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Kapitel 1

Einleitung

In vielen technischen Bereichen treten unerwlinschte Schwingungen auf, welche die
Funktionsfahigkeit der Konstruktion mindern und bedingt durch die Anregung der
umgebenden Luft als storender Larm empfunden werden. Um die Schwingungen
und Gerdusche zu reduzieren, kénnen sowohl passive als auch aktive Verfahren
eingesetzt werden. Passive Verfahren sind im Wesentlichen konstruktive Anderun-
gen, bei denen gezielt einzelne Bauteile versteift, zusatzliches Dammaterial aufge-
bracht oder Tilgergewichte verwendet werden.

Bei den aktiven Verfahren werden Gegenschwingungen erzeugt, die sich dann mit
den unerwinschten Schwingungen (berlagern. Hochdynamische Stellglieder, soge-
nannte Aktoren, bringen die notwendigen Steuerkrafte auf. Kombiniert mit Sensoren,
welche die Schwingungen messen, und mit einer echtzeitfahigen Recheneinheit las-
sen sich fur die jeweilige Anwendung optimal ausgelegte mechanische Bauelemente
entwickeln, die besonders im tieferen Frequenzbereich den passiv gedampften
Strukturen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens und des Gesamtgewichtes Uber-
legen sind.

Die Herausforderung bei der Realisierung einer Strukturregelung liegt in der interdis-
ziplinaren Verknupfung vieler Gebiete des Ingenieurwesens. Mit Hilfe der Mechanik
werden mathematische Modelle der zu regelnden Struktur erstelit, die fur die Signal-
verarbeitung und die Regelungstechnik notwendig sind. Die Entwicklungen auf dem
Gebiet der Werkstoffwissenschaften fiihren zu neuartigen Sensoren und Aktoren,
deren Funktion z.B. auf der Grundlage des piezoelektrischen Effekts beruht. Die An-
steuerung der Aktoren und die MeBsignalverstarkung wird durch die Elektrotechnik
tbernommen.

Marktschatzungen zufolge betragt das weltweite Potential flr Bauteile aus neuen
sensorischen und aktorischen Werkstoffen innerhalb der nachsten zehn Jahre etwa
120 Mrd. DM. Die Entwicklung dieser zukunftsweisenden Materialtechnologie ist Be-
standteil des Leitprojektes Adaptronik, welches vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung zur Starkung der Innovationsfahigkeit Deutschlands gefoérdert wird
[77].

Die aktiven Verfahren lassen sich in drei Kategorien einteilen: die Schallredukiion,
die Schwingungsreduktion und die Kérperschallreduktion.

Bereits 1933 stellte Paul Lueg ein Patent zur aktiven Schallreduktion (Active Noise
Control) vor, bei der die Interferenz von Schallwellen ausgenutzt wird. Trifft eine
Schallwelle auf eine andere mit gleicher Frequenz und Amplitude, die aber in Ge-
genphase schwingt, so Idschen sich beide Wellen gegenseitig aus. Fur die techni-
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sche Realisierung wird eine Anzahl sekundarer Antischallquellen um die primére
Larmquelle angeordnet. Dieses Antischallverfahren wird in einer Vielzahl von An-
wendungen erprobt bzw. eingesetzt. Aktive Ohrenschutzer, z.B. flir Hubschrauber-
piloten, arbeiten nach dem oben beschriebenen Prinzip. Mit Hilfe eines Miniatur-
Mikrophons am Eingang des Gehdrkanals und einem Lautsprecher in dem Ohren-
schitzer werden zwischen —10 bis -15dB Schallreduktion in dem Frequenzbereich
von 30 bis 500 Hz erzielt [46]. Das Auspuffgerdusch von Verbrennungsmotoren soll
durch einen lautsprecher am Ende des Schalldampfers besonders im niedrigen
Drehzahlbereich reduziert werden. Die aktive Schallreduktion des abgestrahlten
Larms stationar betriebener Maschinen, z.B. bei Transformatoren, erscheint vielver-
sprechend, da es sich um eine monofrequente, bekannte Anregung handelt.

Schwieriger verhélt es sich bei der breitbandigen aktiven Schallreduktion von gréBe-
ren Innenraumen, z.B. in Flugzeugkabinen oder im Fahrzeuginnenraum. Hierbei wird
der Ort der Schallausiéschung auf Ohrhéhe des Fahrzeugfluhrers plaziert. AuBerhalb
des MeBbereichs der Sensoren kann der Schalldruck deutlich ansteigen, so daB bei
gréBeren Raumen die Anzahl der Mikrophone stark zunimmt und eine Regelung in
Echtzeit nicht mehr praktikabel ist.

Um diesen gravierenden Nachteil zu umgehen, verwendet man eine Technik, die
direkt auf die schwingende Struktur eingreift (Active Vibration Control). Das groB3e
Interesse an einer aktiven Schwingungsreduktion im Bereich der Raumfahrt ist si-
cherlich richtungsweisend fur die Entwicklung dieses Forschungsbereiches. Bedingt
durch die Notwendigkeit, mdglichst leichte Strukturen, z.B. Satelittenkonstruktionen,
zu realisieren, sind diese nur schwach gedampft und weisen deshalb ausgepragte
Resonanzschwingungen auf.

Abb. 1.1 Stabwerkskonstruktion eines Satelitten- Abb.12:  Aktive Schwingungsisolation durch
arms Hexapoden
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Abbildung 1.1 zeigt eine 30 Meter lange Tragerkonstruktion eines Weltraumsatelli-
ten, der mit Laser-Interferometern mit bisher nicht erreichter Genauigkeit die Entfer-
nung und Position der Sterne im Weltall vermessen soll. Das MeBverfahren gestattet
Schwingungsamplituden der Tragerstruktur bis maximal einem Nanometer [15]. Akti-
ve Elemente werden in die Tragerstruktur eingeflgt und die MeBgeréte auf aktive
Schwingungsisolatoren aufgesetzt. Der Start der Space Interferometry Mission (SIM)
ist fur das Jahr 2005 geplant.

Weitere Beispiele der aktiven Schwingungsreduktion sind aktive Motorlager, die eine
Schwingungsisolation zwischen dem vibrierenden Motor und der Fahrgastzelle errei-
chen sollen [54]. Auch bei Bauwerken werden aktive Verfahren zur Reduktion der
sehr tieffrequenten Schwingungen verwendet. Hydraulikzylinder in Kombination mit
bewegten Massen auf dem Dach von hohen, schlanken Gebauden, die durch Wind
oder Erdbeben erregt werden, erzeugen aktiv Gegenkrafte, die zu einer Reduktion
der Beschieunigungsamplitude fuhren [69]. Im Bereich der Automobilindustrie wird
an aktiven Fahrwerken gearbeitet, um die Fahrzeugdynamik zu verbessern. Nachtei-
lig ist, daB die zur Erzeugung der Gegenschwingungen notwendige Energie bereit-
gestellt werden mugB.

Bei der aktiven Korperschallreduktion (Active Structural Acoustic Control) wird die
Kopplung zwischen der Schallabstrahlung und der Strukturschwingung beracksich-
tigt, so daB neben der oben beschriebenen Schwingungsminimierung die Reduktion
der abgestrahlten Schalleistung im Vordergrund der Regelung steht. Beispiele hierfir
sind Untersuchungen, den Gerduschpegel im Innenraum einer Flugzeugkabine
durch auf den Flugzeugrumpf aufgeklebte aktive Elemente zu reduzieren [49], oder
die Reduktion der abgestrahlten Schalleistung an schwach gedampften Maschinen-
verkleidungen.

In letzter Zeit sind fUr diesen Forschungsbereich Begriffe, wie z.B. Mechatronik,
Struktronik und Adaptronik, gepragt worden, um das Zusammenspie! der verschie-
denen Fachrichtungen zu beschreiben [14]. Die entstandenen geregelten Strukturen
werden unter anderem Intelligente Strukturen®, ,Smart Structures® oder ,Adaptive
Strukturen® genannt [29].

1.1 Stand der Forschung

Die Strukturregelung in héheren Frequenzbereichen ist erst durch die Entwicklung
der notwendigen Rechnerhardware fir die Signalverarbeitung und durch die Ver-
wendung neuartiger Aktoren, z.B. Piezokeramiken, die hochdynamisch groBe Stell-
krafte erzeugen kénnen, méglich geworden. Dadurch hat sich in den letzten Jahren
ein groBes Interesse auf dem Gebiet der aktiven Schwingungs- und Kdérperschallre-
duktion entwickelt. Damit verbunden stieg die Anzahl von Veréffentlichungen zu die-
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sem Thema an. Ubersichtsartikel mit einem umfassenden Literaturbestand sind von
verschiedenen Autoren-erstelit worden. [32, 53, 60, 61, 72].

Der Begriff ,Intelligente Strukturen” geht auf die Arbeit von CRAWLEY und DE LUIS
aus dem Jahr 1987 zurlck, die in ihrer Veroffentlichung ,Use of Piezoelectric Actua-
tors as Elements of Intelligent Structures” statische und dynamische Modelle fur Bal-
kenstrukturen, auf denen piezokeramische Aktoren aufgekiebt oder in die Aktoren
einlaminiert wurden, beschriecben haben [12]. Jedoch waren SWIGERT und
FORWARD die Ersten, die theoretisch und experimentell einen ,elektronischen
Dampfer” basierend auf piezoelektrischen Elementen, die auf einem zylindrischen
Mast appliziert waren, untersuchten [73].

FULLER zeigte 1990 analytisch [25] und 1991 erstmals experimentell [27], daB3 ein
elektrodynamischer Shaker, der in der Mitte einer Rechteckplatte angebracht ist, zu
héheren Schallreduktionen flihrt als drei um die Platte herum angeordnete Gegen-
schallquelien. Er fand heraus, daB3 bei Schwingungen in der Resonanzfrequenz eine
Reduktion der Schwingungsamplituden (Modal Suppression) zur Reduktion des ab-
gestrahlten Schalls fiihrt. Schwingt die Platte jedoch nicht in einer Resonanzfre-
quenz, so liegen mehrere Schwingungsmoden vor. Durch Veranderung der Phasen-
lagen der einzelnen Moden (Modal Restructuring) untereinander lassen sich groBle
Schallreduktionen erzielen, obwohl die Schwingungsamplituden gleich bleiben oder
sogar erhGht werden [55, 66].

Diese Kopplung der Schallabstrahlung der einzelnen Eigenformen untereinander
wurde von BAUMANN mit in die Zustandsraumdarstellung der Systemdynamik auf-
genommen [3,4]. Die Gr6Be des Modelis steigt jedoch betrachtlich an und die Wirk-
samkeit dieser aktiven Kdrperschallregelung wird nur in der Simulation gezeigt. Das
Problem der Reduktion der abgestrahiten Schalleistung wird von ELLIOT durch die
Einfuhrung von entkoppelten Abstrahimoden beschrieben [18]. Diese Abstrahimoden
stellen verschiedene Geschwindigkeitsprofile der Struktur dar, welche sich wiederum
aus den Strukturmoden zusammensetzen. LEE und MOON entwickelten modale
Sensoren aus Polyvinyliden-Fluorid-Folie (PVDF). Dieses Material zeigt auch piezo-
elektrisches Verhalten. Bei der Verformung der auf die Oberflache der Struktur auf-
geklebten Folie in Polarisationsrichtung wird eine elektrische Spannung erzeugt. Die
Geometrie der Folie wird durch die zu messenden orthogonalen Eigenformen der
Struktur bestimmt [47,71]. Die Eigenformen der Struktur missen daher vorher sehr
genau bekannt sein, da die Form der ausgeschnittenen PVDF-Sensoren niicht mehr
verandert werden kann. Durch Modellierungsfehler oder sich verandernde System-
bedingungen kénnen somit MeBfehler auftreten [10]. Diese geshapten Foli-
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en werden auch zur Aufbringung der Steuerkrafte herangezogen. Da die Umwand-
lung von elektrischer in mechanische Energie bei PVDF nur sehr gering ist, kann
bedingt durch die geringen Stellkrafte somit nur die Schallabstrahlung sehr dinner
Strukturen reduziert werden.

Um die Nachteile, der aktiven Kdrperschallreduktion, z.B. Control Spillover und ge-
ringe Schallreduktion bei hohen Frequenzen zu vermeiden, implementierten
GUIGOU und FULLER PVDF-Folien als aktive Elemente in pordses, schallabsorbie-
rendes Dammaterial, das als passives Element fungiert [33, 28]. Das Cdckpit einer
Cessna Citation |ll wurde mit vier dieser ,smart foam“Elemente ausgekieidet und
uber einen mehrkanaligen Filtered-x LMS Algorithmus so angesteuert, daf3 der
Schalldruck an vier MeBmikrophonen reduziert wird. Als Referenzsignal dient entwe-
der ein Mikrophon auf der AuBenseite des Flugzeugrumpfes oder ein Beschleuni-
gungsaufnehmer auf der AuBenhaut. Verglichen mit dem Flugzeugcockpit ohne
.smart foam“-Elemente erzielte der Versuchsaufbau ungefahr -7dB Schallreduktion
in einem Frequenzbereich bis 800Hz,

Uber einen elektrischen Schwingkreis, der neben den piezokeramischen Elementen
als Kapazitat noch einen Widerstand und eine Induktivitdt enthalt, wird die durch
mechanische Schwingungen erzeugte etektrische Energie in Warme umgesetzt [34].
Die Sportfirma K2 setzt diese Technik schon kommerziell in einer Auswahl ihrer
Skier und Snowboards ein, um eine hohere Laufruhe und Dampfung zu erzielen.
Nachteilig ist, daB die Eigenfrequenz dieses entsprechend abgestimmten Schwing-
kreises durch die Wahl der Bauteile festgelegt ist. Bei einer Veranderung des
Schwingungsverhaltens der mechanischen Struktur, nehmen die erzielten Dampfun-
gen ab [62].

1.2 (berlegungen zur Regelung mechanischer Strukturen

Das Ergebnis der aktiven Regelung ist nur so gut wie seine Teilkomponenten: Sen-
soren, Aktoren und der auf der Recheneinheit implementierte Regelalgorithmus.

Viele technische Konstruktionen beinhalten zwei-dimensicnale Plattenstrukturen,
deshalb soll die aktive Strukturregelung an einem Plattenversuchsstand verifiziert
werden. Bei Anregung in den Eigenfrequenzen antwortet das System mit groBen
Schwingungsamplituden und einem hohen abgestrahlten Schallpegel. Aus diesem
Grund ist beabsichtigt, eine modale Regelung zu wéhlen, die nur EinfluB bei diesen
Frequenzen hat. Es 148t sich somit eine hohe Freiheitsgradreduktion erzielen.

Piezokeramische Streifenaktoren haben den Nachteil, daB ihre Position auf der
Platte groBen EinfluB auf die Steuerbarkeit der einzelnen Moden hat [11, 50]. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb piezokeramische Aktoren in Stapelbauweise
eingesetzt werden, da die gezielt eingeleiteten Punktkrafte bei kontinuierlichen
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Strukturen mehr Moden anregen koénnen [81]. Die Stapelaktoren werden vornehm-
lich im Bereich der Schwingungsreduktion von Satellitenstrukturen eingesetzt (Abb.
1.1), bei denen einzelne Stabe des Stabwerks durch Stapelaktoren ersetzt werden.
Mit Hilfe von Hexapoden, die aus sechs piezokeramischen Stapelaktoren bestehen,
kbnnen raumliche Feinstpositionierungen und neuerdings auch Schwingungsisolati-
on durchgefihrt werden (Abb. 1.2).

Sich verandernde Systembedingungen haben Auswirkungen auf das Schwingungs-
verhalten der zu regeinden Struktur. Das mathematische Modell muB3 deshalb von
Fall zu Fall angepaBt werden. Die in dieser Arbeit realisierte aktive Strukturregelung
basiert auf einer Identifikation des Ubertragungsverhaltens der Aktoren auf die Sy-
stemschwingungen. Es liegt somit ein mathematisches Modell der Regelstrecke als
Grundlage fur die Reglersynthese vor.

Far unterschiedliche Erregungen der Plattenstruktur, z.B. harmonische, transiente
oder stochastische Anregung, werden verschiedene Regelungskonzepte erprobt.

Das Zusammenwirken der Komponenten soll anhand von Messungen im ungere-
gelten und im geregeiten Fall gezeigt werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nachdem im Kapite! 1 eine allgemeine Einflhrung in die Thematik gegeben wird,
beschaftigt sich Kapitel 2 mit den Werkzeugen, die einen Einblick in das Schwin-
gungsverhalten der mechanischen Strukturen geben. Mit Hilfe der Finite-Elemente
Methode und der Modalanalyse lassen sich die Eigenformen und Eigenfrequenzen
der Struktur abschatzen. In diesem Kapitel wird auBerdem die modale Systemreduk-
tion, die Uberfilhrung in die Zustandsraumdarstellung und die fiir eine digitale Rege-
lung notwendige Zeitdiskretisierung vorgestelit.

Die zur aktiven Regelung notwendigen Komponenten werden im Kapitel 3 beschrie-
ben. Der piezoelektrische Effekt bildet die Grundlage fir diese neuartigen Aktoren,
die sich in zwei wesentliche Bauformen, die Streifen- und die Stapelbauweise, un-
terteilen lassen.

Die Identifikation des mathematischen Modelis des dynamischen Ubertragungsver-
haltens der Regelstrecke ist Inhalt des Kapitels 4. Die durch eine Sinus-Sweep An-
regung des betrachteten Frequenzbereichs anfallende hohe Datenmenge wird erst
durch Verwendung der Blocksummentransformation fir die |dentifikationsalgorith-
men, Subspace-Methode und LMS-Schatzung, handhabbar.
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Regelalgorithmen mit fest eingesteliten Parametern sind der Inhalt des Kapitels 5.
Insbesondere der Entwurf und die Einstellung der modalen Zustandsrickfihrung in
Kombination mit einem dazu notwendigen modalen Zustandsbeobachter werden
behandelt. Ubersprecheffekte in ungeregelte und unbeobachtete Moden sind die
Nachteile einer modalen Regelung.

Die GrdBe der Rickfihrung und somit der erzielten Systemdampfung IaBt sich nicht
unbegrenzt erhéhen. In Kapitel 6 wird deshalb auf die Verwendung von digitalen Fil-
tern als Regler eingegangen, deren Koeffizienten adaptiv eingestellt werden. Somit
kann der Regler die héchstmdgliche Reduktion der Systemantwort erzielen und auf
Veranderungen der Systemdynamik reagieren.

Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Kopplung zwischen der Strukturschwingung und
der abgestrahiten Schalleistung. Um diese im Reglerentwurf zu bertcksichtigen, er-
folgt die Transformation in entkoppelte Abstrahimoden, die diesen Zusammenhang
beschreiben. Grundlage hierfur ist die méglichst genaue Kenntnis des modalen Sy-
stemzustandes, so daB in diesem Kapitel auch die Synthese eines adaptiven Zu-
standsbeobachters basierend auf digitalen Filtern beschrieben wird.

Die erzielten Versuchsergebnisse an einer eingespannten Plattenstruktur werden in
Kapitel 8 vorgestellt. Die durchgefiihrten Messungen zeigen den EinfluB der aktiven
Strukturregelung sowohl hinsichtlich der aktiven Schwingungsreduktion als auch der
aktiven Kérperschallreduktion.

Im Kapitel 9 wird eine SchluBbetrachtung vorgenommen.

Der Anhang A stelit die vorangegangenen Untersuchungen an Balkenstrukturen dar.
Die Regelung einer Plattenstruktur mit Hilfe von vier piezokeramischen Stapelakto-
ren ist in Anhang B untersucht worden.






Kapitel 2
Strukturdynamik

Damit ein Regler das Schwingungsverhalten der mechanischen Struktur ge-
zielt beeinflussen kann, ist eine genaue Kenntnis der Dynamik der Regel-
strecke unerlaBlich. Um erste Einblicke in das Schwingungsverhaiten der
mechanischen Struktur zu gewinnen, wird mit Hilfe der Finite-Elemente-
Modellierung die Bewegungsdifferentialgleichung des Systems aufgestellt.
Bedingt durch die hohe Anzahl von Freiheitsgraden des mathematischen
Modells, kann dieses nicht in Echtzeit von dem Regler verarbeitet werden.
Anhand der modalen Analyse werden die physikalischen Koordinaten in mo-
dale Koordinaten transformiert. Da sich die aktiven Verfahren auf tiefe Ei-
genfrequenzen beschranken, wird nur eine gewisse Anzahl von Moden in die
Zustandsdarstellung der Systemdynamik aufgenommen und so eine erhebli-
che Aufwandsreduktion erzielt.

Damit die Regelung auf einem Digitalrechner, der keine kontinuierlichen
GroBen verarbeitet, realisiert werden kann, muB der Ubergang vom kontinu-
ierlichen zum zeitdiskreten System durchgefuhrt werden.

Mit Hilfe der berechneten Eigenformen lassen sich gunstige Aktor- und Sen-
sorpositionen finden. Eine quantitative Aussage Uber die Steuer- und Beob-
achtbarkeit wird durch Grammians erreicht.

2.1 Bewegungsdifferentialgleichung

Bei kontinuierlichen Schwingern sind Massenbelegung, Steifigkeit und Dampfung
kontinuierlich verteilt. Beispiele kontinuierlicher Schwinger sind Zugstébe, Biegesta-
be, Platten, Scheiben oder dreidimensionale Kontinua. Um diese raumlich kontinu-
ierlichen Systeme, deren Eigenschaften mathematisch durch partielle Differentiai-
gleichungen beschrieben werden, einer analytischen Betrachtung zuganglich zu ma-
chen, missen diese durch vereinfachte Modelle abgebildet werden [30].

Eine sehr weit verbreitete Methode zur Modellierung mechanischer Strukturen ist die
Finite-Element-Methode (FEM). In vielen Fallen fihrt die FEM einer Struktur mit n
Freiheitsgraden auf folgende Bewegungsdifferentialgleichung

M5, () + Cyous (1) + Ky X, () = By 1 (1) @.1)
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Dabei ist My die Massenmatrix, Cy die Dampfungsmatrix, Ky die Steifigkeitsmatrix
und xwm(t} der n-dimensionale Vektor der Auslenkungen und Neigungen der einzelnen
ortsdiskretisierten Massenpunkte. Die Matrix Ey beschreibt die Angriffspunkte des
Erregerkraftvektors f(t).

Bezeichnet man die Steuerkrafte mit dem Steuervektor u(t), erweitert sich die Bewe-
gungsdifferentialgleichung um ein weiteres Glied

M, X, () + C, X, () + K, x,, () =D, u(t) + E,f(), (2.2)

wobei die Matrix Dy die Position der Aktoren angibt. Sollen MeBwerte y(t) von physi-
kalischen GroBen an Knotenpunkten mit Hilfe von Sensoren, z.B. Weg- oder Ge-
schwindigkeitssensoren, gemessen werden, so wird dies ebenfalls durch einen Ein-
trag entweder in der MeBmatrix C4 fur die Auslenkungen oder in der MeBmatrix C,
fur die Geschwindigkeiten ausgedrickt.

y(t) = Cxy (t) + C,X,, (t). (2.3)

2.1.1 Modale Analyse

Um das Schwingungsverhalten der mechanischen Struktur zu untersuchen, ist das
Verfahren der modalen Analyse ein sehr hilfreiches Werkzeug. Da es sich bei My,
Cwm und Ky um vollbesetzte Matrizen handelt, sind die einzelnen n Gleichungen des
Bewegungsdifferentialgleichungssystems (Gl. 2.2) untereinander gekoppelt. Diese
lassen sich durch modale Entkopplung in n entkoppelte Ein-Freiheitsgradsysteme
uberfuhren, die einer Analyse besser zuganglich sind.

Bei der konventioneillen Modalanalyse wird zunachst die Lésung der homogenen
Bewegungsdifferentialgleichung des ungedampften Systems gesucht

M, X, (t) + K, Xy () =0. (2.4)

Mit dem Ansatz x,,(t) = X,,e’* folgt

K, - oM, )x, ) =0
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und das Eigenwertproblem

detlK,, - M, )= 0.

Daraus lassen sich die Eigenkreisfrequenzen «; und die Eigenvektoren &; bestim-
men. Die orthogonalen Eigenvektoren werden in der Art normiert, dafl sie die folgen-
den Bedingungen erflillen

M, =1 =7

und

¢iKMq)i = CUiz

miti=1,2,...,n

Nun werden alle Eigenvektoren ®; in einer Matrix angeordnet, die sogenannte Mo-
dalmatrix

o =[(0,D,,...,P,] (2.9)

Damit lassen sich die Gleichungen 2.7 und 2.8 kompakter schreiben

Q)TMM(D = l, (DTMM(b =Q= dlagl_w,EJ (21 O)

Da es sich um Diagonalmatrizen handelt, sind die einzelnen Zeilen des Gieichungs-
systems voneinander entkoppelt. Mit der Modalmatrix ¢ wird die Modaltransformati-
on

x, (t)= @) @11

durchgefuhrt, wobei q(t) der Bewegungsvektor in Modalkoordinaten ist. Wird diese
Transformation auf die Bewegungsdifferentialgleichung des gedampften Systems

My %, () + CyXyy ) + KyXy () = Dut) + Ef(t) (2.12)

angewendet und von links mit &' multipliziert, folgt
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®'M, ®d(t) + @ C,Dq(t) + D'K,0q(t) = O'D,u(t) + DTE, (). (2.13)

Die gewlnschte Entkopplung des Gleichungssystems ist nur dann mdglich, wenn
auch ®’C,® eine Diagonalmatrix ist. Genlgt die Dampfungsmatrix Cu der soge-
nannten Bequemlichkeitshypothese

C, = aM,, + fK,,, (2.14)

fuhrt dies auf eine Diagonalmatrix A, die wie folgt aufgebaut ist.

A = diad2z ., ] (&19)

Mit Gl. 2.10 und Gl. 2.15 ist die Entkopplung der Bewegungsdifferentialgleichung

a(t) + Aq(t) + Qq(t) = @'D,u(t) + 'E, 1 (1), (2.18)

erreicht, die sich aus n entkoppelten Ein-Freiheitsgradsystemen zusammensetzt.

G,(t) + 28,0,6,(t) + w2q(t) = DD, u(t) + ®TE, F(t) (2.17)

2.1.2 Modale Systemreduktion

Die Abtastfrequenz der digitalen Regelung muB ausreichend hoch gewahit werden,
damit pro Schwingungsperiode der hdchsten zu regelnden Frequenz das Stellsignal
genugend oft erzeugt wird. Die Anzahl der benétigten Rechenoperationen pro Ab-
tastschritt, um das Stellsignal zu berechnen, steigt mit der Anzahl der Freiheitsgrade
des Systems an. Dieser Problematik steht die groBe Anzahl an Freiheitsgraden ge-
genuber, die sich aus der Finite-Element-Modellierung des Schwingungssystems
ergibt. Der Genauigkeit der Modellierung liegt unter anderem eine feinere Diskretisie-
rung (h-Version) zu Grunde. Durch die modale Analyse werden die physikalischen
Koordinaten in modale Koordinaten transformiert. Die Systemdynamik wird folglich
durch Eigenfrequenzen und Eigenformen beschrieben. Verglichen mit den passiven
MaBnahmen haben aktive Verfahren zur Schwingungs- und Schallreduktion ihre
Vorteile insbesondere bei tiefen Frequenzen, so daB eine Systembeschreibung
durch niedrige Eigenformen und -frequenzen ausreichend ist. Durch die modale Sy-
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stemreduktion laBt sich die Anzahl der Freiheitsgrade des mathematischen Modells
erheblich reduzieren.

Als Ausgangspunkt zur Reduktion des Modells wird die modale Bewegungsgleichung
herangezogen. Der modale Bewegungsvektor q(f) wird in die fir die Strukturschwin-
gung maBgeblichen und damit zu regelnden Moden qc(f) (controlled modes) sowie in
die nicht zu regeinden Moden q;(f) (residual modes) aufgeteilt [1].

(2.18)
alt) = (qc (t)]

q, ()

Ebenso wird die Modalmatrix in geregelte ®. und nicht geregelte Eigenformen &,
getrennt

(2.19)

Fihrt man die Modaltransformation jetzt nur mit der Modalmatrix &, und den zu re-
geinden Moden q.(t) durch, dann ergibt sich

a, () +A,4, (1) + Q.q, (t) = LD u(t) + DTE,f(t). (2.20)

Da im Folgenden nur noch mit der Systembeschreibung fir die geregelten Moden
gearbeitet wird, entfalit nun die Indizierung.

2.1.3 Modale Zustandsraumdarstellung

In der Regelungstechnik wird zur Herleitung von Regelalgorithmen sehr héufig die
Zustandsraumdarstellung gewahit. Dazu wird die vorliegende Differentialgleichung
zweiter Ordnung (Gl. 2.20) auf zwei gekoppelte Differentialgleichungen erster Ord-
nung zurlckgefuhrt. Um die modale Bewegungsdifferentialgleichung in den Zu-
standsraum zu Gberfiihren, wird ein Zustandsvektor gebildet, der sich aus den mo-
dalen Weg- und GeschwindigkeitsgroBen q(t) bzw. q(t) zusammensetzt

(2.21)
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Damit 148t sich die etwas umgestellte Bewegungsdifferentialgleichung

at) = () (@.22)
d(t) = -Qq(t) - AG) + @'D,u(t) + ®'E, ()
in die modale Zustandsraumdarstellung umformen.
(2.23)
: o |1 0 0
1) = t t f(t
2(0) [_Q_A]’”*[qfoM}“”*[quM] 0
= A zt)+ B ut)+ H f(t)
Hierbei ist
(2.24)
A =[ 0 I }
-Q -A
die modale Systemmatrix,
0 (2.25)
B=|_,
B9
die modale Steuermatrix und
2.26
o (2.26)
" |@o7E,

die modale Erregungsmatrix. Die AusgangsgroBen y(t) werden anhand der modalen
MeBmatrix C aus den ZustandsgroBen bestimmt.

yt)=[C,® C,o]z(t)=Czt) (2.27)

Somit ergibt sich folgendes Blockschaltbild (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1; Zustandsraumdarstellung

2.2 Zeitdiskretisierung

Die praktische Anwendung vieler Regelalgorithmen macht den Einsatz eines Digital-
rechners unumganglich, da zur Ermittiung der erforderlichen RegelgréBen zum Teil
aufwendige mathematische Berechnungen, wie z.B. Matrizenoperationen, notwendig
sind.

Die MeBsignale werden mit einem Analog-Digital-Wandier (A/D-Wandler) in einem
festgelegten Takt At abgetastet und zur Weiterverarbeitung an die Recheneinheit
weitergegeben. Um die Systembeschreibung der Charakteristik einer digitalen Re-
gelung anzugleichen, wird die zeitkontinuierliche Zustandsgleichung in eine zeitdis-

A

F IS T I T R | 2

6 1t 2 3 a4 5 & 7 B
Abtastschritt

Abb. 2.2: Annaherung durch Treppenfunktion

krete Form Uberftihrt. Mit Hilfe von Ubertragungsmatrizen fiir einen Zeitschritt At wird
aus dem Zustandsvektor z(f) = z(kAt) der Zustandsvektor z(t+At) = z([k+7]At) ermit-
telt. Die allgemeine Zeitldsung der Differentialgleichung des Systems lautet

, t (2.28)
z(t) =e*z(t ) + fe“"f)Bu(r)dr+ feA("”Hf(r)dr

T=tg Tty



16 Strukturdynamik

Es wird angenommen, daB die Eingangsfunktionen u(f) und f(f) wahrend eines Abta-
stintervalls konstant bleiben. Sie werden also durch eine Treppenfunktion, ein Hal-
teglied nuliter Ordnung, angenahert (Abb. 2.2). Betrachtet man nun das Intervali

Kt <t < (k +1)At (2.29)
so lautet die Losung fir z([k+7]At)
fs1lat [ke1hat (2.30)
2k +1) = APz (at) cugkat) [er M IBaT « f(kat) [N IHd
' ’ r=kat r=kat
Mit der Substitution v = t - At ist dt = dv. Man erhalt
A " (2.31)
z(k +1) = e™z(kAt) + feA““”deu(k)+ feM’-”Hduf(k)
ym=( v=0
Somit berechnen sich die zeitdiskreten Zustandsmatrizen folgendermaBen
(2.32)

AAt
A, =e
At
AAt-v -1
Bdis = fe Bdv = Akont (Adis _I)Bkont

v=0

H dis

At
fe AM_UHdU = Al:;n! (Adis - I)Hkont

y=0

Flr die Berechnung des Terms e* stehen eine Vielzahl von Verfahren zur Verfi-
gung, z.B. die Taylor-Reihenentwicklung, Pade-Approximation oder Berechnungen
mit Hilfe von Eigenwerten und Eigenvektoren [80]. Die MeBmatrix C bleibt im zeitdis-
kreten Fall unverandert.

