1 —4—=7). (2.13)
a;
b, -a,Ex)S,, - E
C12=i( 1 —31Enq)S, —Emag (2.14)

’ $1 -5,

Im Sinne der Darstellung (2.5) hat man hier also eine Relaxationsfunktion der
Gestalt

M(t-t):=Ey + %lesl“") ~1]+ g [ 1) 2.15)
1 2

2.3.2 Verallgemeinerte Integralkerne

Wird die Forderung aufgegeben, daB die Keme der Integralgleichung (2.8) oder
im konkreten Fall des BURGER-Stoffes (2.12) durch eine endliche Anzahl von
Exponentialfunktionen darstellbar sind, so 148t sich das Materialgesetz nach [7]
als VOLTERRA-Integralgleichung in der Form

t
o(t) = E|:e(t)— [R(t -r)e(t)dt] (2.16)

T=—00

oder auch nach [2] in der Form

38( )

o(t) = j R(t-1) dt (2.17)

T=—00

angeben.

In (2.16) und (2.17) bedeutet nun allerdings R(t-t) jeweils einen allgemeinen
Integralkern, der prinzipiell durch solche Zeitfunktionen darstellbar ist, die im
Sinne einer Erinnerungsfunktion das Prinzip des schwindenden Gedichtnisses
erfiillen. Fiir die Materialidentifikation in Kapitel 3 werden nachstehend mégliche
Integralkerne fiir T < t aufgelistet:

ABEL-Kem:R(t— 1) = < 0<a<l (2.18)

1+ (t-1)*
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Modifizierter ABEL-Kem:

R(t-1)= ¢ o, >0 (2.19)
[+(t-1)*]°
BRONSKY-Kem:
_ _ C —(f.'-l')l—a
R(t—-1t)=——¢ O0<a<l (2.20)
(t—1)°
LIOUVILLE-Kem:
R(t—1)=0F®) 0<B<1 2.21)
1+ (t-1)°
mit der GAMMA-FunktionT.

3 Materialidentifikation

Als denkbares Ziel sollte idealerweise die Moglichkeit bestehen, Schlauch-
innendruckidnderungen Ap; wihrend der Himodialysebehandlung allein durch
Kraftmessungen an der SchlauchauBenwand zu sensieren. Im Falle einer
statischen Messung miiBBte hierbei das Schlauchsegment an der MeBstelle mittels

eines Stempels um ein MaB Ad iiber die Behandlungsdauer t - t; zeitlich konstant
zusammengedriickt werden (vgl. Abb. 3.1).

Stempel

Schlauch

Abb. 3.1: Verformtes Schlauchsegment wihrend der Kraftmessung
Ad Verformung durch Stempelkraft K
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Aufgrund der somit erzeugten (zeitlich konstanten) Dehnungsgeschichte
e(r)=80=é§=const fir to<t<t 3.1)

ist vom Schlauchsegment aus PVC-Material ein Relaxationsverhalten zu
erwarten. Daher ist bei Anwendung dieses MeBverfahrens fiir eine (moglichst)
genaue Innendruckiiberwachung die Kenntnis des Materialgesetzes unabdingbar.
Wenngleich zur Beantwortung dieser Frage aufgrund der Schlauchgeometrie
eigentlich ein (mehrachsiges) Randwertproblem zu lésen ist, und hierfiir
moglicherweise eine Stoffgleichung in Form von (2.5) oder sogar (2.2)
herangezogen werden miifite, soll hier im Rahmen einer Voruntersuchung
zunichst eine lineare Theorie und ein einachsiges Materialgesetz zugrundegelegt
werden. Auf der Basis quasi-statischer Messungen der Schlauchau8enkraft nach
COLETTA [4] werden im folgenden die Relaxationsfunktion bzw. -kerne gemif
der Darstellungen (2.15) bzw. (2.18), (2.19) und (2.21) mit Hilfe einer
Optimierungsroutine des Rechenprogramms MATHEMATICA durch die
numerische Bestimmung der jeweils freien Materialparameter optimiert und
anschlieBend hinsichtlich ihrer Abbildungsgiite miteinander verglichen. Dabei
werden drei unterschiedliche Zeitreihen zugrunde gelegt: bei der ersten
Optimierung I werden samtliche MeBwerte iiber eine MeBdauer von 10 Stunden,
bei der Optimierung II jeweils nur die MeBwerte der ersten 10 Minuten und bei
der dritten Optimierung III die MeBwerte der ersten 10 Minuten und zusitzlich
noch (im Sinne von ,,Stiitzstellen*) alle 10 Minuten der anschlieBenden Stunde je
ein MeBwert in das Rechenprogramm eingesetzt. Ebenso wie bei der ersten
Prozedur werden auch bei den beiden anderen Optimierungen jeweils die Giite
der Vorhersage des MeBverlaufs iiber die gesamte Dauer von 10 Stunden
analysiert. Es gelten jeweils die folgenden Versuchsbedingungen: Das
Schlauchmaterial ist PVC-60, der Schlauch ist nicht mit Flissigkeit gefiillt, es
wird von nahezu konstanter Temperatur iiber den MeBzeitraum ausgegangen.

Steinbach B.
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3.1 Optimierung I: MeBwerte iiber 10 Stunden

F/N

[y
]

Q

.

~
—

0.6 L 1 . 1 ) [ )

i J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb.3.2: Abel-Kemn gemiB (2.18)

AC=28.5N, 0=8.18:1072
FQ: 6.17-10°%

E/N

1.3

=
[]

0.6 ] . N ol | | 1 : A -

1 P 3 4 £ 5

Abb.3.3: Liouville-Kern gema8 (2.21)

~1
@
O
=
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AC=1N, 0=-0.94, B=5.6:10"2
FQ: 9.41-10°%
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3.2 Optimierung II: Mefiwerte der ersten 10 Minuten

E/N

0.6 | ) B S L . . 1 L e t/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb.3.4: Liouville-Kern gemif (2.21)

AC=1N, a=-0.94, $=5.6+10"2

3.3 Optimierung I1I: 10 Minuten und Stiitzstellen

F/N

0.6 I | 1 | . . | | —l | — | t/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb.3.5: Liouville-Kern gemaf (2.21)

AC=IN, ¢=-0.94, $=5.0-10"2
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Fiir alle oben dargestellten Kurven gilt: MeBtemperatur 22° C, Dehnung €,=0,12,
A bezeichnet die Schlauchauflagefliche und FQ die Fehlerquadratsumme.
MeBwerte sind gepunktet, die optimierten Funktionsverlaufe durchgehend
dargestellt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Basis kontinuumsmechanischer Materialgesetze der Rationalen Mechanik
und eines Rheologischen Modells (BURGER) wird das Relaxationsverhalten von
Schlauchsegmenten aus PVC-60 modelliert. Im Sinne einer sondierenden
Voruntersuchung werden zunichst die jeweils freien Materialparameter der
Relaxationsfunktion des BURGER-Modells sowie einiger spezieller Integralkerne
(ABEL, modifizierter ABEL, LIOUVILLE) eines allgemeinen Materialgesetzes
in Form einer VOLTERRA-Integralgleichung auf der Grundlage quasi-statischer
experimenteller Befunde numerisch optimiert (L2-Norm).

Dabei werden a. simtliche MeBwerte iiber 10 Stunden, b. nur die MeBwerte der
ersten 10 Minuten und c. nur die MeBwerte der ersten 10 Minuten und zusitzlich
weitere Stiitzstellen {iber eine Stunde und zwar alle 10 Minuten je ein MeBwert
zugrundegelegt.

In allen drei Optimierungsvarianten verifiziert der LIOUVILLE-Kem die vor-
liegende MeBreihe am besten, wobei die beiden ABEL-Keme ebenfalls
zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Insbesondere beziiglich der Kategorien b
und ¢ wird - trotz nur relativ weniger MeBwerte der ersten 10 Minuten - das
Relaxationsverhalten tiber die gesamte Dauer von 10 Stunden bestens
wiedergegeben. Im Sinne einer Materialidentifikation muB3 das auf diese Weise
determinierte Materialgesetz weitere Experimentalbefunde wie etwa Kriech- und
Retardationsversuche verifizieren. In einem weiteren Schritt miiBte dann
gegebenenfalls auf mehrachsige Stoffgesetze reflektiert oder sogar das konkret
vorliegende Randwertproblem geldst werden.

Zur Zeit laufen ergédnzende Untersuchungen, in denen die hier untersuchten
Stoffgesetzstrukturen an pulsatile Messungen angepasst werden.

Die Autoren danken Frau cand. ing. A. Halbach fiir die Optimierungsrechnungen
und Ausfihrung der Zeichnungen.
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Zur Beriicksichtigung der Dampfung bei der
FE-Modellierung von U-Bahntunneln

Alfred Kraft

1. Problemstellung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Bundesministeriums fir Forschung und
Technologie (BMFT) sollten Rechenmodelle entwickelt werden, mit denen man die Entstehung
und Ausbreitung von Schwingungen iiber Fahrzeug-Oberbau-Tunnelstruktur-Baugrund-
Gebdude beschreiben kann [1]. Diese Modelle ermdglichen bei neuen U-Bahnstrecken
Prognosen der Erschiitterungen und des Korperschalls. Die Forschungsarbeit war begleitet von
umfangreichen Messungen. Anhand der MeBergebnisse konnten die Rechenmodelle optimiert
und angepaf}t werden.

Die Modellierung erfolgte in Teilsystemen. Fahrzeug und Oberbau wurden als
Schwingungssystem mit Starrkérpern, Federn und Dampfern beschrieben ( siehe Bild 1 ). Die
wesentliche Erregung entsteht durch die Rauhigkeit zwischen Rad und Schiene, also eine
erzwungene Wegerregung. Durch diese Erregung werden dynamische Krifte in den
Untergrund, dem Tunnel, eingeleitet.

my, Vu

. 5 I I "‘F‘“B TUB
€ y—
IRy HJ% 1,
l 1" T,
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Bild 1. Modell Fahrzeug/Oberbau
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Das Teilsystem Tunnel wurde als Finite-Element-Modell abgebildet. Um den U-Bahntunnel
herum befindet sich der Baugrund. Er geht in die Modellierung ein durch diskrete Federn und
Dampfer an den FE-Knoten, die sich an der Auenseite befinden. Die Steifigkeiten lassen sich
durch Kenngréflen des Baugrunds abschatzen, die Wahl einer sinnvollen Démpfung ist jedoch
schwieriger.

Aus den bereits erwihnten Messungen, unter anderem Modalanalysen der Tunnelstruktur,
ergaben sich folgende Ergebnisse:

o Starrkorpereigenfrequenzen des Tunnels zwischen 8-10 Hz

o Dampfungen der Starrkdrpermoden D=0,5 und héher

e Abnehmende Dimpfung mit hoheren Eigenfrequenzen

Die nachfolgenden Betrachtungen dienten dazu, geeignete Dampfungswerte fiir das FE-
Rechenmodell zu wihlen.

2. Beriicksichtigung der Dadmpfung
Wie die Literatur ( siche Waller [2], [3] ) zeigt, erhdlt man bei der FE-Modellierung das
Bewegungsgleichungssystem:

M-0+C-u+K-u=f (1

Fiir beliebige Dampfungsmatrizen ist das Eigenwertproblem zu Gleichung (1) im ublichen
Sinne nicht definiert. Aus diesem Grunde wird ein Gleichungssystem erster Ordnung
entwickelt. Hierzu definiert man den Vektor

v=4 2
Fur nicht singuldre Massenmatrizen M 148t sich Gleichung (2) auch umformen in:

M-v=M-u

M-v-M.u=0 ?3)

Die Gleichungen (1) und (3) werden unter Beriicksichtigung von Gleichung (2)
zusammengefafit;

LSS T

A-z+B-z=g *)
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Fur das Eigenwertproblem setzt man

z=2-¢" ' ®)
an. Man erhilt

(LA +B)-2=0 (6)

oder

(r-1+A".B)-2=0 )

Das Eigenwertproblem Gleichung (7) ist mit komplexem Eigenwertloser losbar. Die
Eigenwerte seien:

A= -8, o, @®)

Passive mechanische Systeme weisen eine positive Abklingkonstante Si > 0 auf. Analog zum
Einmassenschwinger 148t sich

5,=2.D,-0,
definieren. Aus der Abklingkonstante Si folgt dann das Diampfungsmal
8.
D, = —/— 9
e ©)

Im weiteren wird das einfache, unten dargestellte Modell betrachtet. Es besteht aus einem
Biegebalken, der auf Federn und viskosen Dédmpfern lagert.

/
uE ﬁ';ﬁ Lﬁj%?f ﬂ?%g

= T T

Bild 2: Beispiel Balken auf diskreten Federn und Dampfern

Fir den Balken erfolgte eine FE-Modellierung, welches auf ein Gleichungssystem nach Glei-
chung (1) fiihrt. Hierfiir wurde das komplexe Eigenwertproblem Gleichung (7) behandelt. Die
Dimpfungskonstante wurde so gewihit, daB die vertikale Starrkdrpereigenschwingung das
Dampfungsmall D = 0,2 besitzt. Aus dem komplexen Eigenwertproblem ergeben sich die in
Tabelle 1 aufgefithrten Dédmpfungsmafle der Starrkorpereigenfrequenzen S1, S2 und
Biegeeigenformen B1, ..., BS.
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Eigenform Eigenfrequenz Dampfung T

i f1 [Hz] Di[']

S1 9,3 0,191
S2 9,4 0,192
Bl 19,9 0,088
B2 48,7 0,034
B3 92,6 0,017
B4 149,0 0,010
BS 216,0 0,006

Tabelle 1: Dampfungsmalfle aus dem komplexen Eigenwertproblem

Nach Tabelle 1 nehmen die DampfungsmaBe mit zunehmender Eigenfrequenz ab. Es gilt
bezogen auf den Biegemode B1:

D . © - fu (10)
DB1 mBl’ fEi
Die Berechnung des komplexen Eigenwertproblems ist relativ aufivendig. Das Problem ist
einerseits komplex, andererseits fiihrt die Verdopplung des Gleichungssystems zu einer
Vervierfachung der Rechenzeit. Aus diesem Grunde wird eine vereinfachte Vorgehensweise
betrachtet.
Es wird zunichst das Eigenwertproblem zum urspriinglichen Gleichungssystem (1), jedoch
ohne Dampfung behandelt:

(l'_<.'(')i2 M)Q =0 ’ (11)

Die Eigenvektoren Gi zu den Eigenfrequenzen o werden in der Modalmatrix T
zusammengefafit. Damit wird Gleichung (1) mit der Transformation

u= T-w (12)

(-0 T"MT + joT"-C-T+ TKT )w = T'f (13)
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Die Norminierung von T ist so méglich, daf3 die Transformation von M die Einheitsmatrix 1
ergibt. Die Transformation von K ergibt dann eine Diagonalmatrix Q2 die die Eigenwerte ©;2
enthilt. Also folgt aus Gleichung (13):

(@ -01 + jpC)w=T"1 (14)
Die transformierte Dampfungsmatrix
C=1"-CcT (15)

ist im allgemeinen nicht diagonal. In dem oben genannten Rechenbeispiel, aber auch bei den
Tunnelmodellen dominieren die Diagonalelemente C;. Mit ihnen wird eine Dimp-

fungsabschétzung in Analogie zum Einmassenschwinger getroffen:

< ®. A
0= 3¢, (16)
D, =nxf C, 17)
Die Ergebnisse der Ddmpfungsabschitzung fiir das o.g. Balkensystem ist in Tabelle 2
zusammengefafit.
Eigenform Dampfung
i Dy[-]
Sl 0,196
S2 0,217
B1 0,109
B2 0,046
B3 0,024
B4 0,015
BS 0,01.1

Tabelle 2: Dampfungsabschitzung nach Gleichung (17)
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Fir die Biegemoden B1 bis B5 gilt auch hier
B o Bl 81 (18)

Der Vergleich zwischen den Tabellen 1 und 2 zeigt ferner, daB die Schédtzungen nach
Gleichung (17) hohere Dampfungen besitzen. Um édhnliche Dampfungen wie in Tabelle 1 zu
erhalten, miifite die Grunddimpfung vermindert werden. Die Schlufifolgerung ist jedoch, daB3
die Angabe modaler Dampfungsmafle nach Gleichung (17) zu brauchbaren Ergebnissen flihrt.
Bei den Simulationsrechnungen fiir die Berechnung der Schwingungen der Tunnelstruktur
wurde die beschriebene, einfach realisierbare Ndherungsmethode angewendet. Das Bild 3 zeigt
exemplarisch ein Antwortspektrum.

Tunnelsohle horizontal, 70 km/hI

Prognose .

1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02 A

2,00E-02 \VA
0,00E+00 M.@A—.—

0 50 100 150 200

[mm/s]

Schwinggeschwindigkeit v

Frequenz [Hz]

Bild 3: Antwortspektrum einer Simulationsrechnung
U-Bahntunnel Miinchen ( Kreisquerschnitt )
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Physikalisch nichtlineare Stabberechnungen nach
Eurocode 2
Wolfgang Krings

1. Einleitung

Mit der Einflihrung des europaischen Binnenmarktes gewinnen europaweit giiltige technische Normen
und Vorschriften, die sogenannten Eurocodes, zunehmend an Bedeutung. Im Stahlbetonbau ist das der
Eurocode 2 (EC2) [ 1], der zukiinfiig die nationale Vorschrift DIN 1045 ersetzen wird. Haupt-
dnderungen gegeniiber DIN 1045 sind ein modemes Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
und Kombinationsbeiwerten und nun erlaubte nichtlineare Schnittgré3enermittlungsmethoden.

Uber einige dieser SchnittgroBenermittiungsmethoden, die nun auch mehr mit der Bemessung zusam-
menhéngen, als es frither der Fall war, soll nun berichtet werden.

NachEC22.5.3.4 sind dieses fiir Stabtragwerke im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Lineare Berechnung ohne Umlagerung ( Elastizitéitstheorie ),

Lineare Berechnung mit Umlagerung,

Nichtlineare Berechnung ( hier physikalisch nichtlinear gemeint ) und
Plastizititstheorie.

bl S

Zur SchnittgroBenermittlung nach dem obigen 1.Punkt sind fiir ibliche Durchlauftrager Tafeln fiir die
Handrechnung erstellt[ 3 ].

Fiir Berechnungen nach dem 2. Punkt konnen die erlaubten Umlagerungsfaktoren aus den Bemes-
sungstafeln [ 4 ] entnommen werden.

In[ 5] ist ein Weg fiir eine nichtlineare Rechnung ( Rotationsnachweis) fiir Handrechnungen
vorgeschlagen.

InEC2, Anhang 2.0 bis 2.3, sind Einzelheiten zu nichtlinearen Berechnungen aufgefiihrt. Die dabei zu
behandeinden nichtlinearen physikalischen Effekte sind :

- bis zum Erstrifl im Beton: elastisches Verhalten;

- nach dem Erstrif3: teilweise gerissener Querschnitt,
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung inder
Betondruckzone ( Parabel-Rechteck-Diagramm ) und
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen .

