Johannes Moosheimer

Gesteuerte Schwingungsdampfung mit
Elektrorheologischen Fluiden

Heft Nr. 108




INSTITUT FUR MECHANIK
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Johannes Moosheimer

Gesteuerte Schwingungsdampfung
mit
Elektrorheologischen Fluiden

MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR MECHANIK NR. 108
1997



Herausgeber:

Institut fiir Mechanik der Ruhr-Universitit Bochum
Schriftenreihe

Universititsstr. 150

44780 Bochum

© 1997 Dr.-Ing. Johannes Moosheimer
Achstrafie 13
86706 Weichering

Alle Rechte vorbehalten. Auch die fotomechanische Vervielfiltigung (Fotokopie, Mikrokopie)
des Werkes oder von Teilen daraus bedarf der vorherigen Zustimmung des Autors.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1992 bis 1997 im Rahmen meiner Tétigkeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der ,Arbeitsgruppe fiir numerische Methoden in der
Mechanik und Simulationstechnik“ am Institut fiir Mechanik der Ruhr-Universitit Bochum.

Sie berichtet tiber die Forschungsergebnisse des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
geforderten Projektes mit dem Thema: ,Schwingungsisolation bei gekoppelten diskreten
Schwingungssystemen durch gesteuerte Elektrorheologische Dampfer (Gesteuerte Schwin-
gungsdampfung)“. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gilt fitr die finanzielle Férderung
dieser Arbeit mein Dank.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Heinz Waller, auf dessen Anregung diese Arbeit entstanden ist, danke
ich recht herzlich fiir die Betreuung und Unterstiitzung der Arbeit. Durch Anregungen und
fachliche Diskussionen hat er die Arbeit stets geférdert.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Otto T. Bruhns danke ich fiir sein Interesse und seine freundliche Bereit-
schaft zur Ubernahme des Korreferats sowie die Erlaubnis zur Durchfiihrung von Versuchen
auf der Universalpriifmaschine des Lehrstuhls fiir Technische Mechanik.

Den mit der Versuchstechnik am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik betrauten Mitarbeitern
danke ich fiir die freundliche Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfithrung auf der Univer-
salpriifmaschine.

Allen Mitarbeitern der ,Arbeitsgruppe fiir numerische Methoden in der Mechanik und Si-
mulationstechnik” danke ich fiir die gute Zusammenarbeit und kollegiale Unterstiitzung.
Besonders hervorheben mochte ich dabei Herrn Dipl.-Ing. Bertolt List, sowie die verschie-
denen an der Forschungsarbeit beteiligten studentischen Hilfskrifte und hier insbesondere
Herrn Tobias Ellermeyer, welcher wertvolle Beitr#ige bei der Programmierung und der Er-
stellung des Manuskriptes geleistet hat.

Meiner Frau danke ich fiir die Unterstiitzung, das Verstindnis und die Geduld wihrend der
Arbeit.

Weichering, im Juli 1997 Johannes Moosheimer

Dissertation eingereicht am:  16. Mai 1997
Tag der miindlichen Prifung: 11. Juli 1997

Erster Referent: Prof. Dr.-Ing. H. Waller
Zweiter Referent: Prof. Dr.-Ing. O. T. Bruhns
Dritter Referent: Prof. Dr.-Ing. G. Reinig






gewidmet
meiner Frau Stefanie
und
meinen Eltern






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Einfuhrung . . . . . . . . .. e e
1.2 Zielsetzung der Arbeit . . . . .. .. .. ... .. o o

2 Uberblick iiber Elektrorheologische Fluide (ERF)
2.1 Mikroskopische Betrachtung des ER-Effekts . . . .. .. ... ... .. ...
2.1.1 Polarisierung im elektrischen Feld . . ... ... .. ... ......