C.-cC (2.33)

Kkont
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2.3 Aktor- und Sensorpositionierung

Bei einer Strukturregelung kann aus praktischen und wirtschaftlichen Grinden immer
nur eine begrenzte Anzahl von Mef3- und Stellgliedern verwendet werden. Der Ein-
fluB der Aktoren auf die Zustiande des Systems, hier die Modalformen, ist stark von
der Stelle abhangig, an der sie an der Struktur angebracht sind. Da die notwendige
Stellenergie méglichst gering gehalten werden soll, kommt der Aktorpositionierung
groBBe Bedeutung zu. Analog dazu verhdlt es sich mit der Positionierung der Senso-
ren. Alle Zustande des Systems sollen durch ein mdglichst groBes Mef3signal beob-
achtbar sein.

Am Beispiel der Strukturregelung eines beidseitig gelagerten Balkens (Abb. 2.3) wird
die Vorgehensweise zur Aktor- und Sensorpositionierung erklart.

|::Aktor

1. Eigenform
~

~
2. Eigenform

Abb. 2.3: Die beiden ersten Eigenformen ei-
nes gelenkig gelagerten Balkens

Die Begriffe Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit sind fur die Regelung im Zustands-
raum von entscheidender Bedeutung, da sie flr viele Entwurfsverfahren die notwen-
dige und hinreichende Bedingung ihrer Durchfihrbarkeit darstellen. Dieses funda-
mentale Begriffspaar wurde 1960 von R.E. Kalman eingefuhrt.

2.3.1 Steuerbarkeit

Das Ziel einer Regelung besteht darin, das zu beeinflus- :
sende System in endlicher Zeit durch geeignete Wahl des 5 E? 5
Steuervektors u(t) aus dem Anfangszustand z, in einen
gewlnschten Endzustand zu Uberflhren. Ist dies maglich,

nennt man das System steuerbar. Sind einzelne Kompo- /PP 24 Nicht steuerbares

System
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nenten des Zustandsvektor z(t) vom Steuervektor u(t) nicht beeinfluBbar, so ist das
System nicht zustandssteuerbar (Abb. 2.4).

Das dynamische System z(f) = Az(t)+Bu(t) ist genau dann zustandssteuerbar,

wenn die Spaltenvektoren B, AB, A’ B, ..., A™' B voneinander linear unabhangig
sind. Dies ist der Fall, wenn

det|B AB ... A"'BJ<0. (2.34)

Greift die Regelkraft Fakor genau in der Mitte des gelenkig gelagerten Balkens an, so
hat der Aktor keinen EinfluB auf die geraden Eigenformen, hier die 2. Eigenform. Die
Determinate der Steuerbarkeitsmatrix ist Null und somit das System nicht steuerbar.
Sobald der Aktor etwas auBerhalb der Mitte angreift, wird das System im mathemati-
schen Sinne steuerbar, obwohl der EinfluB des Aktors auf den zweiten Mode immer
noch gering ist. Man bendtigt ein Kriterium, welches eine quantitative Aussage Uber
die Steuerbarkeit liefert.

Wird das System durch weiBes Rauschen als StellgroBe angeregt, so erhéalt man fur
die Kovarianzmatrix des Systems

(2.35)

c

W, - Elz7’ ]=}eA’BBTe“T’dr .
0

W. wird Steuerbarkeitsgrammian genannt [39]. Betrachtet man die Systemantwort
nur Uber einen begrenzten Zeitraum, z.B. Uber N Abtastschritte, so 1Bt sich schrei-
ben [31]

o 0 1 (2.36)

|
~
|
!
N . S
W, = ZA;,SBBT ()" = {Wci
" ~0| W,
|
|
|

W,

G’]—

Im Falle einer modalen Systembeschreibung, geben die Koeffizienten W¢; die Steu-
erbarkeit der einzelnen Moden an, so daB sich anhand dieser eine Aussage Uber die
Aktorposition treffen 1a8t.
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Abb. 2.5: Verlauf der Steuerbarkeitskoeffizienten

Fur den Fall des beidseitig gelagerten Balkens wird die Position einer Einzelkraft
uber die Balkenlange variiert. Das dynamische Verhalten des Balkens wird exempla-
risch nur mit zwei Eigenformen beschrieben. Der Verlauf der Koeffizienten Weq(x)
und Wea(x) ist in der Abbildung 2.5 dargestellt. Die Steuerbarkeit des ersten Modes
ist in der Mitte des Balkens am gréBten. Hingegen hat die Einzelkraft an dieser Stelle
keinen EinfluB auf den zweiten Mode. Soll mit einer Einzelkraft beide Moden geregelt
werden, muB ein KompromiB fir die Position dieser Kraft gefunden werden. Werden
die Verlaufe beider Koeffizienten miteinander multipliziert (Gl. 2.37), so 1aBt sich mit
Hilfe dieses Gesamtsteuerbarkeitsindex ein erster Eindruck Gber die glnstigste Ak-
torposition gewinnen (Abb. 2.6).

0.028

0.02

0.018

0.01

0.008

0

0

0.4 0.6 0.9 1

X

Abb. 2.6: Verauf des Gesamtsteuerbarkeitsindex

(2.37)



20 Strukturdynamik

2.3.2 Beobachtbarkeit

Bei den meisten praktischen Anwendungen kénnen nicht alle ZustandsgroBen un-
mittelbar gemessen werden. Es muB daher in solchen Fallen der Zustandsvektor z(t)
aus u(t) und y(t) ndherungsweise geschitzt werden. Somit ergibt sich fir die Beob-
achtbarkeit folgende Definition:

Das System z(t) = Az(t) +Bu(t), y(t)=Cz(t)
heiBt beobachtbar, wenn man bei bekanntem
Steuervektor u(t) aus der Messung von y(t)
tber eine endliche Zeitspanne den Anfangszu-
stand eindeutig ermitteln kann.

. Abb. 2.7: Nicht beobachtbares System

Abbildung 2.7 verdeutlicht ein System, welches nicht vollstandig beobachtbar ist, da
die ZustandsgréBe z, keinen EinfluB auf y hat. Dies ware der Fall, wenn ein Sensor,
der z.B. Wege oder Auslenkungen miBt, in der Mitte des Balkens angebracht wird.

Das Kriterium fur Beobachtbarkeit lautet analog zur Steuerbarkeit

T
det C A =0
‘(:TAn—1
Es 14Bt sich ebenfalls ein Beobachtbarkeitsgrammian definieren
(2.39)

W, - Elyy’ |- j'e W*CTCe*dr,
0

der eine quantitative Aussage Uber die Position der Sensoren zulast.



Kapitel 3

Komponenten der Strukturregelung

Zur Schwingungs- und Korperschallreduktion sind Aktoren, Sensoren und
eine echtzeitfdhige Recheneinheit notwendig, welche die drei Komponenten
der Strukturregelung bilden. Die Informationen der Sensoren Uber den
Schwingungszustand der mechanischen Struktur werden von der Rechen-
einheit verarbeitet, deren Aufgabe die Berechnung der Stellsignale fir die
Aktoren ist, die dann die erforderlichen Gegenkrafte erzeugen. In diesem
Kapitel werden die zwei haufigsten Bauformen piezokeramischer Aktoren,
die Streifen- und die Stapelbauweise, beschrieben und miteinander vergli-
chen. Die Verwendung elektrodynamischer Akioren stellt eine preisgunstige
Alternative zu den piezokeramischen Aktoren dar. Als Sensoren werden
DehnungsmeBstreifen und Beschleunigungsaufnehmer verwendet, da diese
leicht auf der Struktur appliziert werden konnen und einen groBen Dynamik-
bereich besitzen. Eine PC-Einschubkarte dient als echtzeitfahige Rechen-
einheit.

Das Prinzip der digitalen Regelung laBt sich durch die Prinzipskizze in Abbildung 3.1
verdeutlichen. Die analogen MeBwerte y(f) der Sensoren, welche die Schwingungen

ugk)
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Filte AD-Wanate Recheneinheit DrAwanaier  Reconstructon

_E_ﬂ»_) mr___)o\oa

B T '
AD-
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M{' Mechanische Struktur i

Aktoren z.B.

Prazokeram
ischa Akinrgn

>
)
¥
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Sensoren z.B.

ST Krafte

z B Flugzeugrragfiache

Abb. 3 1 Pnnzip der digitalen Regelung
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des Bauteils messen, z.B. Beschleunigungsaufnehmer oder DehnungsmeBstreifen,
werden mit einem Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler} mit einer gewissen Ab-
tastfrequenz in digitale Werte y(k) umgewandelt. Um Aliasing durch nicht gentigend
oft abgetastete hohe Frequenzen zu vermeiden, kann dem A/D-Wandler ein analo-
ger TiefpaBfiiter (Anti-Aliasing Filter) vorgeschaltet werden. Die digitalen MeBwerte
sind Grundlage fur die Berechnung der Stellsignale u(k) durch die Recheneinheit,
auf welcher der Regelalgorithmus implementiert ist. Das Ergebnis der Steuervektor-
berechnung wird anschlieBend in einem Digital-Analog-Wandler (D/A-Wandler) in
eine Treppenkurve analoger Spannungssignale u(t) umgesetzt, die durch einen
weiteren TiefpaBfilter (Reconstruction Filter) geglattet werden kann, um die Anre-
gung hoher Frequenzen zu verhindern. Diese Spannungssignale dienen als Eingang
zu den Leistungsverstarkern der Aktoren, welche die entsprechenden Gegenkrafte
erzeugen. Der zeitliche Ablauf von Abtasten, Berechnen und Ergebnisausgabe wird
durch eine Taktsteuerung vorgegeben [41].

3.1 Aktoren

Um die zur Schwingungsreduktion notwendigen Gegenschwingungen zu erzeugen,
sind Stellglieder, sogenannte Aktoren oder auch Aktuatoren, notwendig. Der Fre-
quenzbereich der aktiven Verfahren wird immer weiter erhdht, so da3 auch die Akto-
ren in der Lage sein missen, hochdynamisch ausreichend grof3e Stellkrafte erzeu-
gen zu kdnnen. Hinsichtlich einer Integration der Stellglieder in die mechanische
Struktur ist eine geringes Bauvolumen der Aktoren notwendig.

Die Verwendung von piezokeramischen Aktoren erfillt die oben aufgefuhrten Anfor-
derungen zum groBen Teil und deshalb werden diese verstirkt im Bereich der
Strukturregelung eingesetzt. Sie fallen in den Bereich der ,Neuen Aktoren®, zu den
neben magneto- und elektrostriktiven Festkérper-Energiewandlern und Formge-
dachtnismetall-Legierungen auch elektro- und magnetorheologische Flussigkeiten
gehoren [43].

3.1.1 Piezokeramische Aktoren

Ein Piezotranslator ist ein elektrisch steuerbares Stellelement, dessen Funktion auf
der Grundlage des piezoelektrischen Effektes beruht, der bereits im Jahre 1880 von
den Gebridern Jaques und Pierre Curie entdeckt wurde (griech.: piezo = ich drik-
ke). Der direkte Piezoeffekt beschreibt die Fahigkeit bestimmter kristalliner Materiali-
en, eine elektrische Ladung zu erzeugen, die proportional zu einer duBeren mecha-
nischen Kraft ist.
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Abb. 3.2: Direkter piezoelekirischer Effekt

Voraussetzung fur den Effekt ist eine unsymmetrische Kristallstruktur, d.h. das Feh-
len eines Symmetriezentrums. Durch die auBere Kraft werden die Ladungsschwer-
punkte der elementaren Kristallite verschoben, dies ist in der Abbildung 3.2 am Bei-
spiel eines Quarz (SiO,) gezeigt. An der Kristalloberflache entstehen somit elektri-
sche Ladungen.

Die dabei auftretende Spannung kann so gro3 werden, daB zwischen zwei Elektro-
den ein Funken Uberspringt, wie es von elektrischen Feuerzeugen her bekannt ist.
Der direkte Piezoeffekt wird fur den Bau von Sensoren, wie z.B. Drucksensoren, Be-
schleunigungssensoren oder auch Ultraschallpriftképfen, eingesetzt.

In piezoelektrischen Aktoren wird der inverse Piezoeffekt ausgenutzt. Dieser flhrt
beim Anlegen eines elektrischen Feldes zur Deformation des Kiristalls. Diese Fest-
kérperaktoren setzen die elektrische Energie in mechanische Energie ohne bewegte
Teile um und erreichen somit eine sehr schnelle Reaktionzeit sowie eine lange Le-
bensdauer. Zum Bau von Aktoren bieten sich vorzugsweise synthetisch hergestellte
ferroelektrische  Sinterkeramiken, beispielsweise wie  Blei-Zirkonat-Titanat-
Verbindungen (PZT), an. Die Keramiken, welche durch den SinterprozeB nahezu
beliebig formbar sind, erhalten ihre piezoelektrische Eigenschaft wahrend des Her-
stellungsvorganges durch Polarisierung mit Hilfe eines starken elektrischen Feldes.

Die Eigenschaften der Piezokristalle sind richtungsabhangig. Zur Kennzeichnung
wird ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, bei dem definitionsgemaf die
Richtung der positiven Polarisation in der Achse 3 (z-Achse) liegt. Die Indizes 1 und
2 bezeichnen die Achsen senkrecht dazu.
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O—‘ | 3%1 N/

Abb. 3.3: Richtungsabhangigkeit des piezoelektrischen Effektes a) Langseffekt
b) Quereffekt c) Schereffekt

Die Verknipfung der elektrischen und mechanischen GroBen wird durch die rich-
tungsabhangige Materialkonstante d;, der-sogenannte Piezomodul oder auch Wan-
delfaktor, gekennzeichnet. Praktisch genutzt werden drei Effekte: der Langs- oder
Dickeneffekt, der Transversal- oder Quereffekt sowie der Schereffekt. In der Aktorik
werden hauptséchlich der Langs- und der Quereffekt in sogenannten dzz- und da;-
Wandlern verwendet (Abb. 3.3).

Die Ausdehnung

Al = Edl +F/k,

des PZT ist abhangig von der verwendeten Kerarmiksubstanz, der Baulange /, der
angelegten elektrischen Feldstarke Eg sowie der auf ihn einwirkenden Kraft F.

Begrenzt wird die Ausdehnung durch die endliche maximale Feldstarke, mit der das
Stellelement betrieben werden kann, ohne durch Spannungsuberschidge beschadigt
zu werden. Sie liegt im Bereich von 1 bis 2kV/mm. Die relative Langenanderung liegt
bei dieser Feldstarke zwischen 0.08 bis 0.13%.

Die maximale Kraft, die ein Translator erzeugen kann, hangt von seiner Steifigkeit k,
und seinem freien Ausdehnungsvermdgen Al ab. Wird er zwischen zwei starren
Wanden befestigt, so daB er keine Ausdehnung ausflihren kann, erzeugt er seine
maximale Kraft, auch Blockierkraft genannt.

F (3.2)

max

=k, Al
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Der dimensionslose Kopplungsfaktor k enthalt materialspezifische Koeffizienten, wo-
duch unterschiedliche piezoelektrische Materialien direkt miteinander verglichen
werden kénnen. Da k* dem Verhaltnis der geleisteten mechanischen zur aufgenom-
menen elektrischen Energie entspricht, empfehien sich flir den Bau von Aktoren mit
hoher Ausdehnungseffizienz Materialien mit groBem k-Wert.

Neben Piezokeramiken sind auch teilkristalline Polymere, wie z.B. Polyvinyliden-
Fluorid (PVDF), gebrauchlich. Dieser Kunststoff gewinnt durch Recken und an-
schlieBendes Polarisieren auch piezoelekirisches Verhalten. Er zeichnet sich gegen-
uber den anderen Werkstoffen durch eine hohe Elastizitat und durch eine geringe
Dicke (6 bis 9um) aus.

In Tabelle 3.1 sind einige ausgewahlte KenngréBen von PZT und PVDF zusammen-
gestellt. Ein Vergleich zeigt, daB allein PZT-Keramiken wegen ihres hohen Kopp-
lungsfaktors und groBen piezoelektrischen Moduls flr eine effiziente, elektromecha-
nische Energiewandiung als Aktoren in Frage kommen.

Tabelle 3.1: Wichtige piezoelektrische Werkstoffe und Kennwerte [43]

WERKSTOFF | KOPPLUNGS- PIEZOMODUL PIEZOMODUL E-MODUL
FAKTOR k dy [MV] dss [MV] IN/m?)

PZT-Keramik 0.15..0.72 -1.6-10™" ... -27-10" | 3.6:10™...5.8.107° 60-10°

PVDF 0.12 -0.23-107° 0.33-107° 210"

3.1.2 Bauformen

Die piezokeramischen Aktoren lassen sich im Wesentlichen in zwei Bauformen un-
terteilen: die Streifenbauweise und die Stapelbauweise. Die auf eine mechanische
Struktur applizierten Streifen erzeugen ein paarweises Biegemoment an den Enden
des Streifens. Die Stapelbauform hingegen leitet eine punktformige Kraft ein.

Streifenbauweise

Im Hinblick auf niedrige Steuerspannungen kommt dem Quereffekt wegen der reali-
sierbaren geringen Keramik-Schichtdicken senkrecht zur Feldrichtung eine besonde-
re Bedeutung zu. Streifentranslatoren bestehen aus dinnen Keramikstreifen, die in
Multilayertechnik verbunden und an den Enden durch Montageendstlcke zusam-
mengefaBt sind (Abb. 3.4). Da der Piezomodul dg: ein negatives Vorzeichen besitzt,
fuhrt eine Erhéhung der Betriebsspannung zu einer Verkurzung des Stellelements.
Durch die geeignete Wahl des Verhaitnisses von Lange zu Dicke lassen sich grofle
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Stellwege mit verhaltnismaBig kieinen Steuerspannungen erzielen, obwohl der Pie-
zomodul d33 beim Langseffekt etwa doppelt so groB ist.

Piezo-
kristall

Abb. 3.4. Streifenbauweise

Die durch eine angelegte Spannung U verursachte freie Dehnung des Streifenaktors
ergibt sich zu

(3.3)

Dehnung ¢ Spannung ¢

Balken

/
=

Abb. 3.5: Dehnungs- und Spannungsverteilung

Das durch zwei Streifenaktoren, welche jeweils auf der Ober- und Unterseite einer
mechanischen Struktur mit Hilfe von Epoxidharz aufgeklebt sind und 180° phasen-
verschoben angesteuert werden, erzeugte Biegemoment soll nun exemplarisch far
den ein-dimensionalen Fall berechnet werden. Geht man von einer sehr dinnen,
optimalen Klebeschicht aus, so 1aBt sich deren EinfluB vernachléassigen. Abbildung
3.5 zeigt die Dehnungs- sowie die Spannungsverteilung im Balken und in den Akto-
ren. Das erzeugte Biegemoment
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n2 (3.4)
M= (o, zdz
Joo

ist abhangig von der Spannungsverteilung innerhalb des Balkens, welche linear zwi-

schen den durch die Aktoren erzeugten Spannungen oa, an der Oberfache verlauft.

26,7 (3.5)

Op = ——
h

Die Momentengleichgewichtsbedingung fur die obere Halfte des gekoppelten Sy-
stems liefert

h/2 h/2+, (3 ' 6)
fab zdz + J”aa zdz=0
4]

Ye)

Der Verlauf der Spannungsverteilung o, innerhalb des Aktors kann durch die An-
nahme eines linearen Dehnungsverlaufes in Balken und Akior hergeleitet werden
(Abb. 3.5), d.h., die Ableitung der Dehnung sowohl im Balken als auch im Aktor sind
gleich.

(3.7)

Somit ergibt sich die Spannung innerhalb des Aktors aus der freien Dehnung bedingt
durch das elektrische Feld (Gl. 3.3) und der Biegung des Gesamtsystems.

(3.8)

Z—d31_

20, U
O, = Ea(Ea - gfrei)= Ea( Eb; t )

Setzt man das durch Integration erhaltene Ergebnis aus Gieichung 3.6 in Gleichung
3.4 ein, so liefert die Integration
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(3.9)
M(U)= £ pa (2 + pa) thad31 l_;j_
4[1 + 2 pa(S + ,oa2 +3p, )]
Eb
ot (3.10)
i 2,
mi Pa h

Man erkennt, dafl das an den Enden der Streifenaktoren erzeugte Biegemoment
abhangig von der angelegten Spannung V ist. Eine ahnliche Herleitung 148t sich fur
den 2-dimensionalen Fall durchfuhren [35].

LW ¢ =1 i ’ L
_f SAKEH Tebex A

— e w Moded

— N4

_--_W“:““'ir

Abb. 3.6: Modale Dehnungen in der Randfaser eines beidseitig
gelagerten Balkens mit Drehfeder an beiden Enden

Die Wirkungsweise der Piezo-Streifenaktoren besteht darin, eine Kontraktion bzw.
Dehnung in die Randfaser der Struktur einzuleiten. Um einen bestimmten Mode op-
timal beeinflussen zu kénnen, muB3 das Piezo-Element an der Stelle der Struktur
appliziert werden, an der die Dehnung der Randfaser des betrachteten Modes ein
Maximum erreicht. Fur die erste Schwingungsform eines beidseitig gelagerten Bal-
kens, wobei an beiden Enden eine Drehfeder angebracht ist, bedeutet dies, daB das
Aktorpaar mdglichst in der Mitte des Balkens aufgeklebt wird. An dieser Stelle sind
jedoch samtliche geraden Eigenformen nicht steuerbar {Abb. 3.6). Mit Hilfe von
Steuerbarkeitsindizes kann man einen KompromiB fir die Aktorposition treffen (Abb.
3.7). Dieser setzt sich im Gegensatz zu dem Steuerbarkeitsindex aus Kapitel 2 aus
dem Produkt der normierten modalen Dehnungen zusammen.
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(3.11)

W(x)= f:[g x)

E,max

glnstige Position
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X [cm]

Abb. 3.7° Steuerbarkeitsindex berechnet aus dem Produkt der
modalen Dehnungen

Da der EinfluB der Streifenaktoren auf die Durchbiegung einer mechanischen Struk-
tur jedoch auch abhangig von dessen Lange ist, muf3 man neben den Uberlegungen
zur Aktorpositionierung auch eine Wahl der Aktorlange treffen. Aus dem Verlauf der
modalen Dehnungen und des Steuerbarkeitsindex erkennt man, daf3 bedingt durch
die endliche Lange des Streifenaktors, hier 5cm, einige Eigenformen immer schlecht
oder gar nicht angeregt werden konnen. Die anregjbare Frequenz ist durch die Wel-
lenlangen der zu steuernden Eigenformen limitiert. Auch bei tieferen Frequenzen ist
es schwierig, eine optimale Position fir den Streifenaktor zu finden, so daB man oft-
mals auf die Verwendung mehrerer Aktoren ausweichen muB.

Stapelbauweise

Dieses Problem IaBt sich durch die Verwendung von piezokeramischen Stapelakto-
ren vermeiden, da diese eine Punktkraft in die Struktur einleiten.

Bei dieser Bauweise besteht der aktive Teil des Stellelements aus einem Stapel
dinner Keramikscheiben, zwischen denen sich flache metallische Elektroden zur
Zuflhrung der Betriebsspannung befinden (Abb. 3.8). Jede Keramikscheibe liegt
zwischen zwei Elektrodenflachen, wobei eine mit der Steuerspannung, die andere
mit der Masse verbunden ist. Je dlinner die Scheibe, zwischen 0.3 bis 1mm, desto
hdher ist bei einer gegebenen Betriebsspannung die Feldstarke. Die Stapelelemente
zeichnen sich durch hohe Druckbelastbarkeit und Steifigkeit aus.
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Elektrode

Piezo-
kristall

Abb. 3.8: Piezokeramische Stapelaktoren

Der hohen Druckbelastbarkeit steht allerdings eine geringe Zugbelastbarkeit gegen-
uber. Aus diesem Grund werden viele Baureihen mit einer mechanischen Federvor-
spannung versehen, die den Translator auch fur Zugkréfte einsetzbar macht.

Die Dehnung ohne Belastung ergibt sich aus der angelegten Spannung und dem
Piezomodul des Langseffektes.
(3.12)

L)
]

U
=d,. =

£y =

Stapelaktoren durfen nur axial belastet werden, so daB sich die in Abbildung 3.9 ge-
zeigte Einbausituation ergibt. Um mdogliche auftretende Biegemomente zu vermei-
den, sollite zwischen dem Stapelaktor und der Struktur ein Federgelenk montiert
werden.

mechanische Struktur [ Fas Xa

—
Feder-

gelenk

—__Stapel-
aktor

Widerlager

Abb. 3.9: Einbau zwischen Widerlager und mech. Struktur

Betrachtet man den statischen Fall, so besitzt die Struktur die Federsteifigkeit ks. Die
auf den Aktor wirkende Kraft ist somit wegabhangig. Ein Teil der durch den Pie-
zoeffekt erzeugten Langenanderung wird durch die Elastizitat k, des Stapels wieder
zusammengedrackt. Die effektive Ausdehnung betragt
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K (3.13)

a

k. +k.’

a s

Al = A,

die effektive Kraft, die der Stapelaktor erzeugen kann, ergibt sich zu

(3.14)

k
Fp=kAlL|1- —2—].
eff a 0( k +k]

a $

Um das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems im dynamischen Betrieb zu
analysieren, muB8 man die in Kapitel 2 aufgestellte ortsdiskretisierte Bewegungsdiffe-
rentialgleichung in nachfolgender Weise sortieren [79]:

(3.15)

Dabei ist x, die durch den Aktor vorgegebene Auslenkung und xs sind die unbe-
kannten WeggréBen der Strukturschwingung. Es greifen keine weiteren Krafte an.
Nach Gleichung 3.15 gilt

M, %, + DX, +K,x, = -(M%_ +D,x, +K)x_), (3.16)

so daB sich die Wegerregung in eine Krafterregung umrechnen 1ast.

M, + DX, + KX, = f (317)

mit

f=—(M,x, +D,x, +K,x,)

Mit Hilfe der Gleichung 3.17 laBt sich das Schwingungsverhalten, d.h. Eigenfrequen-
zen und Eigenformen, der mechanischen Struktur berechnen. An der Stelle in der
Steifigkeitsmatrix K4, an welcher der Aktor angreift, ist die Steifigkeit des Stapelak-
tors hinzuaddiert. Dieser sehr hohe Wert wirkt sich flir das Schwingungsverhalten
nahezu wie eine zusatzlich Lagerung aus (Tab. 3.2).
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Der Vorteil der Verwendung des piezokeramischen Stapelaktors liegt in der Erzeu-
gung einer Punktkraft, die sich an gunstigen Stellen der Struktur anbringen 1at. So
erzielt die in Abbildung 3.9 gezeigte Anordnung im Experiment sehr gute Ergebnisse.
Alle Eigenformen lassen sich an dieser Stelle anregen (siche Anhang A).

Tabelle 3.2: Wichtige Kennwerte des piezokeramischen Stapelaktors P-842.20 [57]

Nennausdehnung bei +100V [um] 30
Druckbelastbarkeit [N] 800
Zugbelastbarkeit [N] 300
Steifigkeit  [N/m] 27-10°

Durch die mdglichen hohen Kréfte des Piezo-Stapelaktors ist man jedoch auch in der
Lage, diesen nahe der Einspannung zu plazieren, wodurch ebenfalls alle Eigenfre-
guenzen steuerbar sind. Diese Anordnung wird bei der Strukturregelung der allseitig
eingespannten Platte ausgenutzt.

—

Abb. 3.10: Einbauvorschlage flir den Stapelaktor auf der Struktur

Die Stapelaktoren lassen sich auch ohne Verwendung eines Gegenlagers auf der
Struktur direkt anbringen. lhre Wirkungsweise entspricht dann der Verwendung von
Streifenaktoren, so daB an den Enden des Stapels uber einen Hebel ein Moment in
die Struktur eingeleitet wird (Abb. 3.10). Es stellt sich wiederum die Frage nach der
Aktorposition und der Aktorlange mit den vorher beschriebenen Nachteilen.

Eine weitere Moglichkeit, mit dem piezokeramischen Stapelaktor Punktkréafte zu er-
zeugen, ist, mit diesem eine Tragheitsmasse m zu beschleunigen. Es ist somit kein
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Gegenlager notwendig, um die entstehenden Reaktionskrafte aufzunehmen. Nach
Newtons Gesetz ergibt sich die erzielte Kraft aus der Masse multipliziert mit der Be-
schleunigung. Nimmt man eine harmonische Auslenkung mit der Amplitude x und
der Winkelfrequenz w an, so gilt fir die Amplitude der Punktkraft

A R 3.18
F = mw?X. ( )

Im niederfrequenten Bereich ist der Stapelaktor nur bei Verwendung einer hohen
Masse in der Lage, gréBere Kréfte zu erzeugen. Die maximal mdgliche Frequenz
wird durch die Resonanzfrequenz des entstehenden Feder-Masse-Systems vorge-
geben, unterhalb derer der Piezoaktoren betrieben werden sollte, um die maximale
Belastbarkeit nicht zu Gberschreiten.

Im Bereich der Luftfahrt sind der GroBe der Tragheitsmasse Grenzen gesetzt, da
man moglichst leichte Aktoren realisieren méchte. Hierbei hat sich die in Abbildung
3.11 dargestellte Anordnung bei der Verwendung piezokeramischer Streifenaktoren
als glinstig herausgestellt [16].

Abb. 3.11:  Verwendung von piezokeramischen Streifen-
aktoren zur Erzeugung einer Punktkraft

3.1.3 Elektrodynamische Aktoren

Der verwendete Stapelaktor wird im Niedervoltbereich, -20 bis +120V, betrieben.
Verglichen mit den Hochvoltausfihrungen haben die Niedervolt-Elemente hohere
Kapazitaten und erfordern bei Ausdehnungsénderungen einen entsprechend groBen
Strom. Der Leistungsverstarker E-865.10 des piezokeramischen Stapelaktors ist in
der Lage, bis ungefédhr 1000Hz diese Stréme mit einem linearen Ubertragungsver-
halten zu treiben. Jedoch ist diese Ansteuerelektronik recht kostenintensiv, so dafB
man fur aktive Strukturregelungen, die eine preisginstige Realisierung erfordern,
andere Aktorkonzepte heranziehen muf.



34 Komponenten der Strukturregelung

Um tieffrequente Basstdne durch elektrodynamische Lautsprecher hér- und spurbar
zu machen, muB die Membrane des Lautsprechers einen sehr groBen Durchmesser
besitzen. Elektrodynamische Bass-Shaker aus dem Bereich der Unterhaltungselek-
tronik sind in der Lage, mit groBen Schwingungsamplituden eine Masse zu be-
schleunigen und so im Frequenzbereich von ungefahr 20 bis 150Hz groBe Krafte zu
erzeugen. Die Ansteuerung kann durch gewdhnliche Leistungsverstarker ibernom-
men werden, so daB sich ein sehr preisglnstiges Stellelement realisieren laBt, wei-
ches tieffrequente Punktkrafte in die mechanische Struktur einleitet.