Beim sogenannten Rotationsnachweis sind diese alle zu beriicksichtigen. Treten in einem Tragwerk, z. B.
bei den Stiitzungen eines Durchlauftrigers, bei zunehmender Belastung Momentenumlagerungen auf, so
ist bei Stahlbetontragwerken nachzuweisen, dafl diese Umlagerungen auch an diesen Stellen vom
Querschnitt verkraftet werden konnen. Dieses geschieht durch die Bestimmung der Rotation an diesen
Stellen, das sind die Knickwinkel in der sich dann einstellenden Biegelinie.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hat die Schnittgro3enermittlung in der Regel auf der Grund-
lage der Elastizititstheorie zu erfolgen, EC2 2.5.3.2.1. Wenn aber physikalisch nichtlineare Effekte einen
deutlich ungiinstigen EinfluB haben, sind sie zu beriicksichtigen. Das ist beispielsweise bei der rechneri-
schen Ermittlung von Tragwerksverformungen der Fall. Details hierzu sind im Anhang 4 vom EC2

geregelt.




80

Physikalisch nichtlineare Stabberechnungen nach Eurocode 2, Wolfgang Krings

Die bei diesem Verfahren wichtigen nichtlinearen Effekte sind:

- Kriechen und Schwinden,

- Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen,

- Risse infolge fritherer Belastung und

- elastisches Stoffverhalten des Betons.
In[ 6 ] sind Rechenhilfen fiir notwendige Rechnungen im Zustand IT ( gerissener Querschnitt ) fiir
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aufgefiihrt.

2. Auswahl eines Rechenverfahrens

Nicht alle, aber viele praktische Probleme lassen sich auf die Behandlung eines Einfeldtriagers zuriick-
fiihren. Daher gibt es Sinn diesen zu behandeln. Méchte man Handrechnungen verlassen und Rechnun-
gen mit Rechenprogrammen ausfiihren, so konnte man die heute fast nur noch angewandte FE-Methode
wihlen. Das wiirde aber bedeuten, dal man mit "Kanonen auf Spatzen schieft". Das gute alte Uber-
tragungsverfahren [ 7 ], welches bei einfachen Systemen fiir fast alle Fragestellungen anwendbar ist,
kann auch in diesem Falle sinnvoll angewandt werden.

Das Ubertragungsverfahren ist ideal fiir Anfangswertprobleme geeignet. Bei Randwertproblemen, um
diese geht es hier, kann die Anpassung der Randwerte in alt bekannter Weise erfolgen. Urspriinglich ist
diese Anpassung bei Rechnungen mit Analogrechnern gewihlt worden. Diese Randwertanpassung setzt
allerdings Linearitdt voraus, die hier nicht gegeben ist. Daher sind noch Iterationen erforderlich, indem
man das Rechenverfahren mehrfach durchlaufen la63t.

Beim linear elastischen Stoffverhalten wird der hier wichtige Zusammenhang zwischen Moment M und
Kriimmung k mit der Biegesteifigkeit E+/ bestimmt. Hier wurde der nichtlineare Zusammenhang
zwischen Moment und Kriimmung genau bestimmt , dann daraus die dquivalente Biegsteifigkeit ermittelt
und damit dann weiter gearbeitet. y

(E -1 ).'iqulvalent = _K_

3. Rechenprogramme

Im Rahmen von Diplomarbeiten sind fiir den genauen Rotationsnachweis und fiir die genaue rechneri-
sche Tragwerksverformungs-Bestimmung unter EinschluB3 aller im EC2 geforderten physikalisch nicht-
linearen Effekte Rechenprogramme entwickelt worden, die auf dem Ubertragungsverfahren beruhen.
Beliebig gestaffelte untere und obere Bewehrung fiir den Rechteck- und den Plattenbalkenquerschnitt
konnen eingegeben werden. Nachfolgendend ist eine dort benutzte Momenten-Kriimmungs-Bezie-
hung fiir einen Plattenbalkenquerschnitt gezeigt.

r (k] fii= =312.74 ke A, = -140.48 b
Zutvand | 1 Is{1

_ Allet i 10 -0.265 -0.727 <0.77

300 * tmion 0.142 2511 2,072
N,0: 2 -9.119 9212 -0.115

-240 - Il 0.064 1,123 0.064

Platienbalken oben

i A2 0.0 ce?hg = 9.00 cal

-180 b o2 N0 b, : 00
; . h = B0.00c h = 15.00 ca

-120 —' " d =z 500ca d; = 5.00ca
H ..o Lo~ 29000 MV L. = 200000 MPvy?
SR fos 28MVe? fz 2,2 Wa?

-0 HIR xz1.00 L 21,00 % =1.60
) Gwerte ¢ Zust 12 Zust 1§

! 2 3 [ Kappa [1/ka)

1.7

= Zustand | $ees Zustan |] eemm Kombination
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4. Rechnerische Ermittlung von Tragwerksverformungen im
- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit dem Ubertragungsverfahren

Ubertragungsschritt : Zuy =Uez,  +q-r+x s
(o
Zustandsvektor : zZ = w
M
vV
VIR
" 6-E-l
Ax4
Lastvektor : r=|24..|
Ax?
2
\ -Ax
AX
sz
Schwindvektor : S= - 02
0
AX Ax?
17 0 —
‘ E-z 2-E5I
Ubertragungsmatrix : U=||-4ax 1 - -
£ 2.E-1 6-E-l
0 O 1 AX
0 O 0 1

5. Rotationnachweis mit dem Ubertragungsverfahren

Beim Rotationsnachweis kénnen die Stiitzmomente eines Durchlauftagers mehr oder weniger willkurlich
gewihlt werden. Es ist dann nachzuweisen, daf3 die Rotationen, also die Knickwinkel in der Biegelinie
an den Stiitzungen, ein erlaubtes Maf} nicht iiberschreiten. Es reicht daher aus jedes Feld einzeln zu be-
trachten. Die Rotation ergibt sich dann als Summe der Verdrehungen links und rechts von der Stiitzung.
Da die Randmomente vorgegeben werden, sind die SchnittgroBen unabhingig von den Steifigkeiten.
Die SchnittgréBen und die Verformungen sind voneinander entkoppelt, also ein statisch bestimmtes Pro-
blern, allerdings mit physikalischer Nichtlinearitit.
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Schnittgrifien Verformungsgrifien
Ubertragungsschritt : Zog=U®2, +q-r Z,g=Uez, +x,, K
‘M )
Zustandsvektor : zZ= zZ=
\V w
Ax? Ax )
Lastvektor : r= 2 k=] Ax 2 ] mungs-
\ —4X 2
. 1 Ax 17 0
Ubert: atrix : = U=
ragungsmatrix U ‘ '—AX 1‘

6. Beispiel

In[ 2] ist auf den Seiten 22 - 24 ein Demonstrationsbeispiel durchgerechnete. Bei diesem Beispiel
ist die Biegesteifigkeit in Bereichen mit gleichem Momentenvorzeichen jeweils als konstant ange-
setzt. Eine genaue Berechnung ergibt, daB diese Annahme fiir die Rotation nicht auf der sicheren
Seite liegt!

Nach [ 2 ] folgt fiir die Rotation : 6, =2:3,250:10°=6,50-10" [rad ] .

Eine genaue Rechnung mit dem Programm fiihrt zu : 6, = 2:4,245:10°=8,49-10"[rad ] .
Untenstehend sind einige Ergebnisse aufgefiihrt.

Biegemoment N (kMNal Zustand I + II, EI variabel
| -270
ll
Hlui
A ] | gﬂﬂm lhl
' i
l TR
l
©-3.015e-3
408.7 ﬂ
0 4ﬂﬂﬂ”

*“Hunm:ﬂr:w m Voo

Ul
3.173e-3
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Uerdrehung phi - 1000 (-1

7,429

aquiv, Biegesteifigkeit EI dqui. [MNm2]1 Zustand I + [I, EI variabei

T ilmmmﬂm W s

128.8

i
i

Y,

il 576.6

%3.8 / il
%3.8

|

-

5.7681
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Die dynamischen EinfluBzahlen zur Lokalisation von
Verinderungen an dynamischen Systemen

Armin Lenzen

Zusammenfassung

Es wird eine neue Methodik [2] zur Lokalisation von Verdnderungen an dynamischen Systemen
vorgestellt. Die Methodik eignet sich fiir allgemeine reale dynamische Systeme, die mit der zeitin-
varianten Zustandsraumdarstellung der Systemtheorie in Analyseform oder Syntheseform formu-
liert werden kdnnen. Die dynamischen EinfluBzahlen, als Spektralzerlegung des Wichtungsopera-
tors der integralen Losung der Zustandraumdarstellung, sind sechr signifikante BewertungsmabBe,
um Veridnderungen an dynamischen Systemen und deren Lokalisation zu ermitteln.

1 Einleitung

Dynamische Systeme sind Vorgénge aus der Natur, technische Konstruktionen aber auch wirt-
schaftliche und soziale Zusammenhinge. Mathematische Modelle bilden die Eigenschaften der
dynamischen Systeme nach bestimmten GesetzmiBigkeiten z.B. dem Prinzip Ursache-Wirkung
ab. Damit kénnen dann mit einem mathematischen Abbild der Realitit deren Besonderheiten stu-
diert werden.

Anderungen von realen dynamischen Systemen durch ihre Verinderung in Aufbau und Struktur
lassen sich prinzipiell an dem mathematischen Modell erfassen. Dabei stellt sich jedoch die Frage
mit welchen Zahlenwerten diese bewertet werden sollen.

Hier werden sogennante dynamischen EinfluBzahlen zur Lokalisation von Systemverédnderungen
vorgestellt, die aus einem allgemeinen Differentialgleichungsmodell der Systemtheorie hergelei-
tet werden. Diese Zahlen sind fiir die Lokalisation einer Systemverdnderung sehr signifikant, wie
an einem realen Beispiel, ein gemessenes mechanisches Koppelschwingersystem, verdeutlicht
wird.

2 Mathematische Beschreibung dynamischer Syteme

Die mathematische Beschreibung allgemeiner dynamischer Systeme kann mit der bekannten
Zustandsraumdarstellung der Systemtheorie erfolgen. Hierbei sind grundsitzlich Synthese- von
Analysemodellen zu unterscheiden.

Die Vektordifferentialgleichung erster Ordnung der Systemtheorie als synthetische Zustandsraum-
darstellung soll hier mit einem Beispiel aus der Mechanik eingegrenzt werden.
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bekannt :
_— | — 25X 2s
A€ ]K2zxs
u) € K* Y € K BeK
— = C € K**%
X() € K* unbekannt :
Input Zustand Output 1/0

Die lincare Schwingungsgleichung der technischen Mechanik als Finite Elemente Methode [3]
wird aus Massen-, Dimpfer- und Steifigkeitselementen zu einer Differentialgleichung zusammen-
gesetzt.

My, + DY)+ Ky() = ug (11.1)

Die Gleichung mit der Massenmatrix M € K***, Dampfungsmatrix D € KK** und Steifigkeits-
matrix K € KK** beschreibt die Bezichungen zwischen den als Eingang gewihlten KraftgroBen
u() € K’ und den Ausgingen y(,) € K%, als WeggroBen mit entsprechenden Ableitungen, die als
Geschwindigkeit und Beschleunigung zu deuten sind. Nach Umformung auf eine Vektordifferen-
tialgleichung erster Ordnung

d | Yo |2 0 I [Y(;)]_'_ 0 ]u
-m[ym] [—MAK -M~'D || y( M-t [0 (11.2)
X = A X9 + B ugy,
gilt dies mit
Yo = [ Io ]"(r)a Yo =Cx¢u (11.3)

als die Zustandsraumdarstellung der Systemtheorie. Als Zielsetzung gilt hier die Bestimmung der
unbekannten Wegfunktionen durch Vorgabe der KraftgroQe.

Die Zustandsraumdarstellung zur Analyse, auch als das Black box Prinzip bekannt, wird ebenfalls
durch eine Vektordifferentialgleichung erster Ordnung der Systemtheorie gebildet.

unbekannt :

— —= A € K<
nXx

u, € K? Y € K7 B € K™

. C E IKan

X € K bekannt :
Input Zustand  Output I/0

Hierbei sind die Input- und OutputgréBen gemessene Funktionen, die auch als Klemmengréfen
eines dynamischen Systems bezeichnet werden.

Xo | | A B][WUJ (11.4)
[ym} [C" ug)

Die Bestimmung der unbekannten Parameter A € IK™*”, B € IK"*? und C € IKP*" ist hier die
Zielsetzung. Der Zustandsraum gilt als eine virtuelle GroBe und ist physikalisch weder direkt meB-
bar noch interpretierbar. Deshalb kann man die Analyseform der Zustandsraumdarstellung als eine
inverse Problemstellung zur Syntheseform bezeichnen.

Hybride Formulierungen bzw. Zielsetzungen sind denkbar, werden aber nicht weiter diskutiert.
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3 Integralgleichung als Losung der Zustandsraumdarstellung

Die inhomogene Losung der Vektordifferentialgleichung erster Ordnung der Zustandsraumdar-
stellung ist fiir lineare zeitinvariante Systeme mit der Fundamentalmatrix als Matrizenexponen-
tialfunktion bekannt, der Anfangszustand sei ohne Einschrinkung der Allgemeinheit zu Null an-
genommen. Die Integralgleichung lautet, mit dem stationdren Wichtungsmuster T(, 5) € KP*Y,

t
Y(t) = CeA(t—lo)/eA(fo-C)Bu{c) dO‘
, (11.5)
=P / L(o)¥(e)do = f T(1,0)8(0) 40
14} f

und fiihrt auf das Faltungsintegral.

Die Zielsetzung bzw. Losung der synthetischen Zustandsraumdarstellung, 2.B. die Ermittlung der
unbekannten WeggroBen unter Vorgabe der Eingangsgroen, ist fiir die Annahme eines stiickwei-
se stetigen Eingangsvektors und Formulierung eines Ubertragungsverfahrens fiir diesen oder mit
der Methode der Modalanalyse erreicht, siehe [4].

Die Frage nach den unbekannten Parametern A € KK™", B € K"*? und C € KP*" der Zu-
standsraumdarstellung zur Analyse kann iiber eine besondere Form der Integralgleichung und
ihrer Komponenten geldst werden. Die Hankeltransformation ist eine Abbildung aus der Vergan-
genheit iiber den Zustand zum Zeitpunkt £ in die Zukunft nach dem Ursache-Wirkung-Prinzip.

X2

y
/\N\’T 0 t X1 %t

Xn
Input Zustand Output

Die Besonderheit ist, daB der Input zum Zeitpunkt £, abgeschaltet wird, damit ist die Hankeltrans-
formation allgemeiner zu verstehen als die Impulsantwort, die hierzu eine Untermenge bildet.

Die moglichen Eingangskanile werden einzeln im Sinn der besonderen Transformation nachein-
ander erregt und dabei die Ausgangsfunktionen an dquidistanten Zeitpunkten zeitsynchron gemes-
sen. Die Gesamtheit der Messung wird zu einer theoretisch unendlichen Hankelmatrix aufgebaut,
die die Systemantwort reprisentiert. Mit Methoden der linearen Algebra und der Singuldrwert-
zerlegung [1] ist die Bestimmung der unbekannten Parametermatrizen A, B und C aus zwei zeit-
verschobenen (nicht notwendigerweise) Hankelmatrizen, iiber die Zeitschiftinvarianz der Expo-
nentialfunktionen, direkt zuginglich, siche {2].

4 Die dynamischen Einflufizahlen

Aus der Mechanik bzw. Physik ist die Greensche Funktion als Losung der Biegedifferentialglei-
chung bekannt. Die Greensche Losung stellt allgemein, als die Inverse einer Differentialgleichung
bzw. des Differentialgleichungsoperators, die gesuchte Losung in integraler Form dar.

In der klassischen Mechanik stellen die sogenannten Deltazahlen §; j» als diskrete Werte der Green-
schen Losung, den EinfluB einer Einzellast als Ursache j (Input), in Form der Biegelinie (Output)
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als Wirkung am Ort i dar. Auffallend ist, daBl hier das Prinzip von Ursache und Wirkung direkt
studiert werden kann und im Bereich der Baustatik unter der Bezeichnug Einflullinie bekannt ist.

Der Wichtungsoperator T, ;) aus der Systemtheorie ist, als ein integraler Losungsoperator der Zu-
standsraumgleichung, vergleichbar mit der Greenschen Losung. Nach einer Jordanzerlegung der
Zustandsraumgleichung bzw. Ahnlichkeitstransformation in einfacher Form, kann pro Systemei-
genfunktion i eine Matrix F 4y, ;) definiert werden, die die Einfliisse zwischen Input und Output

des Systems an einer Polstelle der Ubertragungsfunktion darstellt.

'P(l) = [ f'p'lgll(l-to) ‘ ’ f,P’neL,(t—to) ]

Q= [ f‘Q’le-M(l—’o)

‘ f‘Q.ne‘“(”’O) ]

- (11.6)
Mg, | [ e itonp, ]

Qu = 5 Py =

i eM(‘o—‘)fQ’n | i e""v‘:(lo—‘)ffp'n ]
Die Losungsvektorfunktionen in P,y und Q) liegen pro Systemeigenfunktion in entkoppelter
dyadischer Form vor.

[

Yo = P f Qo)  Yaydo

]
4
n
= ;/f'pl,-ek"(""‘) ><L e"“t’(""O)f'Ql,-u(c) do
; fo . (11.7)
=3 tpi><fo [ 2 ugdo
= fo

{

=2 Fapmg / =0 v do
i=1

L)

Die Matrix F,,, ; € IKP*4, die sich dyadisch aus den Vektoren fp ; und fg ; fiir jede Systemeigen-
funktion " aufbauen 148t, kennzeichnet die dynamischen EinfluBzahlen des Systems. Die Matrix

beinhaltet die konstanten Gewichte der Systemiibertragung zwischen Input und Output an einer
Systemeigenfunktionen [2].

Hat eine mdgliche Systemverinderung stattgefunden und sind die dynamischen EinfluBzahlen vor
und nach einer Veridnderung des dynamischen Systems, z.B. infolge eines Schadens des untersuch-
ten Objekts oder eine andersartige Verdnderung, vorhanden, dann ist durch eine einfache Diffe-
renzbildung der sich iiber die Eigenfunktionen entsprechenden dynamischen EinfluBzahlen eine
Lokalisation der Verdnderung moglich. Die EinfluBlinien in der Nihe der Systeménderung zeigen
dann signifikant grofere Zahlenwerte auf und bilden eine gute Bewertungsmdglichkeit [2], wie
das nachfolgende Anwendungsbeispiel zeigt.