2.1.2  Modelle fiir den Zusammenhang zwischen Schubspannung und Feld-
stirke . . . . L e

2.1.3 Einflul von Wasser in ER-Fluiden . . ... ... ... ........
2.2 Anforderungen an Elektrorheologische Fluide . . . . . . . ... ... ... ..
2.3 Zusammensetzungen und Aufbauprinzipien . ... ... .. ... ... ...
2.4 Werkstoffgesetze zur Beschreibung der ER-Fluide . . . . ... ... ... ..
2.4.1 ER-Fluid ohne elektrische Erregung . . . . . . .. ... ... .. ...
2.4.2 ER-Fluid mit elektrischer Erregung . . . . . . . .. ... ... ....
2.4.3 Einflul der Temperatur . . . .. .. ... .. ... ... .......
2.4.4 Einfluf} der Schergeschwindigkeit . . . ... ... . ... ... ....
2.4.5 EinfluB} der elektrischen Erregungsfrequenz . . . . . .. ... .. ...
2.5 Stabilit4t von Elektrorheologischen Fluiden . . .. ... ... ... .....
2.6 Anwendungsgebiete und -beispiele fiir ER-Fluide . . . . . . ... .. ... ..

3 Modellierung mech. Systeme und Einsatzbereiche der semi-aktiven Damp-
fung

3.1 Mbdglichkeiten der Klassifizierung von Schwingungssystemen . . . . ... ..
3.2 Mathematische Modellierung mechanischer Systeme . . . . . . ... ... ..
3.2.1 Modellbildung aus Bilanzgleichungen . . . . .. .. ... ... ....
3.2.2 ,Black-Box“-Modellierung . . . . . ... ... ... ... .......
3.3 Fremderregte Systeme fiir semi-aktive Dimpfung . . . . ... .. ... ...
3.3.1 Herleitung der Ubertragungsfunktionen . . ... ...........

3.3.2 Ableitung der Einsatzmoglichkeiten der semi-aktiven Dampfung aus
den Frequenzgiingen . . ... .. .. .. ... .. ...



II Inhaltsverzeichnis
4 Reglerentwurf und Generierung von Steuerungsgesetzen 46
4.1 Optimierung dynamischer Systeme . .. ... ... ... ... ........ 47
4.1.1 Grundidee der dynamischen Optimierung . . . . . . . ... ... ... 47
4.1.2 Aufbereitung der dynamischen Optimierung fur mechanische Systeme 49
4.1.3 Giitefunktionale fiir mechanische Systeme . . . .. ... .. ... .. 50

4.2 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit der stilttzenerregten Schwinger, Voriiber-
legungen . . . . . .. L e e o1
4.3 Reglerentwurf durch dynamische Programmierung nach Richard Bellman . . 53
4.3.1 Grundlagen, Voraussetzungen . . . ... . . ... ... .. ...... 54
4.3.2 Anwendung auf kontinuierliche Systeme . . . .. ... .. ... ... 63
4.4 Reglerentwurf durch phinomenologische Vorgehensweise . . . .. ... ... 71
4.4.1 Ein-Massen-Schwinger . . . . . . . .. .. .. ... . 0oL, 72
4.4.2 Mehr-Freiheitsgrad-Systeme . . . . . .. ... ... Lo, 76
4.5 Simulationsrechnungen mit gesteuerter Ddmpfung . . . . . . . ... ... .. 80
4.5.1 Ein-Massen-Schwinger . . . . . . . . ... . ... . L. 81
4.5.2 Zwei-Massen-Schwinger . . . . . . . .. . . . ... ... .. 0., 85
4.6 Bemerkungen zum Reglerentwurf . . . . .. ... ... ... . .00, 90
5 Modellierung von ER-Dampfern mit Bilanzgleichungen 92
5.1 Werkstoffmodell der eingesetzten ERF . . . . . .. ... .. ... ...... 92
5.2 Elementare strémungsmechanische Grundlagen . . . . .. ... ... ... .. 94
5.2.1 Emergiesatz . . .. ... .. ... ... 94
5.2.2 Zusammenhang zwischen Druckverlusten und Volumenstrom 94
5.2.3 Vollstindiger Formelsatz fiir Ddmpferauslegung . . . . . . . ... .. 97
6 Versuchsaufbau 99
6.1 Erregungssysteme . . . . . . . ... ... e e 100
6.1.1 Aufbau des Verspannungspriiffstandes . . . . .. ... .. ... ... 101
6.1.2 Aufbau der Universalpriiffmaschine . ... ... ... .. ... .... 105
6.2 Versuchsvorrichtung . . . . . . . . . .. .. 108
6.2.1 Lastenheft zur Entwicklung der Versuchsvorrichtung . . . . . . . . .. 108
6.2.2 KEin-Freiheitsgrad-Schwinger und Gesamtaufbau . . . . ... ... .. 109
6.2.3 Drehfeder . . . . . . . ... ... 110
6.2.4 Steuerbarer hydraulischer ER-Drehdimpfer . ... .. ... ... .. 113