3.2 Sensoren

Die Aufgabe der Sensoren besteht darin, die Biegeschwingungen der Struktur zu
messen. Man unterscheidet zwischen Schwingungsaufnehmern mit und ohne Fix-
punkt. Sensoren mit Fixpunkt sind z.B. Wegaufnehmer. Um eine méglichst kompakte
Bauweise der geregelten Struktur zu erzielen, werden in dieser Arbeit Sensoren oh-
ne Fixpunkt verwendet. Zu dieser Gruppe zahlen DehnungsmeBstreifen (DMS), de-
ren Signal proportional zur Auslenkung bzw. Krimmung der Struktur ist, und Be-
schleunigungsaufnehmer, welche die Beschleunigung eines Ortspunktes auf der
Struktur messen. Beide Sensortypen sind einfach zu handhaben, besitzen einen
groBen dynamischen Bereich und kdnnen kostengunstig realisiert werden.

3.2.1 DehnungsmeBstreifen

Dehnungsmefstreifen werden heute in vielen technischen Bereichen eingesetzt. Der
Vorteil des DehnungsmeBstreifens liegt in der mit seiner Hilfe erfolgenden Umfor-
mung der Dehnung in ein elektrisches Signal. Die zu messende mechanische GréBe
erzeugt im DehnungsmeBstreifen eine Widerstandsanderung, welche die Ausgangs-
spannung der Wheatstoneschen Brickenschaltung &ndert, deren Bestandteil der
DehnungsmeBstreifen ist. Dehnungsmefstreifen bestehen vornehmlich aus einem
maanderformigen MeBgitter aus Draht auf einer dinnen Trégerfolie. Der elektrische
Widerstand R des Drahtes und seine Anderung bei einer infinitesimalen Variation
von Durchmesser D, Lange | und spezifischen Widerstand p sind gegeben durch

(3.19)

N=7

dR dp di ,dD (320

+
R p | D
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dD/D
di/)

£=(1+2V+Ap/p)s=ks.
R €

Mit ¢ = dI/l und der Querkontraktionszahl v =

folgt

(3.21)

FUr Metall-DMS betréagt der k-Faktor ungefahr zwei. Als MeBschaltung fir DMS wer-
den Wheatstone-Bricken in Form von Viertel-, Halb- oder Vollbriicken (1, 2 oder 4
aktive DMS) eingesetzt. Fur das MefBsignal Uy in der Brickendiagonale als Funktion
von ARy bis AR, bei gleichem Nennwiderstand Ry aller vier Briickenwidersténde gilt
naherungsweise

U . (3.22)
Uy, = 4R°0 (AR, - AR, + AR, - AR, ).
IL

SN
AL

24 f
Y=
JE£33 1|y

. X

Abb. 3.12: Verschaltung der DMS zur Biegeschwingungsmessung

Widerstandsanderungen kénnen jedoch im DehnungsmeBstreifen auch durch ande-
re Einflisse als die mechanische Dehnung verursacht werden. Die in Abbildung 3.12
dargestellte Anordnung der DMS in der Wheatstonesche Briickenschaltung bietet
die Moglichkeit, die Biegeschwingungen des Balkens zu messen und gleichzeitig
Temperatur-, Zug- und Torsionseinfiisse zu kompensieren [5]. Durch seine sehr
kleine Masse, die in den meisten Anwendungsféllen auch beim Auftreten von groien
Beschleunigungen keine Rickwirkung auf die Eigenschaften des MeBobjektes hat,
und durch die nahezu verzdgerungsfreie Umsetzung der aufgenommenen Dehnung
in eine Widerstandsanderung ist der metallische DehnungsmeBstreifen sehr gut zum
Messen dynamischer Dehnungen geeignet. Die obere Grenzfrequenz fiir die Meffa-
higkeit von DehnungsmeBstreifen wird mit wenigstens 50kHz angegeben [45].
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3.2.2 Beschleunigungssensoren

Piezoelektrische Beschieunigungsaufnehmer sind Sensoren, die mechanische
Schwingungen in entsprechende elektrische Schwingungen umwandeln. Die aus der
Beschleunigung einer seismische Masse resultierende Kraft erzeugt eine Deformati-
on des piezoelektrischen Wandlermaterials. Mit Hilfe von Metallelektroden wird die
dadurch entstehende elektrische Ladungsverschiebung abgenommen und als elek-
trisches Signal weiterverarbeitet.

Diese Grundfunktion,- Wandlung mechanischer Beschleunigung in ein elektrisches
Signal, ist bei allen piezoelektrischen Aufnehmern gleich. Einige Aufnehmertypen
enthalten einen inneren Verstarker, der das schwache elekirische Signal des
Wandlers verstarkt. Dieser Verstarker wird mit einem Konstantstrom versorgt, der
der MeBleitung aufgepragt ist. Das Signal kann zusammen mit dem Konstantstrom
aber MeBleitungen von einigen hundert Metern gefuhrt werden. Die Konstantstrom-
quelle befindet sich am Eingang des nachfolgenden MeBgerates.

Bei Beschleunigungsaufnehmern ohne Konstantstrom werden die Ladungen uber
ein sehr empfindliches, kurzes Kabel, dessen Kapazitat bekannt sein mufB3, dem
nachfolgenden Verstarker zugefuhrt. Dieses Prinzip ist jedoch recht anfallig gegen-
uber auBeren Stérungen.

3.3 Recheneinheit

Die Aufgabe des Rechnersystems besteht neben der eigentlichen Regelung der
Strukturschwingungen auch darin, MeBdaten zur spateren Auswertung zu erfassen
und zu archivieren sowie der Erzeugung von Erregungs- und Testsignalen.

Die Verwendung einer digitalen Regelung erfordert den Einsatz eines echtzeitfahigen
Rechners. Die MODULAR-4/486 Karte der Firma SORCUS far den IBM PC/ AT-Bus
(ISA-Bus) enthalt einen kompletten Computer auf einer PC-Einschubkarte. Die Karte
kann unabhangig vom PC arbeiten, so daB echte Parallelverarbeitung bis zu 8 Kar-
ten in einem PC mdoglich ist. Jede Karte hat ein eigenes Echtzeit-Multi-Tasking-
Betriebssystem, genannt OsX. Dadurch konnen die Echtzeitprozesse gleichzeitig
und unabhangig vom PC auf einer Karte laufen. Die 586-CPU auf der Karte enthalt
einen 16 KByte groBen Cache und einen Arithmetik-Coprozessor. Die Taktfrequenz
der lokalen CPU betragt 133 MHz (intern). Durch aufsteckbare Module kann die
Karte an beliebige MeB-, Steuer-, Regelungs- und Kommunikationsaufgaben ange-
paBt werden.

Alle Schnittstellen der Karten und Module kénnen direkt Uber entsprechende PC-
Bibliotheken und eigene Echtzeitprogramme, welche z.B. in der Programmiersprache
Borland C geschrieben werden, angesprochen werden. Die Programme werden in
das vier Mbyte groBe RAM der Karte geladen. Diese Echtzeitprogramme laufen vol-
lig unabh&ngig vom PC, der aber jederzeit auf die Parameter und MeBdaten zugrei-
fen kann.
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Das D/A-Wandlermodul M-DA4-2 bietet 4 Analogausgange mit einer Aufldsung von
12 Bit. Die Wahl des Ausgangsbereiches, z.B. -2.5 bis 2.5V oder 0 bis 10V, ist je
Kanal durch Steckbrticken (Jumper) auf dem Modul méglich.

Das A/D-Wandlermodul M-SH12-8 besitzt 8 analoge Eingadnge mit 12-Bit Auflésung.
Der Eingangsspannungsbereich betragt + 5 Volt. Alle 8 Analogeingange kdnnen
gleichzeitig abgetastet werden, da sich auf dem Modul 8 Sample/ Hold-Verstarker
befinden. Alle Funktionen des Moduls M-SH12-8 werden durch Bibliotheksfunktionen
unterstltzt, z.B. Kanal anwahlen, Wandeln und Lesen des Ergebnisses, Anwahl ei-
nes Interruptkanals, u.a.






Kapitel 4

Identifikation

Unbekannte Parameter, wie z.B. das toleranzbehaftete Spannungs-
Ausdehnungs Verhaltnis der Piezoaktoren, lassen eine exakte a priori Mo-
dellierung der Regelstrecke mit Hilfe der Finite-Elemente Methode nicht zu.
Unabhéangig von der Art des Regelkonzeptes ist die Gute des Modells so-
wohl fir die Effektivitat als auch die Stabilitat der Regelung entscheidend, so
daB ein moglichst genaues mathematisches Modell der Regelstrecke durch
einen |dentifikationsprozeB gewonnen werden muB. Zeitdiskrete ldentifkati-
onsverfahren im Zustandsraum, sogenannte Subspace-Verfahren, stellen
sich als besonders effektives Werkzeug fir diese Zwecke heraus. Da dieser
Algorithmus keine modal entkoppelte Zustandsraumdarstellung liefert, die
geschatzten Eigenfrequenzen und Dampfungen jedoch sehr genau sind, er-
folgt in einem zweiten ldentifkationsprozeB bei bekannter modaler System-
matrix A die Schatzung der modalen Steuer- und MeBmatrix\.

Um ausreichende MeBsignale und die Ausbildung der einzelnen Eigenfor-
men zu gewahrleisten, wird ein Gleitsinus als Erregerfunktion gewahlt. Die
bei der Erregung des betrachteten Frequenzbereichs in einem Durchgang
anfallende hohe Datenmenge wird mit Hilfe der Blocksummentransformation
um ein Vielfaches reduziert.

4.1 Vorabschatzungen anhand von Amplitudengiangen

Die digitale PC-MeB-/Regelkarte miBt das Ubertragungsverhalten zwischen der
Steuerspannung uitk) far jeden Aktor i und dem Spannungssignal yj(k) des Sensors j
an verschiedenen diskreten Frequenzpunkten f,. Nachdem der Einschwingvorgang
abgeklungen ist, werden durch die Mel3karte zehn Schwingungsperioden der Steuer-
und der MeBsignale aufgezeichnet.

Da sich das System bei der Messung im eingeschwungenen Zustand befindet, kon-
nen die MeBgréBen y, fir jeden Frequenzpunkt fx durch rein harmonische Schwin-
gungen um einen Mittelwert y mit der Kreisfrequenz wy beschrieben werden. Mit der

komplexen Amplitude y, gilt allgemein
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+ ykel @.1)
(9re,k + jyim,k )ejwkt
Qre,k Sin(wkt )+ yim,k COS(CUkt )

yi) =y
=y

+
+

y

Realteil, Imginarteil und Mittelwert der komplexen Amplituden jeder MeBgréBe wer-
den durch eine Least-Square-Schatzung bestimmt. Das hierzu benétigte lberbe-
stimmte, lineare Gleichungssystem ergibt sich nach Gl. 4.1 aus den n in der MeBzeit

1
T, = 10f— abgetasten MeBwerten
k

1 sinlwt,) coslwdt,)] [ ¥ y(t,) (4.2)
: gre,k = :
1 Sin(wktnk ) Cos(wktnk ) 9im,k y(tnk ) '

A " Y =D

Mit Hilfe der Psydoinversen von A erhalt man den Vektor y, der die gesuchten Gro-
Ben enthalt

y=A"b. (4.3)

Somit 148t sich die reelle Amplitude der MeBsignale folgendermaBen berechnen

» [ - 4.4
Yk = yre,k2 +yim,k2 ! ( )

so daB sich der Amplitudengang
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graphisch darstellen 148t. Mit Hilfe dieser Amplitudengange 1aBt sich ein erster Ein-
druck gewinnen, welche Eigenformen durch die Aktoren besonders gut steuerbar
sind oder welche Eigenformen durch die Sensoren schlecht erfaBt werden.

Ein beispielhaft aufgezeichneter Amplitudengang bei Anregung einer Plattenstruktur
durch den Stapelaktoren zeigt, daB bei 2-dimensionalen Strukturen mehrere Eigen-
frequenzen, z.B. Mode (1,2) und (3,1), dicht nebeneinander liegen (Abb. 4.1). Dies
ist fur die Regelung, insbesondere flir den Beobachter, sehr erschwerend und setzt
ein sehr genaues Modell der Strecke und eine gewisse Anzahl von Sensoren voraus.
Die hohe modale Dichte schlieBt eine Identifikation im Frequenzbereich (z.B. Circle
Fit, Halbwertsbreite) aus. Die Verwendung zeitdiskreter Identifikationverfahren er-
scheint somit sinnvoll [40]. Diese bieten auch die Mdglichkeit, die Anzahl der im
MeBsignal enthaltenen Eigenfrequenzen zu bestimmen. ldentifkationsverfahren im
Frequenzbereich bieten diese Mdglichkeit nicht. Zwei sehr dicht nebeneinander lie-
gende Eigenfrequenzen kénnen unter Umstanden nicht identifiziert werden [44).

MeBsignal Sensor 1 [V]

0.9

{2,2)

0.8 : Messung

07 f

06 r

05 F

04

03

100 150 200 250 300 350 400
Frequenz [Hz]

Abb. 4.1: gemessener Amplitudengang

4.2 Gleitsinuserregung

Die Aufgabe der |dentifikation ist die Erstellung eines Modells, welches das dynami-
sche Verhalten zwischen Eingangsspannung an den Leistungsverstarker der Piezo-
Stapelaktoren und dem MeBsignal der Sensoren wiedergibt. Die Wahl des Ein-
gangssignals ist entscheidend fur die ausreichende Anregung der Eigenfrequenzen
und Eigenformen. Eine Mdoglichkeit der Identifikation ist, das Ausschwingverhalten
der mechanischen Struktur auf eine Sprung- bzw. Impulserregung zu messen. Ein
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Spannungssprung an den Eingang des Leistungsverstarkers fur den Stapelaktor von
0 auf 10V fuhrt am Versuchsstand jedoch nicht zu gentigenden MeBsignalen. Sto-
chastische Erregung, z.B. ein breitbandiges Rauschsignal, erzeugt ebenfalls ein
nicht ausreichendes Signal/ Rausch-Verhaltnis und nicht alle Eigenformen werden
genugend angeregt.

Die Verwendung von harmonischen Signalen mit linear ansteigender Frequenz, ein
sogenannter Gleitsinus oder auch Sinus-Sweep erzielt das beste Signal/ Rauschver-
haltnis und garantiert die Ausbildung der jeweiligen Eigenform. Die frei wahlbaren
Parameter sind die Startfrequenz fsiar und die Frequenz am Ende des Sinus-Sweeps
fende, die nach der Dauer tsweep erreicht werden soll

_ (4.6)
ult)= U'Si"[%smf +n[fa‘ie—fs‘b‘“—]t2] .

Sweep

Die Wahl der Sweep-Zeit, um das Abklingen des Einschwingvorganges zu gewahr-
leisten, kann dadurch Gberprift werden, indem der Sinus-Sweep mit an- und abstei-
gender Frequenz gefahren wird. Sind die identifizierten Eigenfrequenzen &hnlich, so
wurde die Sweep-Zeit richtig gewahlt [22].

Um den IldentifikationsprozeB fur den Benutzer komfortabler zu gestalten, wurde eine
grafische Benutzeroberflache erstellt, mit der die Parameter der Gleitsinuserregung
leicht eingegeben werden kénnen. Da sowohl eine gewisse Sweepdauer als auch
eine ausreichend hohe Abtastfrequenz, mindestens gemaB dem Shannon‘schen
Abtasttheorem, eingehalten werden muB, sind die anfallenden Datenmengen bei der
Identifikation eines gr6Beren Frequenzbereichs recht hoch. Wahit man die Fre-
quenzbereiche klein, so daB in den MeBsignalen nur ein oder zwei Moden vorkom-
men, so kdnnen die Eigenfrequenzen, Amplituden und Dampfungen zwar sehr ge-
nau geschatzt werden, jedoch stimmen die Phasenlagen zwischen den einzelnen
Abschnitten nicht unbedingt Uberein. Die Phasenlagen der MeBsignale sind beson-
ders flr den Zustandsbeobachter von groBBer Bedeutung, da sonst groBe Beobach-
terfehler oder Instabilitidten entstehen kdnnen. Somit wére es winschenswert, an-
hand der Gleitsinuserregung den gesamten interessierenden Frequenzbereich in
einem Durchgang anzuregen und somit identifizieren zu kénnen. Die anfallende Da-
tenmenge solite jedoch handhabbar bleiben, um sowohl innerhalb der Systemre-
sourcen zu bleiben, als auch die notwendige Rechenzeit gering zu halten.
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4.3 Blocksummentransformation

Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die Systemantwort der Regelstrecke, deren Am-
plitudengang in Abbildung 4.1 dargestelit ist, auf eine Gleitsinuserregung. In einem
Durchgang sollen die funf Eigenfrequenzen, die sich im Frequenzbereich zwischen
der Startfrequenz von 100Hz und der Endfrequenz von 400Hz befinden, angeregt
werden. Die Wahl der Endfrequenz gibt die notwendige Abtastfrequenz vor, hier das
Funffache der Endfrequenz. Um eine gentugende Auspragung der Eigenformen si-
cherzustellen, wird die Sweepzeit auf 100 Sekunden festgelegt, so daf fur jeden
MeBkanal 200000 Mef3werte anfallen.

Original-Zeitsignal
Systemantwort auf Gleitsinuserregung
200000 Abtastschritte

Blockl Block2 Block3 Block4

Blocksummen-Transformiertes- 5
Zeitsignal
50000 Abtastschritte

Abb. 4.2; Antwort auf Gleitsinuserregung und Blocksummentransformation

Da es sich bei der Regelstrecke um ein lineares System handelt, ist es mogiich, die
Eingangsdaten u(k) und die Ausgangsdaten y(k) in gleich groBe Blocke aufzuteilen
und diese aufeinander zu addieren [6]. Werden z.B. vier Blocke verwendet, so wird
die Datenmenge um den Faktor 4 reduziert. Die Anwendung dieser sogenannten
Blocksummentransformation wurde sowoh! in der Simulation als auch am Versuchs-
stand getestet. Es besteht nahezu kein Unterschied in der Gite der identifizierten
Modelle mit und ohne Blocksummentransformation. Dieses Vorgehen macht die
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Identifikation eines gréBeren Frequenzbereiches in einem einzigen Durchgang erst
moéglich und gewahrleistet, daB nicht nur die Amplituden sondern auch die Phasen-
lagen richtig identifiziert werden.

4.4 Subspace-ldentifikation

Die zeitdiskreten, blocksummen-transformierten MeBwerte werden im ersten Schritt
mit Hilfe einer Subspace-ldentifikation weiterverarbeitet. Dieser numerisch sehr sta-
bile Algorithmus schéatzt eine mogliche Realisierung im Zustandsraum [36]. Da die
Ergebnisse noch eine unbekannte Transformation enthaiten, ist diese Darstellung
nicht physikalisch deutbar und kann nicht zur modalen Regelung benutzt werden.
Fur die noch folgende modale Zustandsregelung ist eine modale, entkoppelte Zu-
standsraumdarstellung unerlaBlich, da sonst die Kopplung der Zustédnde untereinan-
der den Entwurf und die Einstellung der Regelung erschwert. Bei der Realisierung
eines adaptiven Zustandsbeobachters wird die Systemdynamik durch Ubertra-
gungsfunktionen ausgedrtckt, die auf den modalen, entkoppelten Zustandsmatrizen
basieren. Anhand von Transformationen ist es nicht mdglich, die durch den Sub-
space-Algorithmus identifizierte Systemmatrix A in die entkoppelte modale Form zu
transformieren.

Mit Hilfe einer Eigenwertzerlegung der identifizierten vollbesetzten Systemmatrix A
konnen die geschatzten Eigenfrequenzen und Dampfungen bestimmt werden. Die
Subspace-Identfikation schatzt diese modalen Parameter sehr genau, da sie im Ver-
gleich zu Fourier-Transformation nicht an ein starres Frequenzraster Aw gebunden
ist. Ein anschlieBender zweiter Identifikationsalgorithmus, basierend auf einer Least-
Square-Schéatzung, schatzt bei nun bekannter Systemmatrix A die fehlenden Para-
meter von B und C [48].

im folgenden Beispiel wird die Identifikation des Zustandsraummodells eines Mehr-
groBensystems mit zwei Aktoren, zwei Sensoren und zwei enthaltenen Eigenfre-
guenzen beschrieben.

Zuerst wird das System durch den ersten Aktor, auf den ein Gleitsinus als Erre-
gungsfunktion gegeben wird, erregt. Die blocksummen-transformierten Ein- und
Ausgangsdaten werden mit der Subspace-ldentifikation verarbeitet. Eine Eigenwert-
zerlegung der berechneten, komplett besetzten Systemmatrix A liefert die Eigenfre-
quenzen und Dampfungen des Systems, so dal3 die modale, zeitkontinuierliche Sy-
stemmatrix nun bekannt ist.
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) (4.7)

Mit Hilfe der Least-Square-Schatzung ist man in der Lage, sowohl in
zeitkontinuierlichen als auch in zeitdiskreten Zustandsraummodellen unbekannte
Parameter zu schéatzen [48]. Der Vorteil der zeitkontinuierlichen Darstellung besteht
darin, daB man ein tieferes physikalisches Verstandnis aufbauen und die Ergebnisse
besser bewerten kann. Aus diesem Grund werden die entsprechenden Eintrage in
der modalen Steuermatrix B

0 0 (4.8)
0
BAktor1 = CI)TE B VP - 9
(I)1 xAkton 1
q)z(xAkz‘on) 1

fur den ersten Aktor auf Eins normiert. Dieser Schritt ist zuldssig, da die einzelen
Moden voneinander entkoppelt sind. Die gesamten unbekannten Parameter der
modalen MeBmatrix C werden nun durch den Algorithmus geschéatzt.

2 7 72 2 (4.9)
72 7 77

AbschlieBend wird das System mit dem zweiten Aktor erregt. Mit bekannter
Systemmatrix A und MeBmatrix C werden die fehlenden Eintrage in der Steuermatrix
B wiederum mit dem Algorithmus geschéatzt [52).

(4.10)

Stimmt der Amplitudengang des geschatzten Systems mit dem gemessenen
Amplitudengang gut Uberein, so liegt nun ein ausreichend genaues Modell der
Regelstrecke fur die anschlieBende Reglersynthese vor. Ohne vorangegangene
Subspace-ldentifikation ist der Least-Square-Algorithmus nicht in der Lage, ein
Modell der Strecke zu schéatzen.
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Regelung mit fest eingestellten Parametern

Um ein gewunschtes dynamisches Verhalten der Regelstrecke zu erreichen,
wird mit Hilfe der Aktoren in das System eingegriffen. Die notwendigen Stell-
signale werden durch einen Regelalgorithmus, der Kenntnis Uber die Dyna-
mik der Regelstrecke hat, berechnet. Diese wird durch eine modale Zu-
standsraumbeschreibung ausgedriickt, so daB hier eine modale Zustandsre-
gelung, deren Entwurf auf der Minimierung eines linear quadratischen Gute-
kriteriums basiert, vorgestelit wird. Da die Zustadnde des Systems dem Zu-
standsregler bekannt sein miissen, benétigt dieses Regelungskonzept einen
modalen Zustandsbeobachter. Durch die begrenzte Anzah! der in die Rege-
fung und in den Beobachter aufgenommenen Moden kommt es zu Uber-
sprecheffekten, die durch ein spezielles off-line arbeitendes Einstellverfahren
des Zustandsbeobachters und Zustandsreglers minimiert werden. Wéhrend
der Regelung besitzen sowoh! der Zustandsregler als auch der Zustandsbe-
obachter fest eingestelite Parameter. Der Vorteil dieses Konzeptes ist, dai
der numerische Aufwand in Echtzeit geringer ist und so mehr Moden gere-
gelt werden kénnen als bei adaptiven Verfahren.

5.1 Zustandsruckfihrung

Stell- Stdérung (1)
signal E
u() Y 20)- [q(ﬂ
—>| Regelstrecke > 0]
: System-
antwort

Abb. 5.1: Rickfihrung

In Abbildung 5.1 ist das Blockschaltbild einer Ruckfuhrung, auch Feedback oder ge-
schlossener Regelkreis (closed loop) genannt, dargestellt. Im Bereich der Schwin-
gungs- und Schallreduktion erzeugt eine auBere Storung, z.B. Krafte oder einfallen-



48 Regelung mit fest eingestellten Parametern

der Schall, eine Systemantwort. Diese wird mit der gewiinschten Systemantwort,
meistens Null verglichen. Die Differenz dient als Eingangssignal fur den Regler, der
ein geeignetes Stellsignal u(f) fur die Aktoren berechnet. Durch diese Stellsignale
sollen die Zustande so beeinfluBt werden, daB die Antwort des Systems den ge-
wunschten Anforderungen entspricht.

(5.1)

Ein Moglichkeit, diese Stellsignale zu berechnen, ist die Ruckflihrung des gesamten
Zustandsvektors

u(t) = -Kz(t), (6-2)

d.h. die Zustdnde werden mit noch zu bestimmenden Verstarkungsfaktoren auf das
System zuruckgefihrt. Da u(t) linear vom Zustand z(t) abhéngt, bezeichnet man dies
als lineare Zustandsriickfiihrung [2, 64]. Die Rickfihrmatrix K laBt sich durch ver-
schiedene Entwurfsverfahren, z.B. Polvorgabe oder optimaler Reglerentwurf, be-
stimmen. Klassische Reglerentwurfsverfahren, wie z.B. Nyquist-, Bode- oder Wur-
zelortskurvenverfahren, sind auf lineare, zeitinvariante Systeme mit nur einem Ein-
gang und einem Ausgang (SISO-System) beschrénkt. Bei der Regelung mechani-
scher Strukturen werden meist mehrere Sensoren und Aktoren (MIMO-System) ein-
gesetzt. AuBerdem sind klassische Entwurfsverfahren nicht in der Lage, ein ge-
winschtes Gitekriterium zu minimieren.

Da die Regelung in Echtzeit auf einem Digitalrechner realisiert werden soll, erfolgt
der Reglerentwurf basierend auf dem zeitdiskreten System

u(k) = -Kz(k). (6.3)

5.1.1 Optimaler Reglerentwurf

Die Zustande des Systems, also die modalen Auslenkungen und Geschwindigkeiten,
sollen nach Einschalten der Regelung von einem Anfangszustand in den ge-
wunschten Endzustand, moglichst gleich Null, tberfihrt werden (Abb. 5.2).
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| Zi

idealer Verlauf

Z.
0 reale Verlaufe

Abb. 5.2; Mégliche Verlaufe der Regelung

Die Reglermatrix K ist so zu wahlen, daB der Ubergangsvorgang den folgenden An-
forderungen genugt:

- Der Ubergang soll nicht zu langsam sein und nicht zu stark oszillieren.
- Die fiir den Ubergang erforderliche Steuerenergie soll mdglichst klein sein.

Diese beiden Forderungen werden durch ein linear quadratisches Gutekriterium er-
faBt. In zeitdiskreter Darstellung lautet dies folgendermaBen

. (5.4)
J= Z 2(k)T Qz(k) + u(k)"Ru(k)

Von den Gewichtungsmatrizen Q und R wird gefordert, daB3 sie symmetrisch und
positiv definit sind. Da diese die freien Parameter des Reglerentwurfs sind und man
keine genauen Anhaltspunkte flr deren Wahl hat, beschréankt man sich bei diesen
meist auf Diagonaimatrizen {24].

Die Diagonalmatrix Q = diag(q,,....q,,) enthalt konstante Gewichtsfaktoren, mit de-
nen sich der Wert des Gutefunktionals und damit auch der Verlauf der Zustande
mittelbar beeinflussen 1aBt. Wahit man z.B. qy1 sehr groB gegendber den anderen
Faktoren, so kann man erwarten, daB |z, (k)| relativ klein wird. Analoges gilt fur die

Gewichtung der aufgebrachten Steuerenergie durch die Gewichtungsmatrix R. Durch
die entsprechende Wahl der Elemente von Q und R kann eine Abstimmung zwi-
schen der Wirksamkeit und dem Energieverbrauch des Reglers getroffen werden. Es
laBt sich zeigen, daB der optimale Regler lediglich vom Verhaltnis Q@ zu R abhangt,
so daB die Gewichtungsmatrix R als Einheitsmatrix gewéahlit wird und die GréBe der
Koeffizienten der Diagonalmatrix Q variiert werden kann. Das Ziel des Reglerent-

wurfs ist es, durch geeignete Wahl der Rickfiihrmatrix K das Gutekriterium zu mini-
mieren.
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Um das Optimierungsproblem zu lIésen, definiert man die Hamilton-Funktion

H = z(k)" Qz(k) + utk)"Ru(k) + A" (k +1)[Az(k) + Bu(k)]

und damit die zu erftillende Bedingung

M o Ru(k)+B Ak +1) =0
au

Um ein optimales Regelgesetz zu erhalten, macht man den Ansatz

die Bestimmungsgleichung der diskreten Riccati-Matrix P(k) erhalt

P(k +1) =Q + ATP(k)|l- B(R + B'P(k)B) 'B"P(k) ]A

(5.6)

(5.8)

Die diskrete Riccati-Gleichung 1aBt sich iterativ I6sen. Ein moglicher Anfangswert der
Riccati-Matrix P(0) ist 0. Man erhalt dann einen stationaren Wert P fur die Riccati-
Matrix. Die Ruckfuhrmatrix K laBt sich schlieBlich aus folgender Gleichung berech-

nen

u(k) = -|(R + B"PB)'B"PA k(k) = -Kz(k)

(5.10)

Die Invertierbarkeit der Matrix (R + B'PB) ist durch die zuvor getroffenen Vorausset-

zungen Uber die Gewichtungsmatrizen gewahrleistet [76].
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5.2 Modaler Zustandsbeobachter

Bei der Zustandsvektorrickfiihrung u(k) = -Kz(k) wird vorausgesetzt, daf8 alle mo-
dalen Zustande z(k) dem Regler bekannt sind, damit die Stellsignale u(k) berechnet
werden konnen. Da man mit einer begrenzten Anzahl von Sensoren den vollstandi-
gen physikalischen oder modalen Zustand nicht kennt, muf3 dieser aus den MefB-
werten rekonstruiert werden [75]. Von dem amerikanischen Regelungstechniker D.G.
Luenberger wurde erstmals ein dynamisches System angegeben, welches einen
Schatzwert z(k) des Zustandsvektors liefert.

Versuchsstand -
Sensor-
Erregung ~——— — signale
2.8, Mode(!,1) y(k)

Beobachter

z(k) vik) ¥

_____) yk) - 5
Ae(k) Beobachter-

fehler

Abb. 5.3: Modaler Zustandsbeobachter

In Abbildung 5.3 erkennt man, daf8 paralilel zur Wirklichkeit, bzw. Versuchsstand, ein
mathematisches Modell der Regelstrecke, der Beobachter, auf dem Rechner mit-
lauft. Da der Beobachter auf der digitalen Regelkarte realisiert wird, erfolgt hier die
Herleitung nur im zeitdiskreten Fall.

Die Differenz Ae(k) zwischen den tatsadchlichen MefBsignalen y(k) und den von dem
Beobachter rekonstruierten MeBsignalen y(k), der sogenannte Beobachterfehler,

wird Uber die RuckfUhrmatrix L auf das Beobachtersystem zurtckgefihrt. Die so ent-
stehende Struktur bildet in sich somit eine Rickfiihrung, wobei L die Dynamik des
Beobachters festlegt.

Die Gleichung des Beobachters 1aBt sich aus der Abbildung 5.3 bestimmen.
. n N 5.11
2k +1) = A2(k) + Lly(k) - §(4) &1

und
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¥(k) = Cz(k) (.12)

Gleichung 5.12 eingesetzt in Gl. 5.11 ergibt

2(k +1) = (AZ(k) - LC)2(k) + Ly (k) (5.13)

Die Matrix L wird so gewahlt, daB der Schéatzfehler Z(k) = z(k) - z(k) gegen Nuil
strebt. Die Differenzengieichung des Schatzfehlers

2(k +1) = z(k +1) - 2(k +1) = Az(k) - (A2(k) - LCZ(K) + LCz(K)) (5.14)

ergibt

2(k +1) - (A~ LCR(K) (5.15)

Der Schatzfehier strebt gegen Null, wenn die Dynamikmatrix F= A-LC des Beob-
achters Eigenwerte innerhalb des Einheitskreises besitzt. Dieses dynamische Sy-
stem wird nach seinem Erfinder ,Luenberger-Beobachter” genannt. Die Rickfuhr-
matrix L 148t sich z.B. durch Polvorgabe berechnen. Man ist geneigt, den Beobachter
so einzustellen, daB er sehr schnell Abweichungen zwischen den tatsachlichen
MeBwerten und den rekonstruierten MeBwerten korrigiert. Jedoch ist diese hohe Dy-
namik sehr anfillig gegeniiber MeBrauschen, so daB es zum Ubersteuern und sogar
zu Instabilitaten kommen kann. Kennt man die stochastischen Eigenschaften der
verschiedenen Rauschquellen des mechanischen Systems, 1aBt sich die Ruckfuhr-
matrix L basierend auf der Minimierung eines quadratischen Gutekriteriums entwer-
fen.