Die Methodik der dynamischen EinfluBzahlen gelangt mit Hilfe der Zustandsraumdarstellung zur

Analyse, mit der mathematischen Abbildung infolge tatsichlicher Messungen der Realitit, zu ihrer
eigentlichen Michtigkeit.
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5 Beispiel zur Lokalisation einer Systemverinderung

Fotografie 11.1 Versuchsstand
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Bild 11.1 Prinzipskizze der Messung und Lage der Zusatzmasse
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Berechnung 11.1 EinfluBgroBen

| Ordinate : EinfluBgrdBe  Abszisse : Output (integer) Marker : Input (selektiv) ]

deltdyn ©=1 A2 +a3 X=4
10 1

.08
.06
.04
.02

0.
-.02
-.04

-.06

-.08

o A Mt Tt Bt 2 B

Fn

AR 0 T T U A N

I!IIIIIIIIl|lLIIll|ll|IIlllllll|| 1)1l

0 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
b Jun |94 10:18

FMIMO mbm2{mbo2) Eig:07{07) Fre: 51.5227( 56.2768) Dae: -.4968( -.6840)
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Berechnung 11.2 EinfluBgréen

|0rdinate:EinﬁuBgr68c Abszisse : Output (integer) Marker:lnput(selektim

delldyn o©=1 A=2 +=3 Xe4

.04

03

.02

.01

(=4
I

193 S B I e T B Tt T 2 O Bt A S B R

—+ 7 Fn

I!DIIIILIII'Dblllllll‘llllllllllIIIIIlIlI'IIIIIIlI_l!_I_l

0 .9 1 1.5 2 2.5 3 3.9 4 4.5 5
O Jon 194 (0:19

PMIMO mbm2(mbo2) Eig:05(05) Fre: 119.2015( 121.5006) Dae: -7.5921( -5.6028)

Berechnung 11.3 EinfluBgréBen

l Ordinate : EinfluBgréBe  Abszisse : Qutput (integer) Marker : Input (selektiv) l

delldyn ©=1 A<2 +=3 X4
.006
.004 _
002 |-
o. b
-0z |
o004 |
-.006 |-
-.008 -
X e’ Fn
—il!IIII|IllI|IIIIII||||IIll]lAJIlIIllIIALlIIIlIIIIIlI!II
0 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.9 4 4.5 5
8 Jon 13 10:19
PMIMO mbm2{mbo2) Eig:011(01) Fre: 217.65611 221.2460) Dae: -2.2664( -.5377)
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Hier soll die Methodik der dynamischen EinfluBzahlen zur Lokalisation einer Systemverinderung
kurz mit der Zustandsraumdarstellung zur Analyse skizziert werden.

Ein Versuchsmodell (Fotografie 11.1) in der Form eines Koppelschwingersystems demonstriert
die Tauglichkeit der Methodik bei realen gemessenen Systemen. Das Labormodell ist ca 2.5 Meter
lang und besteht aus zwei quadratischen Stahlprofilen, die iiber weiche Querverbindungen mit-
einander verbunden sind. Das reale Modell wurde mit vier Beschleunigungssensoren verteilt iiber
eine Trigerlinge gemessen, wie die Prinzipskizze der Messung (Bild 11.1) zeigt. Eine Zusatzmas-
se von 10 % der Gesamtmasse diente als Verdnderung des dynamischen Systems.

Die Bilder zeigen Beispiele fiir die Differenz der signifikantesten EinfluBzahlen an den entspre-
chenden Systemeigenfunktionen. Die EinfluBlinien des Grundtons erlauben keine Riickschliisse
auf die Lokalisation einer Systemverinderung, diese Eigenart ist auf eine zu geringe Anzahl der
MeBkanile zuriickzufiihren. Die Obertone eins (Bild 11.1) und drei (Bild 11.3) und deren EinfluB-
linien weisen auf eine Strukturverdnderung zwischen Inputkanal drei und vier. Beriicksichtigt man
die ausgeglichenen Formen der EinfluBlinien bei Oberton (Bild 11.2) zwei der Systemeigenfunkti-
on, so 148t diese den SchluB zu, daB sich die Strukturveridnderungin einem Formenknoten befinden
muB. In der Gesamtheit lassen die EinfluBlinien den eindeutigen RiickschluB auf die tatséchliche
Lage der Systemverinderung zwischen Inputkanal drei und vier zu.
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Uberlegungen zur modalen Reduktion
Bertold List

Im folgenden soll am Beispiel von finiten Stab-Elementen eine praktikable Herangehensweise fiir
eine Freiheitsgradreduktion dargestellt werden. Dabei werden die Schwingungseigenschaften der
elastischen Teilmodelle durch eine Verkniipfung der Ein- und Ausgangsgréfien (Verformungs-
und Kraftgréfien) abgebildet, durch eine Kondensation die Anzahl der Gleichungen reduziert
und mittels eines Frequenzkriteriums modal bewertet. AnschlieBend werden die Teilelemente
zu Superlementen zusammengebaut.

1 Problem

Ausgangspunkt ist die bekannte Bewegungsdifferentialgleichung eines allgemeinen Schwingers
vom Freiheitsgrad n:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = (t) )

wobei die folgenden Uberlegungen den dimpfungsfreien Fall ( C = 0 ) betreffen. Nun wird
das Gesamtsystem in Teilsysteme i zerlegt, die generalisierten Schnittkrifte F; (Krifte bzw.
Momente) werden im Kraftvektor angeordnet und im weiteren wie duflere Krafte behandelt. Zur
besseren Unterscheidung erhalten die generalisierten Verschiebungen (Translation / Rotation)
an den Koppelstellen die Bezeichnung u;, dabei kann der Index j die Werte I und r fiir das
linke bzw. rechte Schnittufer annehmen. Mit dem bekannten Exponentialansatz q = § e wird
die partielle Differentialgleichung fiir jedes Teilsystem ¢ in ein algebraisches Gleichungssystem
iberfiihrt:

M;x; + Kix; = f; f; = fieM Xj = J‘(ie'“

(K; — AMj) % = § (2)

Unter Weglassung ‘des Index ¢ und des Symbols * ergibt sich fiir die Schwingungsamplituden
ausgeschrieben:

m; Fl
) 0

(K—XM) | zs [=| 0 (3)

u, F,
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Dieses Gleichungssystem wird fiir die interessierenden generalisierten Verschiebungen u; und u,
nach der Kramerschen Regel gelost. Mit der Koeffizientendeterminante D und den Teildeter-
minanten Aj, die aus dem Ersetzen der j-ten Determinantenspalte entstehen, kann man den
Zusammenhang zwischen den Verformungs- und Kraftgrofien an den Schnittrindern wie folgt

()=(& £)(=) "

Beziehungsweise umgeordnet und mit D, = %1 ergibt sich:

(3)- (& %)) o

Dlr Dy,

angeben:

Dieser Zusammenhang stellt die Ein-/Ausgangsbeziehungen fir das i-te Teilsystem nach der
statischen Kondensation der inneren Freiheitsgrade dar und ist in der Systhemtheorie unter
dem Begriff Vierpol gebriuchlich. Dabei ist es unerheblich, ob es sich un ein eindimensionales
Problem (Stab) handelt, oder ob an jedem Schnittufer jeweils zwei oder mehr Kraft- bzw.
Verformungsgroflen auftreten (Biegebalken, ebene Probleme). In den Koeffizienten D und Aj
sind Polynome der Eigenwerte A der Teilsysteme i bis zum Grad v bzw. v — 1 enthalten.
Nach Ermittlung der Polynomnullstellen ), bzw. ), kann die Produktschreibweise verwendet
werden, und die Entwicklung entsprechend der Grenzfrequenz A, abgebrochen werden.

D=p,MNa=A=M)aA=Q)n... A= XN)n R (A=M)n... (A= Ag)n
Ajr =Py (N): = (A =A):A = Ag)ee e A= Mom)e ® (A= A1) (A= Ap): (6)

Die einzelnen Teilelemente kénnen wieder zum Gesamtsystem, oder auch zu einem die dyna-
mischen Berechnungen vereinfachendem Superelement, zusammengefiigt werden. Dabei muf§
an den Schnittstellen das Kriftegleichgewicht erfillt und die Kompatibilitit der Verformungen
gewihrleistet sein. Eine Genauigkeitssteigerung ergibt sich, wenn man die weiteren Ortsablei-
tungen der Schnittknotenverschiebungen (u;(™ und u,™) beriicksichtigt.

2 Beispiel

Als ein instruktives Beispiel sei die Vorgehensweise analog zu [1] an einem Lumped-Mass-
Transversalschwingungssystem nach [2] ( n = 7 ) skizziertt.

OMVOMIOMNO W OWWOWWOD
1 2 3 4 5 6 7

Die Gleichungssystenie fiir die beiden Teilsystemne des diskretisierten Stabes mit den Langskraften
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N; und N, sowie den Knotenverschiebungen u; und %,

( ki — Amy —kn 0 : \ uy N
—ki11 k11 + ka2 — Am, —kyy : T2 0
0 ~ka2 kaz + kas — Amg : ”.3 = 0

\ e ves _knn krm. ""\mn. / : Up i Nr i

(7)

werden fiir n = 4 bzw n = 3 aufgestellt und gel6st. Als Zahlenwerte wurden k,q = 1000 und
my = 1 in beiden Teilsystemen gewidhlt. Somit erhilt man

u 2345.10302-6.1082+10° 10° N.
1 = MZ610°X3+10737-4109%  AT-6-109AT£107AZ—-4.109X 1

A345.10°2%-6.106A+10°
Uq symm. M =6-1032%+10722-4-10°X Ny

w 22-3.10304108 108 N,

5 — -NF410837-3105%  —X354.10%X2-3.10%) 5 (8)

" - A%2=3.1082+10° N
7 symm. T2354-10322—3-10°A 7

Das Gesamtsystem ergibt sich zu

u Dy Dy 0 0 N,
U4 _ D14 Du 0 0 N4
us | 0 0 Dg Dy N
uz 0 0 Ds; Dss )\ Ny
mit
.. — (A=202.07) (A — 821.57) () +6023.6)
17X (A = 585.79) (A — 2000) (A — 3414.2)
Do — 10°
7 X (A —585.79) (A — 2000) (A — 3414.2)
(A = 1000) (A — 2000) 108
Dss = Y r=1000) (= 3000) 75" = X(x = 1000) (» = 3000) ()

Aus dem Kriftegleichgewicht an der Koppelfeder k folgen mit Ng = Ny + k (us — u4) die
frequenzabhingigen Kraft-/Verformungsbeziehungen

U1 Dy Dr4 0 N

Ug _ Dyy Dy, 0 !

% - —Dy4Dssk  Dss{1-Diy k) _Dgy N, (10)
5 1—D55’¢ 1-Dy k 1—D55k N

u D Dysk  Ds1(1=Buik) Diy? ktDis~Dys?k 7

7 1-Dssk 1-Dysk 1-Dggk

Literatur
[1] Waller, H. und Krings, W.: Matrizenmethoden in der Maschinen- und Bauwerksdy-
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[2] Natke, H. G.: Angeniherte Fehlerermittlung fiir Modalsynthese-Ergebnisse innerhalb
der Systemanalyse und Systemidentifikation; ZAMM 61, 1981



9

Uberlegungen zur modalen Reduktion, Bertold List




Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller

97

Vereinfachte, mathematische Abbildung
hydrodynamischer Wandler in Antriebssystemen

Achim Menne

Um eine hohe Zuverldssigkeit und Sicherheit von Antriebssystemen zu
gewdhrleisten, ist eine genaue Kenntnis aller Bauteilbelastungen
notwendig. Betriebszustande, die durch ein Blockieren der Antriebs-
/ Arbeitsmaschine, durch deterministische oder stochastische Erregun-
gen bis hin zu Resonanzerscheinungen des Antriebssystems gekenn-
zeichnet sein koénnen, erfordern umfangreiche Analysen des System-
verhaltens. Auch vor dem Hintergrund der Optimierung von Anlagen
hinsichtlich der Dimensionierung und Dauerfestigkeit ist eine Vor-
ausberechnung bei statischen und dynamischen Beanspruchungen schon
in der Entwurfsphase unumganglich.

Durch den Einsatz von digitalen Rechenanlagen kénnen heute selbst
groBe Konstruktionen in Form von Modellen abgebildet werden, mit
denen zum Teil genaue Abschdtzungen der im realen Betrieb auftreten-
den Beanspruchungen vorgenommen werden konnen.

Ein Problem besteht hdufig in der mathematischen Beschreibung des
meist nichtlinearen Systemverhaltens. Modellierungen scheitern dabei
oft an den ungenauen Kenntnissen der teilweise sehr komplexen,
physikalischen Zusammenhdnge. Aufgrund fehlender oder unzureichender
Abbildungsmodelle einzelner oder mehrerer Baugruppen werden dann
grobe Abschatzungen bzw. starke Vereinfachungen fiir das tatsadchliche
Systemverhalten dieser Baugruppen gemacht, die die Genauigkeit und
Zuverldssigkeit von Simulationsrechnungen der gesamten Anlage in
Frage stellen. Eine Uberpriifung der Modellrechnung mit denen am
realen System auftretenden Beanspruchungen ist in solchen Fallen
unter Umstdnden unumgdnglich. Meist bedarf es einer Anpassung der
Modellparameter oder auch der Modellstruktur um sichere Vorausberech-
nungen durchfihren zu koénnen.

Bei der mathematischen Modellierung von Anlagen stellt sich immer die
Frage nach dem Anspruch bzw. der erforderlichen Genauigkeit der
durchzufiihrenden Rechnungen. Simulationen von Anfahr- und Bremsvor-
gangen Uber groflere Betriebsbereiche stellen aufgrund des meist
nichtlinearen Systemverhaltens einzelner Baugruppen hohe Anforderun-
gen an das Modell. Systemanalysen fiir kleine Schwankungen um einen
Betriebspunkt im Zeit- oder Frequenzbereich erfordern dagegen meist
nur lineare Systembeschreibungen, bei denen unter Umstdnden auch
grofiere Vereinfachungen und grobere Abschdtzungen iiber das tatsachli-
che Systemverhalten noch zu brauchbaren Ergebnissen fiihren kann. Auch
die Dynamik im Antriebssystem ist fir die Modellierung von grofier
Bedeutung. Quasistationdre Anderungen von Betriebszustinden kénnen
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in vielen Fallen rein stationir behandelt werden. Die Modellierung
beschrankt sich dann nur noch auf die mathematische Beschreibung der
stationdren Kennlinien einzelner Baugruppen und deren Verknipfung.
Hochdynamische Vorgidnge, wie sie zum Beispiel beim Blockieren einer
Antriebseinheit auftreten, koénnen in ihren Auswirkungen meist nur
schwer vorausberechnet werden. In solchen Fillen muf} eine sinnvolle
Abschatzung der Bauteilbelastungen unter Bericksichtigung notwendiger
Sicherheitsfaktoren durchgefiihrt werden.

Eine Baugruppe in Antriebssystemen, iiber deren Ein-/Ausgangsverhalten
speziell bei instationdaren Betriebszustdnden wenig Erkenntnisse
vorliegen, sind die hydrodynamischen Wandler. Aufgrund der komplexen
physikalischen Strdmungszusammenhdnge konnten bisher keine mathemati-
schen Beschreibungen gefunden werden, die auf die verschiedenen
Bauformen allgemein anwendbar sind. Meist wurden Modelle unter groflen
Vereinfachungen und Annahmen iiber die inneren Strémungsverhaltnisse
und Betriebsbedingungen aufgestellt, die ihre Anwendung einschranken
(/1/ und /2/). Sie basieren auf der eindimensionalen Stromfaden-
theorie und einer globalen Abschdtzung der im Kreislauf auftretenden
Verluste. Modelle dieser Art sind physikalischer Natur. Das heiRt,
die Struktur und die Modellparameter kénnen physikalischen GréfRen,
wie zum Beispiel der Schaufelgeometrie oder den Radien am Schau-
felein- und =-austritt, zugeordnet werden.

In /3/ wurde, basierend auf umfangreiche experimentellen Untersuchun-
gen, ein "black box"-Modell aufgestellt, mit dem zum Teil sehr genaue
Vorausberechnungen auch bei hochdynamischen Vorgangen durchgefiihrt
werden kénnen. Rickschliisse auf die Wandlergeometrie sind mit diesem
Modell nicht méglich. Mit den Methoden der Teilsystemidentifikation
wurde diese "black box"-Abbildung fiir zwei verschiedene Wandlerbau-
formen (Abb. 1 und Abb. 3, vergl. /4/, Tabelle 4, Bauform a und b)
aufgestellt und verifiziert. Grundsatzlich handelt es sich hierbei
um eine nichtlineare Systembeschreibung, die auf einer drehzahlabhéan-
gigen Abtastung der stationdren Kennfelder (Abb. 2 und Abb. 4) und
einer Miteinbeziehung von Massentrdgheiten beruht (Gl. 1).

dnp(t)
Mp(t) MPO = f(np(t) InT(t) ) dt eP (1)
= + *
Ma(E) My, = £(np(£),n,(E)) | sta- . dn,(¢) 0,
tiondr —dt_

Die stationdren Kennfelder wurden experimentell bestimmt und mit
Hilfe von Polynomen approximiert. Durch Messung der Pumpen- und
Turbinendrehzahl kénnen somit die stationdaren Momente und Drehbe-
schleunigungen zu jedem Zeitpunkt bestimmt und die entsprechenden
instationdren Momente berechnet werden.
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Fir den Wandler Voith E7yS wurden mit der nichtlinearen Systembe-
schreibung in Gl. 1 iiber dem gesamten Betriebsbereich, indem auch die
stationaren Kennfelder bestimmt wurden, sehr genaue Simulationsrech-
nungen durchgefiihrt. Das Blockieren des Pumpen- und Turbinenrades
(Drehbeschleunigung bis zu 5000 1/min pro Sekunde) sowie das gleich-
zeitige transiente Erregen beider Laufrader wurden mit geringen
Abweichungen durch das mathematische Modell abgebildet. Beim Voith-
Wandler W405 traten lediglich beim Durchfahren des "kritischen
Drehzahlbereiches" je nach Hohe der Drehbeschleunigung gréfiere Ab-
weichungen auf. Der "kritische Drehzahlbereich”" ist durch den starken
Abfall des stationdren Pumpen- und Turbinenmoment gekennzeichnet.
Insgesamt gesehen konnten mit dem mathematischen Modell in Gl. 1 auch
fiir diese Wandlerbauart genaue Simulationsrechnungen durchgefiihrt
werden.

Die nichtlineare Systembeschreibung in Gl. 1 wurde fir beide Wandler
unter extremen Bedingungen experimentell verifiziert, die im normalen
Betrieb selten auftreten und auch meist von untergeordneter Bedeutung
sind. In der Praxis sind dagegen Frequenzanalysen des gesamten An-
triebssystems in einem, oder bei Stellwandler, in mehreren Betriebs-
punkten von grofRerem Interesse. Auch das Amplitudenverhdltnis bei
pumpen- und/oder turbinenseitigen Stdérungen oder das Dampfungsverhal-
ten in einem oder mehreren Arbeitspunkten sind hdaufige Fragestellun-
gen., Diese erfordern jedoch eine lineare Systembeschreibung, bei der
eine Transformation in den Frequenzbereich méglich ist. Bei linearen
Modellen ist zudem der Aufwand der experimentellen Bestimmung und
numerische Behandlung stark vereinfacht (Gl. 2).