6.2.5 Einfaches Berechnungs- und Auslegungsmodell des realisierten ER-
Diampfers aus Bilanzgleichungen . .. .. ... ... ... ... ... 115



Inhaltsverzeichnis I
6.3 Hauptdigitalrechner . . . . . . . . ... ... ... ... .. 125
6.3.1 Gesamtregelungs- und Steuerungskonzept . . . . . . .. ... ... .. 126
6.3.2 Multitasking im Echtzeitdigitalrechner . . . . . .. ... ... .. .. 129
6.4 MeBdatenerfassungs- und Ansteuerungstechnik . . . ... .. ... ... .. 132
6.4.1 Erfassung der analogen MeflgréBlen . . . . . . .. ... ... .. ... 133
6.4.2 Drehzahlerfassung mit Inkrementaldrehgebern . . . . . . . ... ... 134
6.4.3 Ansteuerung des Stellglieds . . . .. .. ... ... ... .. ..... 136

6.4.4 Kommunikation zwischen dem Hauptdigitalrechner und den Digital-
rechnern der Versuchsstdnde . . . ... ... ... ... ....... 137
7 Vorstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse 138
7.1 Eingesetzte und untersuchte ER-Fluide . . . . . . ... .. ... ... .... 139

7.2 Schwingungsisolation beim realen sttitzenerregien Modell bei harmonischer
und stochastischer Erregung . . . . . . .. ... ... o oL 139

7.2.1 MeBablauf zur Erfassung der Vergroflerungsfunktionen mit Auswer-
tungsverfahren und Schritten . . . . .. .. ... ... ... ... . 140
7.2.2 Versuchsergebnisse bei harmonischer Erregung . . . . ... .. ... 142
7.2.3 MeBablauf bei stochastischer Erregung mit Auswertungsverfahren . . 151
7.2.4 Versuchsergebnisse bei stochastischer Erregung . . . . . . . . ... .. 153
7.3 Ubertragungsverhalten des realen ER-Dampfers . . . . ... ......... 155
7.3.1 Messungen bei stationdrer kontinuierlicher Strémung . . . . . . . .. 156
7.3.2 Ergebnisse bei stationirer kontinuierlicher Stromung . . . . . .. .. 158
7.3.3 Messungen bei oszillierender Strmung und erweitertes Dampfermodell 164
7.3.4 Versuchsergebnisse bei oszillierender Strdmung im Zeitbereich 167
7.3.5 Versuchsergebnisse bei oszillierender Strémung im Frequenzbereich 176
8 Zusammenfassung 189
Literaturverzeichnis 193
A Weitere Modelle des Schubspannungs-Feldstirke-Zusammenhangs 197
A.1 Phinomenologische Betrachtungsweise des ER-Effekts . . . . . . . .. .. .. 197
A.2 Leitfahigkeitsmodell . . . . . . . . . . .. ... 199