5.2.1 Kalman Filter

Beim Luenberger-Beobachter geht man von der Vorstellung aus, daB der Systemzu-
stand nach einer Anfangsstérung rekonstruiert werden soll. Wenn sich solche Sto-
rungen von Zeit zu Zeit wiederholen, wird der Beobachter den Zustand immer wieder
erfassen, sofern diese Stdrungen nicht allzu dicht liegen. Greifen laufend stochasti-
sche Stérungen in das System ein, so ist der Beobachter nicht mehr in der Lage, die
Zustande zu rekonstruieren. In diesem Fall wird ein Kalman-Filter als Beobachter
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eingesetzt. Man geht von einer Systembeschreibung aus, in der sowoh| den Zustan-
den als auch den MefBsignalen ein Rauschen Gberlagert ist (Abb. 5.4).

Systemrauschen MeBrauschen
v(k) w(k)

y(k)
O—>»

Abb. 5.4: MeB- und Systemrauschen

z(k +1) = Az(k) + Bu(k) + v(k) (5.16)
y(k) = Cz(k) + w(k)

Darin ist w das Mefirauschen und v das Systemrauschen. Es wird vorausgesetzt,
daf es sich bei w und v um weiBes Rauschen mit dem Mittelwert Null handelt.

Die Varianzmatrizen dieser Rauschprozesse ergeben sich zu

| (5.17)

Der Unterschied zwischen dem Luenberger-Beobachter und dem Kalman-Filter be-
steht lediglich in der Bestimmung der Matrix L. Wahrend diese beim Luenberger-
Beobachter mittels Polvorgabe berechnet wird, resultiert sie beim Kalman-Filter aus
der Optimierung eines quadratischen Gltekriteriums

(5.18)

J=2E{2’f},

in dem die Varianz des Schatzfehlers minimiert werden soll. Das Optimierungspro-
blem fiihrt auf die folgenden lterationsgleichungen, mit denen sich die Beobachter-
matrix L bestimmen 148t [63].

5.19
L(k) = {(AN()CT W + CN()CT " (5.19)

Nk +7) = (A-LK)CNK)AT + V
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Diese gelten fur den Fall, daB das MeB- und Systemrauschen miteinander nicht kor-
reliert ist. Dieser Algorithmus weist die Form einer Matrix-Riccati-Gleichung auf, wie
sie auch bei der Berechnung der Zustandsruckfuhrmatrix K mit Hilfe der linear-
quadratischen Optimierung vorkommt. Die Varianzmatrizen V und W sind ganz ana-
log zu den Gewichtungsmatrizen Q und R beim Reglerentwurf zu sehen. Je groBer
W gewahlt wird, desto langsamer wird der Beobachter, da wegen gréBerer Stérung
des MeBsignals es nicht so stark zur Korrektur des Zustandsvektors herangezogen
werden kann. Je groBer V gewahlt wird, desto schneller wird die Beobachterdyna-
mik. Wegen der groBen Systemstorungen ist es fur den Beobachter wichtig, daB er
schnell den dadurch verursachten Fehler korrigiert.

5.3 Ubersprecheffekte

Da die Regelung in Echtzeit mit einer ausreichend hohen Abtastrate erfolgen muB,
sind der Anzahl der regelbaren Eigenfrequenzen Grenzen gesetzt. Es kbnnen in ei-
nem Abtastschritt nur eine bestimmte Anzahl von Rechenoperationen durchgefluhrt
werden, so daB man eine Unterteilung in geregelte (engl.: controlled) und ungere-
gelte Eigenfrequenzen (engl.: residual) vornehmen mufB. Meist beschrankt man sich
auf die Regelung der dominanten, tiefen Eigenfrequenzen. Dieses Vorgehen wird bei
der modalen Systemreduktion angewendet. Hier handelt es sich wiederum um eine
modale Systembeschreibung mit dem geregelten modalen Zustandsvektor

q, (k)]_

k
Z (k)= (q“( ) J und dem ungeregelten modalen Zustandsvektor z, (k) = (q )

q. (k)

Die Steuersignale u regen jedoch die nicht geregelten Moden zum Teil mit an. Der
EinfluB ist in der Steuermatrix B, enthalten. Des Weiteren enthalten die MeBsignale
Anteile der nicht mit in das Beobachtersystem aufgenommenen Moden. Diese Ein-
wirkung wird durch die MeBmatrix C, beschrieben (Abb. 5.5). Beide Ubersprechef-
fekte, das sogenannte Control Spillover und Observer Spillover, haben groBen Ein-
fluB auf die Leistungsfahigkeit und Stabilitat der modalen Regelung.
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c: controllied Aktoren  mech. System Sensoren

r:  residual
. Z
geregeltes
u BCI ’ Unters;steml ’
[ungeregeltesf| %
Br = | Untersystem

Z;

@4— MeRBrauschen

Beobachter
basierend auf A , C,

Regler u=-Kz_
basierend auf A ., B,

Abb. 5.5: Control und Observer Spillover

Im Folgenden soll nun die Stabilitat des Gesamtsystems untersucht werden. Dies
I&B1 sich am einfachsten beim zeitkontinuierlichen Gesamtsystem durchfihren.

2, =A.z_ +Bu+w (5.20)
z, =A,z, +B,u
y =C.z.+C. z +v
Die Dynamik des Beobachters wird durch folgende Gleichung beschrieben.
(6.21)

2z, =A2 +Bu+L(y-C,2,)

c
IS

u=-K.z,

Um nun das Zusammenspiel von ungeregelten und geregelten Zusténden zu unter-
suchen, bildet man das Gesamtsystem mit dem neuen Zustandsvektor [z!,ez,zf]r

z, A .-BK, BK, 0 z, (522)
e |= 0 A, -LK, -LC Je.|,
z, -B,K, B,K, A iz

wobei e. der Schatzfehler z, - 2_ ist. Dieses Gesamtsystem ist der Ausgangspunkt
filr die Untersuchungen der Ubersprecheftekte.
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5.3.1 Control Spillover

Angenommen die Sensoren messen nur diejenigen Moden, die in die Regelung mit
aufgenommen wurden, d.h. C, = 0, dann gilt fir die Dynamik der nicht geregelten
Moden

z =Az +BK]le, -z ]. (5.23)

Man erkennt, daB durch den Einflu der Regelung die Pole der nicht geregelten Mo-
den nicht verschoben werden. Tritt kein Observer Spillover auf, wird die Stabilitat der
nicht geregelten Moden durch Control Spillover nicht gefahrdet.

5.3.2 Observer Spillover

Anders verhalt es sich, wenn Anteile der nicht geregelten Moden in den MeBsignalen
enthalten sind. Die Gesamtsystemmatrix wird in zwei Teile aufgespaltet

A, -BK, B.K, 0 0 0 0 (5.24)
A, = 0 A, -L.K, 0 + 0 0 -L.C,
-B K, B, K, A, 0 0
stabil kann instabil werden

Der erste Teil ist das zuerst behandelte System ohne Observer Spillover, welches
durch Control Spillover nicht instabil wird. Die Eigenwerte des Gesamtsystems wer-
den somit nur durch den zweiten Teil beeinfluBt. Die Pole des Systems sind also ab-
hangig von der GréBe der Matrix C,, so daB nur Observer Spillover zur Instabilitét
des Gesamtsystems fuhren kann.

Man erkennt, daB dem Ort und der Anzahl der Sensoren besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden muB, um observer spillover zu vermeiden. Jedoch lassen sich die
Anteile in der Matrix C, nicht ganzlich eliminieren. Das Filtern der MeBsignale durch
einen verhandenen analogen TiefpaBfilter oder durch einen Bandpa#ffilter fihrt an
dem Versuchsstand nicht zum Ziel, da die zusétzliche Phasenverschiebung die Pha-
senreserve des Zustandsreglers Ubertrifft.

Eine Mdglichkeit, Control und Observer Spillover bei MIMO - Systemen zu reduzie-
ren, ist, eine zuséatzliche Forderung mit in das Gutekriterium fir den Regler- und
Kalman-Filter Entwurf aufzunehmen.
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Die Energie, die durch Control Spillover den residua! modes zugefuhrt wird, soll mi-
nimiert werden, so daB sich folgendes linear quadratische Gutekriterium ergibt

J= Ez(k)TQz(k) +u(k)"Ru(k) + Eu(k)TBIRSP,,,We,B,u(k) . (5:25)

=1
o

Spillover Reduktion

Die Gewichtungsmatrix Rspiover Steuert den Grad des Ubersprecheffektes, so daB
sich insgesamt eine Gewichtungsmatrix flir den Regleraufwand ergibt

R +B'Rg,,,. B (5.26)

Spittover =r *

Ahnlich dazu kann Observer Spillover durch eine zusatzliche Gewichtungsmatrix bei
dem Entwurf des Kalman-Filters reduziert werden [59] .

W+C W C’ (5-27)

Spitiover ™ r

5.4 Off-line Einstellung des Beobachters

Die Kalman Matrix L hangt von den Varianzen des Systemrauschens E[v(t)vT(t)] =V
und den Varianzen des MeBrauschens E[w(t)wT(t)] = W ab. Um Observer Spillover
zu reduzieren, wird die Gewichtungsmatrix mit ‘einem weiteren Gewichtungsterm
C, W0 C; versehen (Gl. 5.27). Die Wahl dieser Gewichtungsmatrizen bestimmt

die Dynamik des Beobachters. Die Dynamik sollte méglichst schnell gewahlt sein,
damit auch stochastische Erregungen beobachtet bzw. geregelt werden kdnnen. Be-
dingt durch das MeBrauschen und durch den EinfluB der nicht beobachteten Moden
muB aber ein KompromiB zwischen Schnelligkeit und Stabilitat getroffen werden.

Analog zu der Wahl der Gewichtungsmatrizen beim linear quadratischen Reglerent-
wurf ist bei den Gewichtungsmatrizen des Kalman-Filters Entwurfs auch nur das
Verhaltnis der Matrizen V zu W entscheidend. Die in der Literatur beschriebenen
Vorschlage fur die Gewichtungsmatrizen

I o] (5.28)
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¢c) V=aC'C

und W als Einheitsmatrix fihrten nicht zu einem stabilen Beobachter, so daf3 eine
individuelle Einstellung der Diagonalwerte v, der Gewichtungsmatrix

(5.29)

am Versuchsstand notwendig ist. Diese sehr zeitaufwendige Vorgehensweise wird
durch den folgenden Ablauf automatisiert, um den Beobachter flir mehrere Eigenfre-
quenzen gleichzeitig einzustellen.

Versuchs 1. Eigenfreq. i. Eigenfreg,
-stand Wi M

Efregung MenRsignale
3 A y(k)
—_— DMS
+y
Beobachter X
online L
k) vk
z{k +1) Q — C ]l
Kaiman Filter
Einstellung .
offline : Beobachter-
fehler Aefk)

Abb. 5.6: Off-line Einstellung des modalen Zustands-
beobachters
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Eine ausreichende Anregung jeder Eigenfrequenz, die beobachtet werden soll, ist
dafiir notwendig. Wie bei der Identifikation des Zustandsraummodells sind stochasti-
sche oder impulsartige Anregungen Uber Spannungsspringen an den Aktoren nicht
ausreichend, um eine deutliche Ausbildung der Eigenformen sicherzustellen. Eine
Summe von harmonischen Erregungen mit den jeweiligen Eigenfrequenzen, die
durch den ldentifikationproze3 nun bekannt sind, erzielt das beste Signal/ Rausch-
Verhaltnis. Werden mehrere Aktoren zur Regelung eingesetzt, kdnnen alle gleichzei-
tig zur Anregung verwendet werden. Das Erregungssignal wird mit der Steuermatrix
B multipliziert, so daB alle Aktoren optimal angesteuert werden (Abb. 5.5).

Die Echtzeitkarte zeichnet die gemessenen und die vom Beobachter rekonstruierten
MeBsignale auf. Diese Daten werden off-line vom Auswerteprogramm ausgelesen.
Um die jeweiligen Gewichtungsterme v; zu verandern und dadurch einen besseren
Beobachter zu erreichen, wird die Summe der Beobachterfehler durch die Fourier-
Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich Gbertragen. Das Programm
bestimmt automatisch die Peaks im Frequenzspektrum, sc daB abhdngig von der
Anderung der Peaks an den beobachteten Eigenfrequenzen die Eintrage in der Ge-
wichtungsmatrix V verandert werden. Danach wird wiederum die Kalman Matrix L mit
den Iterationsgleichungen (Gl. 5.19) berechnet und der Echtzeitkarte Gbergeben.
Nach einigen lterationsschritten konvergieren die Beobachter-Fehler gegen einen
bestimmten Wert. AuBerdem werden die Peaks an den nicht mit in den Beobachter
aufgenommenen Eigenfrequenzen bestimmt, wodurch das Auftreten von Observer
Spillover Uberwacht wird. In der Abbildung 5.7 ist exemplarisch die Einstellung des
Beobachters fur den ersten Mode aufgezeigt

Flsansor 2
) Sne, (K7}
&
1800 —
1600 ~
1400 ~{
1200 ~
1009 ~

800 —

600 ~{

11 ——
= - =
8 2 227

Frequenz [Hz]

— - 15/
24 2 20

lterations-
schritte

Abb. 5.7: Off-line Einstellung des Beobachters fiir den ersten Mode
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5.5 Off-line Einstellung des Zustandsreglers

VerSUChS 1, Eigenfreq. i. Eigenfreq.
-stand W+ -

Mefsignale
y(k)

Stellsignale u(k)

—
y

Abb. 5.8: Off-line Einstellung des modalen Zustands-
reglers

Nachdem eine zufriedenstellende Einstellung des Zustandsbeobachters gefunden
wurde, erfoigt nun die Off-line Einstellung des Zustandsreglers. GemaB dem Sepa-
rationsprinzip kénnen Zustandsbeobachter und Zustandsregler getrennt voneinander
entworfen werden, da sich die Pole von beiden Systemen nicht gegenseitig beein-
flussen. Dies gilt jedoch nur, wenn kein Observer- oder Control-Spillover vorhanden
ist. Deshalb ist es von groBem Nutzen, daB man anhand des fourier-transformierten
Beobachterfehlers das Verhalten der nicht in den Beobachter aufgenommenen Mo-
den sehen kann.

Die von dem Zustandsbeobachter rekonstruierten modalen Zustinde werden nun
zur Zustandsregelung herangezogen (Abb. 5.8). Die Anregung des Systems wird
jetzt nicht durch die Aktoren sondern durch eine beliebige andere Stérungsquelle,
z.B. ein Lautsprecher oder die piezokeramischen Streifenaktoren, ibernommen.

Die Ruackfihrmatrix berechnet sich wiederum anhand der Minimierung eines linear-
quadratischen Gutekriteriums, so daB sich ein analoges Vorgehen wie bei der off-
line Einstellung des Zustandsbeobachters ergibt. Bei fester Gewichtungsmatrix R
werden die Diagonalelemente von Q
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(5.30)

in dem Giitekriterium des Zustandsreglers nach dem Gradientenverfahren in der
Form eingestelit, daB die Werte der fourier-transformierten MeBsignale an den Re-
sonanzstellen kleiner werden (Abb. 5.9). Werden die Eintrige zu groB gewahlt,
kommt es zu Control-Spillover, weiches sich dann durch Anwachsen der Peaks bei
den nicht geregeiten Moden &uBert.

Mit diesem Einstellverfahren kénnen in kurzer Zeit sowohl der Zustandsbeobachter
als auch der darauf aufbauende Zustandsregler fur die Regelung mehrerer Moden
maoglichst optimal ausgelegt werden. Verlaufe dieses EinstellprozeBes bei mehreren
Moden sind in Kapitel 8 dargestellt.

"E"S{y,- (k)2}

1800 —

1600 ~

1200

00 . 4 Control Spillover

10 20 30 40 50 60
Frequenz [HZ]

B 2 40 Iterations-

schritte

Abb. 5.9: Off-line Einstellung des Reglers fir den ersten Mode






Kapitel 6
Adaptive Regelung

Durch sich verandernde Systembedingungen, z.B. Umgebungstemperatur
oder Randbedingungen, kommt es auch zu einer Veranderung des dynami-
schen Verhaltens der mechanischen Struktur. Sowohl der Zustandsregler als
auch der notwendige Zustandsbeobachter besitzen fest eingestellte Para-
meter, die zuvor berechnet worden sind. Somit ist dieses Regelungskonzept
nicht in der Lage, auf Verdnderungen der Regelstrecke zu reagieren. Durch
die Unterschiede zwischen dem mathematischen Modell der Regelstrecke
und dem tatsachlichen Systemverhalten nimmt die Wirksamkeit der Rege-
lung ab. Die Regelung kann sogar instabil werden. Es ist prinzipiell méglich,
die Berechnung des optimalen Reglers online auszufiihren und dadurch ein
adaptives Verhalten der Regelung zu erzielen [42]. Jedoch ist dies sehr auf-
wendig und es kdnnen somit nur tiefe Frequenzen geregelt werden,

Im Bereich der adaptiven Signalverarbeitung, z.B. Telekommunikation, ist
deshalb die Verwendung von digitalen Filtern, deren Koeffizienten durch ei-
nen Adaptionsalgorithmus angepaBt werden, sehr weit verbreitet und soll
nun fiar den Bereich der Strukturregelung verwendet werden. Die ge-
wunschten dynamischen Eigenschaften des digitalen Filters, z.B. Amplitude
und Phase, kédnnen immer wieder korrigiert werden, bis die maximale Wirk-
samkeit der aktiven Regelung erreicht ist. Folglich besteht der Regelalgo-
rithmus im wesentlichen aus zwei Teilen: einem digitalen Filter, um aus den
MeBsignalen die notwendigen Stellsignale zu berechnen, und einem adapti-
ven Algorithmus, der die Koeffizienten dieses digitalen Filters einstellt. Dieser
wird zuerst anhand einer ein-kanaligen Feedforward-Regelung hergeleitet
und anschlieBend zu einer mehr-kanaligen Feedback-Regelung modifiziert.
Da es sich bei einem Zustandsbeobachter ebenfalls um eine Ruckflihrung
handelt, wird abschlieBend die Synthese eines adaptiven Zustandsbeob-
achters durchgefihrt.

6.1 Digitale Filter

Werden bei einem kontinuierlichen System Eingangs- und Ausgangssignal mit der
Abtastzeit At synchron abgetastet, so ergibt sich die Frage, welcher Zusammenhang
zwischen den beiden Folgen u(kAt) und y(kAt) besteht. Geht man von der das konti-
nuierliche System beschreibenden Differentialgleichung aus, so muB diese in eine
diskrete Form Uberfiihrt werden.
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6.1.1 Diskrete Systemdarstellung durch Differenzengleichung

Beim einfachsten hierfir in Frage kommenden Verfahren, dem Euler-Verfahren,
werden die Differentialquotienten durch Ruickwarts-Differenzenquotienten mit geni-
gend Kleiner Schrittweite At approximiert [76].

dfl  _ fkat) - f(lk - 7]at) (6.1)
dtfy s At

d*fl f(kat) - 2f(lk - 1]At) + f(k - 2]At)

dt?| ., At?

d’f]  f(kat) - 3f(k - 1]At) + 3f([k - 2]At) - f([k - 3]At)

dt’| .., AP

Die Multiplikation mit der Schrittweite Af wird im Folgenden nicht mehr explizit ausge-
schrieben. Flr das Beispiel einer Differentialgleichung erster Ordnung

Ty ) +y@t) = u(t) 6.2)

ergibt sich die gesuchte Lésung der Differenzengleichung

1 (T
V= (ATV"‘ 1)+u(k))

Mit Hilfe dieser Differenzengleichung kann die Ausgangsfolge y(k) rekursiv aus der
Eingangsfolge u(k) fir k = 0,1,2,... berechnet werden. Diese Naherungslosung ist
jedoch nur mit gentgend kleiner Schrittweite At ausreichend genau. Die allgemeine
Form der Differenzengleichung zur Beschreibung eines linearen zeitinvarianten Ein-
gréBensystems n-ter Ordnung mit der Eingangsfolge u(k) und der Ausgangsfolge
y(k) lautet

y(k) +a,yk-1) + a,yk-2) + ...+ a,y(k-n) = boutk) + butk —7) + ...+ bu(k-n) (6.4)

Durch Umformen ergibt sich eine rekursive Gleichung fir y(k)
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y(K) = zbvu(k-v)-v'gavy(k-v) ,

das heiB3t, zurickliegende Wenrte y(k-v) des Filterausgangs werden wieder auf den
Filtereingang zuruckgefthrt (Abb. 6.1). Dieser Filtertyp antwortet mit einer asympto-
tisch abklingenden Funktion und wird deshalb auch infinite impulse response filter
genannt (IIR-Filter).

ul)

Abb. 6.1: Blockschaltbild einers [IR-Filters

Mit Hilfe der z-Transformation [41]
x(k —n)=x(k)z™" (6.6)

laBt sich die Gleichung 6.5 in eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion umformen, die
abhangig von der Variable z ist.

y(k) b2’ +bz’ +..+b 2™ (6.7)

G(z) = =
uk) a,2°+a,z'+...+a,,z2™"

Der Filterkoeffizient ap wird auf Eins normiert, so daB sich flir das Zahler- und Nen-
nerpolynom folgendes ergibt

-na

Aiz)=1+az"'+...+a,z

na

und
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-np

Biz)=bz"'+...+b 2z (6.8)

Durch das Nennerpolynom A(z) erhélt die Ubertragungsfunktion Polstellen (Abb.
6.2), die fir die Dynamik des Filters wesentlich sind. Diese Pole kénnen jedoch auch
zu Instabilitat fihren, wenn die Eigenwerte auBerhalb des Einheitskreises liegen.

g

Feedtorward - Uber-
tragungsfunktion B(z)
bo+b,z+b 224 .

u(k)

Feodback- Uber-
tragungsfunktion  A(z)
1+a,zlra,2 %

Abb. 6.2: Nenner- und Zahlerpolynom eines I1R-Filters

In der Literatur wird der Term A(z)y(k) auch AR-Teil (autoregressive part) und
B(z)utk) auch X-Teil {(exogeneous part) genannt, so daB die Gesamtheit ARX-
Darstellung genannt wird.

Bei der zweiten Gruppe der digitalen Filter handelt es sich um nicht rekursive Filter.
Sie werden durch die Gleichung

yik) = S butk-m), ©9

M=

beschrieben. Die Antwort auf einen Impuls besitzt eine endliche Dauer. Demzufolge
heiBen sie auch finite impluse response filter (FIR-Filter). Diese Filter besitzen keine
Pole in ihrem Ubenragungsverhalten, da die Anzahl der Koeffizienten im Nenner der
Ubertragungsfunktion Gl. 6.7 gleich Null ist, wodurch sie unbedingt stabil sind.

x( k)

u(k)

Abb. 6.3: Blockschaltbild eines FIR-Filters
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Digitale Filter lassen sich sehr gut auf digitalen Signalprozessoren realisieren, da
deren Befehissatz speziell fir diese Anforderungen ausgelegt ist. Eine Multiplikation
und Addition kann in einer Rechenoperation durchgefihrt werden. Die Umschichtung
der abgetasteten Ein- und Ausgangswerte wird mit Hilfe sogenannter Ringspeicher
vereinfacht.

6.1.2 Umrechnung des Zustandsraummodells in Ubertragungsfunktion

Ausgehend von der zeitdiskreten Zustandsraumbeschreibung

z(k +1) = Az(k) + Bu(k) (6.10)

und der Beziehung der z-Transformation aus Gleichung 6.6 1Bt sich Gleichung 6.10
in eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion umformen

b,z° +b,z' +...+b,_,z"" (6.11)

1 bl

G,(2) =1L - C(z-A)'B=-

a,2° +a,z' +...+a,_z"

die abhéangig von der Variable z ist. N ist die Ordnung der Ubertragungsfunktion.
Man erkennt also, daB sich nach Gleichung 6.11 die Zustandsraumdarsstellung in
eine Ubertragungsfunktion bzw. in die Gleichung eines rekursiven Filters (1IR) um-
rechnen 1aBt. Die Filterlange richtet sich nach der Ordnung der Systemmatrix A. Sind
in A n Eigenfrequenzen enthalten, so ergibt sich die Filterlange L zu

L=2n+1. (6.12)

Mathematische Modelle, die als rekursive oder nicht rekursive Filter vorliegen, kdn-
nen in eine Zustandsraumdarsteliung umgeformt werden. Hingegen kann aus einem
Zustandsraummodell nur eine ARX-Darstellungen abgeleitet werden.

6.2 Feedforward - Regelung

Die durch eine auBere Storung erzeugte Systemantwort wird mit Hilfe des Regelal-
gorithmus zu dem Steuersignal flr den Aktor verarbeitet. Wird zur Bestimmung des
Steuervektors u(f) nur der Systemzustand z(t) herangezogen, bezeichnet man ‘dies
als Rlckfuhrung (Feedback) oder geschliossenen Regelkreis (Abb. 6.4 a).
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i)
2 - q(t) System- - qm] System-
antwort

u(t) antwort u(?)

r—) Regelstrecke [ =gy

('— Regler il(—-—

Abb. 6.4: a) Rickfihrung, b) Rickfihrung mit StorgroBenautschaltung

) Stérung (1 Regler2 i] Stérung (1)
q(r) I

—> | Regelstrecke -

Als StorgréBenaufschaltung (offenes Regelsystem) bezeichnet man eine Regelung,
die zur Berechnung von u(t) nur die Erregung f(f) bertcksichtigt (Feedforward). Ein
geschlossener Regelkreis mit StorgréBenaufschaltung ist in Abb. 6.4b dargestelit.
Das Stellsignal wird sowohl aus dem Systemzustand als auch aus der Erregung be-
rechnet.

u(t) = -Kz(t) - Gf(t) (6.13)

in die Zustandsgleichung eingesetzt, folgt

z(t) = (A - BK)2(t)- BGf(t) + Hf () (6.14)

Daraus ergibt sich, daB3 im geschlossenen Regelkreis, bedingt durch die Verande-
rung der Systemmatrix, die Systemparameter Ddmpfung und Steifigkeit so verandert
werden, dal die Systemaniwort auf eine Erregung von auBen geringer ist. Anderer-
seits vermindert die StorgréBenaufschaltung den storenden EinfluB der Erregung f(f).
Die Eintrage in den Reglermatrizen K und G hangen von der Wahl des Regelalgo-
rithmus ab. Aus Gleichung 6.14 wird deutlich, daB ein reine Zustandsruckfuhrung
lediglich ein Reduktion der Systemantwort erzielen kann. Die Dampfung 128t sich
nicht beliebig erhéhen, weil dazu immer héhere Verstarkungen in der Rickflhrung
ndtig sind und dadurch das geschlossene System instabil werden kann. Um das er-
regte System vollstandig zur Ruhe zu bringen, ist eine StérgroBenaufschaltung not-
wendig.
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Abb. 6.5: Patent von Paul Lueg

Die Grundidee einer Feedforward-Regelung zur aktiven Larmbekampfung wurde
erstmals von Paul Lueg in seinem Patent aus dem Jahr 1933 vorgeschiagen (Abb.
6.5) [56]. Ein Mikrophon miBt die ankommende Schallwelle. Der Regler erzeugt ein
zur Stérung gegenphasiges Stellsignal, so daB sich dann die vom Lautsprecher er-
zeugte Schallwelle mit der stérenden Schallwelle ausléscht.

In manchen Faéllen ist es moglich, eine a priori Messung der Stérung zu bekommen,
welche man als Referenzsignal bezeichnet. Als Beispiel dient die gemessene Dreh-
zahl einer rotierenden Maschine, die durch eine Unwucht eine periodische Kraft er-
zeugt. Basierend auf dieser Information ist es moglich, eine Feedforward - Regelung
zu realisieren.

Unbekannte Stérung
' MeBsignal y(t) der
+ — ! Systemantwort
+ 'Regelstrecke
O— | T

Referenz-
signal x(1)

Regelstrecke §

Feedforward
- Regler

Abb. 8.6: Feedforward Regler

Das Referenzsignal, welches mit der Stérung korreliert, wird dem Regler zugefihrt,
welcher das Stellsignal u fur den Aktor in der Art berechnet, daB sich die Sy-
stemantwort der Regelstrecke S (Secondary Path) mit der Systemantwort der Regel-
strecke P (Primary Path) ausldscht [26]. Die Strecken P und S sind ein und dieselbe
mechanische Struktur. Die Ubertragungsfunktion P(z) beschreibt den dynamischen
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Zusammenhang zwischen Stérung und MeBsignal. Die Ubertragungsfunktion S(z)
hingegen beschreibt den Zusammenhang zwischen Stellsignal und MeBsignal, Die-
ser wurde schon durch die vorangegangene ldentifikation im Zustandsraum be-
stimmt und wird nun gemaB Gleichung 6.11 in die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion
umgerechnet.

Arbeitet man im Zeitbereich, wird der Regler oftmals durch digitale Filter realisiert,
deren dynamisches Verhalten, z.B. Amplitude und Phase, genau die oben genannte
Anforderung erflilt. Frihere aktive MaBnahmen zur Larmbekadmpfung, z.B. bei
Transformatoren, wurden ausschlieBlich mit analogen Bauteilen realisiert. Amplitude
und Phase des Reglers wurden so eingestellt, daB eine ortliche Schallausiéschung

am MeBmikrophon stattfand [8].

TRANSFORMER ' \ l

MICROPHONE LOUOSPEAKERA

a3
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LEVEL NALYSER 1
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Abb, 8.7: Ein-kanalige Antischall-Regelung mit manueller Einstellung des analogen Reglers

Der Vorteil der Feedforward-Regelung ohne adaptive Einstellung der Koeffizienten
ist, daB diese immer stabil bleibt. Dieses offene Regelungskonzept ist jedoch nicht in
der Lage, sich an Veranderungen der Regelstrecke anzupassen.

Um eine effektive Regelung zu realisieren, missen Amplitude und Phase des Stell-
signals sehr genau mit den Sollwerten bereinstimmen, damit eine Pegelminderung
durch Interferenz erzielt wird. Dies kann leicht an der Uberlagerung zweier harmoni-
scher Schwingungen gleicher Frequenz mit dem relativen Amplitudenfehler a und
dem absoluten Phasenfehler & nachgewiesen werden. Fir die Pegelminderung ge-
geniiber einer alleinigen Schwingung gilt

6.15
AL = -10lg a2+4(1+a)sin‘°‘%dB. 6.19)
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Schon bei einem Amplitudenfehler von 10% (a=0,1) und einem Phasenfehler von
d=10° betragt die Pegelminderung AL nur noch -13,6dB [37].