M, M, dng(t)

Mp(t) = My, + 878, e * (np(t) —ng,) + 85| * (np(t) —ng) + T " 0,
Nry Ny
oM, M, dn.(t)
MT(t) B MTO ¥ a—n_'—:npo * (np(t) -nPO) ¥ Tniﬂpa * (nT(t) _nTO) ¥ #— * eT
Nrg N1y

(2)

Dabei wurden die nichtlinearen Beschreibungen der stationdren Kenn-
felder in Gl. 1 im Arbeitspunkt linearisiert. Der stationdre Anteil
des linearen Modell besteht jetzt nur noch aus den Momenten im Ar-
beitspunkt und den Steigungen der Kennfelder in diesem Punkt in
Richtung der Pumpen- und Turbinendrehzahl. Die Tragheitsterme bleiben
unverdndert. Eingangsgrofen sind jetzt nicht mehr die absoluten
Drehzahlen, sondern die Abweichung bzw. Differenz vom Betriebspunkt.
Die Grofle des Betriebsbereiches, in dem das lineare Modell eingesetzt
werden kann, ist abhdngig vom Verlauf der Kennfelder in der Umgebung
des Arbeitspunktes.
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In Matrizenschreibweise formuliert lautet die Gl. 2 (Gl. 3):

6M, &M, dnp(t)
Mp(t) ~ MPO 6HP GHT (Hp(t) _npo) T eP
M ()| | My, M, 8M, (np(t) =g, o dn.(t) 0,
dnp, dn; |ne dt
(3)

Wird die Rechnung auf Abweichungen um diesen Punkt beschrankt, so
folgt aus der Transformation der Gl. 3 in den Frequenzbereich die
dynamische Steifigkeitsmatrix (Gl. 4).

AM,(s) S*%n, T 5 0 5*%n, Ag,(s)
= *
AM.(5) ox M, ox SM, ¢ 5240, A@.(5)
dn, dn, g
(4)
AM,(5) k., (s) k,(5) . Ag,(5s)
AM.(s) k,, (8)  ky, (8) |ne0 A@r(s)

Trp

mit s =4/-1*

Diese Gleichung kann mit den dynamischen Steifigkeitsmatrizen der
anderen im Antriebsstrang befindlichen Teilsysteme in bekannter Weise
zu einer Gesamtmatrix zusammengefafit werden. Aus der Gl. 4 folgen
durch einfaches Umstellen weitere, in der Maschinendynamik gebrauch-
liche Formulierungen, wie die Ubertragungsmatrix (Gl. 5) oder die
Frequenzgangmatrix (Gl. o).

Agp(s) | |uyu(s)  uy,(s) Agr(s) 5
AML(8) | |upy(8)  uyp(8) |ne AM,(s) )
DNz
Agp(s) | | hy(s)  hy,(s) . AM,(53) .
Ag,(s) ) hy, (8) By, () |neo AM.(s) (6
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Zu beachten ist jedoch, daB die Momente und die Drehwinkel, je nach
Formulierung, als Modellein- bzw. -ausgangsgroffen immer nur die
Schwankungen in einem Betriebspunkt beschreiben.

Abschlieflend soll noch die Frage nach dem Dampfungsverhalten hydrody-
namischer Wandler geklart werden. Nach der linearen Systemtheorie und
Gl. 4 wird leicht ersichtlich, daB sich die instationdren Momente
hauptsdchlich aus einem Trdgheitsanteil und aus viskosen Dampfungs-
anteilen zusammensetzt. Letztere berechnen sich aus den Steigungen
der stationdren Kennfelder im betrachteten Betriebspunkt in Richtung
der Pumpen- und Turbinendrehzahl und bestimmen somit das Dampfungs-
verhalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl mit Gl. 3 bzw. Gl. 4 eine
vereinfachte, mathematische Abbildung hydrodynamischer Wandler in
Antriebssystemen mdglich ist. Die erreichbaren Genauigkeiten waren
bei den in /3/ untersuchten Wandlerbauformen in allen relevanten
Betriebsbereichen sehr hoch.

Verwendete Formelzeichen und Symbole

M Moment

n Drehzahl

e Drehtragheit

® Kreisfrequenz

(i) Drehwinkel

t Zeit

A Differenz / Abweichung vom stationdren Punkt
k(s) Element der Steifigkeitsmatrix

h(s) Element der Frequenzgangmatrix

u(.s) Element der Ubertragungsmatrix

d/dt Zeitableitung

6/6n partielle Drehzahlableitung

Indices

p Pumpe

T Turbine

PO stationadares Pumpenmoment oder -drehzahl

TO stationdres Turbinenmoment oder -drehzahl
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Elektrorheologische Fluide, ein Einblick

Johannes Moosheimer

1 Einleitung

Elektrorheologisclie Fliissigkeiten (ERF) sind Fluide, deren Fliefiverhalten sich im Einwirkungs-
bereich elektrischer Felder verindert. Willis Winslow entdeckte in den vierziger Jahren bei
seinen Experimenten mit Dispersionen, bestehend aus Stirke in Mineral6l, diese Eigenschaft.
Er konnte feststellen, daB sich seine Dispersionen ohne elektrisches Feld weitgehend wie rein
viskose NEWTONSsche Fliissigkeiten verhielten, im Einwirkungsbereich elektrischer Feldstirken
bestimmter Mindestgréfie aber ,erstarrten®. Die Fluide nahmen festkorperartiges Verhalten an.
Fliefiverhalten zeigte sich erst wieder nach Uberschreitung einer bestimmten Mindestschubspan-
nung.

Mittlerweile sind eine Vielzahl weiterer Dispersionen (Suspensionen und Emulsionen) ent-
deckt und untersucht worden, welche die obige charakteristische Eigenschaft Elektrorheologi-
scher Fluide weitaus ausgeprigter bei kleineren elektrischen Potentialfeldern und Leistungen
mit Schaltzeiten iim Millisekundenbereich aufweisen.

Durch die Fluide besteht erstmals die Mdglichkeit einen mechanischen ,Transistor zu
bauen. Ahnlich dem elektrischen Transistor kénnen durch ihn mittels eines Steuersignales
Stréome, Fluidstréme geschaltet werden. Die Eigenschaft, steuerbare Viskositit, erlaubt somit
den Zugang zu einer Vielzahl neuer, bisher nicht vorstellbarer, zukunftsweisender, technischer
Anwendungen.

Um das Verstandnis fiir diese Fluide zu vertiefen, werden im folgenden die physikalischen
Ursachen, der prinzipielle Aufbau und das Werkstoffmodell der ERFs mit den wichtigsten
Einfluparametern stichpunktartig erldutert. Zur Abrundung dieses Einblickes folgen einige
technische Anwendungen.

2 Physikalische Ursachen der Viskositidtsverinderun-
gen

Die Polarisation der dispergierten Partikel ist der entscheidende physikalische Effekt, welcher
fiir die Viskosititsinderungen verantwortlich ist. An die Partikel gebundene, bewegliche La-
dungstriger wandern entlang der Partikeloberflichen unter Einwirkung des elektrischen Feldes.
Die Verschiebung der Ladungstriger iiber die Partikelgrenzen hinaus wird durch das Basis6l ver-
hindert. Es entstehen induzierte Dipole, welche sich im Einflulbereich des elektrischen Feldes
ausrichten und zu Uberstrukturen anordnen. Die Dipole bilden mehr oder weniger weitma-
schige, stabile Zusammenschliisse unter Einschlufi von Basisél. Diese Teilchenansammlungen
weisen die Eigenschaften von , Groff“-Partikeln auf.
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Als brauchbares Anschauungsinodell kann ein flieBendes Gewisser ohne Eisgang (ERF ohne
elektrisches Feld) und mit Eisgang (ERF unter Einwirkung eines elektrischen Feldes) angesehen
werden. Die Uberstrukturen werden durch das Treibeis modelliert. Wie im Modell kommt es
durch die Uberstrukturen auch in der ERF zu Verinderungen der FlieBeigenschaften. Diese
machen sich global als eine Erhéhung der Viskositit und durch das Auftreten einer Fliefigrenze
bemerkbar. Im ,Fismodell“ durch Bildung und Auflésung kurzer Eisstaus feststellbare Durch-
fluischwankungen konnen ebenso in ERFs im elektrischen Feld bei kontinuierlicher Strémung
gemessen werden.

Bei niiheren Untersuchungen sind in ERFs verschieden geformte Uberstrukturen beobacht-
bar. Sie reichen von eindimensionalen kettenformigen Gebilden iiber zweidimensionale plat-
tenférmige bis zu dreidimensionalen blockférmigen Gebilden.

Die Uberstrukturen sind das Ergebnis einer Gleichgewichtsreaktion. Die wichtigsten Ein-
fluparameter fiir die Ausformung und Gréfe der Uberstrukturen sind die elektrische Erregung
(DC, AC, Frequenz, Feldstirke), das Schergefille, bei oszillierenden Stromungen die mecha-
nischen Frequenzen, die Temperatur, die Geometrie der Feststoffpartikel, ihre Polarisierungs-
richtung und -geschwindigkeit. Es ergeben sich beispielsweise andere Uberstrukturen, andere
Viskosititseigenschaften, wenn die bevorzugte Polarisationsrichtung, und damit Anordnungs-
richtung, mit der Lingenausdehnung von kettenférmigen Feststoffpartikeln iibereinstimmt bzw.
nicht iibereinstimint.

Ehe im weiteren auf das Werkstofftmodell eingegangen wird, hier noch eine kurze Beschrei-
bung der drei wichtigsten Aufbauprinzipien Elektrorheologischer Fluide.

3 Prinzipielle Zusammensetzung Elektrorheologischer
Fluide

ERFs sind grundsatzlich, wie in der Einfiilhrung erliutert, Dispersionen, bestehend aus Partikeln
in einer Grundfliissigkeit. Die zu mischenden Substanzen in den Dispersionen werden zum einen
nach der Groéfle des Dielektrizititskonstantenunterschiedes (wesentlicher Einflulparameter auf
das Viskositatssteuerungspotential der ERFs) und zum anderen nach der Entmischungs- und
Sedimentationsstabilitdt ausgewihlt.

Bei den drei naclifolgend beschriebenen ERF-Arten werden als Basisfluide unabhingig vom
Typ Mineral- und Silikonéle in verschiedensten Formen eingesetzt. Die Basisfluide zeichnen sich
dadurch aus, dafl sie hydrophob und elektrisch isolierend bei dadurch bedingt hohen Durch-
schlagsspannungen sind. Sie weisen eine niedrige Dielektrizititszahl (2...3) auf.

Die in Dispersion befindlichen Partikel sind unterschiedlich:

a) Mineralische Stoffe im Basisfluid unter Zusatz von Additiven (Nasse ERFs):

Als mineralische, harte Feststoffe werden zumn Beispiel Silikate, Titanate, Bauxite oder Zeolite
verwendet. Sie sind schlechte elektrische Leiter, hydrophil und porés. Die Teilchengréfien
schwanken zwischen 1 und 10 pan. Die durchschnittliche Teilchengréfle betrigt 3 pm. Die
Werte der Dielektrizititszahlen bewegen sich zwischen 4 ... 10.

Die zugesetzten Additive (Hilfstoffe): Wasser und Tenside haften an den Partikeloberflichen
und bilden umm die Festkérper polarisierbare Doppelschichten fiir die Grenzflichenpolarisation.
Den an sich nichtleitenden Festkorpern stehen somit bewegliche Ladungstriger zur Verfiigung.
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Auflerdem beeinflussen die Additive die Sedimetationsstabilitit positiv. Der Wasseranteil
betrigt zwischen 5 und 15 Gew.-%. Hergestellt und vertrieben werden ERFs dieser Art unter
anderem von der Fa. Metzeler Gimetall.

b) Halbleiterpolymere (Anhydride ERF-Suspensionen):

Bei diesen Suspensionen werden als Feststoff Halbleiterpolymere, wie zum Beispiel Poly-An-
thracen-Chinon-Radikal (PAnQR), eingesetzt. Die Partikelgrofien liegen unter 38 pm. Die
Leitfahigkeiten betragen zwischen 10E-3 und 10E-5 S/m. Die Polarisation des Feststoffes er-
folgt durch Wandern freier Elektronen an der Oberfliche. Diesen Suspensionen werden keine
Additive und kein Wasser (anhydrid) zugesetzt. Die Fa. Lord Corporation ist ein Anbieter fiir
diese anhydriden ERFs.

¢) Salze mit angelagerten Sduren (vollstindig homogene ERFs):

Die Partikel, welche bei diesen ERFs in der Grundfliissigkeit, bestehend aus herkémmlichen Mi-
neral6len, gelost werden, bestehen aus Salzen von mehrwertigen (2-3wertigen) Metallen (z.B.
Al-Ionen, Zn-Ionen), an welche organische (1wertige) Mono- und (2wertige) Dikarbonsiuren
mit einem Molekulargewicht zwischen 100 und 300 angelagert sind. Die hierbei entstehen-
den polarisierbaren Bestandteile haben somit ein Molekulargewicht von ca. 500. Sie sind im
Vergleich zu den anderen ERFs um ein Vielfaches kleiner. Die entstehenden vollstindig ho-
mogenen ERFs sind im Gegensatz zu den zuvor besprochenen Arten durchsichtige Fluide. Die

gewiinschte Grundviskositit wird durch entsprechende Verdiinnung der aktiven Komponenten
in der Grundfliissigkeit erreicht. Entwickelt werden diese ERFs von der Fa. RWE-DEA.

4 Werkstoffgesetz

Wie bei allen realen Materialien gilt auch fiir die ERF's, daf} sich ihr Werkstoffverhalten niemals
exakt, sondern abhingig vom Aufwand nur mehr oder weniger genau durch entsprechende
einfache oder kompliziertere Werkstoffmodelle abbilden 1afit.

$ _?
g
&
E b
a Schubspannungs-
LJ erhoehun
Fliesa-
grenze |
a
| Schergefaelle
Abb. 1: Modell des BINGHAM-Kérpers Abb. 2: Ideales Rheogramm

a) ohne elektrisches Feld (NEWTON)
b) mit elektrischem Feld (BINGHAM)

Zur Beschreibung des ERF-Verhaltens ohne Spannung geniigt fiir die meisten technischen
Anwendungen das Modell idealer, NEWTONscher Fluide (Gl. 1).

Ty =07 (1)
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Im Einwirkungsbereich elektrischer Feldstirken lassen sich Elektrorheologische Fluide technisch
meist ausreichend genau durch BINGHAMsche Korper (Gl. 2) modellieren. (Ersatzschaltbild
Abb. 1)

n =Gy Ty < Tyd
Ty = Tyd+ WY Ty > Tyd (2)

Wie im Rheogramm (Abb. 2) der idealen ERF mit und ohne elektrischem Potentialfeld
erkennbar ist, verhalt sich der BINGHAM-Karper bis zur Erreichung der Flieigrenze rein ela-
stisch und erst nach Uberschreitung macht sich seine Fluideigenschaft bemerkbar, und das
Material fliefit.

Zum Vergleich mit dem idealen Rheogramm sind nachfolgend verschiedene Rheogramme
von im Handel befindlichen ERFs aunfgefihrt (Abb. 3-5). '
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Abb. 7: Stromdichte iiber der elektrischen Feldstirke ERF TX-ER1

In Abb. 5 ist neben den Schubspannungs-Schergefille-Diagramm auch noch der ER-Faktor
aufgetragen. Er gibt das Steuerungspotential der ERF an, das heiit das Verhiltnis zwischen
der durch die ERF ibertragbaren Schubspannung mit elektrischem Feld zur Schubspannung

ohne elektrischem Feld. Das grofite Steuerungspotential besitzen ERF's also bei niedrigen Scher-
gefillen.

Fiir die Abhingigkeit der Schubspannung von der elektrischen Feldstirke lafit sich ein qua-
dratischer Zusammenhang angeben (Abb. 6):

T, ~U? (3)

Die Leitfahigkeit der Elektrorheologischen Fluide dndert sich, wie die Schubspannung, quadra-
tisch mit der elektrischen Spannung (Abb. 7):

I~U? (4)
Die Leistungsaufnahme steigt demnach mit der dritten Potenz der elektrischen Spannung:
P~IU=U3 (5)

Weil sich die Dielektrizitatskonstanten der Dispersionsbestandteile und die Viskositit des Basis-
fluids mit der Temperatur dndern, ergibt sich fiir die Funktion: Schubspannung in Abhangigkeit




110 Elektrorheologische Fluide, ein Einblick, Johannes Moosheimer

— ¥= 500 sec-!
<
-9 \
= “.JER-200
- -~
| o """-..
2 56% ~45% + 7%
| ”\.‘_
H -,
7)) e,
& ER-100 e,
Q \ -..“."-..
7 $5% =44%: 10% LM KV/mies.
0.0kV/mm
25 50 75 1100 125

Temperature (°C)

Abb. 8: Schubspannung der ERFs VersaFlo™ ER-100 (Volllinie) und ER-200 (Punktlinie)
iiber der Temperatur

ﬂp nP
‘ 3
12 F. sl i
10°C [3.2x 104 sec|3.5 x 10-7 sec/Pa "17300

90°C |1.8x104secl4.3x 107 sec/Pa

& o
8.
N [}
° .
>
o <
[74] ' [72]
;ﬁ 0.9 + §
-U .: :. m ‘5-
s 06 <
e =
Q -100 B
= 03 . B,
o 8
g 2
A 0 0 8
0 20 40 60 80 100

Temperature (°C)

Abb. 9: FlieBgrenze (Volllinie) und plastische Viskositit (Punktlinie) iiber der Temperatur fiir
die ERF VersaFlo™ ER-100

300 +
| 4.0 k\ﬁm

I v=1 -1
200 + 7= 1000 sec

100 + 2.0 kV/mm

Current Density, J (1A/cm?)

0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C)
Abb. 10: Stromdichte als Funktion der Temperatur ERF VersaFlo™ ER-100



Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller

111

von der Temperatur ein Abfall in der Schubspannung (Abb. 8), der Fliefgrenze und der plasti-
schen Viskositit (Abb. 9). Fiir den ER-Faktor (Steuerbereichsgrofie) gilt dies nicht. Er steigt,
als Verhiltniszahl zwischen der Schubspannung mit und ohne Spannung mit der Temperatur-
zunahme, sogar an (Abb. 9).

Der Strombedarf, ausgedriickt durch die Stromdichte als Funktion der Temperatur, steigt
deutlich iiberproportional mit der Temperatur an (Abb. 10).

Fir die Auswall der fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeignetsten ERF miissen also,
neben der Beriicksichtigung der bendtigten Schubspannungen, dem vorherrschenden Scher-
gefille, zwei mit dem Temperaturanstieg einander gegensitzliche Erscheinungen, namlich der
unerwiinschte Anstieg des Leistungsbedarfs und der erwiinschte Anstieg des ER-Faktors, opti-
miert werden.