B Binghamsches Flieflen zwischen zwei Platten als stationire Schichtstré-

mung 201
B.1 Herleitung der Verteilung der Geschwindigkeit im Strdmungsspalt . . . . . . 201
B.2 Berechnung des Volumenstroms . . . . .. ... ... ... .......... 205
B.3 Sonderfall Binghamsches Flieflen mit 7y = 0, Newtonsches Flielen . . . . . . 206
B.4 Ahnlichkeitsbeziehung fiir das Fliefiverhalten Elektrorheologischer Fluide 207



v Inhaltsverzeichnis

C Fehlerabschitzungen 210
C.1 Volumenstrom zwischen zwei Platten mit und ohne Beriicksichtigung des seit-
lichen Randeinflusses . . . . . . .. .. .. ... ... . ... ... .. ... 210
C.2 Randschergeschwindigkeiten im Spalt beim Newtonschen und Binghamschen
Stromungsprofil . . . . . ... L 211
C.3 Drehzahlerfassung mit Inkrementaldrehgebern . . . ... ... ... ... .. 214
D Erginzungen zum Versuchsaufbau 216
D.1 Leistungsdaten der Erregungsmaschinen . . . . .. ... ... .. .. .. .. 216
D.1.1 Verspannungspriifstand . . . ... .. ... ... ... ... ..... 216
D.1.2 Universalpriifmaschine der Firma Carl Schenck . ... ... ... .. 219
D.2 Kenndaten der Mefiwerterfassung, der Sollwertvorgabe und des Hauptdigital-
rechnersystems . . . . . . . . . . e 221
D.3 Auslegung der Drehfeder . . . .. .. ... .. ... ... 0L, 224
D.4 Voriiberlegungen zur Konstruktion des steuerbaren ER-Drehddmpfers . . . . 225
D.4.1 Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung . . . . . . .. . ... .. ... ... 226
D.4.2 Dampfungsvariationsméglichkeit . . . . . . . . . ... ... 227
D.4.3 Schlufifolgerung . . . . . . . . .. ... 229
D.4.4 Verifikation an realen Modellen . . . . . ... ... .. .. .. .... 229
D.5 Bestimmung der Systemeigenschaften des realen Modells . . . .. ... ... 230
D.5.1 Giite des aufgebauten Schwingungssystems . . . . . .. .. ... ... 230

D.5.2 Linearitit des gedimpften Schwingungssystems ohne elektrisches Feld 230

E Berechnungshilfsmittel 233
E.1 Methode der kleinsten Fehlerquadrate, Least-Square-Methode . . . . . . .. 233
F Weitere Ubertragungsfunktionen des ER-D#mpfers 235
F.1 Moment-Winkel-Verldufe . . .. ... ... ... ... ... ... ... 235

F.2 Frequenzginge bei Variation der elektrischen Erregung . . . . . .. ... .. 235



Zusammenstellung der wichtigsten
Formelzeichen und Bezeichnungen

relative Schubspannung
Fliche

Elektrodenfliche
Systemmatrix
Steuervektor

Breite

Steuermatrix

Steifigkeit
Drehfedersteifigkeit
Ausgangsmatrix
Dampfung
Diampfungsgrad

minimaler Ddmpfungsgrad
maximaler Dimpfungsgrad
Durchgangsmatrix
Diampfungsmatrix
komplexe dynamische Dadmpfung
elektrische Feldstiirke
Elastizititsmodul

So Eigenfrequenz

fa Abtastfrequenz

fe elektrische Erregerfrequenz
fm mechanische Erregerfrequenz
F Kraft

Fp,.. minimale Dimpferkraft
Fp,.. maximale Ddmpferkraft

F Kraftvektor

F(jQ?)  Frequenzgang

F Storgréfenmatrix

g Erdbeschleunigung

G Durchgriffsmatrix der Stdrung
G Gleitmodul

®
—~

S I SN

3
-

mmOUUUbbO™Aag
= &



Formelzeichen

Hohe

elektrischer Strom

Imaginirteil

imagindre Einheit

Giitefunktional

Stromdichte

Steifigkeitsmatrix

Linge

Masse

Drehmoment

Grenzmoment

Massenmatrix

Anzahl der Abtastpunkte

Druck

Druckdifferenz

Grenzdruckdifferenz

Leistung des Didmpfers

Vektor der Storgrofenkraft
Gewichtungsmatrix, Gewichtung

Radius

Matrix des Regelaufwands

Realteil

verallgemeinerte Koordinaten der Stérung
Storgrofenvektor (kontinuierlich, diskret)
Systemmatrix des Stérgrofienmodells
komplexe dynamische Steifigkeit