Unbekannte Storung
MefBsignal y(t} der
+ _Y Systemantwort
+ Regelsirecke ,
. P P

Referenz-

signal x(f) ’
“Digitaler §“Y| [Regelstrecke ]
Filter ] 7

Adaptiver
Algorithmus

D_I
A

Abb. 6.8: Adaptive Feedforward Regelung

Das Blockschaltbild in Abbildung 6.8 zeigt eine adaptive Feedforward-Regelung, bei
der eine Ruckfuhrung der Systemantwort Uber einen adaptiven Algorithmus die
Koeffizienten dieses digitalen Filters immerwahrend nachstellt [17]. Bei der Herlei-
tung der adaptiven Feedforward - Regelung handelt es sich zunachst nur um ein
EingréBensystem (SISO), bei dem FIR-Filter verwendet werden, da diese einfach zu
handhaben sind und die Konvergenz der Filterkoeffizienten gewahrleistet ist. Die
Gileichung 6.9 eines nicht rekursiven Filters 1aBt sich auch in Vektorschreibweise
ausdricken.

u(k) = Lgbn (K)x(k =n) = W (k)x(k) = X" (k)w(k)

mit ]
x(k) = [x(k) x(k =1) - xtk - (L -1))]
und (6.16)

N ist die Anzahl der Filterkoeffizienten. Das Referenzsignal x(k) ist der Eingang des
digitalen Filters. Um die Gite der Regelung zu Uberprifen, werden als Fehlersignale
die MeBwerte y(k) benutzt, da die Sensoren die Uberlagerung der Systemantwort auf
die Stérung mit der Systemantwort auf die Regelung messen. Die Aufgabe des ad-
aptiven Algorithmus ist, die Filterkoeffizienten so einzustellen, daB ein gewtinschtes
Gutekriterium, z.B. y?(k), minimiert wird. Die Filterkoeffizienten werden in jedem Ab-
tastschritt korrigiert, so daB dieses Ziel erreicht wird.
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6.3 Filtered — x Least Mean Square Algorithmus

Bei der Synthese des Feedforward-Reglers ist es notwendig, das Ubertragungsver-
halten zwischen Stelisignal u und dem MeBsignal y zu bericksichtigen. Wie in Abbil-
dung 6.6 schon gezeigt, wird diese Regelstrecke Secondary Path genannt. Im Ge-
gensatz dazu, wird das unbekannte Ubertragungsverhalten zwischen der auftreffen-
den Stdrung und den MeBsignalen Primary Path genannt. Die z-transformierten
Ubertragungsfunktionen P(z) und S(z) sind in das Blockschaltbild der Regelung auf-
genommen

Digitaler
Filter

- Adaptiver
_Algorithmus_

Abb. 6.9: Blockschaltbild eines adaptiven digitalen Filters

Somit ergibt sich flir das Fehlersignal des Algorithmus, welches durch den MeBwert
y(k) des Sensors reprasentiert wird.

d(k) -u'(k) (6.17)
d(k) - s(k) *u(k)
d(k) - s(k) «[w" (k)x(k)

y(k)

* stellt die Faltungsoperation dar.
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Emin

Abb. 6.10: Fehlerquadratoberfache

Das Ziel des adaptiven Filters ist, das Fehlerquadrat

(6.18)
E(k) = Y2 (k) = [d) - s ()= w7 (k)x(k) |

zu minimieren. Die Gleichung 6.18 zeigt auf, da der Wert des Fehlerquadrats (k)
von den Filterkoeffizienten w(k) abhéngig ist. Im Falle von nur zwei Filterkoeffizienten
wo und wy 1aBt sich der Verlauf des Fehlerquadrats graphisch darstellen (Abb. 6.10).
Da es sich hier um eine quadratische Oberflache handelt, lassen sich Werte wop fur
die Filterkoeffizienten finden, so da3 das Fehlerquadrat ein globales Minimum &Emin
erreicht. Das am meisten verbreitete Verfahren ist der Least-Mean-Square Algorith-
mus (LMS), welches die Filterkoeffizienten in Gradientenrichtung mit der Schrittweite
u anpaft [82].

(6.19)
wk +1) = w(k)—%vs(k)

VE(k) ist der Gradient d&(k)/ow, der Fehlerquadratflache, die abhéngig ist von den
Filterkoeffizienten w;. Wendet man die Kettenregel auf Gl. 6.18 an, so ergibt sich

VE(K) = Vy* (k) = 2y (k) Fy(k) (6.20)

Mit der Gleichung 6.17 erhéalt man
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Vy(k) = -s(k) *x(k) = -X'(k) (6.21)
mit x'(k) =[x'(k) X'tk =1) - X'k =L+ )]

Daraus folgt in Verbindung mit der Gleichung 6.20 fir den Gradient

VE(k) = -2X'(k)y(k) (6.22)

Eingesetzt in den LMS — Algorithmus (Gl. 6.19) resultiert

w(k +1) = w(k) + X' (K)y (k) (6.23)

Man erkennt, daB das Referenzsignal x(k) einen Filter durchlduft, der die Dynamik
des Secondary Path reprasentiert (Abb. 6.11). Aus diesem Grund wird der Algorith-
mus Filtered—x LMS Algorithmus (FXLMS) genannt. Dieser ist im Bereich der aktiven
Larmbekampfung weit verbreitet und wurde im Folgenden auf die Strukturregelung
ubertragen [78].

x'(k)

Abb. 6.11: Blockschaltbild des Filtered-x LMS Algorithmus
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6.3.1 Filtered-x LMS mit nachlassendem Gedachtnis

Der praktische Einsatz des FXLMS Algorithmus kann durch einen hohen Rauschan-
teil dazu fuhren, daB die Stellsignale sehr groB werden und der Aktor in die Begren-
zung seines Sellweges gefahren wird. Die entstehenden Nichtlinearitaten kénnen die
Stabilitat der Regelung gefahrden. Eine Méglichkeit, dieses Problem zu I6sen, ist, die
Filterkoeffizienten mit dem Skalar r zu gewichten, da diese unmittelbar die GroBe
des Stellsignals u(k) beeinflussen. Das Gitefunktional des LMS — Algoritmus sieht
somit folgendermafen aus

(6.24)

Fahrt man die oben beschriebene Herleitung fur den FxXLMS-Algoritmus durch, so
erhalt man mit dem neuen Gutefunktional (Gl. 6.24) die Gleichung fur die Korrektur
der Filterkoeffizienten

W(k+17) = w(k)(1-ur)+ wX'(k)y(k) (6.25)

Bei der Realisierung der Regelung am Versuchsstand stellte sich heraus, daf dieser
Gewichtungsfaktor r > Q groBen EinfluB auf die Stabilitit der Regelung hat und die
Konvergenz der Filterkoeffizienten verbessern kann.

6.3.2 Stabilitatskriterien fur die Schrittweite

Ausgehend von-der lterationsvorschrift des urspringlichen LMS-Algorithmus ohne
Filterung des Referenzsignals durch die Ubertragungsfunktion S(z)

wk +1) = w(K) + ix()y (k) (6.26)
erhalt man mit den Gleichungen 6.17 und 6.16
w(k +7) = wik)+ x()|d-x” yw(k) | (6:27)
Bildet man von beiden Seiten den Erwartungswert, so ergibt sich
(6.28)

W(k +1) = W(k) + wlE[d(k)x (k) ]- Elx(k)x (k) ko)1),
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Setzt man den Kreuzkorrelationsvektor
p = E[dtk)x(k)]
= I:rdx(o) rdx(1) rdx(L __1)]’
mit der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen d(k) und x(k)

rye k)= E[d(kox(n - k)]

und die Matrix

R = E|x(k)x (k)]

r,©) ) - o (L-1)
i rxx.(1) r. (0) - ru(g-z)
r,a(I;—1) rxx(L—Z) rxx'(O)

mit der Autokorrelationsfunktion von x(k)

r,. (n)=Elx()x(k - n)]

in die Gleichung 6.28 ein, so erhalt man

Wk +1) = W(k) + u{p - RW(K)])
=[l-uRW(K)y+up

(6.29)

(6.30)

6.31)

(6.32)

(6.33)

Die Bedingung fir die Stelle mit den optimalen Filterkoeffizienten lautet

p-Rw,, =0.

(6.34)

Fihrt man nun einen um wg, verschobenen Filterkoeffizientenvektor ein

v(k)=wW(k)-W,,.

(6.35)
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so gibt sich fur Gleichung 6.33

V(k +1) =[1- uR (k). (6.36)

Da R eine symmetrische, reelle Matrix ist, |aBt sich folgende Eigenwertzerlegung
durchfihren.

R-=QAQ. (6:37)
Transformiert man den Vektor v(k) mit den Eigenvektoren von R
V'(k)=Q'V(k), (6.38)
laBt sich Gleichung 6.36 folgendermafBen umschreiben
Vik+1)=[- A ®). (6-39)
Diese entkoppelten Gleichungen fir v; sind nur stabil, wenn gilt
- pd|<1. (6.49)
Der LMS-Algorithmus ist nur stabil, wenn
(6.41)
O<pu< 2 .
a Amax
Die Spur der Autokorrelationsmatrix R ist die Summe aller Eigenwerte
Lt (6.42)

tr[R]=Lr,(0) = ZA, .

Somit 1aBt sich der Wert fiir Amax aus folgendem Zusammenhang abschatzen
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L-1 (6.43)
A s zx, - Lr, (0) = LE[x?(k) ]

Bei experimentellen Untersuchungen am Versuchsstand hat sich jedoch folgende
Abschatzung fir den Konvergenzparameter u bewahrt.

0.01 0.1 (6.44)

LEp ()] Aeax < TR0

Man erkennt, daB bei der Verwendung von FIR-Filtern héherer Ordnung L der Kon-
vergenzparameter kleiner ist. AuBerdem ist w invers proportional zur Signalstarke
des Referenzsignals. Es ist also sinnvoll, vorab Uber einen gewissen Zeitraum das
Referenzsignal aufzuzeichnen und den Wert fir E[x2(k)J zu berechnen.

6.4 Verwendung von lIR-Filtern

In dem vorangegangen Abschnitt wurde die Verwendung von nicht rekursiven Filtern
(FIR-Filter) als digitale Filter vorgestellt. Die Stabilitat des Filters ist immer gewahtlei-
stet. Einzig durch die EinfGhrung des Adaptionsalgorithmus als Rickfihrung kénnen
Instabilitdten auftreten, die sich jedoch durch geeignete Wahl des Konvergenzpara-
meters p nach Gieichung 6.44 und Gewichtung der Filterkoeffizienten durch den Pa-
rameter r vermeiden lassen.

In Abbildung 6.12 ist das Blockschaltbild einer optimalen Feedforward-Regelung
dargestellt. Um eine véllige Ausléschung zu erreichen, muB die Systemantwort auf
die SteligréBen u(k) um 180° phasenverschoben gegenlber der Systemantwort auf
die Erregung sein.
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Abb. 6.12: Notwendiges dynamisches Verhalten des Reglers

Liegt die Frequenz des Referenzsignals in einem Bereich mehrerer Eigenfrequen-
zen, so muB die Dynamik des Reglers Polstellen aufweisen (Abb. 6.12). Méchte man
trotzdem den Regier mit Hilfe von nicht rekursiven Filtern (FIR) realisieren und durch
eine genugend hohe Filterlange die Polstellen approximieren, stellt sich nun die Fra-
ge nach der geeigneten Filterlange L des FIR-Filters.

Das in Abb. 6.13 gezeigte Blockschaltbild ist geeignet, die Wahl der Filterlange zu
validieren. Es wird Uberprift, ab welcher Filterlange der Ausgang des nicht rekursi-
ven Filters mit dem Ausgang des mathematischen Modells in der Zustandsraumdar-
stellung weitestgehend Ubereinstimmt.

1. Eigfr, Modell im Zustandsraum

Abb. 6.13: Einstellung des FIR-Filters
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Die Ordnung des Referenzsystems wird schrittweise von einem Mode bis zu flinf
Moden erhoht, es handelt sich dabei um die ersten finf Eigenfrequenzen des allsei-
tig eingespannten Plattenversuchsstandes. Als Erregung dient eine Uberlagerung
von harmonischen Schwingungen der jeweiligen Eigenfrequenzen. Die in Tabelle 6.1
aufgefuhrten Werte flr die Anzahl der FIR-Filterkoeffizienten geben die unterste
Schranke an, ab der die Summe der Fehlerquadrate eine vorgegebene Fehler-
schranke unterschreiten. Die Filterkoeffizienten werden mit Hilfe eines Least-Mean-
Square Algorithmus geschéatzt [48]. Die Abtastfrequenz betrdgt 2500 Hz. Man er-
kennt deutlich, daB bei der Verwendung von FIR-Filtern eine wesentlich groBere An-
zahl von Filter-Koeffizienten verwendet werden muB als bei IIR-Filtern.

Um die Stabilitdt einer adaptiven Regelung basierend auf FIR-Filtern zu gewahrlei-
sten, muBB die GroBe des Konvergenzparameters p nach Gleichung 6.44 abge-
schéatzt werden. Eine groBere Filterldnge resultiert in einem kleineren Konvergenzpa-
rameter, so daB diese Filterart bei komplexeren Systemen nicht mehr anwendbar ist.
Bedingt durch die Echtzeitrestriktionen ist man auch nicht mehr in der Lage, die néti-
gen Rechenoperationen, Multiplikationen und Additionen, in einem Abtastschritt
durchzufuhren.

Tabelle 6.1: Vergleich der Filterlangen

ANZAHL MODEN ANZAHL FIR-KOEFFIZIENTEN ANZAHL IIR~KOEFF|Z|ENTENT
1 14 6
2 62 , 10
3 104 14
4 144 18
5 213 22

6.4.1 Filtered-u recursive LMS Algorithmus

Im Bereich der aktiven La&rmbekampfung wurde die Verwendung eines |IR-Filters
erstmals 1985 von Eriksson vorgeschlagen [21]. Die Ruckfihrung innerhalb der Fil-
terstruktur wurde dazu ausgenutzt, die Wirkung des Stellsignals auf das Referenzsi-
gnal zu beschreiben. Bis jetzt wurde angenommen, daf3 die Steuergré8e nur EinfluB
auf die MeBsignale hat, wobei das Referenzsignal unabhangig davon ist.

Das Fehler- bzw. das MeBsignal setzt sich gemaB Gleichung 6.17 folgendermaBen
zusammen
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y(k) = d(k) - s(k) *u(k) (6.45)

Der Ausgang des IIR-Filters, das Stellsignal u(k), 1aBt sich in Vektorschreibweise
ausdrucken

uk) = b (k)x(k) +a’ (K)uk - 1) (6.46)
Darin sind die Filterkoeffizienten als Vektor angeordnet.
(6.47)
ak) =[a, (k) a,(k) ... @ (k)]
und
b(k) = [B,(k) b, (k) .. b, (k)]
Diese werden in dem Gesamtfilterkoeffizienten-Vektor w
(6.48)

angeordnet. Die zurlckliegenden Ausgéange des Filters werden ebenfalls in Vektor-
schreibweise gespeichert

(6.49)
uk ~ N =luk - ) utk -2) ... utk -m7T,
so daB sich als erweiterter Referenzvektor ergibt
(6.50)
. k
u (k) = x(k)
uk -1)
Der Ausgang des IIR-Filters berechnet sich somit zu
(6.51)

u(k) = w7 (k)u" (k)
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Die Aufgabe des adaptiven Algorithmus ist nun, optimale Filterkoeffizienten zu fin-
den, die das gewulnschte Gutekriterium basierend auf dem Fehlersignal y(k) best-
moglich minimieren. Wie bei der Verwendung des FIR-Filters kann dazu das Gra-
dientenverfahren eingesetzt werden. Jedoch ist die Fehlerquadratoberflache nun
keine quadratische Funktion, so daB mehrere lokale Minima vorliegen. Daher kann
das Gradientenverfahren zu einer dieser lokalen Minima als suboptimale Ldsung
konvergieren.

Es zeigt sich, daB der Gradient des Fehlersignals Vy (k) durch Filtern des Referenz-
vektors u” (k) mit der Ubertragungsfunktion S(z) gebiidet werden kann

Vy (k) = -s(k) *u" (k). (6.52)

Daraus ergibt sich mit der lterationsvorschrift aus Gl. 6.19 die folgende Gleichung fur
die Berechnung der Filterkoeffizienten

Wik +1) = W(k) + uls (k) xu" (k) B(K) . (6.53)

Ahnlich wie der Filtered-x LMS Algorithmus wird dieser Algorithmus Filtered-u recur-
sive LMS genannt. Fir eine Ubersichtlichere Realisierung auf der Echtzeitkarte 1aBt
sich Gl. 6.53 wiederum in zwei Teile aufspalten

bk +1) = bk) + uls(k) *x(k) p (k) (6.54)

und

ak +1) = a(k) + uls(k) <utk - 1) (k) . (6.55)

Das Konvergenzverhalten dieses Algorithmus ist nicht eindeutig vorhersehbar. Au-
Berdem gibt es keine Einstellkriterien fur den Konvergenzparameter u. Da die Filter-
koeffizienten a anders konvergieren als die Filterkoeffizienten b, ist es mdglich, in
den Gleichungen 6.54 und 6.55 unterschiedliche Schrittweiten zu verwenden. Die
Stabilitat des Algorithmus kann zusatzlich durch die Verwendung des Gewichtungs-
parameters r verbessert werden.
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6.5 Adaptive Feedback-Regelung

Falls es weder praktikabel noch méglich ist, ein Referenzsignal fir die Regelung ab-
zuleiten, kann anstelle einer Feedforward-Regelung eine Feedback-Regelung ent-
worfen werden.

In dem Kapite! 5 wurde die Zustandsruckflihrung mit fest eingestellten Reglerpara-
metern, die z.B. durch einen linear quadratischen Reglerentwurf berechnet wurden,
behandelt. Die Robustheit und Stabilitdt einer solchen Zustandsrickfihrung hangt
stark von der Glte des Modells der Regelstrecke ab. Andert sich diese, kann die
Regelung mit festen Parametern nicht darauf reagieren und die Effektivitat der
Ruckfihrung nimmt ab. Aus diesem Grund wird jetzt eine adaptive Ruickfuhrung
entworfen.

6.5.1 SISO Adaptive Feedback-Regelung

Urspringlich von Eriksson und Allie [20] fir die aktive Larmbekampfung entwickelt,
zeigt die Regelung mit nur einem Aktor (Lautsprecher) und einem Sensor (Mikro-
phon) die grundsétzliche Funktionsweise der Regelung. Dieses System wurde von
Popovich [58] zu einer MehrgréBenregelung erweitert.

Da sowohl die Stérung d(k) als auch das entsprechende Referenzsignal unbekannt
ist, liegt die Grundidee der adaptiven Feedback-Regelung darin, daB man die Sté-
rung aus dem bekannten MeBsignal y(k) und dem bekannten Stellsignal u(k) schatzt
und anschlieBend als Referenzsignal verwendet. Somit kdnnen adaptive Feedback-
Systeme auch als adaptive Feedforward-Systeme interpretiert werden, die sich ihr
eigenes Referenzsignal erzeugen.

Stérung dik e(k)
—_—| P) 9 -3
a +
- x(k) -
yik)
W) S(@)
YK
LMS
e

Abb. 6.14: Blockschaitbild der Rickfihrung
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Aus Abbildung 6.14 leitet man die unbekannte Stérung d(k) her

d(k) = y(k) + Sz)u(k) (6.56)

Als Referenzsignal x(k) wird die nun ermittelte Stérung d(k) verwendet

x(k) = d(k) (6.57)

6.5.2 MIMO Adaptive-Feedback Regelung

Stoérung

K Stell-
signale uk(k)

M Sensor
signale ym(k)

Abb. 6.15; MIMO Feedback-Regelung

Als Erweiterung der Feedback Regelung basierend auf nur einem Fehlersensor und
einem Aktor (SISO), soll nun die Regelung mit K Aktoren und M Sensoren vorgestellt
werden (Abb. 6.15). In diesem Fall gibt es K-M Ubertragungsfunktionen Syk{z) von
dem k.ten Aktor zum m.ten Sensor. Das Referenzsignal wird durch den Referenz
Signal Generator erzeugt. Diesem werden die K Stellsignale ux(k) und die M Fehler-
signale ym(k) bereitgestellt, um die gewiinschten M Referenzsignale xm(k) zu erzeu-
gen

X,y (K) = 61, k) + ﬁsmk(k)*uk(k), me12 M (6.58)
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Die Stellsignale werden durch die digitalen Filter berechnet

0 K)= S W), k=1,2,..K (6.59)

Der Filtered-u recursive LMS Algorithmus korrigiert die jeweiligen Filterkoeffizienten

M (6.60)
Wi (K +1) = Wy (k) + 1 S () X, (K (K)

Mel

In Abbildung 6.16 ist das Blockschaltbild einer adaptive modalen Feedback-
Regelung basierend auf lIR-Filtern dargestellt. Um eine globale Schwingungs- und
Schallreduktion zu erreichen, werden die modalen Amplituden als Fehiersignal be-
nutzt. Diese mussen zundchst durch einen Beobachter rekonstruiert werden. Zum
Vergleich ist in dem gekennzeichneten Bereich der Linear-Quadratische Zustands-
regler eingetragen.

Harmonische Erregung

Versuchsstand Mefﬁ'kg)nale
""""""" sietsigra {"

Reg!er u(k)

Modaler
Beobachter

Referenzsignal
dk)

rekonstruierter Zustandsvektor z(k)

Abb. 6.16: Adaptive modale Feedback Regelung
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6.6 Regelungskonzept mit adaptivem Beobachter

in dem Kapitel 5 ist die Off-line Einstellung eines modalen Zustandsbeobachters be-
schrieben worden. Der Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, daB der Beobachter
sich nicht an sich verdndernde Systembedingungen anpassen kann, so daB bei ei-
ner Abweichung des mathematischen Modells von der tatsachlichen Dynamik groBe
Beobachterfehler bis hin zu Instabilititen auftreten kénnen. Der Beobachter muB
also in der Lage sein, sich anzupassen und dadurch den Beobachterfehler moglichst
gering zu halten.

In den vorherigen Abschnitten wurden adaptive Systeme auf digitaler Filter-Basis
vorgestellt. Bei der Verwendung eines modalen Zustandsbeobachters oder auch
Kalman Filters wird die Zustandskorrektur durch die Ruckfiihrung des Beobachter-
fehlers Uber die Ruckfuhrmatrix erreicht (Abb. 6.17). Es handelt sich hierbei genau
wie bei der Zustandsvektorrickfihrung ebenfalls um eine Ruckfihrung. Da es mog-
lich ist, die Zustandsregelung anhand adaptiver digitaler Filter zu realisieren, muB es
moglich sein, diesen adaptiven Algorithmus auch auf die Ruckfihrung des Beob-
achterfehlers umzustellen. Das Ziel der folgender Herleitung ist es, basierend auf
einem digitalen Filter ein System zu realsieren, welches aus dem vorhandenen Be-
obachterfehler eine Zustandskorrektur berechnet. Die Koeffizienten des Filters sollen
in der Weise nachgestellt werden, daB8 der Beobachterfehler und somit der Zu-
standsfehler minimiert wird.

Mechanische Struktur Erregung
MefBsignale
y(k)
Beobachter +
A R . -
z(k) ylk)
[ oy Iz C
E Kalman Filter
L Ny L ---.‘I-.-II.II.--.?*

Beobachterfehler Ae(k)

Abb. 6.17: Grundidee des adaptiven Beobachters
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Jedoch muB erst die Dynamik des Beobachtersystems Sgeon hergeleitet werden, um
diese in dem Algorithmus zu implementieren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
die Herleitung des adaptiven Zustandsbeobachters nur fur einen Sensor und einen
Mode dargestelit. Vergleichbar mit einem ein-kanaligen Regelsystem, ein Aktor und
ein Sensor, handelt es sich somit um ein SISO-System.

6.6.1 Ubertragungsverhalten des Zustandsbeobachters

Versuchsstand MeBsignal y(k)

Beobachter

Z(k +1) 9
Zustands- Beobachter-
korrektur fehler ae(k)
L.
Ruckfihr-Matrix
Abb. 6.18: Modaler Zustandsbeobachter

In der Abbildung 6.18 eines modalen Zustandsbeobachters erkennt man, daB von
auBen das MeBsignal y(k) einflie3t, weilches unabhangig vom Beobachter ist, und
man so keinen geschlossenen Ausdruck fur die Dynamik des Beobachters erhéalt.
Geht man von

2(k +1) = A2(k) + Uy(k) - C2(K)] (6.61)

zur Gleichung des Schatzfehlers Z(k) = z(k) - z(k) Uber,
(6.62)

Zk +1) = (A-LCE(K).

so kommt die entstehende Gleichung der Gleichung der Zustandsvektorrtckflihrung

2(k +1) = (A -BKE(k). (6.63)
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schon sehr nahe. Durch Transposition der Gleichung 6.62 1aBt sich die Dynamik des
Schéatzfehlers auf die Dynamik einer Zustandsregelung zurlickfihren mit der Sy-
stemmatrix A, der Steuermatrix C" und der Ruckflhrung L' [24].

2 (k+1)=(AT -CTL } (k). (6.64)

Dieser Schritt ist erlaubt, da zwei quadratische Matrizen F und F', die durch Trans-
position hervorgehen, die gleichen Eigenwerte besitzen.

det[sl ~-F' ]= det[sl - F]r = det[sl - F] (6.65)

Letzteres deshalb, weil sich der Wert einer Determinante bei Transposition nicht an-
dert. Da die Matrizen F und F' die gleichen Eigenwerte haben, besitzen die zugeho-
rigen homogenen Zustandsgleichungen das gleiche Stabilitatsverhalten und ein hn-
liches Zeitverhalten. Somit erhait man die obige Gleichung fur den Schéatzfehler, die
das gleiche Stabilitatsverhalten und die gleiche Grobdynamik besitzt wie die ur-
spriungliche Schatzfehlerdifferenzengleichung (Gl. 6.62). Man ist in der Lage, eine
Ubertragungsfunktion aufzustellen, die fiir jeden Mode den dynamischen Zusam-
menhang zwischen Zustandskorrektur und Zustandsfehler wiedergibt.

Ubertragungsverhalten
A
Zustands- . Zustands-
Korrektur =l - A ; Z(K) fehler

Abb. 6.19: Ubertragungsverhalten des Beobachters

Die Ubertragungsfunktion im z-Bereich

Seus(Z)=[10]21-AT)'CT (6.66)
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gibt den dynamischen Zusammenhang zwischen dem Zustandsfehler der modalen
Amplitude und der Zustandskorrektur dieser modalen Amplitude an. In der Gleichung
6.66 sind AT und C' zeitdiskrete Matrizen, die durch Uberfiihrung der kontinuierli-

chen Matrizen A] . und C] . gemaB

kont

(6.67)

T L ALA
Adis =€

At ‘
T AAt-u T T T AT T
Cdis = fe Ckontdv = (Akont} (Adis - I)Ckont

v=0

in den zeitdisrekten Bereich berechnet wurden.

Nimmt man diese Ubertragungsfunktion in die LMS-Algorithmus zur Einstellung der
Filterkoeffizienten w(k) eines FiR-Filters mit auf, ergeben sich folgende Gieichungen
zur Realisierung eines adaptiven Zustandsbeobachters.

Die modale Amplitude wird far jeden Mode einzeln korrigiert

z(k +1) = z(k) + Az(K) (6.68)

Die Zustandskorrektur wird durch Filterung des Beobachterfehlers mit den Filter-
koeffizienten erzeugt

Az(k) = W™ (k)x(k) = X" (K)w(k)

mit (6.69)
x(k) =[Ae(k) aetk -1) - Aetk - (N-1))]

Die Filterkoeffizienten werden durch den LMS-Algorithmus mit der Schrittweite
nachgestellt

Wik +1) = W(K) + uS;.. X(k)Ae(k) (6.70)






Kapitel 7

Reduktion der Korperschallabstrahlung

Bei sehr vielen Fragen der Praxis, z.B. bei der Fahrzeugkarosserie oder bei
grofifiachige Platten, interessiert neben dem Schwingungsverhalten des
Koérpers, wie laut das in die Umgebung bzw. in den Innenraum abgestrahlte
Gerausch ist. Durch betriebsbedingte Vibrationen wird in mechanischen
Konstruktionen Kérperschall erregt, so daB die Luftteilchen an der Grenzfla-
che zwischen Fluid und Struktur zu Schwingungen angeregt werden. Es bil-
det sich dann infolge der Kérperschallabstrahlung an der Oberflache der
mechanischen Struktur der Schalldruck p(f) aus.

Neben der Schwingungsreduktion ist das Ziel dieser Arbeit, den durch die
mechanischen Schwingungen abgestrahlten Luftschall zu reduzieren.

Als eine globale Mef3gréBe des abgestrahiten Schalls dient die abgestrahite
Schalleistung. Um die Regelung zu vereinfachen, wird der untereinander ge-
koppelte Zusammenhang zwischen modaler Schwingungsverteilung und ab-
gestrahlter Schalleistung durch die Einflihrung von Abstrahimoden entkop-
pelt.

7.1 Kopplung zwischen Strukturschwingung und Schalleistung

Um eine aktive Reduktion des abgestrahiten Schalls durch ein Regelungskonzept zu
realisieren, mufB eine entsprechende MefB3groe gefunden werden, die durch die Re-
gelung minimiert werden soll.

Oftmals werden Mikrophone im Fernfeld der Storquelle, hier der mechanischen
Struktur, eingesetzt, um Aussagen Uber den Schalldruck an den entsprechenden
Stellen zu erhalten [23]. In Abbildung 7.1a ist eine rechteckige Platte dargestellt, die
in ihrer zweiten Eigenform schwingt. Betrachtet man den Schalldruck in einem
Schnitt durch die Hullflache Uber der Struktur, so erkennt man, daB der durch diese
Schwingungsform verursachte Schalldruck die in Abbildung 7.1b dargestellte Richt-
charakteristik hat. Ein MeBmikrophon, das in der Mitte der Halbkugel plaziert ist (Mi-
krophon 2), miBt einen deutlich geringeren Schalldruck als das MeBmikrophon 1.
Somit ist es nicht sinnvoll, den Schalldruck an einer gewissen lokalen Stelle in das
Gutekriterium mit aufzunehmen, da eine Reduktion des Schalldrucks an dieser Stelle
zu einer Erhdhung an anderer Stelle fuhren kann. Da die Schallabstrahlung sowoh!
frequenz- als auch ortsabhéngig ist, liefern die MeBmikrophone nur lokale MeBwerte.
Die globale Reduktion des abgestrahlten Schalls ist deshalb nur durch mehrere auf



92 Reduktion der Kérperschallabstrahlung

Mikrophone 2

Schnitt durch
Hiiliflache

Schalldruck
p(P)

schwingende \ schwingende
Struktur Struktur

Abb. 7.1: a) Halbkugel als Hullflache Gber schwingende Struktur
b} Richtcharakteristik des Schalldrucks

der Hullflache verteilte Sensoren gewabhrleistet, so daB der rechen- und meftechni-
sche Aufwand betrachtlich ansteigt. Eine globale MeBgrdBe ist die abgestrahlie
Schalleistung, jedoch ist diese Messung nur mit hohem mefBtechnischen Aufwand
wahrend der Regelung moglich

Aus diesem Grund und hinsichtlich einer kompakten Bauweise der geregelten me-
chanischen Struktur wird die abgestrahite Schalleistung auf die Strukturschwingun-
gen zuruckgefihrt, da diese leicht mit Beschleunigungsaufnehmern oder Deh-
nungsmeBstreifen in Echtzeit gemessen werden kdnnen [55]. Es muf3 demnach der
dynamische Zusammenhang zwischen Strukturschwingung und abgestrahlter
Schalleistung hergeleitet werden.

7.1.1 Punktstrahlersynthese

Bei Korpern mit einfacher Oberflache, wie die untersuchte Rechteckplatte, lassen
sich mit der klassischen Punktstrahlersynthese bei geringem Aufwand gute Ergeb-
nisse erzielen. Der durch eine kugelférmige Schallquelle erzeugte Schalldruck in der
Entfernung r 148t sich durch folgenden Zusammenhang beschreiben [13]
Uy ok (7.1)

p=1war—

Dabei bedeutet qo den sogenannten Schallflu, das Produkt aus Geschwindigkeit
(Schnelle) vo und Oberflache Ay des Strahlers, und kg die akustische Wellenzahl

- (7.2)

0|8
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Empféngerj
— —
x///// o
e ,y
/ / / Z in Finite-Element
diskretisierte
- T schwingende Flache

Schallquelle i

Abb. 7.2: Abstrahlung einer Punktschaliquelle

Basierend auf den FEM — Berechnungen ist die Schnelleverteilung der diskretisierten
Platte bekannt, so daB3 die Schallabstrahlung durch eine Vielzahl von finiten Ele-
menten, die wie in die Flache eingebaute Punktschallquellen mit der Schnelle v; be-
handelt werden, angenahert werden kann (Abb. 7.2). Der Schalldruck im Abstand r
von einer Punktschallquelle i ist durch

co AV e (7.3)
= — 2 e o7y
Pi = Jwp 5 Vi

gegeben. Die Schallquelle hat jetzt nur die Halfte des Volumenflusses einer freien
Quelle (G!. 7.1), erzeugt jedoch denselben Schalldruck vor der Wand.