Auf die Erorterung weiterer Einflulparameter, wie der elektrischen Erregungsfrequenz, dem
Verhalten bei oszillierenden Strémungen, wird, wegen des Fehlens allgemein giiltiger Aussagen
ebenso verzichtet, wie auf die Erorterung des Werkstoffparameters Elastizitit, welcher bei den
meisten Anwendungen vernachlissigt werden kann.

5 Anwendungsbeispiele

Nachdem bisher die Fluide beschrieben wurden, sollen nun abschlieflend einige Beispiele auf-
gefilhrt werden, welche die Vorziige und Méglichkeiten, die sich durch ein Fluid mit steuerbarer
Viskositit ergeben, hervorheben.

Durch Elektrorheologische Fluide ist es méglich, ohne grofien technischen Aufwand hydrau-
lische Leistungen zu steuern. In herkémmlichen Ventilen miissen zum Teil erhebliche Krifte
aufgewandt werden, um Ventilplatten zur Steuerung des Durchflusses zu bewegen. Dies bereitet
insbesondere bei hydraulischen Pulsern, welche bei hohen mechanischen Frequenzen arbeiten
und gleichzeitig noch exakt positionieren miissen, nicht geringe Schwierigkeiten. Auftreten-
der Verschleifl ist hier ein zusitzliches Problem. Bei Fluidstromsteuerung durch ERFs treten
diese Probleme nicht auf. Es miissen im Strémungskanal keine mechanisch bewegten Teile
eingebracht werden, der Einbau entsprechend ausgeformter Stromungskanile mit Elektroden
geniigt. Die ERFs stellen als Stromungsmedium direkt oline Umwege das Bindeglied zwischen
der elektrischen Ansteuerung und dem mechanischen Prozef dar. Es lassen sich also einfache
ER-Aktoren herstellen.

Der Einsatz von ERFs in Anwendungen bietet, iiber die Abwandlung und Vereinfachung
von herkémmlichen Systemen (Pulser, Schiffchenantriebe in Spinnereimaschinen) hinaus, durch
»ER -Miniaturventile* aber auch die Moglichkeit neue innovative Systeme, wie steuerbare Mo-
torlager (Abb. 11) oder steuerbare hydraulische Diampfer (Abb. 12), zu entwickeln.

Durch entsprechende Regelungen lassen sich die Schwingungsisolationsleistungen von Mo-
torlagern bzw. hydraulischen Stodampfern leicht an die jeweiligen Anregungssituationen (Mo-
tordrehzahl bzw. Erregung durch das rollende Rad des Landfahrzeugs) anpassen. Identische
Motorlager kénnen, wegen der Anpassungsmoglichkeit iiber die ERFs, fiir verschiedene Fahr-
zeuge und Motoren eingesetzt werden. Steuerbare ER-Stofidimpfer erlauben nicht nur die
Konstruktion adaptiver, sondern auch semiaktiver Aufhingungen. Diese kénnen im Vergleich
zu den herkémmlichen adaptiven Dampfern nicht nur grob an die entsprechenden Erregungssi-
tuationen angepafit werden, sondern erlauben den schnellen Eingniff in Bruchteilen der Schwin-
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Abb. 11: ER-Motorlager Abb. 12: ER-StoBdampfer

gungsperiodendauer. Das Verhiltnis benétigter Energieaufwand zu erreichbarer Schwingungs-
isolationsverbesserung ist hierbei im Vergleich zu aktiven Aufhingungen wesentlich kleiner

Auch kénnen durch den Einsatz Elektrorheologischer Fluide als Mittlermedium schlupf- und
damit verlustfreie hydraulische Kupplungen (Abb. 13) konzipiert werden.
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Abb. 13: ER-Kupplung

Bei herkémmlichen Kupplungen mit NEWTONSschen Fluiden miissen zur Leistungsiiber-
tragung immer Drehzahlunterschiede zwischen dem treibenden und dem getriebenen Teil vor-
handen sein. In ER-Kupplungen ist dies nicht nétig. Durch Anlegen der elektrischen Span-
nung andert sich das Werkstoffverhalten. Bleiben die zu iibertragenden Krifte unterhalb der
Fliefispannung, so verhilt sich die ERF nicht wie ein Fluid, sondern wie ein Festkorper. Die
hydraulische Kupplung wird zu einer schlupffreien Reibungskupplung.

Wie aufgezeigt wurde, handelt es sich bei den Elektrorheologischen Fluiden um eine sehr
interessante Werkstoffentwicklung, welche das Entwicklungspotential fiir viele neue innova-
tive Produkte und Anwendungen besitzt, weshalb auch viele internationale und nationale
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Forschungs- und Entwicklungsgruppen auf diesem Gebiet arbeiten.

In Deutschland zum Beispiel werden Fliissigkeiten unter anderem bei den Firmen: Metzeler
Gimetall, RWE-DEA, Bayer entwickelt. An der Verbesserung der Werkstoffgesetze und auf dem
Gebiet der Anwendungen und Produkte wird national beispielsweise bei der Fa. Freudenberg,
sowie an verschiedenen Hochschuleinrichtungen, wie dem Lehrstull fir Stromungslehre an der
Universitit der Bundeswehr in Hamburg, dem Dienstleistungszentrum D*ASS der Universitit
des Saarlandes in Saarbriicken, sowie in der Arbeitsgruppe fiir numerische Methoden in der
Mechanik und Simulationstechnik an der Ruhr-Universitit in Bochum gearbeitet. In dieser
Arbeitsgruppe unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Waller liuft zur Zeit ein Projekt, welches sich
mit der Entwicklung steuerbarer elektrorheologischer Stofidimpfer befafit.

Verwendete Formelzeichen

Ty : Schubspannung (shear stress)
Tyd - Fliefigrenze (dynamic yield stress)
i : dynamische Viskositit (dynamic viscosity)

D =4 : Schergefille (shear rate)

Ty : plastische Viskositit (plastic viscosity)

G : Gleitmodul (modulus of elasticity in shear)

E : elektrische Feldstirke (electric field)

J : Stromdichte (current density)
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New developments in enhanced strain finite elements
for linear and non-linear applications

Reinhard Piltner

For large scale finite element simulations, elements with few unknowns are attractive.
However, the standard four node compatible displacement element and the three node tri-
angular element show poor performance for problems with bending and for plane strain
problems in the nearly incompressible limit. Using a modified Hu-Washizu variational for-
mulation with enhanced strains we are able to derive elements which show excellent perfor-

mance for linear and non-linear applications.

1. Introduction and element formulation

The first improvement of the standard four node compatible displacement element was pro-
posed by Wilson et al. [1]. They used four incompatible displacement modes with quadratic

variation. However, the resulting element did not pass the constant strain patch test.

In 1976 Taylor, Beresford and Wilson [2] proposed a modification such that the patch test
could be passed. The resulting element (denoted by QM6) performed well. Recently Simo
and Rifai [3] introduced the method of "enhanced strains" and they found that the afore-
mentioned Taylor/Beresford/Wilson element QM6 can be viewed as an enhanced strain ele-

ment with four enhanced strain terms.

In 1984 Pian and Sumihara [4] proposed an assumed hybrid stress element with only five
stress parameters. For linear problems their element showed even a better performance
than the QM6-element. Especially in tests for evaluating the element behavior under mesh
distortion in bending applications, the Pian-Sumihara element shows an excellent perfor-

mance.

In order to get an element which can be used for non-linear applications and which per-
forms similar or better for linear problems in comparison to the Pian-Sumihara element,
Piltner and Taylor [5] used a modified Hu-Washizu variational formulation and constructed
appropriate enhanced strain terms. In addition to the bilinear displacement interpolation,
seven strain and stress terms, and two enhanced strain modes are used. For the case of lin-

ear elastic materials the stress-strain relations and the equilibrium equations will be
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satisfied pointwise. The resulting element, which is denoted by QE2, shows an excellent

performance which is demonstrated using several linear and non-linear examples.

The different underlying concepts of the quadrilateral finite elements mentioned above can

be seen from the following brief characterization.

The standard four-node displacement element (Q4) uses compatible shape func-

tions in natural element coordinates. The element has eight degrees of freedom.

(ii) The Pian/Sumihara element (P-S) is a hybrid stress element. Stresses are

assumed in natural coordinates. The stresses satisfy the equilibrium equations in
a weak (integral) sense. Five stress terms are used. The stress terms do not
include the bilinear term ¢£7. The element has eight degrees of freedom. No con-
densation of extra degrees of freedom is needed. The element is well suited for lin-

ear applications.

(iii) The Taylor/Beresford/Wilson element (QM86) is an enhanced strain element with

four enhanced terms. The enhanced strains are assumed in natural coordinates.
For a general quadrilateral element shape (non rectangular shape and not a paral-
lelogram) the strain modes are not polynomials in natural coordinates, they are
rational functions in general and do not satisfy the equilibrium equations. The
12x12 stiffness matrix is condensed to a 8x8 element matrix. The element is

suited for linear and nonlinear applications.

(iv) For the proposed element (QE2), the stresses and strains are constructed by using

local cartesian coordinates. Seven terms are used for the stress and strain fields.
For the linear elastic case the resulting stresses form a complete set of linear func-
tions which satisfy the equilibrium equations pointwise. Written in natural coordi-
nates stresses and strains are also polynomials in these coordinates. The
strains/stresses include the bilinear term &én. A 10x10 element stiffness matrix is
computed. Only two extra degrees of freedom have to be condensed to obtain the
final 8x8 stiffness matrix. The element can be used for linear and non-linear appli-

cations.

Element QM6 and QE2 are based on different versions of the enhanced strain concept. In

order to point out the common features and the differences of the two versions, it suffices

here to look at the equations for the linear elastic case. In Box 1 and Box 2 the variational

equations of the two enhanced strain versions are summarized. For a comparison of the

two versions the main features of the methods are listed in Table 1.
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Box 1: Summary of the basic equations for Version A

Version A: Piltner/Taylor [5]

H:I[%eTEe—ﬁTf’]dV—IﬁTTdS—JaT(e—Dﬁ—ei)dV
v S v

I5(Dﬁ)Tcr av = J'5ﬁT?dV+ J'5ﬁT'i‘ as

v v S

Jb’eT [Es—a:|dV=0

v

—I&aT[e—Dﬁ—ei}dV=O
v

j (5e)To dV =0
v

Box 2: Summary of the basic equations for Version B

Version B: Simo/Rifai [3]
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The common feature of both versions is that the enhanced strains are constructed such that
they are orthogonal to a set of linearly independent stress functions. Since there are differ-
ent types of stresses in the two formulations we want to distinguish them through the fol-
lowing notation:

assumed stresses: o

reference stresses: o

output stresses: &

output stresses projected from Gauss-points: 6,
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Table 1: Comparison of two versions for enhanced strain methods

Version A

Version B

assumed stresses

c=Pps

equilibrium equations
are satisfied a priori;
stress parameters 8
can be computed from

variational formulation

c=0

equilibrium equations
are not satisfied a priori;
stress parameters ,B*
cannot be computed from

variational formulation

reference stresses

o’ = FgP'(¢,mp

o =FoP'(¢&, B

enhanced strain s =Bi1 =B

number of enhanced 2 4

strain terms

assumed strains e=Ap . e=EF+¢e

=Bq+ B4
polynomials in &, 5 rational functions in ¢, n

assumed displacements u=Ngq i=Nq

assumed displacements u=U4 not needed

to get strains £ = Du

output stresses 6=o0 6 =EBq+B1)
=Ee¢ =Ee

output stresses projected

from Gauss-points

Py

6,=6=o0at nodes

and at Gauss-points

Gp # & at nodes

Py

6, = 6 at Gauss-points

J JG.TEi dV= IJeiTo" dv=0
v v

satisfied a priori

[ 5" el av = jasiTa‘ av=0
Vv v

satisfied a priori

I SoTeldV £0
\

J' 56T dV 20
\

I JEiTa dv=0
\Y

gives constraint

equations for B

j s6°6dV=0
\Y

gives constraint

equations for q and 4

In version B, the parameters of the assumed stresses can not be computed from the varia-

tional formulation because the associated coefficient matrix is a null matrix due to the

orthogonality requirement that enhanced strains do not work on the assumed stresses. In

version B the assumed stresses are not the same as the output stresses, and we can
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. . s * .
consider the assumed stresses o in this case as reference stresses ¢ which are used to con-
struct enhanced strain terms such that the reference stresses and the enhanced strains are
orthogonal to each other. The output stresses 4 in version B are obtained from the

assumed strains £ by using the constitutive equations.

For version A we can obtain admissible enhanced strain functions by using the same refer-
ence stresses o for the orthogonality condition as in version B. The number of enhanced
strain terms used in the two versions is different. The reference stresses " in version A are
different from the assumed stresses o. In version A we are able to compute the stress
parameters of the assumed stresses from the variational formulation so that for the linear
elastic case the output stresses will be equal to the assumed stresses. The common feature
of both versions is that the enhanced strains are orthogonal to the reference stresses ¢~ but

they are not orthogonal to the output stresses.

. iT . . .
In both methods the requirement I 6" 6 dV =0 leads to constraint equations (i.e. for g
\%

in version A, and for q, 4 in version B). The strains in version A are polynomials in &, 5
whereas the strain field ¢ for version B contains rational functions in &, n for a general
quadrilateral element domain. A particular feature of the assumed stresses o in version A

is that they satisfy the equilibrium equations a priori.

For element QE2 the following functions are assumed:

compatible displacement field i:

~ 1 14 u; _
u—{v]— Zi=21 L+ &E +mm) [Vi] =Ng 1)
strains:
Exx 1 (k=1) -1 0 (x-2)x-%)) -«(F-§,) -&-%) §-F,
£=| ey =5 k-1 1 0 «x(E-%) -k-2F-¥,) x-% -F-Fo {a]zAa (2)
ml FL0 02 -20-3) 2%-%))  2(5-Fp) 2X—-%)
stresses:
Oxx 2 -1 0 x-% —3()7—)70) —(x-%)) F-9
o=loyl=| 2 1 0 3x-%) -G-%) %&-% —F-J) ||B|=PB 3)
Ty 0 0 1 —(5-y9) X-% y-% X—-Xp
enhanced strains:
Exx ~by¢ — b7 0
e -1 0 asé +an A1 =Bia (4)
R IE) |4
Yay apé +2a;1n —baé - byn
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where
2u=E/(1+v)

_|@=vY(1+v) for plane stress
T 1@ -4v) for plane strain

x=ag+a;f +an+agén, y=bg+bi&+ben+bsén
(5)
%=x-2,, y=y-bo
2 _a2J2 +31J1 _ _szz +b1J1
0= 3J0 » Yo = 3J0

Jo=ajby —agh;, J;=ajbg—bjaz, dJy=aszby—asb;

The coefficients ag, a;, a5, a3 and bg, by, by, bg depend on the element coordinates x;, y;.

The fields £ and o have been constructed with the aid of the complex variable representa-
tion of Kolosov-Muskhelishvili [6]. Therefore the strains and stresses satisfy the governing
differential equations for the linear elastic case. Although the stress and strain fields in a
Hu-Washizu principle do not need to satisfy any differential equations, our choice is moti-
vated by the aim to achieve high accuracy for the stress results like in Trefftz-type
approximations [8,9,16,17]. In Trefftz-type approximations trial functions are used which a
priori satisfy differential equations. A systematic way of deriving complete polynomials of a
given order is to use complex function representations which are available not only for two-
dimensional problems but also for thick plates and three-dimensional elasticity problems
[10-16]. Solution representations in terms of "arbitrary" complex valued functions can be
used as a useful tool not only for finite element [8,9] but also for boundary element applica-
tions [16-18].

2. Finite element approximations for the case of non-linear
materials

For a non-linear, hyperelastic material the stresses are obtained from a strain energy den-

sity function, W(e®). The Hu-Washizu variational formulation gives us the constitutive

equation from the statement
jae'f[aﬂ—a]dwo 6)
v o€

At the element level the successive approximations for achieving convergence to the state
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at t =t,,; due to a change in the external load from t, to t;,; can be characterized as

~(k+1) _ (k) ~ (k+1)
un+1 - un+1 +Au

k+1) _ (k) (k+1)
Envl = Enil +Ae
1(k+1) __ i(k) i(k+l)
€ni1 T Enn +Ae (7)
(k+1) _ (k) (k+1)
on+1 - 6n+1 + Ao
W k+1)
— (k) ~ (k+1)
[58_]‘ — D.+1 + AO‘ .
n+1

where (n+1) is a time step indicator and k is an iteration counter. As a result of the lin-
earization process of the non-linear constitutive model we get for every iteration k an incre-

mental stress-strain relationship of the form
Ab"(k+1)(x) - ET(X, s(k)(x)) As(k+1)(x) (8)

which can be used in equation (75). The algorithmic tangent moduli Ex are computed at
every Gauss-point for each finite element. The derivation of the algorithmic tangent moduli
Er is discussed in the literature [19-21].

For the finite element approximation of the increments at time step (n+1) and iteration

(k+1) we choose the following discrete fields:
Ai=Ndgq, Ae=Ada, Ac=Pdp, Ae=Blda 9)

where dq is the increment of nodal displacements of the finite element under consideration.
Note the iteration counter (k+1) and the load step indicator (n+1) are omitted in the defini-

tion of the incremental fields (9). At the element level we get the following system of equa-

tions
. 1(k)
0 -H L Ll dﬂ (k+1) 0 (k+1) 0 (k)
-HT
S Hr 0 0 da _|o o 10)
LT 0 00 dq fext‘. fint
L 0 00 da 0 £,
where
Hy = j ATEA dV,
v
H-= j PTA GV, (11)
A%

L=J'PTBdV
v
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L'= [ PTB av,
\
(12)
for = [ N"EdV + [ NTT dS
\% S
The element equations for the k-th iteration are now written in the form

kl(llf)dq(k+1) = r(k+1) (13)

where
(k+D) _ glictD) Tt 19

r ext [fint ~-I1Qy f;nt:| . (14)
The element stiffness matrix can be written in the form

kr =K - I'TQ7 Iy (15)
where

Ky =LTH1HHIL,

I't= LiTH—IHTH_lL , (16)

Qr=Li"H'HH L}

For the residual vectors we get

fine = | BT, v,
' an

mt = _[ BlT " dv.

Onyil

3. Numerical examples

Several linear and non-linear problems have been chosen in order to test the performance
of the proposed four-node element with two enhanced strain modes. The results are com-
pared with analytical solutions and with results obtained from three other elements. Here
only two examples are considered briefly. More details on numerical examples for the new
element QE2 can be found in reference [5]. All elements in the comparison are imple-

mented in the non-linear finite element program FEAP [7].
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3.1 Mesh distortion test for beam bending

This test examples is taken from reference [4]. In this test a beam under bending is ana-
lyzed with only two plane stress elements . The degree of distortion of the element is mea-
sured with the distortion parameter A (A = 0: we have two rectangular elements;. A=5: we
have two triangular elements). From Table 2 we can see that the element QE2 shows the

least sensitivity to mesh distortion even for very severe distortions.