Bereich des Storvektors

Zeit

Abtastschrittweite, Zeitdiskretisierung
Stellgrofie

Stromungsgeschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Stellgroenvektor (kontinuierlich, diskret)
optimale Steuertrajektorie

elektrische Spannung

Stellgrofenmatrix

Bereich des Stellgréfienvektors
Minimum des Giitefunktionals
Volumenstrom

Volumenverschiebung
Vergrdferungfunktion, Amplitudengang, Entst8rverhiltnis
verallgemeinerte Koordinaten des Systems
Eingangsgréfienvektor
Ausgangsgroflenvektor



Formelzeichen

VII

Zustandsvektor (kontinuierlich, diskret)
optimale Zustandstrajektorie
erweiterter- Zustandsvektor

Bereich des Zustandsvektors

Phasengang

Abstimmung

dynamische Viskositit

plastische Viskosit#t, Ostwald-Faktor
Scheinviskositéit

Scherwinkel

Schergeschwindigkeit
Randschergeschwindigkeit
Eigenkreisfrequenz
Erregerkreisfrequenz

Antwortwinkel, Drehwinkel auf der Universalpriiffmaschine
Erregungswinkel

Dichte

Schubspannung

Flieflgrenze

Schubspannung mit elektrischem Feld
Schubspannung ohne elektrisches Feld
Randschubspannung
Schubspannungserh$hung
Drehtragheit

Temperatur

Widerstandszahl fiir Querschnittsinderung in Stromrghren






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Schwingungen treten in allen Bereichen der Technik auf. Wihrend sie in manchen Féllen er-
wiinscht sind, beispielsweise bei Schwingférderrinnen, Schwingsieben oder Riittelverdichtern,
versucht man meistens Schwingungen zu vermeiden oder wenigstens zu vermindern, zum Bei-
spiel bei Erschiitterungen (durch Straflenverkehr), bei unwuchterregten Schwingungen, bei
Fahrzeugbewegungen, Schall und vielem anderen mehr.

In der Vergangenheit betrieb man Schwingungsminderung und -isolation hauptsichlich durch
Tilger und passive Abstimmung der Feder-Dampfer-Systeme. Bei diesem herkmmlichen
Verfahren wird die Systemeigenfrequenz und die Systemddmpfung auf die Erregungssituation
und die Erregungsfrequenzen angepafit. Es kénnen dadurch resonanzbedingte Vergréfierung-
en kleingehalten werden. Diese Methode stofit an ihre Grenzen, wenn mehrere gleichgewich-
tige Erregungsfrequenzen vorliegen (optimal kann damit nur eine Frequenz isoliert und ge-
mindert werden) oder konstruktiv die Systemsteifigkeiten und -ddmpfung nicht frei gewihlt
werden kénnen.

Werden Maschinen und Anlagen in unterschiedlichen Betriebszustinden betrieben, treten
meist unterschiedliche Erregungsfrequenzen auf. Die Dimpfung 148t sich nicht vollkommen
frei wihlen, wenn neben der ,Haupt“-erregung zusitzliche Nebenerregungen und Stérun-
gen auf ein System einwirken und Anfahrbereiche durchlaufen werden miissen. Begrenzte
Einbauriume erfordern dartiber hinaus hiufig Kompromisse bei der Systemauslegung und
Wahl der Systemsteifigkeiten. Zus#tzliche Anforderungen an des Schwingungsverhalten er-
geben sich durch immer bedeutender werdende Leichtbauerfordernisse. Die Forderung nach
Gewichtersparnis zum Beispiel bei Weltraumstrukturen und Fahrzeugen fithrt zu deutlich in
ihrer Steifigkeit reduzierten Konstruktionen. Es werden dadurch nicht nur die Systemeigen-
frequenzen weitgehend festgelegt und die Méglichkeiten der Eigenfrequenzvariation durch
Strukturverinderung beschrinkt, sondern auch die MaterialeigendSmpfungen reduziert. Es
tritt ein breiteres Frequenzband an stérenden Schwingungen auf, welches es durch zusitzliche
Mafinahmen zu mindern und zu unterdriicken gilt.