Die folgenden Berechnungen der abgestrahlten Schalleistung lassen sich entweder
im Fernfeld der abstrahlenden Struktur oder im Nahfeld durchflihren. Untersuchun-
gen im Fernfeld sind numerisch aufwendiger, da eine Integration des effektiven
Schalldruckes Uber eine Hullflache, meist eine Halbkugel, durchgefihrt werden muB.
Jedoch kdénnen die Berechnungen durch experimentelle Schalldruckmessungen be-
gleitet werden. Im allgemeinen besteht ein Schalifeld sowohl aus aktiven als auch
reaktiven Schallanteilen [7]. In einem aktiven Schallfeld breitet sich Schallenergie
aus, in einem rein reaktiven Schallfeld dagegen nicht. Im Nahfeld einer Schallquelle
verhalt sich die Luft wie ein Feder-Masse-System, das Energie speichert. Schalle-
nergie zirkuliert ohne sich auszubreiten (Abb. 7.3). Schalldruckmessungen zur
Schalleistungsbestimmung fihren in einem reaktiven Schallfeld zu falschen Ergeb-
nissen, da der Reaktivteil des Nahfeldes keinen Beitrag zum Fernfeld leistet. Jedoch
laBt sich analytisch die Kopplung zwischen Strukturschwingung und abgestrahlter
Schalleistung wesentlich einfacher auf der Oberflache der mechanischen Struktur
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e Leillunm-LeMungg

Abb. 7.3: Nah- und Fernfeld einer schwingenden Oberflache

herleiten [18]. Das Ergebnis der Berechnungen 148t sich dann wiederum durch
Schalldruckmessungen im Fernfeld der Platte verifizieren.

Mit Gleichung 7.3 |aBt sich der durch die Schallquelle i verursachte Schalldruck an
jedem Punkt der Plattenoberflaiche berechnen. Da man bei Schalidricken das Prin-
zip der Superposition anwenden kann, setzt sich der Schalldruck an einer Stelle der
Platte durch die Addition aller durch die Schallquellen erzeugten Schalldricke an
dieser Stelle zusammen. In Matrizenschreibweise 4Bt sich dies folgendermaBen
ausdricken

p=2v. (7.4)

p ist der Vektor mit den Schalldriicken an den diskretisierten Orten der Platte und v
ist der Vektor mit den Oberfldchengeschwindigkeiten an diesen Punkten.

Den Schalldruck in das Gitekriterium der Regelung aufzunehmen, ist jedoch nicht
sinnvoll, da dieser von vielen Einflissen abhangig ist. Eine schwingende Struktur
emittiert Schalleistung und erzeugt dadurch einen bestimmten Schalldruck. Der ge-
messene Schalldruck ist abhangig vom Abstand und Richtung von der Schallquelle
und den akustischen Eigenschaften des Raumes, in dem sich die Schallwellen aus-
breiten. In einem groBen, mit schallabsorbierenden Material ausgekleideten Raum
hort sich die schwingende mechanische Struktur leiser an als in einem kleinen Raum
mit harten Wanden, obwohi die abgestrahlte Schalieistung immer die gleiche ist. Es
ist also eine MeBgroBe notwendig, die unabhangig von den Umgebungsbedingungen
ist und in direkter Beziehung zur Schalleistung steht, dies ist die Schallintensitat I.

Die Schallintensitat ist das Produkt von Schalldruck und Schallschnelle, die Einheit
ergibt sich somit zu Schalleistung pro Einheitsflache.



Kopplung zwischen Strukturschwingung und Schalleistung 95

Kraft Weg  Energie  Leistung (7.5)
Flache Zeit Flache-Zeit Flache

Intensitat = Druck - Schnelle =

Die Uber die Plattenoberflache abgestrahlte Schalleistung P ist somit das Oberfla-
chenintegral Uber die Schallintensitaten.

_ . 7.6
P_-[I dA (7.6)

Das Produkt aus Druck und Schnelle ergibt die momentane Intensitat.

I(t) = Vel - pe fotvg) _ vpeieate) (7.7)

Die mittlere Intensitat oder Wirkintensitat, die fir die Schalleistung verantwortlich ist,
ergibt sich durch eine Mittelung Uber die Zeit [38].

17 nn 1 . (7.8)
Iy =— [Vpe®™*?gt = —Rewv
Wirk -I-'!' p 2 { p}

* bedeutet konjugiert komplex. Da die Oberflache A, der Finite-Elemente gleich gro
gewahlt wurde, [aBt sich mit Gleichung 7.6 und 7.8 fiir die abgestrahlte Schalleistung
folgendes schreiben

7.9
P= i2—Re{v”p}= %Re{v”Zv}: v'Rv (7.9)

Rechnet man mit reellen Geschwindigkeiten, so daB
vl = v (7.10)

ist, so erhalt man fur'die Schalleistung

A (7.11)

P=v’ ERe{Z}v = Vv'Rv
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Das Element R; der Matrix R beschreibt den akustischen Widerstand zwischen dem
Strahler i und dem Empfanger j.

Mit der Eulerschen Formel

e’” =cosgp + jsing (7.12)

ergibt sich mit Gl. 7.3 eingesetzt in Gl. 7.11 far

A_[. A . o wpAA, . (7.13)
R, = EFie{ Jjwp 27% (cos(— /kr,.,.)+ /sm(— Jkr; )}, = ,-/ sin(kr,,)
Die Matrix R sieht somit folgendermaBen aus
;  Ssinfkry) ] (7.14)
2 . r21 )
R - wpA*” | sin(kry,) ’ ,
4 For
1
da
Imsmr 1 (7.15)
=0 r

ist. Der Abstand r; zwischen der Schallquelle i und dem Empfénger j berechnet sich
zu

rij=\Kxi_xj)2+(yi_y/‘)2 (7.16)

Um die Anzahl der Freiheitsgrade zu begrenzen, ist die Regelung in modalen Koor-
dinaten ausgelegt. Mit Hife der Modalanalyse 18Bt sich die Geschwindigkeitsvertei-
lung auf der Oberflache der Strukiur anhand einer endlichen Anzahl n von Eigenfor-
men beschreiben
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v-Soa. 747

1=l

Somit ist eine Formulierung der abgestrahlien Schalleistung anhand der modalen
Amplituden moglich. Mit Gl. 7.11 und 7.17 ergibt sich

P=v"Rv=q"®"Rdq=q"Mq. (7.18)

Um das Verhéltnis von abgestrahlter Luftschalleistung zur Kérperschalleistung aus-
zudrticken, wird der Abstrahigrad definiert, der die tatsachliche abgestrahlie Schal-
leistung P auf die maximal mégliche Schalleistung einer den Plattenabmessung ent-
sprechenden Kolbenmembran bezight.

P (7.19)

g = ——
PoCAV

Dabei ist v* der Uber die Oberflaiche A gemittelte quadratische Effektivwert der
Schnelle. Die Starke der Abstrahlung von einer Platte héngt ganz wesentlich davon
ab, wie groB die Wellenldnge der Schwingungen des Strahlers im Vergleich zur
Schallwellenlange im umgebenden Medium ist [13]. Bei groBen Wellenlangen, Az >
Ao , ist die Abstrahlung groB, d.h. o = 1, bei kleineren Wellenlangen, Ag < Aq , ist der
Abstrahigrad kleiner Eins. Die durch die Gleichheit der Welleniangen definierte so-
genannte Grenzfrequenz fg ist also flr die Abstrahlung von Biegewellen sehr wichtig.
Bei einer homogen Platte ist die Biegewellenlange durch

(7.20)
Ag =214 B >
P Platte tPlatte w
mit der Biegesteifigkeit
_ Etglatte (721)
12(1-v?)

gegeben, so daB sich fur die Grenzfrequenz
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(7.22)

f — P Platte tPlarIe

C.’Z
9" o B

ergibt. Im Rahmen der Larmbekampfung ist man bemuht, die Grenzfrequenz moég-
lichst hoch zu legen, um einen verminderten Abstrahlgrad zu erreichen.

|Og Mij

Strukturmode 1

ig' 10° 10

kl (dimensionslose Frequenz)

Abb. 7.4: Kopplungsmatrix M zwischen Strukturmoden
und abgestrahlter Schalleistung

Betrachtet man die frequenzabhangige Abstrahimatrix M, deren Elemente proportio-
nal zum Abstrahlgrad o sind, so erkennt man, daB die Abstrahlung der einzelnen
Eigenformen untereinander gekoppelt ist (Abb. 7.4) [8]. Will man die gesamte abge-
strahlte Schalleistung berechnen, darf man im allgemeinen nicht nur die von den
einzelnen Moden abgestrahlte Leistung addieren, weil die Superponierbarkeit nur flr
die Schalldriicke und nicht fur die Schalleistungen gilt [13].

Das interessante Ergebnis ist, daB unterhalb der Grenzfrequenz durch Anregung
einer weiteren Mode die Schallabstrahlung reduziert werden kann. Somit kann eine
Erhdhung der mittleren Schnelle zu einer Reduktion der Schallabstrahlung fihren
[35].
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7.2 Abstrahimoden

Ziel der Regelung ist, diese Kopplung der einzelnen Moden auszunutzen [67, 68].
Wesentliche Frage ist, welche Strukturmoden man in die Regelung mit aufnimmt, da
die Anzahl durch die Echtzeitrestriktionen begrenzt ist. Fihrt man eine Eigenwert-
zerlegung der Matrix M

M=P QP (7.23)

durch, so erhalt man die abgestrahite Leistung

P = qg"Mq=q"P"QPq=b"Qb. (7.24)

|Og Qi|

10" 10° 10

ki (dimensionsiose Frequenz)

Abb. 7.5: Abstrahigrad Q der Radiation Modes

b ist der Vektor der transformierten modalen Amplituden. Somit 148t sich die abge-
strahite Leistung als Summe unabhangiger Abstrahimoden ausdricken, die einen
Abstrahigrad o proportional zu ©, haben (Abb. 7.5). Man sieht, daB3 bei tiefen Fre-
quenzen die Regelung des ersten Abstrahlmodes ausreichend ist [14].

Die Eigenvektoren der Matrix P enthalten die Anteile der Strukturmoden an dem je-
weiligen Abstrahimode. Somit 148t sich die Geschwindigkeitsverteilung dieser Moden
aus einer Summe von Strukturmoden zusammensetzen. In Abbildung 7.6 ist Uber
alle Strukturmoden summiert worden.
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Geschwindigkeitsprofil der Abstrahimoden

Abstrahimode 1 Abstrahimode 2 Abstrahlmode 3 Abstrahimode 4
{Piston Mode) {Rocking Mode) {Rocking Mode) (Quadratic Mode)
Strukturmode 1 Strukturmode 2 Strukturmode 3
Abb. 7.6: Geschwindigkeitsverteilung der Abstrahimoden berechnet mit allen Strukturmoden

Der Abstrahimode 1 setzt sich im wesentlichen aus den Strukturmoden 1, 3 und 4
zusammen (Tab. 7.1). Somit ergibt sich eine erhebliche Aufwandsreduktion, da nur
diese Strukturmoden in die Regelung mit aufgenommen werden missen (Abb. 7.7).
AuBerdem ist dem Regler anhand der Transformationsmatrix P der Zusammenhang
zwischen der Strukturschwingung und der abgestrahliten Leistung bekannt.

Tabelle 7.1: Anteile der Strukturmoden am
Abstrahlmode 1

STRUKTURMODE | MATRIX P (SPALTE 1)
1 0.8268
2 0.0001
3 0.1396 Bl
4 0.3081
5 -0.0254 Abb. 7.7: Abstrahimode 1 erzeugt durch Struktur-
moden 1, 3, 4




Kapitel 8

Versuchsergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die experimentellen Ergebnisse der zur Strukturre-
gelung einer allseitig eingespannten Platte durchgeflihrten Entwurfsschritte.
Nachdem anhand der Identifikation ein mathematisches Modell der Regel-
strecke geschatzt wird, erfolgt die iterative Einstellung des fur die Regelung
notwendigen modalen Zustandsbeobachters.

Am Beispiel dieses Plattenversuchsstandes werden zwei verschiedene Re-
gelungskonzepte, die modale ZustandsvektorriickfiUhrung und die adaptive
Feedback — Regelung miteinander verglichen. Zur Bewertung dienen sowohl
Amplitudengéange der Schwingungssensoren und des abgestrahiten Schali-
druckpegels als auch Zeitverlaufe der Systemantwort auf Impuls- und Rau-
scherregung im ungeregelten und im geregelten Fall.

8.1 Versuchsstand

Als zu regelnde mechanische Struktur dient eine rechteckige Aluminiumplatte, die in
einer Rahmenkonstruktion allseitig eingespannt ist. Die Abmessungen der Platten-
flache betragen 600mm x 400mm, die Dicke miBt 3mm. Die Einspannung wird durch
eine Einspannkonstruktion bernommen, die aus massiven Stahlrahmen besteht,
welche gegeneinander verschraubt werden. Das Gesamtsystem ist in eine horizontal
auf einem Versuchstisch montierte Holzplatte integriert.

Abb. 8.1: Oberseite des allseitig eingespannten Plattenversuchsstandes
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Die Abbildung 8.1 zeigt die Oberseite des Plattenversuchsstandes. Man erkennt eine
Stahltraverse an der rechten oberen Ecke der Platte, an der eine Aufnahmekon-
struktion fUr einen piezokeramischen Stapelaktor angeschraubt ist. Der Stapelaktor
wird anhand der im Gehause des Aktors und im Kreuzgelenk angebrachten Innen-
gewinde zwischen Platte und Aufnahmekonstruktion verschraubt. Dieses Gegenla-
ger nimmt die bei der Verformung des Stapelaktors entstehenden Gegenkréfte auf
und leitet sie Uber die Traverse in die Rahmenkonstruktion ein.

8.2 Sensorpositionierung

Da dieser Versuchsstand bereits mit piezokeramischen Streifenaktoren versehen ist
[70], erfolgt zuerst die Auswahl des Sensorprinzipes und der glinstigsten Sensorpo-
sitionen. Bedingt durch die an den vorangegangenen Versuchsstanden gewonnenen
positiven Erfahrungen mit DehnungsmeBstreifen sollen diese wiederum als Senso-
ren eingesetzt werden. Um die Anzahl der zu beobachtenden Moden abzuschatzen,
sind 1000Hz als Obergrenze der Strukturregelung festgelegt worden, so daB sich
gemaB der FEM-Berechnungen mit dem Programmpaket I-DEAS 15 Eigenfrequen-
zen in diesem Frequenzbereich befinden.

Damit bei dieser hohen modalen Dichte die Moden gut beobachten werden kénnen,
wird die Anzahl der Sensoren auf sechs festgelegt. Da die DehnungsmeBstreifen nur
in einer Richtung sensitiv sind, werden die Positionen fur die Messung der Eigenfor-
men in x- und y-Richtung getrennt voneinander durchgefuhrt. Die héchste Eigenfre-
quenz in dem festgelegten Frequenzbereich gehért zu dem Mode (6,1), so daB die
Sensoren in der Lage sein mussen, diese sechs Schwingungsbauche zu messen.
Mit Hilfe der berechneten Dehnungsverlaufe an der Plattenoberfiiche und dem Be-
obachtbarkeitsindex ergeben sich die in Abbildung 8.2a gezeigten acht ginstigen
Sensorpositionen in y-Richtung bei der Berechnung mit 10 Moden und vier glinstige

300
X [mm} x [mm)

Abb. 8.2:  Beobachtbarkeitsindex W(x,y) a) berechnet mit den ersten zehn Eigenformen
b) berechnet mit den ersten flinfzehn Eigenformen
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Positionen bei der Berechnung mit 15 Moden (Abb. 8.2b). Die Anzahl der Sensoren
ausgerichtet in y-Richtung wird auf vier festgelegt.

Bedingt durch die geometrischen Abmessungen der Platte fallt die Anzahl der maxi-
mal moglichen Schwingungsbauche in y-Richtung geringer aus. Der Mode (4,3) bil-
det die hochste Eigenform in dieser Richtung, so daB zwei DehnungsmeBstreifen
ausgerichtet in x-Richtung zur Messung dieser drei Schwingungensbauche ausrei-
chend sind. Der mit den modalen Dehnungsverteilungen berechnete Beobachtbar-
keitsindex (Abb. 8.2a und b) und die in Anhang B beschriebenen Vorzeicheniberle-
gungen fuhren zur Positionierung der Sensoren an den in Abbildung 8.6 gezeigten
Stellen [65].

8.3 Aktorpositionierung

Als erstes Aktorkonzept soll der Stapelaktor zwischen einem Gegenlager und der
Platte befestigt werden. Wird der Aktor im Extremfall in der Mitte der Platte anhand
einer an dem Stahlrahmen befestigten Konstruktion positioniert, so verandert sich
das Schwingungsverhalten der Platte, da die Auslenkung in der Plattenmitte durch
die zusatzliche Punktlagerung gesperrt ist. Bedingt durch den sehr kleinen Stellweg
des Stapelaktors werden die erzielten Schwingungsamplituden der Platte gering
ausfallen. Durch die hohen Stellkrafte des Stapelaktors ist es moglich, den Aktor na-
he am Rand zu positionieren. Kleine Stellwege am Rand der Platte kénnen jedoch
hohe Schwingungsamplituden erzeugen, so daB} sich bei Verwendung eines piezoke-
ramischen Stapelaktors in Kombination mit einem Gegenlager Aktorpositionen in der
Nahe des Plattenrandes als sehr glnstig herausgestellt haben.

Die ersten funf Eigenformen einer aliseitig eingespannten Platte sind in Abbildung
8.3 dargestellt. Der piezokeramische Stapelaktor ist als zusatzliche Randbedingung
in dem FEM-Programm modelliert worden.

— Stapelaktor

Mode1,1 Mode2, 1 Mode1,2 Mode3,1 Mode2,2
Abb. 8.3: Ersten funf Eigenformen der eingespannten Platte mit Stapelaktor

Ein weiteres Aktorkonzept ist auf der Unterseite der Platte realisiert (Abb. 8.4). Der
Stapelaktor beschleunigt eine Tragheitsmasse von ca. 0,3kg und leitet somit eine
Punktkraft in die Platte ein. Vorteilhaft an diesem Konzept ist, daB kein Gegenlager
notwendig ist und der Aktor an jeder Stelle der Platte angeschraubt werden kann.
Die Position des Aktors und die GroBe der Tragheitsmasse kann je nach Anwen-
dungsfall variiert werden. Sollen z.B. stark schallabstrahlende Moden geregelt wer-
den, dies sind insbesondere Moden mit ungeraden Indizes, z.B. (1,1) und (3,1), so
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Abb. 8.5: Unterseite des allseitig eingespannten Plattenversuchsstandes

ist die Aktorpositionierung in der Plattenmitte am glinstigsten. Die GroBe der Trag-
heitsmasse wird entsprechend der Frequenz dieser Moden ausgewahlt, so daB der
Aktor in der Lage ist, Schwingungsamplituden in der GréBenordnung der Stérung zu
erzeugen. Durch die zusétzliche Masse des Aktors verandert sich das Schwingungs-
verhalten der mechanischen Struktur. Diese Ruckwirkung mii3te eigentlich mit in die
Berechnung der Sensorpositionen einflieBen. Durch die dauerhafte Applikation der
DehnungsmeBstreifen ist eine Veranderung der Sensorposition jedoch nicht mdglich.

Abb. 8.4. Graphische Benutzer Oberflache
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Da mit der Strukturregelung sowohl die Schwingungsamplituden als auch der abge-
strahlte Schall reduziert werden sollen, ist eine Position der Punktkraft winschens-
wert, an der moglichst viele Eigenformen angeregt werden kénnen. Im Rahmen der
Untersuchungen sind einige Aktorpositionen getestet worden. Um maoglichst schneli
und effizient eine Aussage uber die Glte der Regelung treffen zu kdnnen, ist eine
graphische Oberflache programmiert worden, welche die wesentlichen Auslegungs-
schritte der Strukturregelung beinhaltet (Abb. 8.5).

Anhand der Eingabefelder werden die entscheidenden Parameter, z.B. die Start- und
Endfrequenz beim Aufzeichnen eines Amplitudenganges, den Unterprogrammen
ubergeben, welche dann die Ansteuerung der Echtzeitkarte und die Auswertung der
MefBdaten ubernehmen. Mit Hilfe des in der Oberflache dargestellten Amplituden-
ganges ist man in der Lage, die ausgewahiten Sensor- und Aktorpositionen zu be-
werten. Die endgultigen Positionen der Aktoren sind in Abbildung 8.6 dargestellt.

400

[mm]
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= : Mass Widerlager
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(-220,-180,650)

Abb. 8.6: Positionierung der Systemkomponenten

8.4 Identifikation

Sich verdndernde Systembedingungen haben Auswirkungen auf das Schwingungs-
verhalten der Regelstrecke. Das mathematische Modell muB3 deshalb von Fall zu Fall
angepaBt werden. Die in dieser Arbeit realisierte aktive Strukturregelung basiert auf
einer Identifikation des Ubertragungsverhaltens der Aktoren auf die Systemschwin-
gungen. Die zur Regelung notwendige Kraft wird mit dem Stapelaktor auf der Unter-
seite der Platte erzeugt. Als Erregungsfunktion dient ein Sinussweep, dessen Start-
und Endfrequenz, Dauer und Amplitude in der graphischen Oberflache eingestellt
wird. Die Anzahl der aufgenommenen MeBwerte verhalt sich proportional zur
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Sweepdauer. Um die bei der Identifikation des gesamten Frequenzbereiches in ei-
nem Durchgang anfallende groBe Datenmenge fir die ldentifikationsroutinen hand-
habbar zu machen, kann die Anzahl der verwendeten Blocke der Blocksummen-
transformation variiert werden. Die zur Identifikation des betrachtenden Frequenzbe-
reiches eingestellten Parameter der Sinus-Sweeperregung sind in Tabelle 8.1 darge-
stellt.

Tabelle 8.1: Parameter der Sinus-Sweeperregung

Startfreq. [Hz]| 118 ||Amplitude VI| 25

Endfreq. [Hz]| 425 | Anz. Blocke 100

Sweepdauer [s]| 65 | Abtastfreq. [Hz] | 1000

Der mit dem identifizierten mgthematischen Modell berechnete Amplitudengang der
Regelstrecke zeigt sehr gute Ubereinstimmungen mit dem gemessenen Amplituden-
gang (Abb 8.7). .

3 16 : ; : b) 16 . T g
— = Modell . [ o el il == Model
LI S T sim e e e e e g o= - R S Tt
— Messung J - Messung
P S | 14 - et IR
2. | Sap b
g B 1 8 .
2 . . . ) . . s
2 , . . : : . o
goa- E
3 . . . . 208
8 ogf---r--- 4o bl 8
5 . . . . g 0.6
@ o
0.4 1 0.4
02+ R----f---- ] 0.2
0 I 1 i I i 0 1 1 1 L
100 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 8.7: Vergleich des dynamischen Modells mit der Messung a) Sensor1 b) Sensors
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8.5 Regelungskonzepte

Far unterschiedliche Erregungen der Platienstruktur, z.B. harmonische, transiente
oder stochastische Anregung, werden verschiedene Regelungskonzepte erprobt. Die
modale ZustandsvektorrGckfihrung erhoht aktiv die Dampfung des mechanischen
Systems und erzielt bei breitbandiger Anregung eine Reduktion der Schwin-
gungsamplituden. Hingegen fuhrt die adaptive Feedback-Regelung bei harmonischer
Anregung nahezu zur Ausldéschung der Systemantwort.

8.5.1 Feedback — Regelung mit fest eingesteliten Koeffizienten

Sowohl fiir die modale Zustandsvektorriickfuhrung als auch fur die adaptive modale
Feedback-Regelung ist ein modaler Zustandsbeobachter notwendig. Wird dieser als
Beobachter mit fest eingesteliten Koeffizienten ausgelegt, so muB die Kalman-Matrix
L vor der Strukturregelung berechnet werden. Bedingt durch Echtzeitrestriktionen
und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist man gezwungen, mit moglichst wenig
Sensoren auszukommen, so daB in der folgenden Auslegung der Regelung nur der
Sensor 1 und 5 verwendet werden. In einem iterativen Verfahren werden die Eintra-
ge der Gewichtungsmatrizen V gemaB dem Verlauf des in den Frequenzbereichs
transformierten Beobachterfehlers eingestellt. Die Abbildung 8.8 zeigt, daB im Laufe
der lteration der Beobachterfehler an allen funf Eigenfrequenzen deutlich reduziert
wird. Die Erregung der Platte erfolgt mit dem Stapelaktor auf der Oberseite der Plat-
te. Tabelle 8.2 zeigt, daB die Werte v; in der Gewichtungsmatrix von einen vorgege-
benen Startwert zu gewissen Werten konvergieren. Diese Werte sind fir jeden Mode
unterschiedlich, so daB die Festlegung der Gewichtungsmatrix V z.B. als Einheits-
matrix zu keinem optimalen modalen Zustandsbeobachter fuhrt.

Sy lae, v}

£00 —,

Tabelle 8.2: Verlauf der Diagonalelemente v, in
der Varianzmatrix V

700

ITER.

" \ STEP | Vi Va Va Va Vs

S00—

1 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010

400 —

2 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020

300—

0 3 | 00034 | 0.0023 | 0.0040 | 0.0043 | 0.0023

4 0.0054 | 0.0026 | 0.0073 | 0.0080 | 0.0025

¢
5¢ 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1o |ter~

Frequenz [Hz]

10 0.0181 | 0.0040 | 0.0338 | 0.0382 | 0.0033

Abb. 8.8: Einsteliung des Becbachters
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Tabelle 8.3: Verlauf der Diagonalelemente g; in

Nsensor - . .
2 S{y, (k)z} der Gewichtungsmatrix Q
T
1200 ~—
Iter. as e s Qs Qs
1000 —
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
830 —
mJ 2 20 20 2.0 2.0 2.0
s00] 3 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
0
20 / 4 15.81 | 1242 | 1416 | 18.72 | 18.21
0 - ’ e Lo
O S0 100 150 200 250 00 1m0 400’ 450 50?10 Iter.
Frequenz [Hz] 10 32.00 | 2027 | 26.76 0.0 50.76

Abb. 8.9: Einstellung des Zustandsreglers

Die Ruckfuhrmatrix K berechnet sich wiederum anhand der Minimierung eines linear-
quadratischen Giitekriteriums, so daB sich ein analoges Vorgehen wie bei der Off-
line Einstellung des Zustandsbeobachters ergibt. Bei fester Gewichtungsmatrix R
werden die Diagonalelemente von Q in dem Gutekriterium des Zustandsreglers nach
dem Gradientenverfahren in der Form eingestellt, daB die Werte der fourier-
transformierten MefBsignale an den Resonanzstellen kleiner werden. Die vierte Ei-
genform, Mode (3,1), wird durch den Stapelaktor zwischen dem Gegenlager und der
Platte nur schlecht angeregt. Bedingt durch die schwache Anregung ist der lterati-
onsalgorithmus nicht in der Lage, den Zustandsregler fir diesen Mode einzustellen.
Die Stellsignale fiir den dicht benachbarten dritten Mode regen durch Uberspreche-
fekte den vierten Mode mit an. Trotz Erhéhung des Gewichtungsfaktors qs nimmt der
entsprechende Peak im Frequenzspektrum zu, so daB das Gradientenverfahren des
Iterationsalgorithmus den Gewichtungsfaktor wieder erniedrigt (Abb. 8.9). Eine aus-
reichende Anregung durch die Stérung ist demnach Voraussetzung fiir die iterative
Einstellung des Zustandsbeobachters und -reglers.

Die in Abbildung 8.10 gezeigten Ergebnisse zeigen die Schwingungsreduktion bei
einer Impulsanregung. Die Schwingung klingt im geregelten Fall deutlich schneller
ab. Die Zeitsignale werden anhand der Fourier-Transformation in den Frequenzbe-
reich Uberflhrt. Abbildung 8.11 zeigt das Frequenzspektrum im ungeregelten und im
geregelten Fall. Die modale Zustandsvektorrickfihrung erzielt eine deutliche Reduk-
tion der Resonanzschwingungen. Mode 4 jedoch wird aus den zuvor beschriebenen
Griinden nicht reduziert. Es treten sogar Ubersprecheffekte durch die Regelung des
dritten Modes auf.
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Abb. 8.10: Impulserregung Abb. 8.11: Frequenzspektrum

Selbst bei bandbegrenzter stochastischer Erregung (Abb. 8.12), die durch einen
analogen TiefpaBfilter mit 450Hz Eckfrequenz gefiltert wird, ist der modale Zustands-
regler basierend dem rekonstruierten Zustandsvektor in der Lage, die Schwin-
gungsamplituden deutlich aktiv zu dampfen (Abb. 8.13). Das Frequenzspektrum in
Abbildung 8.14 zeigt, daB bedingt durch das Schwingungsverhalten der mechani-
schen Struktur trotz breitbandiger Anregung vornehmiich die Eigenfrequenzen im
MeBsignal enthalten sind.

0 100 200 300 400 500
Frequenz [Hz]

Abb. 8.12: Frequenzspektrum der Rauscherregung
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Abb. 8.13: Schwingungsred. bei Rauscherregung  Abb. 8.14: Frequenzspektrum

Das in der Abbildung 8.35 aufgetragene Diagramm des Schalldruckpegels zeigt die
Wirksamkeit der Regelung in dem betrachteten Frequenzbereich von 100 bis 420Hz.
Besonders starke Reduktionen des am Mikrophon gemessenen Schalldrucks sind
fur die erste, zweite und funfte Eigenfrequenz bis zu —10dB festzustellen. Durch die
Kopplung des dritten mit dem vierten Mode ergibt sich bei aktivierter Regelung ein
héherer Schalldruckpegel als im ungeregelten Fall.

Schalidruckpegel [dB]
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1 T L] T L T
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Abb. 8.15: Redukticn des gemessenen Schalldruckpegels
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8.5.2 Adaptive Feedback-Regelung mit fest eingestelltem Beobachter

Basierend auf dem modalen Zustandsbeobachter mit fest eingesteliten Koeffizienten
wird eine adaptive Feedback-Regelung realisiert, die sich geman der in Kapitel 6
hergeleiteten Weise ein eigenes Referenzsignal berechnet. Somit kénnen die sehr
groBen Schwingungsreduktionen, welche die Vorzige einer adaptiven Feedforward-
Regelung sind, auch ohne Kenntnis bzw. Messung eines Referenzsignals als adapti-
ve Feedback-Regelung realisiert werden. Die Regelung der einzelnen Moden lauft
getrennt voneinander ab, d.h. fir die Regelung eines Modes ist nur ein digitaler Filter
mit jeweils drei Koeffizienten im Nenner und Zahler der Ubertragungsfunktion not-
wendig (Gl. 8.1). ’

0 . 2 8.1
GE) = bozﬂ + b1z_1 + baz_2 (8.1)
2,2’ +a,2"+a,z

Diese Entkopplung hat den groBen Vorteil, dal der einzige freie Parameter fur die
Regelung der einzelnen Moden, die Schrittweite u des Adaptionsalgorithmus, ge-
trennt eingestellt werden kann. Die GroBe dieses Parameters richtet sich unter ande-
rem nach dem Energieinhalt der Sensorsignale. Entwirft man einen einzigen digita-
len Filter far den gesamten Frequenzbereich, so bestimmt der Mode mit dem gro8-
ten Energieinhalt die GréBe des Konvergenzparameters. Bei anderen Moden kann
die kleine Schrittweite zu einer sehr langsamen Konvergenz fiihren, so daB die Re-
gelung nicht mehr praktikabel ist.
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Abb. 8,16: Amplitudengang des Sensors 1 bei adaptiver Feedback-Regelung
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Abb. 8.17: Amplitudengang gemessen mit Sensor 5

Nachdem der Konvergenzparamter fiir die Regelung jedes Modes eingestellt wurde,
wird die Wirksamkeit der Regelung in den nachfolgenden MeBergebnissen gezeigt.
In den durch die Sensoren 1 (Abb. 8.16) und 5 (Abb. 8.17) gemessenen Amplitu-
dengéangen sieht man, daB es im Bereich der Resonanzfrequenz zu einer nahezu
volligen Ausldschung der Systemantwort kommt. Die Sensorsignale werden bis in
den Bereich des MeBrauschens reduziert. AuBerhalb der Resonanzfrequenz reicht
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der Energieinhalt des Mefisignals nicht mehr aus, die Filterkoeffizienten innerhalb
eines Uberschaubaren Zeitrahmens, hier 30 Sekunden, einzustellen, so daB die Re-
gelung zwischen den Resonanzstellen keinen Einflufl hat.