Table 2: Displacement v, of cantilever beam for different values of the mesh distortion

parameter A

displacement vy
A | Q4 QM6 | P-S QE2 Exact
0 28.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100
0.5 | 21.0 80.9 81.0 81.2 100
14.1 62.7 62.9 63.4 100
2 9.7 54.4 55.0 56.5 100
8.3 53.6 54.7 57.5 100
7.2 51.2 53.1 57.9 100
4.9 6.2 46.8 49.8 56.9 100

3.2 Elasto-plastic analysis of a tension strip

One quarter of a tension strip with a circular hole is analyzed using two finite element
meshes (one with 133 elements, the other one with 270 elements). The material properties

are specified as
E=7000, v=0.2, oy =24.3, Higo=Hyn =0

and the Jq - flow assumption is used. The loading of the tension strip is applied by prescrib-
ing the displacements at the top of the meshes. The results for the two meshes and the dif-
ferent elements are close to each other so that the chosen discretization can be considered
sufficient fine to achieve a converged solution. In Table 3 the energy convergence rate of
the elements QM6 and QE2 are compared. It was observed in the example that the pro-
posed element is able to provide convergence in the Newton algorithm with less or equal

iterations the QM6 element requires to converge.
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Table 3: Global Newton iteration energy convergence for elements QM6 and QE2 (mesh
with 133 elements).

load step
2 3 5
(=0.04) (@=0.05) (@=0.07)
iteration QM6 QE2 QM6 QE2 QM6 QE2

1 4.703e+00 | 4.702e+00 | 4.734e+00 | 4.734e+00 | 4.928e+00 | 4.923e+00
2 4.208e-03 | 4.400e-03 | 6.547e-03 | 6.038e-03 | 5.075e-03 | 3.248e-03
3 9.757e-05 | 5.242e-05 | 1.225e-04 | 4.312e-05 | 6.439e-04 | 1.923e-05
4 6.304e-08 | 1.224e-08 | 6.384e-07 | 4.143e-09 | 1.307e-04 | 8.676e-11
5 1.858e-14 | 2.495e¢-16 | 5.072e-13 | 3.069e-17 | 2.309e-07 | 1.158e-19
6 5.595e-27 8.283e-24 4.600e-12

7 2.613e-21

4. Remarks on enhanced triangular elements

Currently enhanced triangular elements with different enhanced strain terms are tested in
a series of examples. For coarse meshes significant differences have been observed for the
use of different enhanced strain fields. The choice of appropriate enhanced strain fields for

triangular elements will be discussed in a subsequent publication.
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Die Identifikation nichtlinearer Systeme
Renker G. u. Zhang M.

Der Aufsatz beschiftigt sich mit einigen Aspekten der Modellbildung im Rahmen der System-
identifikation und diskutiert einen Ansatz zur Identifikation nichtlinearer Systeme. Die Anwen-

dung der Methode wird anhand eines einfachen simulierten Systems veranschaulicht.

In den letzten Jahren werden in zunehmendem MaBle sowohl in der Mechanik wie auch in an-
deren Wissenschaften rein lineare, deterministische Erkldrungsmodelle fiir viele Problemstel-
lungen als nicht mehr ausreichend empfunden. Der wirkungsvolle Apparat, der durch die Ver-
bindung von Computertechnik und Algorithmen der linearen Algebra geschaffen wurde und der
Wissenschaft, beginnend vor etwa 40 Jahren, véllig neue Mdglichkeiten ,vor allem der Simula-
tion, erdffnete, ist mittlerweile im "Anwendungsalltag" etabliert und bietet nicht mehr das iiber-
ragende Innovationspotential. Ein vermutlich besonders durch die Okologiediskussion gestiirk-
tes BewuBtsein, daB3 zwischen vielen der in der Natur beobachteten Phinomenen, die gewshn-
lich isoliert betrachtet wurden, nicht vernachléssigbare Kopplungen existieren, wodurch die
einzeln wahrgenommenen Objekte einen gemeinsamen Wirkmechanismus bilden, der als kom-
plexes System mit oftmals nichtlinearem dynamischem Verhalten beschrieben werden kann, hat
auch den Bedarf an einer Erweiterung ad4dquater Beschreibungs- und Erkldrungsmodelle sowie

des entsprechenden methodischen Instrumentariums geweckt.

Einer tibergroen Komplexitit, der sich ja auch die Systemidentifikation angesichts der hiufig
verwickelten Zusammenhéinge in den zu analysierenden Systemen der realen Welt gegeniiber-
sieht, wird bei der Entwicklung von Problemlésungsansétzen und Beschreibungsmodellen mit
unterschiedlichen Strategien begegnet [s. dazu auch Dérner]. Eine hiufig erfolgreich angewen-
detete Losungsstrategie der "Modularisierung" bedient sich der Variation und Neudefinition
von Systemgrenze;l. Ein Gebilde, das l?ereits als System wahrgenommen wurde, wird komple-
xitdtsmindernd in mehrere, der Beschreibung und mdoglichst auch der Typisierung besser zu-
gingliche Teilsysteme aufgeteilt, die zunéchst eine neue Sicht auf das System gestatten und

dann, ihren spezifischen Eigenschaften gemiB, optimal modelliert werden konnen.
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Die "reduktionistische" Strategie hat stets die Operationalisierbarkeit eines Ansatzes im Blick
und versucht, oftmals unter Hinnahme weitreichender Simplifizierungen, beobachtete Phino-
mene stark idealisiert in einfachen Modellen abzubilden, d.h. die Komplexitit durch eine Re-
duktion in der Abbildung zu verringern oder zu vermeiden. Beispiele in der Mechanik, von de-
nen sich viele nennen lieBen, sind die "Strukturddimpfung" oder der "linear-idealplastische
Werkstoff". Diese pragmatische Vorgehensweise steht oftmals am Anfang einer Analyse, um
zunichst grundlegende Vorstellungen von einem System oder einem Prozefl zu entwickeln,
sowie am Ende, wenn handhabbare Beschreibungsformen fiir die technische Anwendung ent-
wickelt werden sollen und ausreichende Erkenntnisse vorliegen, um die Voraussetzungen und

Giiltigkeitsgrenzen eines einfachen Modells sicher beurteilen zu kénnen.

Eine "formalistische" Strategie sieht dagegen die Anwendbarkeit einer Methode auf konkrete
Problemstellungen der physischen Welt bestenfalls als Fernziel. Bestimmend ist die Distanzie-
rung von der aufgrund vieler Spezialfille komplex erscheinenden Realitét durch eine moglichst
umfassende Abstraktion. Damit wird zum weiteren Gegenstand der Betrachtung weniger das
reale System als dessen Abbild in einem, im allerdings anderen Sinn, durchaus ebenfalls kom-
plexen und anspruchsvollen Formalmodell. Der darin liegenden, aufgrund der methodischen
Notwendigkeit zur Abstraktion immanenten Gefahr der Verselbstindigung eines theoretischen
Ansatzes wird seit je im Modellierungsprozef3, sofern méglich, durch empirische Riickkopp-

lungen zu begegnen versucht.

Wissen Uber ein System -das Ziel der Systemidentifikation- bedeutet, seine Struktur zu kennen,
die konkreten Ausprigungen der strukturbestimmenden Parameter und, falls das zukiinftige
Systemverhalten prognostiziert werden soll, die jeweiligen Zustinde des Systems und der an
den Schnittstellen zur Umwelt einwirkenden Einflulgroflen. Wissen tiber ein System entsteht
demnach grundsitzlich durch die Kombination von Strukturwissen und spezifischer, aktueller
Information. Auf Informationsgewinn zielt die Strategie einer moglichst umfassenden Daten-
sammlung und -verarbeitung in Versuchen und Messungen unter Einbeziehung statistischer

Methoden zur Beherrschung der Zufallseigenschaften der Beobachtungswerte und der Um-
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welteinfliisse. Mit Anwendung heuristischer Methoden zur Interpretation der Information ge-

lingt die Gewinnung von neuem Strukturwissen.

Einige grundsitzliche, fiir die Erfolgsaussichten der Systemidentifikation wichtige Fragen wer-
den damit allerdings aufgeworfen, die bislang noch nicht befriedigend beantwortet werden kén-
nen: In welchem Umfang kann mit den verfiigbaren Mitteln tiberhaupt Wissen tiber ein System
gewonnen werden, bleiben wichtige und fiir eine realistische Beschreibung unentbehrliche In-
formationen eventuell nicht erfassbar ? Die Unbestimmtheit von Eigenschaften eines techni-
schen Systems wird gemeinhin inkauf genommen, solange die Funktionalitit nicht beeintrach-
tigt ist. Fiir eine verbesserte Systemkenntnis, etwa zur Verbesserung von Prognosen, ist aber
oft eine genauere Kenntnis der sonst vernachléssigten Eigenschaften erforderlich.

Weiter ist zu fragen, ob der Grad des Wissens liber ein System quantifizierbar ist. Soweit die
Unschirfe aus der Zufilligkeit der Beobachtungswerte herrithrt, wird die Frage von der Pro-
babilistik beantwortet. Der Frage nach der Bestimmtheit der Zustandsgréfien eines Systems
wird durch die Theorie der Beobachtbarkeit beantwortet. Entsprechende Aussagen zum Wissen
tiber Struktureigenschaften eines realen Systems kdnnen, bis auf wenige Ausnahmen [Ljung],
allerdings nicht getroffen werden. Ob das Wissen ausreichend ist, mufl nach wie vor durch sorg-
filtige Wertung quantitativer Indikatoren wie der Ubereinstimmung von Beobachtungsgrsfen
und Berechnungsgrofien innerhalb eines begrenzten Zeitausschnitts und innerhalb eines defi-
nierten Wertebereichs der Zustandsgrofien in Verbindung mit Plausibilitétspriifungen beurteilt

werden,

Offensichtlich muf die Entwicklung einer Methode zur Systemidentifikation die skizzierten

- Ansitze erfolgreich zu verbinden suchen. Sie sollte aber vor allem auch, davon héngt ihr
Nutzwert entscheidend ab, auf eine moglicht grofle Klasse realer Systeme anwendbar sein, falls
sie nicht als eine reine Labormethode gedacht ist. Der Unterschied zwischen reale Systemen
und Versuchsauﬂ)a;.lten im Labor liegt aus Sicht der Identifikation insbesondere darin, daf bei

den wirklichen technischen Systemen
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— die Systemanregung aufgrund der Systemgrofle und begrenzter aufzubringender Er-
regungsenergie (Autobahnbriicke) oder bestimmter Betriebsbedingungen
(Kraftwerksturbine) nicht frei wéhlbar ist und vorgefundene Anregungen akzeptiert
werden miissen (weifles oder farbiges Rauschen, periodische Erregung,etc.)

— die Beobachtungsmdglichkeiten begrenzt sind, sowohl was die MeBorte betrifft als
auch die Mefgréfen (Beschleunigungen, Dehnungen, etc.),

— die Mef3gréfien Zufallsgréfien sind, also unter Umstéinden lange Beobachtungszeit-
rdume erforderlich sind und statistische Signalanalysemethoden und Filterungen an-
gewendet werden miissen,

— die Systemgrenzen nicht immer eindeutig bestimmt werden kénnen (Anbauten, Un-
tergrund, Fliissigkeitsfiillungen oder -umgebung, etc.)

— die Anzahl der zu beriicksichtigenden Freiheitsgrade sehr grof3 sein kann.

Es sollte auch immer bedacht werden, daB es nicht das "objektiv richtige" Modell zur Beschrei-
bung eines konkreten Systems gibt, sondern daB jedes Modell nach dem jeweils verfolgten
Zweck ausgerichtet wird. Beispielsweise ist zu unterscheiden, ob ein Modell in gréfitmdglichem
Umfang Aufschluf} iiber den inneren Aufbau eines Systems liefern soll oder lediglich eine im

jeweiligen Kontext ausreichend gute Beschreibung seines Verhaltens.

Etliche Identifikationsmethoden, wobei hier vorausgesetzt werden soll, daf sie auf Systeme mit
nichtlinearen Eigenschaften angewendet werden, setzen neben der grundsétzlichen Strukturan-
nahme praktisch kein weiteres Wissen iiber ein System voraus, so beispielsweise die auf Re-
gressionsmodellen basierenden Methoden oder viele Frequenzbereichsverfahren. Ihr Vorteil
liegt natiirlich in der vielseitigen Anwendbarkeit, die durch spezifische Ausprigungen eines
Systems, soweit sie generell im Giiltigkeitsbereich des Modellansatzes liegen, nicht einge-
schrénkt wird. Die physikalischen Ursachen der zu untersuchenden Phénomene bleiben aber im
dunkeln. Die Modelle kédnnen im Rahmen einer Untersuchung nichtlinearer Phinomene
zweckmiBig in der -vielleicht wichtigsten-Vorstufe zu einer wirklichkeitsnéheren Modellbil-
dung eingesetzt werden, um aus den mit einem kontrollierten Amplitudenniveau oder definier-
ten Systemerregungen korrespondierenden "linearen" Parametern auf den generellen Typ einer

Nichtlinearitit zu schlieBen ("Uber-/Unterlinearitit", "Reibungsddmpfung", etc.), d.h. im Sinne
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einer Mustererkennung Ahnlichkeiten in den Beobachtungen zu detektieren und in Beziehung

zu den vorherrschenden Bedingungen zu setzen.

Von einem System ist aber in der Regel auch ohne Messungen immer etwas bekannt, bei me-
chanischen Systemen beispielsweise die Massenverhiltnisse sowie bei kleinen Amplituden in
Anngherung auch die Steifigkeiten. Wenn auf die Einbringung des vorhandenen Wissens in das
Modell verzichtet wird, muf} diese Informationen aus den Mefwerten mitgewonnen werden,
iiber das hinaus, was tatséichlich unbekannt ist. Im mathematischen Modell der Identifikation
schléigt sich das dann in einer erheblich grofieren Zahl zu schiitzender Parameter und einer ent-
sprechend verminderten "Trennschérfe" in der Schétzung und damit unter anderem der Stabili-

tit des Schitzalgorithmus aus [Ljung].

Von der grofien Zahl von Freiheitsgraden einer mechanische Struktur, bei diskreter Betrach-
tung, kann in der Regel nur ein kleiner Teil beobachtet (gemessen) werden. Die zu untersu-
chenden physikalischen Mechanismen miissen -entsprechend der Ortsabhingigkeit von Feld-
groflen bei kontinuierlicher Beschreibung- aber generell als von allen Freiheitsgraden abgéngig
angenommen werden, weil eine globale Modellierung, in der auf diese Abhiingigkeit verzichtet
werden konnte, nur jeweils fiir einen speziellen Last- und Verformungszustand gilt (Beispiel
sind Schwingungsversuche im Labor unter harmonischer Erregung). Man denke beispielweise
auch an einen Haarrif} in einer Turbinenwelle, der sich méglicherweise bei der Schwingung in
einigen Moden nicht spiirbar auswirkt, weil dort die Biegeverformung an der Stelle des Risses
sehr gering ist, in anderen Moden wiederum sehr deutlich die Eigenfrequenz veridndert. Die
Identifikation einer Turbine, einer Briicke, usw. erfordert also implizit neben der Schitzung der
Parameter auch die der nicht gemessenen oder nicht beobachtbaren Freiheitsgrade, bzw. Zu-
standsgrofen. Dazu kénnen Beobachter oder Schitzfilter (Kalman-Filter) verwendet werden

[Brammer/Siffling].

Unter bestimmten Bedingungen geniigt aber auch eine Beschreibung in Modalkoordinaten, weil
mit Kenntnis der modalen Zustandsgréfen nahezu jede physikalische Gréfie mit guter Genauig-
keit abgeleitet werden kann. Die Einschréinkung ist zu treffen, weil nur eine Teilmenge der Mo-

dalgréBen zur Beschreibung verwendet werden kann. Gelegentlich wird die Zahl schon auf-
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grund der zeitdiskreten Abtastung der MeBgr6Ben und der damit einhergehenden Beschrinkung
des nutzbaren Frequenzbandes bestimmt; d.h. die Moden mit Eigenfrequenzen oberhalb der
Shannonfrequenz scheiden ohnehin aus. Wenn die Systemanregung geniigend niederfrequent
ist, bzw. die héherfrequenten Systemanwortanteile einer breitbandigen Anregung
(Impulserregung) abgeklungen sind, ist die Beschreibung mittels einer relativ geringen Zahl von
ModalgréBen oft absolut ausreichend. Die damit erzielte Reduktion der Freiheitsgrade gestattet
dann moglicherweise erst iiberhaupt die zur Messung synchrone Simulation des Systems mittels
eines numerischen Modells. Fiir nichtlineare Systeme ist die Wahl dieser Beschreibungsbasis
auch zuldssig, wenn sorgfiltig darauf geachtet wird, daf} die Frequenzeinschrinkung und die
gewihlte reduzierte Modalbasis im gesamten verwendeten Zeitbereich giiltig sind, damit keine
unerwiinschten Filtereffekte auftreten und die physikalischen Zustandsgréfen stets ohne Infor-

mationsverlust auf die Modalgréf3en abgebildet werden.

Die wichtigsten Forderungen an eine Identifikationsmethode noch einmal zusammengefaft:

e Einbringung von A-Priori-Wissen in groftméglichem Umfang
e Simultane Schitzung von Parameter- und Zustandsgréfien

e Physikalisch korrekte Beschreibung der Wirkungsmechanismen
e Informationsgewinn aus realen, d.h. "verrauschten" MeBwerten
e Keine einschrinkenden Bedingungen fiir die Systemerregung

e Beliebig lange Beobachtungszeitriume

e Keine Beschriankung auf bestimmte physikalische Mefigréfien

Bei der Entwicklung der nachfolgend kurz beschriebenen Methode des Riickfithrungsmodells
(ausfiihrliche Beschreibung s. [Renker 1989]) bestand die Zielsetzung in der Erfiillung dieser
Anforderungen, auch wenn sie nicht alle in gleicher Giite befriedigen kann. Wichtiges Merk-
mal ist die Beschreibung durch zwei Teilmodelle M, und M,, von denen M, den bekannten
Teil eines Systems reprisentiert und M, die in den Parametern unbekannten Anteile. M, wird
von den AusgangsgréBen (ZustandsgroBen) des bekannten Teilmodells gesteuert, und liefert
selbst wiederum mit seinen Ausgangsgréfien Steueranteile fiir M,. Damit kann beispielsweise

der lineare Teil, der aus dem Verhalten bei kleinen Amplitude bekannt ist, beliebig fein (FEM-
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Modell), ohne aus dem Schitzalgorithmus herriihrende Restriktionen, modelliert werden. M,
kann auch empirisch (experimentelle Modalanalyse) ermittelt sein. Die Zustandsgréen kdnnen
bei transienten Schwingungen durch das Mitschitzen der modalen Anfangswerte bestimmt
werden (die Zahl der physikalischen Anfangswerte wire fiir eine Schitzung viel zu gro3) oder
bei stochastischer , bzw. bekannter periodischer Erregung durch ein Schitzfilter. Fiir die phy-
sikalisch korrekte Modellierung existieren aufgrund der Herauslésung von M, keine Einschrén-
kungen. Der rekursive Algorithmus gestattet die Wahl der Zeitrdume nach der Qualitét der Be-
obachtungswerte. Als Beobachtungswerte kénnen im Prinzip alle mechanischen Gréfen benutzt
werden. Auf die Herleitung der Formeln wird hier verzichtet, das Modell und die wichtigsten

Schritte des Schéitzalgorithmus sind in Abb. 1 in einem Blockschaltbild dargestellt.
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der Steuergrifien | porameter Zustandsgrofien

im Zeitschritt k ‘ — (mit Beschleunigungen)
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Abbildung 1: Blockschaltbild von Riickfiihrungsmodell und rekursivem Schiitzalgorith-
mus (ohne Zustandsschitzung)
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Anhand eines kleinen, leicht nachvollziehbaren Anwendungsbeispiels soll der Ablauf des Al-
gorithmus erldutert werden. Das Beispiel wurde nicht wie iiblich mit einem in einer 3. Generati-
onssprache geschriebenen Programm

gerechnet, sondern mit dem verbreiteten

Tabellenkalkulationsprogramm MS

Excel, unter weitestgehender Verwen-

3 0'009996 0,9991 003197 _3,_10 dung der Standardoperationen (Abb. 2).