In neuerer Zeit ist es mit der rasanten Entwicklung regelungstechnischer Systeme auch még-
lich geworden, Schwingungen voll aktiv (aus)zuregeln. Bei diesen aktiven Systemen werden
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(Struktur)-schwingungen in Echtzeit durch Gegenkrifte verringert (aktive Schwingungs-
minderung). Nach der Erfassung des aktuellen Systemzustands mit Hilfe von Sensoren
wird durch eine analoge oder digitale Recheneinheit, dem Regler, die Grofle der Gegenkrifte
berechnet. Die Steuersignale des Reglers werden durch Aktoren umgesetzt und als Regel-
gegenkrifte auf das Schwingungssystem aufgeprégt. Die Komponenten der aktiven Schwin-
gungstilgung und der schematische Verlauf kénnen Abb. 1.1 entnommen werden.

Eingangsgrofe AusgangsgroBe

. Mechanisches ——

System

Stelleingriff

Aktor <] Regler - Sensor

Abb. 1.1: Schwingungsregelung

Die Regelgegenkriifte dieser Aktoren lassen sich vollkommen unabhingig von den Systemzu-
standsgroflen ansteuern. Es kbnnen so voll steuerbare Systeme aufgebaut werden. Als Akto-
ren zur Krafterzeugung kommen, neben konventionellen hydraulischen und pneumatischen
Komponenten (zum Beispiel Hydraulikzylinder), ,neue“ Aktoren auf Basis von Formge-
dichtnislegierungen oder mit hoherem Frequenzeinsatzbereich bei allerdings kleineren Krif-
ten nach dem piezoelektrischen, dem magnetischen Prinzip, um nur einige zu nennen, zum
Einsatz.

Aufgrund der Trennung zwischen Schwingungssystem (Systemmatrix) und Aktor (Steuerma-
trix) sind Systeme mit voll aktiver Schwingungsminderung im Arbeitspunkt linearisierbar.
Zum Reglerentwurf kénnen die herkdmmlichen linearen Verfahren verwendet werden.

Bei aktiven Schwingungsminderungs- und -isolationssystemen wird die Moglichkeit der vol-
len Steuerbarkeit allerdings durch einen hohen Leistungsbedarf erkauft. Bei Systemen mit
hydraulischen und pneumatischen Komponenten werden die zur Aufprigung der groflen Kriif-
te kurzfristig benotigten groffen hydraulischen und pneumatischen Leistungen in der Regel
durch externe Versorgungseinheiten mit entsprechend grofi dimensionierten Speichern zur
Verfligung gestellt und iiber schnelle Ventile gesteuert. Bei elektrisch angesteuerten Aktoren
(Piezos, Magnete, usw.) wird die kurzfristige Leistung der Aktoren und ihre Reaktionszeit
durch die elektrischen Verstéirker bestimmt. Als Energiespeicher dient das elektrische Ver-
sorgungsnetz. Neben dem eigentlichen grofien Energiebedarf zur Erzeugung der Stellkriifte
mufl auch im ,stand by“ ein nicht unerheblicher Aufwand getrieben werden. Speicher und
Pumpen zum Beispiel miissen zur schnellen Reaktion stindig betriebsbereit sein.