Der EinfluB der Regelung wird noch deutlicher, wenn man sich das Verhaltnis zwi-
schen ungeregelter und geregelter Schwingungsamplituden in logarithmischer Dezi-
bel-Darstellung betrachtet (Abb. 8.18). An den Resonanzstellen werden Schwin-
gungsreduktionen bis zu -60dB erreicht. Diese hohen Reduktionen sind mit einer
modalen Zustandsvektorrickfhrung nicht erreichbar. Jedoch funktioniert die adapti-
ve Einstellung der Filterkoeffizienten nur bei harmonischer Anregung in den Reso-
nanzfrequenzen. Dabei kann die Stérung auch eine Summe von harmonischen Si-
gnalen sein. Die Reduktion von stochastischer oder transienter Anregung ist nicht
mdéglich, da die Adaptionszeit z.B. die Dauer einer Impulsantwort des Systems Uber-
steigt.

Mit Hilfe dieser adaptiven Regelung lassen sich auch hohe Reduktionen des abge-
strahlten Schalldrucks erzielen. Die Abbildung 8.19 zeigt den Schalldruckpegel an
der in Abbildung 8. 6 beschriebenen Stelle. Man erkennt, daB an den Resonanzstel-
len eine deutliche lokale Reduktion des Schalldrucks bis zu —30dB erreicht wird. Die
Regelung ist auch in der Lage, den Schalldruckpegel im Bereich um 300Hz zu sen-
ken. Dieser Frequenzbereich hatte bei der Verwendung der Zustandsvektorrackfuh-
rung Probleme bereitet.
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Abb. 8.19:  Reduktion des Schalldruckpegels durch adaptive Feedback-Regelung
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8.5.3 Adaptive Feedback — Regelung mit adaptivem Beobachter

Halt man an der Verwendung eines Zustandsbeobachters fest, so 1aBt sich dieser
auch durch adaptive digitale Filter realsieren. Die Herleitung wird im Kapitel 6 vorge-
stellt. Die Stabilitat der Regelung ist etwas schwieriger zu erreichen, jedoch entfallt
die Off-line Einstellung des Beobachters. Dieser adaptiert sich nun parallel zu der
Einstellung des Reglers. ’

Zuerst wird die Schrittweite w flr die Zustandsbeobachtung jedes Modes eingestellt.
Erzielt der Beobachter zufriedenstellende Ergebnisse, d.h. der Beobachterfehler
klingt ausreichend schnell ab und es tritt keine Instabilitat auf, werden die Schritt-
weiten fur die Regelung der einzelnen Moden angepalt. Die Abbildung 8.20 zeigt die
Funktionsfahigkeit einer solchen Regelung. Wiederum wird die Systemantwort an
den Resonanzstellen durch die Regelung ausgeléscht. Die Reduktion der Schwin-
gungsamplitude betragt bis zu -40dB (Abb. 8.21). Die Einstellung und Realisierung
eines solchen adaptiven Gesamtregelsystems ist jedoch deutlich schwieriger als die
Verwendung eines Zustandsbeobachters mit fest eingestellter Kalman-Matrix.
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Die Abbildungen 8.22 und 8.23 zeigen exemplarisch den zeitlichen Verlauf der
adaptiven Regelung des ersten Modes. Die Platte wird durch den Stapelaktor auf der
Oberseite der Platte mit einer Spannungsamplitude von 4.5V erregt. Die
Schwingungsamplitude der Sensoren wird nach ca. 2.5 Sekunden bis in den Bereich
des MeBrauschens der DehnungsmeBstreifen reduziert. AuBerdem erkennt man die
Einstellung des adaptiven Zustandsbeobachters. Nach ungefahr einer halben
Sekunde 4Bt sich das gemessene und das rekonstruierte Sensorsignal fast nicht
mehr unterscheiden.

0.6 T T T \ T T T T L

0.4

0
) R/
a,
0 .

0.2

-0.4

-0.6

Filter Koeffizienten Regler Mode1
y
Stellsignalu V]

'08 1 I ) 1 ] 1 i — 1 -4 1 1 1 i 1 L 1 i 1
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeit [s] Zeit [g]

Abb. 8.23: a) Verlauf der Filterkoeffizienten b) Verlauf des Stellsignals

Abbildung 8.23a zeigt die Einstellung der sechs Koeffizienten des digitalen IIR-
Filters, welcher flr die Regelung des ersten Modes zustandig ist. Ebenfalls nach 2.5
Sekunden streben die Koeffizienten stationaren Werten entgegen. Der Verlauf des
durch diesen Filter erzeugten Stellsignals ist in Abbildung 8.23b dargestelit. Die
Amplitude des Stellsignals betragt ungefahr 3V.

8.6 Bewertung der MeBergebnisse

In den vorherigen Abschnitten wurden die zur Strukturregelung einer allseitig einge-
spannten Aluminiumplatte notwendigen Entwurfsschritte vorgestellt. Selbst bei Ver-
wendung nur eines Stapelaktors, ist die Regelung in der Lage, sehr hohe Reduktio-
nen der Schwingungen und des abgestrahiten Schalls an den finf Resonanzstellen
zu erzielen. Basierend auf dem iterativ eingestellten Beobachter wird die Zustands-
vektorrickfuhrung mit fest eingestellten Parametern mit einer adaptiven Feedback-
Regelung, realisiert durch digitale Filter, verglichen. Bedingt durch die erhéhte Sy-
stemdampfung erzielt die Zustandsvektorrickfuhrung sehr gute Ergebnisse bei der
Schwingungsreduktion auf Impuls- oder stochastische Erregung [74]. Es werden Re-
duktionen im Bereich von bis —20dB gemessen. Diese guten Ergebnisse lassen sich
bei der Reduktion des abgestrahlen Schalldruckpegels wiederfinden. Bei der ersten,
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zweiten und funften Eigenfrequenz wird der Schalldruckpegel bis zu —10dB reduziert.
Durch Spillover-Effekte wird der Schalldruckpegel in dem Frequenzbereich um
300Hz jedoch nicht herabgesenkt.

Die Verwendung einer adaptiven Feedback-Regelung fuhrt zu einer nahezu kom-
pletten Ausléschung der Systemantwort auf eine harmonische Erregung. Schwin-
gungsreduktionen bis zu -60dB sind durch dieses Regelungskonzept méglich. Die
Messungen des abgestrahiten Schalldruckpegels zeigen eine deutliche Reduktion an
samtlichen Eigenfrequenzen des geregelten Frequenzbereiches. Bei Anregung in
der ersten und zweiten Eigenfrequenz betrdgt die Reduktion des abgestrahiten
Schalldruckpegels ca. —-30dB.

Die Fehlerinformation der Regelung besteht aus den modalen Amplituden, so daB
diese entweder durch einen Zustandsbeobachier mit fest eingestellten Parametern
oder durch einen adaptiven Zustandsbeobachter basierend auf digitalen Filtern re-
konstruiert werden. Die Einstellung des letzten Regelungsansatzes ist etwas auf-
wendiger. Jedoch stellen sich die Koeffizienten des Beobachters wahrend der Re-
gelung ein, so daf eine Einstellung des Beobachters vor der Regelung entfallt.






Kapitel 9
SchiluBBbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Zusammenwirken der Teilkomponenten einer akti-
ven Strukturregelung, Sensoren, Aktoren und der auf der Recheneinheit implemen-
tierte Regelalgorithmus, untersucht worden. Dabei steht die Reduktion der Schwin-
gungsamplituden und abgestrahiten Schalldruckpegels einer zwei-dimensionalen
Struktur im Vordergrund.

Um die notwendigen hochdynamischen Stellkrafte aufzubringen, werden piezokera-
mische Aktoren in Stapelbauweise verwendet. Diese Aktorbauform ist gegentiber der
Streifenbauweise hinsichtlich der Steuerbarkeit der einzelnen Eigenformen von Vor-
teil. Grundlegende Untersuchungen an Balkenstrukturen haben trotz der sehr kleinen
Stellwegamplituden von nur 15um die Wirksamkeit der piezokeramischen Stapelak-
toren zur Schwingungsreduktion gezeigt.

Bei einer allseitig eingespannten Aluminiumplatte wurden die Stellkrafte sowohl
durch einen Stapelaktor, der zwischen einem Gegenlager und der Platte eingebaut
ist, als auch durch die Beschleunigung einer Tragheitsmasse generiert. Dieses Ak-
torkonzept erfordert kein Gegenlager und die Punktkraft kann an moglichst glnstigen
Stellen auf der Platte positioniert werden.

Um ein genaues mathematisches Modell des Ubertragungsverhaltens zwischen der
Steuerspannung und den Spannungssignalen der als Sensoren verwendeten Deh-
nungsmefstreifen zu erhalten, werden die abgetasteten Mef3signale der Systemant-
wort auf eine Gleitsinusanregung anhand einer zeitdiskreten Zustandsraumidentifi-
kation, der sogenannten Subspace-Methode, verarbeitet. Der Sinussweep erzeugt
im Gegensatz zu Impuls- oder Rauscherregung das beste Signal-/ Rauschverhaltnis
und gewahrleistet bei entsprechender Sweepdauer die Anregung aller in dem Fre-
quenzbereich enthaltenen Eigenformen. Die bei der Erregung des gesamten be-
trachteten Frequenzbereichs in einem Durchgang anfallende groBe Datenmenge
wird erst durch die Verwendung der Blocksummentransformation fUr die |dentifikati-
onsalgorithmen handhabbar.

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei grundlegende Regelungskonzepte untersucht
worden. Die modale Zustandsvektorrickflihrung erhdht aktiv die Dampfung des me-
chanischen Systems. Die Kenntnis des modalen Schwingungszustandes der Struktur
ist die Grundlage zur Berechnung der Stellsignale, so daB dieser anhand eines mo-
dalen Zustandsbeobachters aus den MeBsignalen rekonstruiert werden muB. Der
Zustandsbeobachter beinhaltet ein parallel zur Wirklichkeit laufendes Modell der Re-
gelstrecke und korrigiert den rekonstruierten Zustandsvektor Gber die Ruckfuhrung
des Beobachterfehlers.



120 SchluBBbetrachtung

Die jeweiligen Ruckfuhrmatrizen des Beobachterfehlers und des Zustandsvektors
werden durch die Minimierung linear quadratischer Gutekriterien berechnet. Diese
enthalten Gewichtungsmatrizen, weiche die Dynamik der Ruckfuhrung beeinflussen.
Da es flr die Wahl der Eintrage in diesen Matrizen keine Einstellregein gibt, erfolgt
die Auslegung des Zustandsbeobachters und —reglers ublicherweise anhand eines
zeitaufwendigen Trial-and-Error Prozesses. In einem iterativen Verfahren werden die
Eintrage der Gewichtungsmatrizen geman des Verlaufes der in den Frequenzberech
transformierten Beobachterfehler bzw. MeBsignale eingestellt.

Die iterative Einstellung des Zustandsbeobachters und Zustandsreglers fuhrt bei der
Verwendung von vier Stapelaktoren, auf denen eine Aluminiumplatte an den Ecken
gelagert ist, zu einer deutlichen Erh6hung der Dampfung. Die Steuerkrafte entstehen
durch die Beschleunigung der mechanischen Struktur. Bei einer 20-Moden Regelung
werden bis zu -20dB Schwingungsreduktion an den Eigenfrequenzen der Platte in
dem Frequenzbereich bis 400Hz erreicht.

Selbst bei der Verwendung nur eines piezokeramischen Stapelaktors an der einge-
spannten Platte fiihrt die modale Zustandsvektorrickfihrung von finf Moden zu Re-
duktionen der Schwingungsamplituden an den Resonanzstellen ebenfalls bis zu
-20dB in dem Frequenzbereich bis 420Hz. Diese guten Ergebnisse lassen sich bei
der Reduktion des abgestrahlen Schalldruckpegels der ersten, zweiten und flnften
Eigenfrequenz um -10dB wiederfinden. Durch Spillover-Effekte wird der Schall-
druckpegel in dem Frequenzbereich um 300Hz jedoch nicht herabgesenkt. Selbst
bei breitbandiger Rauscherregung wird die Systemantwort deutlich aktiv gedampift.
Jedoch aus Stabilitatsgrinden, Ubersprecheffekten und durch die begrenzten Stell-
wege des Aktors ist es nicht moglich, die Verstarkung der Zustandsvektorrickfuh-
rung und somit die erzielte Dampfung unbegrenzt zu erhéhen.

Um ein adaptives Verhalten des Reglers zu erzielen, werden diese als digitale Filter
realisiert, deren Filterkoeffizienten durch einen Adaptionsalgorithmus ein- bzw. nach-
gestelit werden. Der im Antischall-Bereich haufig verwendete adaptive Feedforward-
Algorithmus Filtered-x LMS wird zur Strukturregelung modifiziert. Die Feedforward-
Regelung bendtigt ein Referenzsignal, welches aus einer Messung, z.B. der Mo-
tordrehzahl, hervorgeht. Die adaptive Feedback-Regelung schétzt ein eigenes Refe-
renzsignal, so daB die erzielte Regelung die Vorzuge der Feedforward-Regelung
beinhaltet, ohne an die Messung eines Referenzsignals gebunden zu sein. Um eine
globale Reduktion der Systemantwort auf eine Stoérung zu erreichen, wird die modale
Amplitude als Fehlersignal fir den Adaptionsalgorithmus benutzt. Aus diesem Grund
bendtigt der Regelalgorithmus die Kenntnis des modalen Schwingungszustandes.

Die adaptive Feedback-Regelung erzielt an den finf Resonanzstellen Schmfingungs-
reduktionen bis zu -60dB. Mit Hilfe dieser adaptiven Regelung lassen sich Reduktio-
nen des Schalldrucks bis zu -30dB erzielen. Die Regelung ist auch in der Lage, den
Schalldruckpegel im Bereich um 300Hz zu senken. Die adaptive Einstellung der Fil-
terkoeffizienten funktioniert jedoch nur bei harmonischer Anregung in den Eigenfre-
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quenzen. Die Reduktion von stochastischer oder transienter Anregung ist somit nicht
moglich.

Der Regler wird mit digitalen IIR-Filtern realisiert, die im Gegensatz zu den FIR-
Filtern eine ausgepragte Dynamik bei geringer Filterordnung aufweisen. Der dadurch
geringere Rechenaufwand in Echtzeit steht der nicht unbedingt gewahrleisteten Sta-
bilitat dieses Filtertyps gegenuber.

Da es sich bei einem Beobachter auch um eine Ruckfuhrung handelt, 18t sich die-
ser durch adaptive digitale Filter realisieren, so daB sich der Beobachter wahrend der
Regelung adaptiv einstellt. Die bei der allseitig eingespannten Platte gemessenen
Schwingungsreduktionen betragen'bis zu -40dB. Die Einstellung und Realisierung
eines solchen adaptiven Gesamtregelsystems ist jedoch deutlich schwieriger als die
Verwendung eines Zustandsbeobachters mit fest eingestellter Riickfihrung.

Je nach Art der Anregung, breitbandige oder harmonische, 1&aBt sich mit den vorher
beschriebenen Teilkomponenten eine wirkungsvolle Regelung mechanischer Struk-
turen erzielen.
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Anhang A

Voruntersuchungen an Balkenstrukturen

Die Voruntersuchungen an Balkenstrukturen, bei denen ein oder zwei piezo-
keramische Stapelaktoren verwendet wurden, sollen die generelle Funkti-
onsweise dieser Aktorbauform zeigen. Am Beispiel des beidseitig auf Sta-
pelaktoren gelagerten Balkens wird der EinfluB der Streifenaktoren mit dem
der Stapelaktoren verglichen. Die notwendigen Uberlegungen zur Aktor- und
Sensorpositionierung werden anhand der Eigenformen und Dehnungsver-
lAufe beschrieben. Als Regelalgorithmus wird die modale Zustandsvektor-
rackfuhrung in Kombination mit einem modalen Zustandsbeobachter ange-
wendet, so daB3 sowohl harmonische als auch transiente Erregungen ge-
dampft werden kénnen.

A.1 Einseitig eingespannter Balken

590 mm
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Abb. A.1:  Strukturregelung des einseitig eingespannten Balkens

Die in Abbildung A.1 skizzierte Ansicht eines Balkenversuchsstandes stellt den An-
fang der experimentellen Untersuchungen dar. Er besteht aus einem einseitig einge-
spannten Aluminiumbalken, dessen Schwingungszustand mit Hilfe zweier MefBstel-
len, die aus jeweils vier DehnungsmeBstreifen in Vollbrickenschaltung gebildet wer-
den, gemessen wird. Sowohl thermische Einflisse als auch Zug- und Torsionsspan-
nungen werden somit innerhalb der Wheatstoneschen Brickenschaltung kompen-
siert.

Far erste Untersuchungen, um die Verwendung des piezokeramischen Stapelaktors
als Komponente einer aktiven Strukturregelung zu testen; wird als Regelalgorithmus
die modale Zustandsrickfithrung in Kombination mit einem modalen Zustandsbeob-
achter eingesetzt. Die Rickfihrmatrix sowohl des Reglers als auch des Beobachters
werden vorab durch die Minimierung des entsprechenden Glitekriteriums berechnet,
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so daB es sich um eine Regelung mit fest eingestellten Parametern handelt, deren
theoretische Herleitung Inhalt des flinften Kapitels ist.

Die Qualitat der Regelung hangt von der Wahl der noch freien Parameter ab. Im ein-
zelnen sind dies:

die Position des Aktors, ausgedrickt durch die modale Steuermatrix B,
die Position der Sensoren, ausgedrickt durch die modale MeBmatrix C,

die Einstellung der Varianzmatrizen der Systemstérungen V und des MeBrau-
schens W, die EinfluB auf die Dynamik des Zustandsbeobachter haben, sowie

die Wahl der Gewichtungsmatrizen @ und R, die den aktuellen Systemzustand
bzw. Regelaufwand bewerten und damit die GroBe des Steuervektors u bestim-
men.

A.1.1 Aktorpositionierung

Um den Stapelaktor, der die zur Schwingungsreduktion notwendigen Gegenkréfte
aufbringt, zu positionieren, betrachtet man die Eigenformen der mechanischen
Struktur (Abb. A.2). Der EinfluB der Gegenkraft ist dort am groBten, wo die Auslen-
kung am groBten ist. Ziel bei der Verwendung des Stapelaktors ist, mit nur einem
Aktor moglichst viele, wenn nicht sogar alle Eigenformen anzuregen und damit auch
reduzieren zu kbnnen, wodurch die Nachteile des Streifenaktors umgangen werden.
Am freien Ende des Balkens haben alle Eigenformen ein Maximum, so daB der Ak-
tor diese dort anregen kann. Trotz der sehr geringen Auslenkung des Stapelaktors
von nur 30um werden alle Eigenformen des in Abbildung A.1 dargesteliten Balkens
in dem betrachteten Frequenzbereich bis 400Hz gut angeregt.

.
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Abb. A.2: Eigentormen des einseitig eingespannten Balkens
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A.1.2 Sensorpositionierung

Abb. A.3: Krummungsverlaut der ersten fiinf Eigenformen

Das mathematische Modell wird mit Hilfe der Finite-Elemente Methode gewonnen.
Die vom Hersteller angegebene Steifigkeit des Stapelaktors [57] wird in die Steifig-
keitsmatrix des FE-Modells aufgenommen. Der EinfluB des notwendigen Kreuzge-
lenkes zwischen Aktor und Balken wird durch eine Drehfeder am Ende des Balkens
berticksichtigt. Die GroBe der Drehsteifigkeit wird so variiert, daB3 die berechneten mit
den gemessenen Eigenfrequenzen gut Gbereinstimmen.

Die glinstigste Position fir die DehnungsmeBstreifen l1aBt sich aus den Krimmungs-
verlaufen der einzelnen Eigenformen herausfinden. Die Krimmung, d.h. die zweifa-
che oOrtliche Ableitung der Eigenform, ist proportional zu den Dehnungen in der
Randfaser des Balkens, so daB der DMS an den Stellen optimal plaziert ist, wo alle
zu beobachtenden Eigenformen hohe Krummungen aufweisen. In Abbildung A.3
wird deutlich, daf3 nahe der Einspannung alle Eigenformen ein Krimmungsmaximum
besitzen. Die erste MefBstelle wird folglich direkt an der Einspannung appliziert. Die
Position der MeBstelle 2 wird im Bereich der Balkenmitte gewahlt. Dabei darf die
MeBstelle jedoch nicht direkt in den Dehnungsknoten der geraden Eigenformen lie-
gen. Ein Vorteil bei der Verwendung von Dehnungsmefstreifen als Sensoren ist,
daB hohere Eigenformen gréBere Krimmungen aufweisen als die zu niedrigen Ei-
genfrequenzen gehdrigen Eigenformen. Trotz kleinerer Schwingungsamplituden der
héheren Eigenfrequenzen werden ausreichend hohe MefBsignale erzeugt.

A.1.3 Mathematisches Modell

Die Modellierung der modalen Dampfungen anhand der Bequemlichkeitshypothese
fuhrt bei den hoheren Eigenfrequenzen zu Uberhéhten Werten. Die GroBe der
Dampfungen ist jedoch fiir die GréBe der modalen Amplituden und Geschwindigkei-
ten entscheidend, so daB eine erganzende Identifikation der modalen Dampfungen
notwendig ist. Da die Eigenfrequenzen beim Balken recht weit auseinander liegen,
sind Identifikationsverfahren im Frequenzbereich gut anwendbar. Die Dampfungen
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kénnen aus dem Frequenzspektrum, welches entweder arhand der Fourier-
Transformation oder als Amplitudengang bestimmt worden ist, z.B. durch Messung
der Halbwertsbreite oder mit Hilfe des Bouchard-Verfahrens geschatzt werden [80].

Als schwierig erweist sich die Berechnung der Steuermatrix B. Geht man von einer
Wegerregung durch den Stapelaktor aus, so wird die Bewegungsdifferentialglei-
chung des ortsdiskretisierten Gesamtsystems in der in Kapitel 3 beschriebenen Wei-
se umgestellt. Neben der festen Einspannung kommt bedingt durch die sehr hohe
Steifigkeit des Aktors eine Lagerung am anderen Ende des Balkens hinzu. Diese
Anderung der Randbedingung 1aBt sich auch anhand von Schwingungsmessungen
verifizieren. Durch die neu entstandene Lagerung sind die Auslenkungen der Eigen-
formen an dieser Stelle sehr klein. Fihrt man die modale Transformation durch, d.h.
man multipliziert die Positionsmatrix mit der Modalmatrix ®, so sind die Eintrdge in
der modalen Steuermatrix B minimal. Ohne modale Systemreduktion erhalt man bei
einer statischen Auslenkung bzw. Kraft des Aktors durch Summation Uber alle Ei-
genformen die statische Biegelinie. Wird die Anzahi der mit in die Systemformulie-
rung aufgenommenen Moden durch das Verfahren der modalen Systemreduktion
verkleiner, so erzielt man keine exakte L6sung mehr. Es kommt nur eine zusétzliche
Identifikation der Ubertragungsfunktion zwischen Spannungseingang an den Lei-
stungsverstarker des Aktors und Spannungsausgang der Sensorverstarker in Frage.

A.1.4 Einstellung des Zustandsbeobachters und -reglers

Die Effektivitat der Zustandsregelung hangt von der Qualitat des Zustandsbeobach-
ters ab. Ist der Beobachter nicht in der Lage, die Moden genau voneinander zu tren-
nen, so kann die Regelung instabil werden, weil die falsche Systeminformation zu-
rickgefuhrt wird. Bei ein-dimensionalen Strukturen liegen die Eigenfrequenzen weit
auseinander. Aus diesem Grund genugt es, bei als Einheitsmatrix festgelegter Vari-
anzmatrix W des MefBrauschens die GroBe des skalaren Faktors der Varianzmatrix V
des Systemrauschen zu variieren, so daB der Beobachter ausreichend schnell und
stabil ist.

Analog dazu erfolgt die Wahl der Gewichtungsmatrizen fiir die Zustandsrickfihrung.
Die Gewichtungsmatrix R wird als Einheitsmatrix festgelegt. Fur jede einzelne Ei-
genfrequenz wird nun bei harmonischer Erregung der jeweiligen Eigenfrequenz der
Eintrag in der Gewichtungsmatrix Q fir diesen Mode variiert, bis eine gréBtmagliche
stabile Reduktion des Schwingungszustandes erreicht wird. Im Fall des einseitig ein-
gespannten Balkens werden vier Eigenfrequenzen mit in die Regelung aufgenom-
men. Dieses manuelle Einstellverfahren ist zeitaufwendig und flGhrt nur bedingt zu
optimalen Ergebnissen.
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A.1.5 MeBergebnisse

Nachdem der Zustandsbeobachter und -regler eingestellt sind, wird die Wirksamkeit
der Regelung uber einen weiten Frequenzbereich anhand einer Amplitudengang-
messung untersucht. Dabei wird das System Gber ein Frequenzintervall von 10Hz bis
400Hz angeregt. Das jeweilige Erregungssignal wird mit Hilfe der Echtzeitkarte er-
zeugt und Uber einen Lautsprecher unterhalb des Balkens in Schalldruckschwan-
kungen zur Anregung umgewandelt. Nach erfolgter Messung und Speicherung des
Datensatzes erfolgt die automatische Einstellung der nachsten Frequenz. Tragt man
die Amplituden Gber der Erregungsfrequenz auf, erhalt man die Amplitudengange
der beiden MeBstellen. Bedingt durch den Durchmesser des Lautsprechers werden
die hohen Frequenzen schwacher angeregt. Die Abbildung A.4 zeigt eine deutliche
Reduktion der Systemantworten bei Erregungen in den ersten vier Eigenfrequenzen
im geregelten Fall. Obwohl die Stellamplituden des Stapelaktors nur 15um betragen,
ergeben sich Schwingungsreduktionen von ungefahr —14dB (Tab. A.1).
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Abb. A.4: Vergleich der Amplitudengdnge im ungeregelten und im geregelten Fall

Der verwendete modale Zustandsregler hat nur EinfluB auf die Resonanzbereiche
der mechanischen Struktur. Im Bereich zwischen den Eigenfrequenzen bewirkt die
Regelung keine Reduktion der Strukturschwingungen.
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Die Wirksamkeit der Regelung 1aBt sich des Weiteren anhand einer Impuiserregung
zeigen (Abb. A.5). Flexible, schwach gedampfte Strukturen sind sehr empfindiich
gegenuber stoBartigen Anregungen. Wird der Balken durch einen Impuls, der das
System in seinen Eigenformen angeregt, in Schwingungen versetzt, so klingt im un-
geregelten Fall, bedingt durch die geringe Dampfung die Schwingung, nur langsam
ab. Da die Zustandsrickfihrung zu einer aktiven Erhdhung der Da&mpfung fuhn,

klingt die Schwingung bei aktiviertem Regler deutlich schneller ab.
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Abb. A.5: Vergleich der Impuisantworten im ungeregelten und im geregelten Fall

Tabelle A.1: Erzielten Dampfungen bei der MeBstelle 1

MODE | DAMPFUNG MEBSTELLE1
20109(Aunge./Agere) [dB]
1 -135
2 -16.9
B 3 -14.0
r 4 13.7
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A.2 Beidseitig gelagerter Balken

Abb. A.6; Beidseitig gelagerter Balken a) Anbringung der Stapelaktoren b) Streifenaktor und DMS

Um die Schwingungsreduktion weiter zu verbessern, wird die Strukturregelung eines
50cm langen Aluminiumbalkens unter Verwendung von zwei Stapelaktoren unter-
sucht. Die feste Einspannung wird durch eine Lagerung auf einem zweiten Stapel-
aktor ersetzt (Abb. A.6a). Wiederum haben die Eigenformen des freien Balkens Ma-
xima an den Enden des Balkens, so daB dort alle Eigenformen durch die Stapelakto-
ren erregt werden und somit steuerbar sind.

A.2.1 Sensorpositionierung
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Abb. A.7: Krimmungsverlaufe des beidseitig gelagerten Balkens

Unter Verwendung von zwei auf dem Balken applizierten MeBstellen ergibt sich ein
sogenanntes MIMO-System (Multiple Input Multiple Output). Die DehnungsmeB-
streifen sind als Halbbriicke in der Wheatstoneschen Bricke verschaltet. Ein Paar
DMS (Sensor 2) ist direkt in der Mitte des Balkens angebracht worden, so daB die
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ungeraden Moden bestmdglich gemessen werden kdonnen. Die Mef3signale der ge-
raden Moden tragen zu keiner Information ber den Schwingungszustand bei und
erschweren die Einstellung des Zustandsbeobachters, da die Rickfihrung des Be-
obachterfehlers dieses Sensors weniger bzw. gar nicht gewichtet werden darf. Die
Varianzmatrix des MefBrauschens wird aus diesem Grund nicht mehr als Einheits-
matrix gewahlt.

A.2.2 Vergleich zwischen Stapel- und Streifenaktor

Ein jeweils auf der Ober- und Unterseite des Balkens mit Epoxidharz aufgeklebter
Streifenaktor dient zum Vergleich der Wirksamkeit von piezokeramischen Streifen-
und Stapelaktoren (Abb. A.6b). Eine gunstige Position far die DehnungsmeBstreifen
und auch fur den Streifenaktor, der ebenfalls an den Steilen mit den gréBten Krim-
mungen bzw. Dehnungen in der Randfaser angebracht werden sollte, 146t sich wie-
derum mit Hilfe der Krimmungsverlaufe der einzelnen Eigenformen ermitteln (Abb.
A.7). Bedingt durch die Lange des Streifenaktors von funf Zentimetern ist es nahezu
unmaoglich, eine Position zu finden, an der alle Eigenformen optimal angeregt werden
kénnen. Die Aktorposition Xstreitenaktor = 22Cm stellt einen guten Kompromif3 dar, je-
doch kann an dieser Stelle die flnfte Eigenfrequenz fast gar nicht angeregt werden.
Der Amplitudengang in Abbildung A.8 zeigt sowohl die ungeregelte als auch die ge-
regelte Systemantwort des Balkens. Die Erregung erfolgt durch einen Stapelaktor.
Die notwendigen Steuerkrafte bzw. -momente werden durch den Streifenaktor auf-
gebracht. Die erzielten Schwingungsreduktionen bei den ersten beiden Eigenfre-
quenzen sind sehr gut, jedoch erkennt man, daB die Schwingungsreduktion bei der
vierten und flnften Resonanzfrequenz nur sehr gering ausfallt. Grinde dafiir liegen
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einerseits in der Ungenauigkeit des mathematischen Modells bei héheren Frequen-
zen. Andererseits erkennt man aus dem Vergleich der ungeregelten Systemantwor-
ten, erregt durch den Streifenaktor (Abb. A.9) und durch einen Stapelaktor (Abb.
A.8), daB der Streifenaktor die finfte Eigenfrequenz erheblich schlechter anregt, die
erste wiederum besser als der Stapelaktor. Die Abbildung A.9 zeigt deutlich die Re-
duktion der Systemantworten bei Verwendung von zwei Stapelaktoren. Obwohl die
Stellamplituden des Stapelaktors nur 15um betragen, ergeben sich Schwingungsre-

duktion von -8dB bis -18dB

(Tab. A.2).