5710,019983 0,908069 -0,03197 1,31E-10
0020957 0,996654 -0,03197 2,89E-11
0030915 0994942 -0,03197 1,32E-11 |3
u -0,0319—263510 |-

DCEST 72 O, 000003 003197 12E10 leies

70,09656 0, 03187 6, -
8079532 009;21; 3321377 62251'(1)1 (Matrizen) unter mehrfacher Ausrech-

Abbildung 2: Zeitverlaufsberechnung mit einem g von Zirkelbeziigen, wodurch auch
Tabellenkalkulationsprogramm

Die Tabellenkalkulation unterstiitzt ne-

ben Zellenformeln Bereichsoperationen

die Abbildung nichtlinearer Beziehun-

gen mdéglich ist.

Ein Torsionsschwinger mit 3 Massen, der sowoh! viskos ("modal") als auch durch 2 Reibungs-
krifte geddmpft ist (Abb. 3), schwingt nach einer Impulserregung aus. Angenommen wurde,
daB die Messung mit und ohne Haftkriifte durchgefiihrt werden konnte und die Parameter des
linearen Modells mit einem linearen Verfahren (Regressionsverfahren) exakt ermittelt wurden,
so daB im zweiten Schritt nur die Reibungskrifte geschitzt werden mitssen. Verwendet wurden

dazu 200 mit Rauschen behaftete Mefiwerte der Drehgeschwindigkeit am Freiheitsgrad 2.

Stemgkeitsmalrx.

Modale Dampfung
E1=8,=6=1%
Haftkrifte H;= H,= 0,075

(konsistentes Einheitensystem)

Abbildung 3: Reibungsgediimpfter Schwinger
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Wie aus dem Blockschaltbild ersichtlich, muB3 in jedem Zeitschritt k iterativ, wegen der in M,
modellierten Reibkrifte, eine Ausgangsgrofe @, berechnet werden. Daraus wird durch Sub-
traktion vom zeitgleichen Mef3wert der Fehler g, berechnet, der die Parameterschitzung steuert
und dazu mit dem ebenfalls fiir diesen Zeitschritt berechneten Fehlergradienten multipliziert
wird. Der Gradient 3, und die Hessematrix S, werden rekursiv aus der Empfindlichkeitsma-
trix D, der AusgangsgroBen nach den Parametern a von M, berechnet. Das Blockschaltbild
zeigt auch, auf welche Weise die Empfindlichkeitsmatrix in jedem Zeitschritt berechnet wird:
Zunichst wird, weil der nichtlineare Mechanismus in physikalischen Koordinaten beschrieben
ist, die Empfindlichkeit der AusgangsgréBe von M, durch partielles Differenzieren nach dem
Parameter a berechnet, im Beispiel besitzt die resultierende Matrix ,wegen nur einer Ausgangs-
groBe und zwei Parametern, die Elemente -sign(o°®;,) und -sign(@*y). Diese Empfindlichkeit
wird modal transformiert und ist dann eine der Eingangsgréf3en fur den unteren Block in Abb.
1. Hier werden die Empfindlichkeiten und ihre zeitlichen Ableitungen analog zur Berechnung
der modalen Verschiebungen und Geschwindigkeiten mit den Zeitiibertragungsmatrizen H, und
G, multipliziert. Die Multiplikation mit Beobachtungsmatrix C und Modalmatrix ® transfor-

miert sie auf die BeobachtungsgréBen.

Fehlerquadratsumme

Abbildung 4: Abhiingigkeit der Fehlerfunktion von den Parametern H, und H,
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Mit dieser Matrix Dy wird wie oben beschrieben weitergerechnet um das lineare Gleichungssy-
stem zur Berechnung der Parameterverbesserung Aa zu bestimmen. Man 16st das Gleichungs-
system aus Rechenzeitgriinden sinnvollerweise nicht, wie Abb. 1 nahelegt, in jedem Zeitschritt,
sondern dann, wenn keine wesentliche Veridnderung der Hessematrix mehr erkennbar ist, an-
schlieBend mit dem verbes-

.Zeit sec] serten Parameter neu aufge-

0 4
-0 8 ? setzt.
-02
-03
-04 . . ..
05 Die Abbildung 4 zeigt in
-06 rdumlicher Darstellung die
-07
.08 — Berechnung Abhéngigkeit des Aus-
' — Mefiwerte _
-09 gangsfehlers von den Rei-
-1

bungskriften H; und H,.

. . ) . Die Rauhigkeit der Fehler-
Abbildung 5: Mef}- und Simulationswerte. Meflwerte mit

normalverteiltem Rauschen behaftet: 6=0,025, u=0. flache ist eine Folge des die

"exakten" Mefwerte tiber-
lagernden Rauschsignals (s. Abb. 5). Die Abhéngigkeit des Fehlers von der Kraft H, ist, wie
angesichts der unterschiedlich groen Amplituden an den Punkten 1 und 2 zu erwarten ist, we-
sentlich stirker ausgeprégt als die Abhéngigkeit von H;. In Abb. 6, die den Verlauf des Fehlers
und der Parameter in aufeinanderfolgenden Schitzungen zeigt, driickt sich die unterschiedliche
Empfindlichkeit in einer deutlich grofleren Schwankung des Wertes von H, aus. Aus dem
Fehlerverlauf ist zu erkennen , daB bereits nach 3 Iterationsschritten keine weitere Verbesserung
mehr erzielbar ist und die Parameterschitzungen um die exakten Werte oszillieren. Die Schit-
zung konvergiert, worauf hier nicht weiter eingegangen werden soll, mit einer Mef3wertanzahl
von 50 Werten bereits nicht mehr, weil der verbleibende Informationsgehalt nicht ausreicht, den

Parametereinflul vom Rauschsignal zu unterscheiden.

Um abschlieBend noch einmal die oben genannten Forderungen an eine Identifikationsmethode
zu {iberpriifen: Das A-Priori-Wissen wurde in Form der zuvor linear identifizierten Massen- und
Steifigkeitsmatrix sowie den viskosen Didmpfungswerten eingebracht, die ZustandsgroBen iiber

die Anpassung der modalen Anfangswerte geschitzt, der Reibungsmechanismus physikalisch
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korrekt modelliert und die Schitzung mit stark verrauschten Mefiwerten durchgefiihrt. Auf die
hier nicht aufgefiihrten Punkte konnte in diesem kleinen Beispiel nicht eingegangen werden, sie

sind aber prinzipiell ebenso

Anzahl der lterationen
erfiillbar. Die aufgezeigten 0 : — — f———+ 2,00E-01
-0,01 # 10 20 » 40 501,80E- 01
Grenzen und Voraussetzun- 00| 1 1,60E-01
. -003 | 1 140801 £
gen des Modells miissen % 004 ) | 120201 %
aber wie bei allen Identifi- g -005 ¢ - 1,008-01 §
S -006 | | 800E-02 5
kationsmethoden in jedem -007 |} 1 600E-02 2
. . ) -008 T T 4,006-02 &
Einzelfall kritisch gepriift -000 ] ] zo0e.02
werden., -01 1,00E-09
Abbildung 6: Verlauf des Ausgangsfehlers und Verinderung
der Schiitzwerte in Abhiingigkeit von der Anzahl der Itera-
tionen
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Schwingungsiiberwachung mit Zustandsbeobachtern
Reinhard Schmidt

— I —

Schwingungsmonitoringsysteme werden in vielen Bereichen eingesetzt, um den Zustand
einer Maschine oder eines Bauwerkes zu Uberwachen. Das kann einerseits flr die
Qualitit des Endproduktes von Bedeutung sein, z. B bei Walzwerken, andererseits ist das
Schwingungsverhaiten ein empfindliches Kriterium, um den VerschleiRzustand einer
Maschine festzustellen oder um frihzeitig sich anbahnende Schaden zu erkennen.
Heutzutage basieren Schwingungsiiberwachungssysteme noch weitgehend auf einer
reinen MeRwertverarbeitung, verbunden mit einer Beurteilung der MeRdaten anhand von
Erfahrungswerten. Das theoretische Wissen (iber die Maschine oder das Bauwerk bleibt
dabei unbericksichtigt, obwohl durch die umfangreichen Berechnungen der Konstruktion
(FE-Analysen, theoretische Modalanalyse, etc.) viel Information Uber das zu erwartende
dynamische Verhalten einer gesunden Maschine vorhanden ist. Nachfolgend wird ein
Schwingungstiberwachungsverfahren beschrieben, bei dem auch das theoretische
Wissen verwendet wird. Gerade in Anbetracht der Kostensituation - Rechenleistung falit
im Preis fallt, wahrend Meftechnik nicht billiger wird - kann es sinnvoll sein, aufwendige

Meftechnik durch eine intelligente Datenverarbeitung zu reduzieren.

1. Einleitung

Um die Funktionsttichtigkeit von Maschinen und Bauwerken zu gewahrleisten, wird ange-
strebt, den Schwingungs- und Beanspruchungszustand an allen gefahrdeten Stellen zu
iiberwachen. Der vollstandige Zustand eines Schwingungssystems laR3t sich in der Regel
nicht alleine aus Messungen bestimmen. Es ist meist nur ein kieiner Teil der Maschine
zuganglich. Der Schwingungszustand des Rotors eines Kraftwerksturbosatzes ist z.B. nur
in der Nahe der Lager, aber nicht innerhalb der Gehause zu messen. Mit Hilfe von
Zustandsbeobachtern ist es dagegen méglich, unter Verwendung von Messungen an den
zugénglichen Stellen sowie eines mathematischen Modells samtliche Verformungen und
Beanspruchungen einer dynamisch belasteten Struktur zu beétimmen. Die nachfolgend
beschriebenen Methoden lassen sich auf jede beliebige Struktur und Schwingungsart
anwenden. Es mull dabei nur vorausgesetzt werden, dafl die Struktur durch ein
tberwiegend lineares Modell zu beschreiben ist. Durch Verwendung der nachfolgend
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beschriebenen ‘modalen Beobachter' kann jedes FE-Modell, das z.B. bei der Konstruktion
erstellt worden ist, verwendet werden.

Das Verfahren der Schitzung von unbekannten, nicht mef3baren Zustandsgréfen mit
Hilfe sogenannter ‘Zustandsbeobachter” ist in den sechziger Jahren fir
regelungstechnische Aufgaben entwickelt worden. Aus der Regelungstechnik sind
zahlreiche Verfahren bekannt, um ‘Zustandsbeobachter’ bei unterschiedlichsten
Randbedingungen (grofe Stérungen des MefRsignals, unbekannte Erregungskrifte,
Parameterunsicherheiten des Rechenmodells, Adaption an Systemveranderungen, etc.)
zu entwerfen. Beispiele der Anwendung von Zustandsbeobachtern reichen von der
Steuerung chemischer Prozesse bis zur Regelung von Magnetlagern. Gemeinsam ist
diesen Anwendungen, dal3 sich die Systeme durch Rechenmodelle mit wenigen
Freiheitsgraden (Ublicherweise 1-15) beschreiben lassen. Das Finite-Element-Modell
einer groReren mechanischen Struktur enthalt dagegen zwangslaufig eine groRe Anzahi
von Freiheitsgraden (einige hundert). Eine Reduktion dieser groRen Modelle auf wenige
Freiheitsgrade ist mit Hilfe der Modalanalyse méglich.

2. Grundlagen der Anwendung von Zustandsbeobachtern
Mit ‘Zustandsbeobachter’ wird ein mathematischer Algorithmus bezeichnet, der unter Ver-
wendung eines mathematischen Modells sowie von MeRdaten den kompletten Zustand
eines dynamischen Systems schétzt. Nur ein oder einige wenige zugangliche MefRpunkte
werden bendtigt. Der Zustandsbeobachter liefert damit auch das dynamische Verhaiten
der unzugénglichen Stellen. Wie ein Beobachter arbeitet ist in Bild 1 dargestellt.

- - x
Ermtatlon % Real System Complete State >
Measurement

' Values

| < Correction of Comparison

: Simulation

| i £ T 9

> Simulati

Measured or tmutation Estimation of Complete State
Calculated
Excitation

Bild 1 Zustandsbeobachter
Parallel zu dem realen System wird mit dem mathematischen Modell eine
Simulationsrechnung durchgefiihrt. Die Simulation liefert den MeRBwerten entsprechende
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Daten. Der Beobachter vergleicht nun die Mef3werte mit den entsprechenden simulierten
Werten und verwendet die Differenzen, um kontinuierlich die Simulationsrechnung zu
korrigieren. Ein kontinuierlich anwachsender Fehler der Simulationsrechnung, z.B.
verursacht durch Modellungenauigkeiten oder unbekannte Erregungskréfte, wird durch
die standige Anpassung der Beobachterschatzung an das reale System vermieden. Der
Entwurf eines Beobachters besteht in der Wahl einer geeigneten Ruckfihrungsmatrix H
(s. Gl. 3), mit der die Eigenschaften eines Beobachters, z.B. Unempfindlichkeit gegen
MeRrauschen, Modellungenauigkeiten oder unbekannte Erregungskrifte, vorgegeben
werden kénnen.

Ein Beobachter benétigt die Zustandsraumdarstellung des mathematischen Modells:
MX + Dx + Kx = f(t)

x[| O I x|, (]
v [-M7K -m-D||v|" [-Mf()
é= A E+ B u (1)

Die MeRmatrix C beschreibt die Beziehung zwischen den MeRwerten y und den

Zustandsvariablen &.
y =C¢

Die Beobachtergleichung lautet dann :
§=A§+Bu+H(y—C§) 3)

3. Modale Zustandsbeobachter

Im Gegensatz zu regelungstechnischen Modellen haben FE-Modelle mechanischer Struk-
turen eine ungleich gréRere Anzahl von Freiheitsgraden. Die Berticksichtigung aller Frei-
heitsgrade im Beobachter wiirde zu riesigen Rechenzeiten sowie zu numerischen Proble-
men flhren. Echtzeitanwendungen wiren damit unmdéglich. ‘Modale Beobachter' 16sen
dieses Problem. Wie in Bild 2 dargestellt, benutzt der 'Modale Beobachter’ ein beliebiges
FE-Modell und reduziert die Anzahl der Freiheitsgrade, indem das Modell modal transfor-
miert wird. Der Beobachter benutzt dann nur die tatsachlich angeregten Eigenschwingun-
gen. Die Modaltransformation wird fir ein viskos gedampftes System ausgefiihrt. Das er-
gibt komplexe Eigenwerte und -vektoren. Die komplexe Rechnung kann durch

Verwendung der sogenannten modifizierten Modaltransformation vermieden werden.
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Anstelle der konjugiert komplexen Paare von Eigenwerten und -formen werden jeweils
Real- und Imaginarteil in einer Matrix nebeneinander geschrieben (s.Gl. 4)

Model (e.g. FE Model) I Mit den Eigenvektoren
large number;fDOF D=0y Dy.ne |
Eigenfrequencies Byi_q= i+ 1B, @y = ;- B,
Mode Shapes D =] e 0 Bieee|
Modal Transform ¢ (j= \/ji )
Modal Model erhdlt man nach der Modaltrans-
Y formation :
Observer state estimation  using only
Excited Natural Frequencies
small namber of DOF X=3a,..q
¥ - iy
| Modal State Variables | §=Aq+ZD g 0 £(1),
Inverse Modal Transform ¢
Physical State Variables_| Z =diag|... 2,-2,...
Bild 2 Modaler Beobachter 0,=0 5)
Die Systemmatrix erhalt damit die in Gl. 6 gezeigte Blockdiagonalform:
Ao =6+ joy;, A= 8- jo
. 0
A A A
mod — i‘. ! i~ -0 Si
0 Y (6)
In Gleichung 5 wurde folgende Normierung der Eigenvektoren vorausgesetzt:
D M D M
o'l ol=" Z9meafyy g [dmoe =
bzw. in modifizierter Modalform (7
Mit dieser Normierung erhélt die Beobachtergleichung die Form:
2 - | R
Q = Apos8+ ZOpey  [F(1) + H (Y - Cpmadl) - :
& = 9nosd (8)

4. Parameteridentifikation mit Zustandsbeobachtern

Bild 1 zeigt, dal der Beobachterfehler im wesentlichen von der Qualitdt des mathemati-
schen Modeils sowie der Kenntnis lber die Erregungskrafte abhangt. Dadurch lassen sich
umgekehrt Modellparameter wie Steifigkeiten, Eigenfrequenzen, Dadmpfungen oder Erre-
gungskrafte identifizieren, indem der mef3bare Schatzfehler des Beobachters an den
MeRstellen, d.h. die Differenz zwischen Mef3werten und den entsprechenden simulierten
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Werten, bestimmt und minimiert wird. Fir die Minimierung des Fehlers kann z.B. ein
einfacher Least Square Algorithmus verwendet werden. Die Parameteridentifikation
startet, nachdem der Beobachter eingeschwungen ist, d.h. nachdem Fehier, verursacht
durch unbekannte Anfangswerte korrigiert sind. Die Parameteridentifikation mit
Beobachtern hat gegenuber anderen Zeitbereichsverfahren folgende Vorteile:

e Es werden keine Anfangswerte fir die Simulation benétigt.

e Durch geeigneten Beobachterentwurf kann eine gut konditionierte Optimierung erzwun-

gen werden.

5. Anwendung: Uberwachung von Torsionsschwingungen

An dem Rotor eines groRBen Kraftwerksturbosatzes sind die Torsionsschwingungen an
zwei Querschnitten (s. Bild 3 und 4) mit Hilfe von DehnmeRstreifen gemessen worden. Mit
einem modalen Zustandsbeobachter wurden zunachst die Verdrehungen bestimmt und
dann die Torsionsspannungen fir die einzelnen Querschnitte berechnet. In den Bildern 3
und 4 sind fur unterschiedliche Zeitpunkte die Verformungen bzw. die Torsionsspannun-
gen Uber die Ladnge des Rotors aufgetragen.

AnschlieBend sind noch die Erregungskrafte der Torsionsschwingungen am Generator
ermittelt und mit theoretisch aus dem Generatorstrom ermittelten Werten verglichen
worden (s. Tabelle 1). Die Werte zeigen eine recht gute Ubereinstimmung, wobei die
Abweichungen wahrscheinlich durch die sehr ungenauen, theoretisch ermitteiten Werte
verursacht worden sind.

Tabelle 1 Berechnete und identifizierte Erregungsmomente am Generator

Drehzahl [Hz] Berechnete Erregung [Nm] ldentifizierte Erregung [Nm]
13.73 2100 2050
17.20 2800 2350
20.25 3400 2950

6. Zusammenfassung

« Monitoring mit ‘modalen Zustandsbeobachtern” erlaubt die Schwingungsuberwachung
und die Bestimmung der Bauteilbeanspruchung an jedem Ort einer Struktur, also auch
dort, wo Messungen nicht méglich sind, und spart dadurch (teure) Sensoren. Es lassen
sich fiur alle gefahrdeten Querschnitte mit den Ublichen Berechnungsverfahren (z.B.
Bauteilwdhlerkurven) die Versagenswahrscheinlichkeit und die Restlebensdauer ab-
schatzen.
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e Die in der Konstruktion fiir die Auslegung der Maschinen verwendeten FE-Modelle las-
sen sich direkt fir den ‘modalen Zustandsbheobachter” verwenden.

e Zusitzlich zur reinen Uberwachung der Verformung und Beanspruchung einer Struktur
kénnen die Zustandsbeobachter eingesetzt werden, um Erregungskrifte und
Systemparameter zu identifizieren und Schaden frihzeitig zu erkennen.

P
},10.5;
B ".
‘\:ﬁt
Bild 3 Verdrehung des Rotors
2 Measurement points — stresses in 230 cross sections
T [N/mm?2]
# 0.4 -
¢
<IN
<STIINSS
< .
R

Bild 4 Torsionsspannungen des Rotors
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Regelungen in der Strukturdynamik

Michael StraB3berger

Strukturregelungen haben eine breite Anwendungspalette in fast allen ingenieurtechni-
schen Bereichen. Durch aktive Beeinflussung der Strukturschwingungen wird es méglich,
auch Systeme mit geringer natiirlicher Dampfung gegeniiber dufieren Einfliissen unemp-
findlich zu machen. Damit ergeben sich leichtere Strukturen und auch geringere Materi-
alkosten. Iin Gegenzug muf ein entsprechendes Regelsystem entwickelt werden, das die
an das Gesamtsystem gestellten Anforderungen erfiillt.

Allgemeines

Technische Systeme sind in der Praxis des Ingenieurs stets ”Systeme mit 6rtlich verteil-
ten Parametern”. Diese raumlich kontinuierlichen Systeme miissen durch vereinfachende
Modelle abgebildet werden, damit sie einer analytischen Betrachtung zuginglich werden.
Eine sehr weit verbreitete Methode zur Modellierung mechanischer Strukturen ist die
Finite-Element-Methode (FEM ). In vielen Fillen fiihrt die FEM einer Struktur mit n
Freiheitsgraden auf folgende Bewegungsdifferentialgleichung:

M3 (t) + Cx(t) + Kx(t) = Ef(t)

Dabei ist M die Massenmatrix, C die Ddnpfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix und x(t)
der n-dimensionale Vektor der Auslenkungen der einzelnen Massenpunkte. Die Matrix E
beschreibt die Angriffspunkte des Erregerkraftvektors f(t).

Das Ziel einer Regelung ist es, die Antwort eines Systems auf duflere Einwirkungen gezielt
zu beeinflussen. Das Regelsystem einer Struktur besteht aus

o Mefgliedern, die die Systemantwort oder die duflere Erregung oder beide messen
( Sensoren)

o Elementen, die diese Messungen mit Hilfe eines Algorithmus verarbeiten und die
notwendigen Steuerkrifte berechnen ( Regler)

e Stellgliedern, die die berechneten Werte in die Steuerkrifte umsetzen, die dann auf
die Struktur aufgebracht werden ( Aktoren).

Bezeichnet man die Steuerkrifte mit dem Steuervektor u(t), erweitert sich die Bewegungs-
differentialgleichung un ein weiteres Glied

M3(t) + Cx(t) + Kx(t) = Du(t) + Ef(t) (1)
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wobei die Matrix D die Position der Aktoren angibt. Zur Synthese der erforderlichen
Regelung wird oft die bereits erwalinte Zustandsraum-Darstellung gewihlt, in der

- (20)

als 2n-dimensionaler Zustandsraumuvektor eingesetzt wird. Es ergibt sich die Systemglei-
chung im Zustandsraum

#(t) = Az(t) + Bu(t) + Hi(t)

mit der 2n X 2n-dimensionalen Systemmatriz A

0 I
A= [ -M-'K -M-IC ]

und

=[] T=[ade

Dabei beschreiben die Matrizen B und H die Position der Stellglieder bzw. Angriffs-
punkte der dufleren Erregungen im Zustandsraum.

Der Steuervektor u(t) wird meist als lineare Funktion der gemessenen Auslenkung x(t)
und der Geschwindigkeit x(t) angesetzt:

u(t) = K. (£)x(t) + Ci (£)x(t) = Gz(2)

Im Unterschied zur klassischen Regelungstechnik, bei der eine oder nur wenige System-
groBen geregelt werden, ist bei einer Strukturregelung die Anzahl der zu regelnden Gréoflen
oft sehr grofi. Daher umfafit der Zustandsvektor sehr viele Freiheitsgrade. Andererseits
verlangen viele der praktisch eingesetzten Regelalgorithinen, dafl der gesamte Zustands-
vektor z(t) bekannt ist. Hier steht man vor dem Problem, dafl z(t) nicht vollstindig mefl-
bar ist. Es wird also immer eine kleinere Anzahl Meflwerte y(¢) bekannt sein, was sich
durch die Mefigleichung! y(t) = Cz(t) beschreiben lafit. Es ist dann notwendig, die unbe-
kannten Zustandsgréfien aus den MeBwerten y(t) zu rekonstruieren. Dazu wird eine Zu-
standsschdtzung mit einem Beobachter durchgefiihrt; firr die geschitzten Zustandsgréfien
folgt:

% = A3(t) + Bu(t) + L[y(t) — Ci(t)] (2)

Abb. 1 zeigt einen geschlossenen Regelkreis mit Zustandsbeobachter.
Reglerentwurfsverfahren

Bei einer Strukturregelung stellt sich also im allgemeinen das Problem der Mehrgrifien-
regelung. Da oft eine grofie Anzahl an Freiheitsgraden zu regeln ist, konnen die Verfahren

1Die Mefimatrix C darf nicht mit der Dampfungsmatrix verwechselt werden.
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Abbildung 1: Geschlossener Regelkreis mit Zustandsbeobachter

der klassischen Regelungstechnik im Frequenzbereich nicht ohne weiteres eingesetzt wer-
den. Daher haben Reglerentwurfsverfahren im Zeitbereich eine grofie Bedeutung, wobei
die Verfahren auf der Basis der Optimierungstheorie besonders hiufig angewandt werden.

Optimale Regler haben als Zustandsregler im Zeitbereich die Aufgabe, die geregelten Zu-
standsgréfien auf einen vorgeschriebenen Wert ( meist Null } zu bringen. Unter ihnen wird
die linear-quadratische Optimierung am hiufigsten eingesetzt. Zu der Gruppe der opti-
malen Regler zihlen auch die linear-quadratische Gauf’sche Regelung, die Instantaneous
Optimal Control und die Predictive Control.

Eine weitere Klasse von Reglerentwurfsverfahren sind die modalen Regelungen, die direk-
ten Einflufl auf die einzelnen Schwingungsmoden der Struktur ausiiben. Wahrend die
Regelung mit Polvorgabe die Pole der geregelten Struktur in der Gaufi’schen Zahlenebene
und damit die Parameter der geregelten Moden festlegt, ist es das Ziel der entkoppel-
ten Modalregelung, die gekoppelten Bewegungen der Struktur zu entkoppeln und somit
aus dem Mehrgrofensystem mehrere Eingroflensysteme zu entwickeln. Zum eigentlichen
Reglerentwurf fiir die Eingréfilensysteme kann daun ein beliebiges Verfahren eingesetzt
werden.

Die H;- und H,,-Regelungen nehmen eine Zwischenstellung zwischen den oben erwihnten
Regelungen im Zeitbereich und den Mehrgrofienregelungen im Frequenzbereich ein, da hier
zur Reglersynthese Elemente aus beiden Bereichen angewandt werden.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen kontinuierlichen Reglern arbeiten Grenzwert-
regelungen (Impulsregelungen } mit diskreten Impulsen, um das System zu regeln, wenn
ein vorgeschriebener Grenzwert tiberschritten wurde.
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Linear-quadratische Optimierung

Die linear-quadratische Optimierung ist ein sehr hdufig benutzes Verfahren zur Regler-
synthese, das auf der Zustandsraumdarstellung der Strukturgleichung basiert:

#(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf(t)

Zur Bestimmung des Steuervektors u(t) wird ein Gutefunktional

J= / 5" (6)Qal(t) + u” (t)Ru(t)] dt

unter Beriicksichtigung der Systemgleichung minimiert. Die Matrizen Q und R werden
als Gewichtungsmatrizen bezeichnet. Grofie Werte in Q legen bei der Minimierung des
Giitefunktionals J das Gewicht auf die Reduzierung der Systemantwort, wihrend grofie
Elemente in R die Verringerung der erforderlichen Steuerkrifte zur Folge haben. Durch
die entsprechende Wall der Elemente von Q und R kann eine Abstimmung zwischen der
Wirksamkeit und dem Energieverbrauch des Reglers getroffen werden.

Die Losung des Optimierungsproblems fiilhrt im Fall eines einfachen geschlossenen Regel-
kreis auf die Riccati-Gleichung

P(t) + P(t)A - %P(t)BR"BTP(t) +ATP(t)+2Q =0

Die Riccati-Gleichung 1afit sich rekusiv 16sen. Mit dem sich dabei ergebenden stationidren
Wert P der Riccati-Matriz folgt das linear-quadratische optimale Regelgesetz

u(t) = G(t)a(t) = —-%R“BTP(t)z(t)

Bei Strukturproblemen hangt die Riccati-Matrix P(¢) voun den mechanischen Eigenschaf-
ten der Struktur (Matrizen A und B) sowie den Gewichtungsmatrizen Q und R ab.

Die linear-quadratische Optimierung stellt die Basis einer Vielzahl von Reglerentwurfs-
verfahren dar.

Entkoppelte Modalregelung

Modale Regelungen sind Verfahren, bei denen eine Struktur durch Kontrolle ihrer Schwin-
gungsformen (Moden) geregelt wird. Ziel der entkoppelten Modalregelung (Independent
Modal Space Control) ist es, einzelne (oder alle) Moden des Schwingungssystems un-
abhdngig voneinander zu regeln.

Anders als bei den optimalen Regelalgorithmen, wird bei der IMSC nicht im Zustands-
raum, sondern mit der Differentialgleichung des Schwingungssystems gearbeitet. Fiir ein
System mit n Freiheitsgraden gilt:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = Du(t) + Ef(t)
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Mit der Modalanalyse x(t) = ®q(t) folgt ein System von Differentialgleichungen:

q(t)+ A4q(t) + Qq(t) = &TDu(t) + BTEf(t)
= v(t)+ w(t)

dabei sind v(t) und w(t) der Steuer- und Erregungsvektor in Modalkoordinaten aus-
gedriickt. Man erhalt also » Differentialgleichungen der Form

G + 26w + wig; = v; + w;

Die obigen Differentialgleichungen haben zwar die Form unabhingiger Gleichungen, sind
aber iiber die Stenervektoren v; miteinander gekoppelt, da

v; = vj(qlaqlaq2’42,' > a‘]mdn)

Die IMSC-Methode entkoppelt die Differentialgleichungen kinstlich, indem gefordert wird,
dafl alle Moden unabhingig voneinander geregelt werden, d.h.

v; = vi(¢, 4) = €545 + K395

Die modale Steuergrofie v;(t) kann nun iiber einen beliebigen Regelalgorithmus aus-
gewiahlt werden. Aufgrund der Entkopplung wird das Mehrgréflensystem in mehrere
Eingréfiensysteme zerlegt. Damit konnen hier auch die klassischen Verfahren der Regler-
synthese, wie z.B. das Frequenzlinienverfahren, verwandt werden. Ebenfalls méglich ist
eine Verkniipfung der IMSC-Methode mit der Polvorgabe und der linearen Optimierung.

Praktische Gesichtspunkte

Im zuriickliegenden Abschnitt wurde die Entwicklung von Regelalgorithmen immer unter
der Voraussetzung durchgefithrt, daf ein ideales Strukturmodell vorliegt. Beim prakti-
schen Einsatz der auf diese Weise gefundenen Regelgesetze auf eine reale Struktur tritt
oft eine Vielzall von Problemen auf, die in den folgenden Abschnitten behandelt werden.

Fehler infolge Modellreduktion

Der erste Schritt bei der Reglersynthese besteht meist darin, das zu regelnde reale System
durch ein stark vereinfachendes FE-Modell abzubilden. Dies fiihrt auf ein diskretisiertes
Modell ( Full-Order-System ( FOS )) mit einer sehr grofien Anzahl an Freiheitsgraden, das
in den meisten Fillen fiir die Reglersynthese zu grofi und unhandlich ist. Daher miissen
iiberfliissige Freiheitsgrade vernachlissigt werden, was dann auf ein reduziertes Modell
( Reduced-Order-System (ROS)) fithrt. Mit Hilfe dieses noch weiter vereinfachten Mo-
delles wird nun das passende Regelgesetz gesucht und dieses dann auf das reale System
angewandt. Bei der Anwendung dieser auf dem ROS basierenden Regelung ergeben sich
oft grofie Probleme. Dies kénnen sogenannte Ubersprech- oder Spillover-Effekte und dar-
aus folgende Instabilititen sein, die dann zum Versagen der berechneten Regelung fithren.
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Zur Kompensation des Ubersprechens finden sich in der Literatur verschiedene Ansitze.
Sollen nur niederfrequente Moden geregelt werden, kénnen die Mefisignale mit Tiefpaf-
filtern verarbeitet werden, so dafl die hoheren Moden bei der Messung unberiicksichtigt
bleiben. Sind aber andere Frequenzbereiche zu kontrollieren, miissen aufwendigere Ver-
fahren eingesetzt werden, wie z.B. Residual Mode Filter.

Totzeiten

Bei der Herleitung der Regelalgorithmen wurde meist von der idealen Vorstellung aus-
gegangen, dafi die Vorginge im Regelkreis simultan ablaufen. In Wirklichkeit erfolgen
die einzelnen Operationen immer mit einer gewissen Verzégerung. Insbesondere bei di-
gitalen Regelungen verstreicht eine bestimmte Zeit, die notwendig ist, um die korrekte
Reglerantwort zu berechnen. Steht der erforderliche Wert dann zur Verfiigung, dauert
es einen weiteren Zeitraum, bis das Stellglied (z.B. ein piezo-elektrischer Aktor) diesen
eingestellt hat. Somit verstreicht von der Zustandsmessung bis zum tatsichlichen Auf-
bringen des Steuervektors immer eine sogenannte Totzeit; die Vorginge im Regelkreis
laufen nicht mehr synchron ab. Dadurch kann es zu Instabilititen des Systems kommen,
da der aktuelle Systemzustand und der ”verspitete” Steuervektor nicht mehr zueinander
"passen”.

Maéglichkeiten zur Kompensation des Totzeiteffektes bieten eine angepafte Polvorgabe oder
die Beriicksichtigung des voraussichtlichen Systemverhaltens.

Parameterunsicherheiten

Eines der grofiten Probleme beim Einsatz von Regelungen in der Strukturdynamik ist die
Identifikation der Systemparaimeter. Die meisten Regelalgorithmen bendtigen die System-
matrix A, um ein Regelgesetz bestimmen zu kénnen. Die in der Matrix A enthaltenen
Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsparameter miissen dazu genau bekannt sein. Eine
Systemidentifikation kann aber immer nur ungenaue Werte liefern, so dafl immer eine
gewisse Unsicherheit in den Parametern enthalten ist. Wird nun ein Regler mit diesen
ungenauen Systemparametern synthetisiert, kann es bei der Implementation dieses Reg-
lers in einem realen System zu Iustabilititen kommen, da System und Regler nicht genau
aufeinander abgestimmt sind. Hier ist die Synthese robuster Regler gefragt, die trotz un-
genauer Systemparameter das System stabil regeln konnen. Eine adaptive Regelung ist
dann notwendig, wenn die Systemparameter starken zeitlichen Schwankungen unterwor-
fen sind ( z.B. ein Kraftfahrzeug mit wechselnder Zuladung) oder ein Teil der Parameter
unsicher oder unbekannt ist. Dann mufl iiber einen Adaptionsalgorithmus das Regelgesetz
angepafit werden.

Anwendungen in der Praxis

Die praktische Anwendung von Strukturregelungen umfafit nahezu alle ingenieurtechni-
schen Bereiche vom Bauingenieurwesen iiber den Maschinenbau bis hin zur Luft- und
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Raumfahrttechnik. Wiahrend im Bauingenieurwesen und bei der Betrachtung flexibler
Weltraumstrukturen die Modellbildung noch recht einfach zu bewerkstelligen ist, kann
es bei komplexeren Systemen, wie im Maschinenbau, zu Problemen bei der Suche nach
einem mathematischen Modell kommen. Oft ist hier die mechanische Struktur nur ein
Teil des Gesamtsystems; es kommt dabei dann darauf an, mittels geeigneter Ubergangs-
bedingungen die Verbindung der Teilsysteme zum Gesamtsystem herzustellen. Ein Bei-
spiel hierfir ist die aktive Lairmminderung, wo Strukturdynamik, Regelungstechnik und
Akustik zusammentreffen. Aufgrund der Vielzahl von Mdglichkeiten zur Regelung me-
chanischer Strukturen folgt hier nur eine recht knappe Ubersicht, die keinerlei Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt.

Maschinenbau

— Zuschaltbare Lagerung von Wellen

- Magnetlagerungen

- Tragregelsystem fiir Magnetschwebe-

fahrzeuge
— Robotertechnik

— Semi-aktive Schwingungsisolation z.B.

mit elektrorheologischen Fluiden
— Aktive Schwingungsdimpfung bei
optischen Strukturen
~ Aktive Lirmminderung

Raumfahrttechnik
— Flexible Weltraumstrukturen

— Space-Shuttle- Antennen-Experiment
— Hubble-Teleskop

Bauingenieurwesen
Schutz von Bauwerken vor Wind- und
Erdbebenerregung durch

— Aktive Spannseile

— Aktive Schwingungstilger

— Impulsgeneratoren

— Hybride Schwingungsisolierung
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