Tabelle A.2: Erzielten Schwingungsreduktionen bei der MeBsteile 1

MODE | FREQ. [Hz] | DAMPFUNG MEBSTELLET
20l0g(Aunge./Agere.) [dB]
1 48.5 17.4
2 127 -12.1
3 300 -18.6
4 505.5 -12.4
5 743.5 -8.1
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A.3 Bewertung der MeBergebnisse

Untersuchungen an Balkenstrukturen, die reprasentativ fir ein-dimensionale Struktu-
ren sind, haben die Wirksamkeit der piezokeramischen Stapelaktoren gezeigt. Diese
Aktorbauform ist der gegenuber der Streifenbauweise hinsichtlich der Steuerbarkeit
der einzelnen Eigenformen von Vorteil. In dem untersuchten Frequenzbereich bis
800Hz sind die Stapelaktoren in der Lage, samtliche Eigenformen eines Aluminium-
balkens, der an jedem Ende auf einem Stapelaktor gelagert ist, anzuregen und somit
auch zu steuern. Die realisierte Mehrgro3enregelung mit zwei Aktoren und zwei
Megstellen als Sensoren erreichte Schwingungsreduktion bis —18dB. Als Regelalgo-
rithmus dient die modale Zustandsvektorriuckflihrung in Kombination mit einem mo-
dalen Zustandsbeobachter [51].



Anhang B

MehrgroBenregelung einer Platte

Als Erweiterung zu den grundlegenden Untersuchungen an dem beidseitig
auf Stapelaktoren gelagerten Balken ist die Strukturregelung einer Alumini-
umplatte realisiert worden, die an jeder Ecke auf einem Stapelaktor gelagert
ist. Die Stellsignale fur die vier Aktoren werden anhand einer modale Zu-
standsvektorrickfihrung in Kombination mit einem modalen Zustandsbeob-
achter berechnet. Bei zwei-dimensionalen Strukturen stellt die hohe modale
Dichte sowoh! erhbhte Anforderungen an die Exaktheit des mathematischen
Modells als auch an die Dynamik des Zustandsbeobachters. Um die einzel-
nen Eigenfrequenzen beobachten zu kénnen, muB3 die Anzahl und Position
der Sensoren entsprechend gewahlt werden.

Mit Hilfe des iterativen EinstellprozeBes flr den Zustandsbeobachter und -
regler ist eine 20-Moden Regelung mit fest eingestellten Koeffizienten reali-
siert worden. Diese Anzahl von geregelten Moden stellt bei dem betrachteten
Frequenzbereich die Obergrenze der mit der verwendeten PC-Einschubkarte
realisierbaren Schwingungsreduktion dar.
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Abb. B.1  An vier Ecken gelagerte Platte
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B.1 Versuchsstand

Die Ergebnisse des beidseitig gelagerten Balkens haben gezeigt, daB es mdglich ist,
mit Hilfe von Stapelaktoren, die am Ende der ein-dimensionalen Struktur befestigt
sind, gentgend Energie zur Schwingungsreduktion in das System einzubringen. Die
Verwendung piezokeramischer Streifenaktoren erzielt ebenfalls deutliche Schwin-
gungsreduktionen, jedoch hat die Position des Aktors groBen EinfluB auf die Steuer-
barkeit der einzelnen Moden.

Als Erweiterung der Untersuchungen mit ein-dimensionalen Strukturen dient im Fol-
genden die Strukturregelung einer Aluminiumplatte, die an jeder Ecke auf einem
Stapelaktor gelagert ist (Abb. B.1). AuBer diesen vier Punktlagerungen sind keine
weiteren Randbedingungen vorhanden. Die Abmessungen der Platte betragen
500mm x 400mm, die Dicke betragt 3mm. Mit dem im Aktorgehduse vorhandenen
Innengewinde werden die Stapelaktoren an einen kleinen Aluminiumblock ge-
schraubt, der auf dem Versuchstisch montiert wird. Zur Anregung der Platte dient ein
Lautsprecher, der oberhalb der Platte mit einem verstellbaren Arm angebracht ist, so
daB verschiedene Eigenformen gezielt angeregt werden kénnen. Durch die Abmes-
sungen des Lautsprecherdurchmessers sind der Hohe der anregbaren Frequenzen
Grenzen gesetzt. Zwei piezokeramische Streifenaktoren sind auf dem Rand der
Platte ebenfalls zur Anregung aufgeklebt. Der Schwingungszustand der Platte wird
wiederum mit DehnungsmeBstreifen gemessen, deren ginstige Positionen mit Hilfe
der durch das FEM-Programmpaket IDEAS berechneten Eigenformen bzw. Deh-
nungsveriaufen an der Plattenoberflache bestimmt werden.

B.2 Sensorpositionierung

Die Abbildung B.2 zeigt exemplarisch die berechneten Dehnungsverlaufe der ersten,
zweiten und vierten Eigenform. Man erkennt, daB die Dehnungen besonders am
Rand der punktfdrmig gelagerten Platte groB sind. Im Prinzip entsprechen die Uber-
legungen zur Positionierung der DehnungsmeBstreifen genau denen bei ein-
dimensionalen Strukturen. Um eine systematische Vorgehensweise zu erlangen,
wird mit Hilfe der berechneten Dehnungsverlaufe ein Beobachtbarkeitsindex erstellt,
der sich als Produkt Uber die normierten Dehnungsverlaufe ergibt. Da das FEM-
Programm die Dehnungen in jeweils einer Koordinatenrichtung ausgibt und die

Abb. B.2: Dehnungsverldufe a) 1. Mode b) 2. Mode c¢) 4. Mode
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DehnungsmeBstreifen auch nur in einer Richtung sensitiv sind, erh&lt man einen Be-
obachtbarkeitsindex ¥(x) in x- und ¥(y) in y-Richtung. Im Idealfail besitzt der Index
den Wert eins, so daB die beiden Indizes dieselbe GréBenordnung besitzen. Beide
Indizes kdnnen somit als W(x,y) in einem Diagramm dargestellt werden. Dieser Index
ist mit den Dehnungsverlaufen der ersten 10 Eigenformen berechnet worden (Abb.
B.3). Die hellen Stellen geben glnstige Sensorpositionen an. Geht man von maxi-
malen Dehnungen am Rand der Platte aus, so ergeben sich mit diesem Index acht .
gunstige Sensorpositionen (1-8).

40
W(x.y)

30

20

10

[cm]

x [cm]

Abb. B.3: Beobachtbarkeitsindex ¥(x,y) berechnet mit den ersten 10 Eigenformen

B.2.1 Schwierigkeiten bei zwei-dimensionalen Strukturen

Die hohe modale Dichte von zwei-dimensionale Strukturen stellt gewisse Anforde-
rungen an die Anzahl und Position der Sensoren, sowie an die Dynamik des Zu-
standsbeobachters. Liegen zwei Eigenfrequenzen sehr dicht beieinander, werden die
verschiedenen modalen Amplituden und Geschwindigkeiten, die im modalen Zu-
standsvektor angeordnet sind, beim Durchlaufen der Systemmatrix A nicht vonein-
ander gefiltert. Der Zustandsbeobachter kann die Zustande nur anhand der unter-
schiedlichen Amplituden und Phasen der Sensorsignale trennen.
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Verwendung eines Sensors Verwendung zweier Sensoren
1
1 -10 O
C=[1‘100] ZO=8 wy = 0.9 w, C'{-; 1 0 0]
1. Exgenform O

Beobagchter-
fehler

Abb. B.4: Beobachtung von zwei dicht beieinander liegenden Eigenfrequenzen

In Abbildung B.4 soll die Zustandsbeobachtung eines Balkens, dessen erste Eigen-
kreisfrequenz sich nur um zehn Prozent von der zweiten unterscheidet, mit einem
bzw. mit zwei Sensoren realisiert werden. Der Balken wird zu Beginn in seiner ersten
Eigenform ausgelenkt. Wird nur ein Sensor an einer gunstigen Stelle verwendet, so
sind die Amplituden nahezu gleich. Die Krimmungen haben jedoch unterschiedliche
Vorzeichen, was jedoch zur Trennung nicht ausreicht. Es ist nicht bekannt, welches
Vorzeichen die modale Amplitude von Mode 1 verglichen mit Mode 2 hat. Obwohl
das System nur in der ersten Eigenform ausgelenkt wurde, rekonstruiert der Zu-
standsbeobachter falschlicherweise auch Schwingungen in der zweiten Eigenform.
Die Verwendung eines zweiten Sensors ermdglicht erst die Trennung der zwei dicht
zusammen liegenden Eigenfrequenzen und Eigenformen.

Ergeben die FEM-Berechnungen und die nachfolgenden Messungen, daB3 zwei oder
mehr Eigenfrequenzen sehr dicht zusammen liegen, so muBB man anhand der Ei-
genformen die Anzahl der notwendigen Sensoren abschatzen. Sie missen so posi-
tioniert werden, daB mdglichst viele Sensorsignale unterschiedliche Vorzeichen zu-
einander aufweisen.

Bei dem oben beschriebenen Plattenversuchsstand liegen die flnfte und sechste
Eigenfrequenz (Abb. B.5) nur drei Hertz auseinander. Anhand des Steuerbarkeitsin-
dex aus Abbildung B.3 kénnen die glinstigsten Sensorpositionen auf der Platte be-
stimmt werden, wobei die Anzahl der notwendigen Sensoren unbekannt bieibt. Bei
anfanglicher Verwendung von nur vier Sensoren, wobei Sensor 1 und 2 (Tab. B.1)
phasengleiche Signale bei Mode 5 und 6 liefern und Sensor 3 und 4 ein sehr
schlechtes Signal/ Rausch Verhaltnis bei Mode 6 erzeugen (Abb. B.6), konnten die-
se beiden Moden durch den Beobachter nicht getrennt werden. AuBBerdem lieB sich
anhand der Amplitudengéange nicht genau bestimmen, wie viele Eigenfrequenzen in
dem Bereich um 90 Hz vorhanden sind. Erst die Verwendung von zwei weiteren
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Abb. B.5: Dehnungsverteilung Mode 5 und Mode 6

MeBstellen, Sensor 5 und 6, ermoglicht die Identifikation des siebten Modes, dessen
Eigenfrequenz bei 92Hz liegt. Die zeitdiskrete Zustandsraumidentifikation, auch Sub-
space-Methode genannt, liefert anhand einer Rangbestimmung eine quantitative
Aussage Uber die Anzahl der in den MeBsignalen enthaltenen Eigenfrequenzen.
Dieses effektive Werkzeug ist erst bei Verwendung von sechs Sensoren und einer
Anregung des Frequenzbereiches um diese drei Eigenfrequenzen mit einem Sinus-

Sweep in der Lage, die richtige Anzahl der enthaltenen Eigenfrequenzen zu bestim-
men.
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Abb. B.6: Hohe modale Dichte bei den Moden 5, 6 und 7
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B.3 Einstellung des Zustandsbeobachters und -reglers

Voraussetzung fur einen funktionierenden modalen Zustandsregler ist ein optimal
eingestellter Zustandsbeobachter, dessen mathematisches Modell méglichst exakt
ist und dessen Ruckfiihrung eine gentigend hohe Dynamik aufweist.

Verantwortlich fur die Dynamik des Beobachters ist die Kalman-Matrix, die anhand
der Minimierung eines linear quadratischen Giitekriteriums (Gl. B.1) berechnet wird

(B.1)

J= iE{Ae(k)z}e Min,

in dem die Gewichtungsmatrizen V und W enthalten sind. Die Gewichtungsmatrix W
ist als Einheitsmatrix gewahlt worden. Die Diagonalelemente v; werden in der Weise
verandenrt, dal3 der Beobachter zur Rekonstruktion der einzelnen Moden optimal ein-
gestellt ist. Die Summe der Beobachterfehler wird anhand der Fourier-
Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich Ubertragen. Das Programm
bestimmt automatisch die Peaks im Frequenzspektrum, so daB abhangig von der
Anderung der Peaks an den beobachteten Eigenfrequenzen die Eintrage in der Ge-
wichtungsmatrix V (Gl. B.2) verandert werden.

(B.2)
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Abb. B.7: lterative Einstellung des Beobachters

AnschlieBend wird die Kalman Matrix L neu berechnet und der Echtzeitkarte (iberge-
ben. Nach einigen Iterationsschritten konvergieren die Beobachter-Fehler gegen sta-
tionére Werte (Abb. B.7).
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Nachdem der modale Zustandsbeobachter méglichst optimal eingestellt wurde, er-
folgt die Auslegung des modalen Zustandsreglers. Das Ziel der Regelung ist, eine
héchstmogliche Schwingungsreduktion ohne Instabilitaten und Control-Spillover zu
erreichen. Die modale Ruckfihrmatrix K wird anhand der Minimierung eines linear
quadratischen Gutekriteriums berechnet

. (B.3)
J = 2 z(k)" Qz(k) + u(k)" Ru(k) — Min ,

in dem die Gewichtungsmatrizen Q und R EinfluB auf die Gite der Regelung haben.
Analog zum Beobachterentwurf werden die Eintrdge in der diagonalen Gewich-
tungsmatrix

(B.4)

mit Hilfe eines lterationsalgorithmus basierend auf den fourier-transformierten MeB-
signalen solange eingestellt bis die héchstmdgliche Dampfung erreicht ist. Abbildung
B.8a zeigt die Einsteliung der ersten zehn Moden. Die Anregung erfolgt entweder mit
Hilfe der Streifenaktoren oder mit dem Uber der Platte angebrachten Lautsprecher.
Als Erregungssignal wird die Summe harmonischer Signale mit den entsprechenden
Eigenfrequenzen der Platte benutzt. Die gleichzeitige Anregung von mehr als zehn
Eigenfrequenzen bringt nicht gentigend Energie in das System, so daB die Einstel-
lung der Moden 11 bis 20 in einem zweiten lterationsprozeB erfolgt (Abb. B.8b). Man
erkennt das leichte Control-Spillover in die nun nicht geregelten tieferen Eigenfre-
quenzen.
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Abb. B.8: lterative Einstellung des Zustandsreglers a) flir Mcden 1 bis 10 b) fiir Moden 11 bis 20
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B.4 MeBergebnisse

Mit den fest eingesteliten Parametern der Regelung wird ein Amplitudengang im un-
geregeiten und im geregelten Fall aufgenommen (Abb. B.9). Trotz der geringen
Schwingungsamplituden der Stapelaktoren erzielt die modale Zustandsregelung bei
der Reduktion der Schwingungsamplituden an den Resonanzstellen sehr gute Er-
gebnisse. Die Schwingungsamplitude des ersten Mode wird um -20dB gedampft.
Selbst die Schwingungsamplituden im Bereich der drei sehr dicht zusammen liegen-
den Eigenfrequenzen, Mode 5-7, werden reduziert. Die hoheren Frequenzen wer-
den, bedingt durch den groBen Durchmesser des Lautsprechers, nur schwach ange-
regt, so daB eine Strukturregelung mit den ersten 20 Eigenfrequenzen der Alumini-
umplatte in diesem Fall als ausreichend erscheint. Vergleicht man die Systemantwort
auf eine Impulserregung im ungeregelten und im geregelten Fall, so klingt die
Schwingung bei aktiviertem Regler deutlich schneller ab (Abb. B.10a). Selbst bei
bandbegrenzter stochastischer Erregung bis 400Hz ist die Kombination aus Zu-
standsbeobachter und Zustandsregler in der Lage, die Schwingungsamplitude zu
reduzieren (Abb. B.10b).

2.5 1 T T T T 1 T

5
e ungeregelt
2 I —— geregelt -
2 3 * wird durch diesen
0 Sensor nicht ge-
= ; : messen
Q45 : B i
@ ‘ :
& : B
D : ;
@ ; 3
& 2 E
é 1r s ] -
i 6

05

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz [Hz]

Abb. B.9: Amplitudengange im ungeregelten und geregelten Fall
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Abb. 10: Schwingungsreduktion von a) Impulserregung und b) stochastischer Erregung

Die Reduktion einiger Eigenformen falit jedoch sehr gering aus. Betrachtet man z.B.
die Eigenform des vierten Mode, so erkennt man, daB bedingt durch die Punktlage-
rung Eigenformen entstehen kdnnen, bei denen eine Seite in entgegengesetzter

Notwendige 1P| Notwendige
Steuerrichtung s Steuerrichtung
Seite A Seite B

Abb. B.11: Eingeschrankte Steuerbarkeit einiger Eigenformen durch Punktkrafte

Richtung zur angrenzenden Seite schwingt (Abb. B.11). Diese Eigenformen sind
durch eine Punktkraft an der Ecke sehr schlecht steuerbar. Die Einleitung eines von
einander getrennten Drehmomentes in x- und y-Richtung ware in diesem Fall gunsti-
ger.

Die Schwingungsreduktion dieser 20 Eigenfrequenzen stellt die Obergrenze der mit
der Recheneinheit realisierbaren Strukturregelung dar. Somit ergibt sich eine modale
Schwingungsreduktion in dem Frequenzbereich bis 400 Hz. Ist es notwendig, héhere
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Frequenzen zu regeln, so steigt die Anzahi der zu regelnden Moden und damit die
GroéBe der Matrizen bzw. die Anzahl der in Echtzeit durchzufuhrenden Rechen-
schritte an. AuBerdem muB die Abtastfrequenz erhoht werden, damit die hdheren
Frequenzen genutgend oft abgetastet werden und das entsprechende Stellsignal er-
zeugt wird.

Die Strukturregelung der auf vier Stapelakioren gelagerten Aluminiumplatte hat die
Schwierigkeiten im Umgang mit zwei-dimensionalen Strukturen gezeigt. Dicht zu-
sammen liegende Eigenfrequenzen erschweren die Regelung ungemein. Der Zu-
standsbeobachter, der eigentliche Kernpunkt der modalen Regelung, muB in der La-
ge sein, diese Moden voneinander zu trennen. Mit Hilfe der iterativen Einstellung des
Beobachters und des Reglers anhand der in den Frequenzbereich transformierten
Beobachterfehler bzw. MeBsignale wird die zur Einstellung notwendigen Zeit dieser
beiden Systeme erheblich verklrzt. Jedoch erfolgt diese Einstellung off-line, d.h.
Regler und Beobachter stellen sich nicht wahrend der Strukturregelung ein bzw.
nach.

B.5 Bewertung der MeBergebnisse

Die Erweiterung der Regelung auf zwei-dimensionale Strukturen zeigt die Schwierig-
keiten, die bei einer modalen Regelung entstehen. Die auf vier Stapelaktoren gela-
gerte Aluminiumplatte weist eine hohe modale Dichte auf, so daf3 ein sehr exaktes
dynamisches Modell der Regelstrecke und eine ausreichende Anzahl an Sensoren
erforderlich ist. Kernpunkt der modalen Zustandsregelung ist der modale Zustands-
beobachter, der durch seine Dynamik in der Lage sein muB8, auch dicht zusammen-
liegende Eigenfrequenzen zu trennen. Eine automatisierte Einstellung des Beob-
achters anhand der in den Freguenzbereich transformierten Beobachterfehler er-
leichtert die moglichst optimale Auslegung des Beobachters, um trotz hoher Dynamik
Spillover-Effekte zu vermeiden. Analog dazu wird der modale Zustandsregler einge-
stelit. Die durch die Strukturregelung erhdhte Dampfung einer 20 Moden-Regelung
fuhrt zu Schwingungsreduktionen an den Resonanzstellen bis zu -20dB in dem Fre-
quenzbereich bis 400Hz.
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Variationsprinzipe der Thermoplastizitat

|. Warmeausbreitung und Plastizitat (Dezember 1982)

Heimut Stumpf:

Unified Operator Description, Nonlinear Buckling and Post-Buckling Analysis of Thin
Elastic Shells (Dezember 1982)

Bernd Kaempf:
Ein Exremal-Variationsprinzip fir die instationdre Warmeleitung mit einer Anwendung auf
thermoelastische Probleme unter Verwendung der finiten Elemente (Marz 1983)

Alfred Kraft:
Zum methodischen Entwurf mechanischer Systeme im Hinbiick auf optimales
Schwingungsverhalten (Juli 1983)

Petrisor Mazilu:
Variationsprinzipe der Thermoplastizitat
Il. Gekoppelte thermmomechanische Prozesse (August 1983)

Klaus-Detlef Mickley:
Punktweise Eingrenzung von FeldgréBen in der Elastomechanik und ihre numerische
Realisierung mit Fundamental-Splinefuntionen (November 1983)

Lutz-Peter Nolte:
Beitrag zur Herleitung und vergleichende Untersuchung geometrisch nichtiinearer
Schalentheorien unter Berlicksichtigung groBer Rotationen (Dezember 1983)

Ulrich Blix:
Zur Berechnung der Einschnirung von Zugstdben unter Berlcksichtigung thermischer
Einflisse mit Hilfe der Finite-Element-Methode (Dezember 1983)

Peter Becker:
Zur Berechnung von Schallfeldern mit Elemtmethoden (Februar 1984)

Diemar Bouchard:

Entwicklung und Anwendung eines an die Diskrete-Fourier-Transformation angepal3ten
direkten  Algorithmus  zur  Bestimmung der modalen Parameter linearer
Schwingungssysteme (Februar 1984)

Uwe Zdebel:
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem thero-plastischen Stoffgesetz
{Dezember 1984)

Jan Kubik:
Thermodiffusion Flows in a Solid with a Dominant Constituent (April 1985)

Horst J. Klepp:
Uber die Gleichgewichtslagen und Gleichgewichtsbereiche nichtlinearer autonomer
Systeme (Juni 1985)

J. Makowsky/L.-P. Nolte/H. Stumpf:
Finite In-Plane Deformations of Flexible Rods - Insight into Nonlinar Shell Problems (Juli
1985)

Franz Karl Labisch:
Grundlagen einer Analyse mehrdeutiger Losungen nichtlinearer Randwertprobleme der
Elastostatik mit Hilfe von Variationsverfahren (August 1985)

J. Chroscielewski/L.-P. Nolte:
Strategien zur Lésung nichtlinearer Probleme der Strukturmechanik und ihre modulare
Aufbereitung im Konzept MESY (Oktober 1985)

Karl-Heinz Birger:



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

Gewichisoptimierung rotationssymmetrischer Platten unter instationarer Erregung
(Dezember 1985)

Ulrich Schmid:
Zur Berechnung des plastischen Setzens von Schraubenfedern (Februar 1987)

Jérg Frischbier: i}
Theorie der StoB3belastung ortotroper Platten und ihr experimentelle Uberprifung am
Beispiel einer unidirektional verstarkten CFK-Verbundplatte (Marz 1987)

W. Tampczynski:
Strain history effect in cyclic plasticity (Juli 1987)

Dieter Weichert:
Zum Problem geometrischer Nichtlinearitaten in der Plastizitatstheorie (Dezember 1987)

Heinz Antes/Thomas Meise/Thomas Wiebe:
Wellenausbreitung in akustischen Medien
Randelement-Prozeduren im 2-D Frequenzraum und im 3-D Zeitbereich (Januar 1988)

Wojciech Pietraszkiewicz:
Geometrically non-linear theories of thin elastic shells (Marz 1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpf:
Finite strain theory of rods (April 1988)

Andreas Pape:
Zur Beschreibung des transienten und stationaren Verfestigungsverhaltens von Stahl mit
Hilfe eines nichtlinearen Grenzflachenmodells (Mai 1988)

Johannes Grof3-Weege:
Zum Einspielverhaiten von Flachentragwerken (Juni 1988)

Peihua LIU:
Optimierung von Kreisplatten unter dynamischer nicht rotationssymmetrischer Last (Juli
1988)

Reinhard Schmidt:
Die Anwendung von Zustandsbeobachtern zur Schwingungsiberwachung und
Schadensfritherkennung auf mechanische Konstruktionen (August 1988)

Martin Pitzer;
Vergleich einiger FE-Formulierungen auf der Basis eines inelastischen Stoffgesetzes (Juli
1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpf:
Geometric structure of fully nonlinear and linearized Cosserat type shell theory (Dezember
1988)

O. T. Bruhns:
GrofRe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1988 (Januar 1989)

Khanh Chau Le/Helmut Stumpf/Dieter Weichert:
Variational principles of fracture mechanics (Juli 1989)

Guido Obermiiller:
Ein Beitrag zur Strukturoptimierung unter stochastischen Lasten (Juni 1989)

Herbert Diehl:

Ein Materialmodell zur Berechnung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen metallischer
Werkstoffe unter besonderer Berlicksichtigung der Schadigung durch Scherbander (Juni
1989)
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Michael Geis:

Zur Berechnund ebener, elastodynamischer Rif3probleme mit der Randelementmethode
(November 1989)

Gunter Renker:

Zur Identifikation nichtlinearer strukturmechanischer Systeme (November 1989)

Berthold Schieck:
GroRRe elastische Dehnungen in Schalen aus hyperelastischen inkompressiblen
Materialien (November 1989)

Frank Szepan:
Ein elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz zur -Beschreibung groBer Formanderungen
unter Bericksichtigung der thermomechanischen Kopplung (Dezember 1989)

Christian Scholz:
Ein Beitrag zur Gestaltsoptimierung druckbelasteter Rotationsschalen (Dezember 1389)

J. Badur/H. Stumpf:
On the influence of E. and F. Cosserat on modern continuum mechanics and field theory
{Dezember 1989)

Werner Fornefeld:
Zur Parameteridentifikation und Berechnung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen
metallischer Werkstoffe anhand eines Kontinuums-Damage-Modelis (Januar 1990)

J. Saczuk/H. Stumpf:
On statical shakedown theorems for non-linear problems (April 1990)

Andreas Feldmdilier:
Ein thermoplastisches Stoffgesetz isotrop geschadigter Kontinua (Aprit 1991)

Ulfert Rott;
Ein neues Konzept zur Berechnung viskoplastischer Strukturen (April 1991)

Thomas Heinrich Pingel:
Beitrag zur Herleitung und numerischen Ralisierung eines mathematischen Modells der
menschlichen Wirbelsaule (Juli 1991)

O. T. Bruhns:
Grofe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1991 (Dezember 1991)

J. Makowski/J. Chroscielewski/H. Stumpf:
Computational Analysis of Shells Undergoing L.arge Elastic Deformation
Part I:Theoretical Foundations

J. Chroscielewski/J. Makowski/H. Stumpf;
Computational Analysis of Shells Undergoing Large Elastic Deformation
Part II: Finite Element Implementation

R. H. Frania/H. Waller:
Entwicklung und Anwendung spezieller finiter Elemente flir Kerbspannungsprobleme im
Maschienebau (Mai 1992)

B. Bischoff-Beiermann:
Zur selbstkonsistenten Berechnung von Eigenspannungen in polykristallinem Eis unter
Bericksichtigung der Monokristallanisotropie (Juli 1992)

J. Pohé:
Ein Beitrag zur Stoffgesetzentwicklung fur polykristallines Eis (Februar 1993)
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U. Kikillus:
Ein Beitrag zum zyklischen Kiechverhalten von Ck 15 (Mai 1993)

T. Guo:
Untersuchung des singuldren RiBspitzenfeldes bei stationarem RiBwachstum in
verfestigendem Material (Juni 1993)

Achim Menne:
Identifikation der dynamischen Eigenschaften von hydrodynamischen Wandlern (Januar
1994)

Uwe Folchert:
Identifikation der dynamischen Eigenschaften Hydrodynamischer Kopplungen (Januar
1994)

Joérg Kérber:
Ein veraligemeinertes Finite-Element-Verfahren mit asymptotischer Stabilisierung
angewendet auf viskoplastische Materialmodelle (April 1994)

Peer Schiel3e:
ein Beitag zur Berechnung des Deformationsverhaltens anisotrop geschadigter Kontinua
unter Bericksichtigung der thermoplastischen Kopplung (April 1994)

Egbert Schopphoff:
Dreidimensionale mechanische Analyse der menschlichen Wirbelsdule (Juli 1994)

Christoph Beerens;
Zur Modellierung nichtlinearer Dampfungsphanomene in der Strukturmechanik (Juli 1994)

K. C. Le/H. Stumpf:
Finte elastoplasticity with microstructure (November 1994)

O. T. Bruhns:
Grofe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1994 (Dezember 1994)

Armin Lenzen:
Untersuchung von dynamischen Systemen mit der Singularwertzerlegung - Erfassung von
Strukturveranderungen (Dezember 1994)

J. Makowski/H. Stumpf:
Mechanics of Irregular Shell Structures (Dezember 1934)

J. Chroscielewski/J. Makowski/H. Stumpf:
Finte Elements for Irregular Nonlinear Shells (Dezember 1994)

W. Krings/A. Lenzen/u. a.:
Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller (Februar 1995)

Ralf Podleschny:
Untersuchung zum Instabilitatsverhalten scherbeanspruchter Risse (April 1995)

Bernd Westerhoff:
Eine Untersuchung zum geschwindigkeitsabhangigen Verhalten von Stahl (Juli 1995)

Marc Mitielbach:
Simulation des Deformations- und Schadigungsverhaltens beim StoBversuch mit einem
Kontinuums-Damage-Modell (Dezember 1995)

Ulrich Hoppe:
Uber grundlegende Konzepte der nichtlinearen Kontinuumsmechanik und Schalenthecrie
(Mai 1996)
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Marcus Otto:
Erweiterung des Kaustikenverfahrens zur Analyse raumlicher Spannungskonzentrationen
{Juni 1996}

Horst Lanzerath:
Zur Modalanalyse unter Verwendung der Randelementemethode
(Juli 1996)

Andreas Wichtmann
Entwicklung eines thermodynamisch konsistenten Stoffgesetzes zur Beschreibung der
Reckalterung (August 1996)

Bjarne Fossa
Ein Beitrag zur FlieBflachenmessung bei vorgedehnten Stoffen (Oktober 1996)

Khanh Cha Le:
Kortinuumsmechanisches Modellieren von Medien mit veranderiicher Mikrostruktur
(Dezember 1996)

Holger Behrens:
Nichtlineare Modellierung und ldentifikation hydrodynamischer Kupplungen mit allge-
meinen diskreten Modellansétzen (Januar 1997)

Johannes Moosheimer:
Gesteuerte Schwingungsdéampfung mit Elektrorheologischen Fluiden (Juli 1997)

Dirk Klaus Anding:
Zur simultanen Bestimmung materialabhangiger Koeffizienten inelastischer Stoffgesetze
(Oktober 1997)

Stephan Weng:
Ein Evolutionsmodell zur mechanischen Analyse biologischer Strukturen
(Dezember 1997)

Michae! StraBberger:
Aktive Schallreduktion durch digitale Zustandsregelung der Strukturschwingungen mit
Hilfe piezo-keramischer Aktoren (Dezember 1997)

Hans-Jorg Becker:
Simultation des Deformationsverhaltens polykristallinen Eises auf der Basis eines
monokristallinen Stoffgesetzes (Dezember 1997)

Thomas Nerzak:
Modellierung und Simulation der Ausbreitung adiabatischer Scherbander in metallischen
Werkstoffen bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen (Dezember 1997)

O. T. Bruhns:
GroBe plastische Forméanderungen (Marz 1998)

Jan Steinhausen:
Die Beschreibung der Dynamik von Antriebsstrangen durch Black-Box-Modelle
hydrodynamischer Kupplungen (August 1998)

Thomas Pandorf:
Experimentelie und numerische Untersuchungen zur Kerbspitzenbeanspruchung bei
schlagbelasteten Biegeproben (August 1998)

Claus Oberste-Brandenburg:
Ein Materiaimodell zur Beschreibung der Austenit-Martensit Phasentransformation unter
BerUcksichtigung der transformationsinduzierten Plastizitat (Juni 1999)



Nr. 118 Michael Martens:
Regelung mechanischer Strukturen mit Hilfe piezokeramischer Stapelaktoren
{Dezember 1999)

Nr. 119 Dirk Kamarys:
Detektion wvon Systemveranderungen durch neue Identifikationsveriahren in der
experimentellen Modalanalyse (Dezember 1999)
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