Der hohe Hilfsenergiebedarf verteuert den Betrieb dieser aktiven ,konventionellen“ Schwin-
gungstilgung erheblich. Es ist deshalb trotz der sehr hohen Wirksamkeit der aktiven Schwin-
gungstilgung mittels der direkten Systembeeinflussung durch Stellkréfte bei kleinen Einsatz-
bereichen geblieben. Selbst bei Komfortautomobilen ist die aktive Schwingungsdimpfung
nicht in Serie gegangen.

Ausgehend vom Problem des hohen Hilfsenergiebedarfs der ,konventionellen“ aktiven Schwin-
gungsminderung und der begrenzten Optimierbarkeit von ,konventionellen“ passiven Syste-



1.2. Zielsetzung der Arbeit 3

men 148t sich nun auch ein etwas anderer Weg beschreiten. Bei der adaptiven oder semi-
aktiven Schwingungsminderung wird auf die gezielte Energiezufiihrung von auflen durch
den Aktor mit dem hohen Hilfsenergiebedarf verzichtet. Dem mechanischen System wird
statt dessen gezielt, durch Variation des Systemparameters Dampfung, Energie mittels des
semi-aktiven Aktors entzogen.

Die Dampfungsvariation ist dabei der Variation der weiteren Systemparameter, der Steifig-
keit und der Masse vorzuziehen. Ein Didmpfer als rein dissipatives Bauteil kann im Gegensatz
zu Feder (potentielle Energie) und schwingender Masse (kinetische Energie) keine Energie
speichern. Zur Dimpfungsverinderung mufl somit auch keine, tiber die reine Stellenergie
hinausgehende, Energie zugefithrt werden. Zur Schwingungsminderung und -isolation wird
die im Schwingungssystem vorhandene Energie genutzt.

Gesteuerte Ddmpfung mit hydraulischen Dimpfern 148t sich durch Variation des Stromungs-
widerstandes, zum Beispiel durch verinderbare Byp#sse in den Uberstrémkandlen zwischen
den beiden Kammern eines hydraulischen Dampfers oder auch durch Variation der Fluidvis-
kositéit (wie hier vorgestellt) mittels Elektrorheologischer Fluide (ERF) erreichen. ER-Fluide
besitzen die charakteristische Eigenschaft, daff sie beim Anlegen eines elektrischen Feldes ihre
Viskositit deutlich &ndern und so die Steuerung von Fluidstrdmen elektrisch, ohne mecha-
nisch bewegte Teile, ermdglichen.

Nach der Erfassung des Systemzustands durch Sensoren wird bei semi-aktiven Systemen,
wie auch bei der voll aktiven Schwingungsminderung, die Aktorstellgrée durch einen Reg-
ler ermittelt. Da als Stellgréfien bei der semi-aktiven Dimpfersteuerung nicht unmittelbar
Kraft- oder Weggrofien benutzt werden, ist eine Trennung zwischen der Systemmatrix und
der Steuermatrix und damit eine direkte Regelung nicht moglich. Es miissen deshalb, um die
Schwingungen zu mindern, geeignete Steuergesetze fiir die Dimpfung gefunden werden, wel-
che auf die bilinearen Systemdifferentialgleichungen angewendet werden kénnen. Aufgrund
der Allgemeinheit dieses nichtlinearen und auch nicht linearisierbaren Optimierungsproblems
missen allgemeine Optimierungsmethoden, wie die dynamische Programmierung nach Ro-
bert Bellman oder auch das Maximumprinzip nach Pontrjagin zum Entwurf der Steuergesetze
eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es nun, die Funktions- und Leistungsfihigkeit der semi-aktiven Dimp-
fung zur Schwingungsminderung und -isolation in Mehr-Freiheitsgrad-Schwingungssystemen
in Theorie und Experiment aufzuzeigen, wobei zur Démpfungsvariation ein neuartiger, durch
Elektrorheologische Fluide ansteuerbarer ER-Démpfer zum Einsatz kommt.

Bei den Elektrorheologischen Fluiden kann man die Abh#ngigkeit der Werkstoffeigenschaften
von einer Jufleren elektrischen Feldstiirke ausnutzen. Zur Erlangung eines Grundverstind-
nisses dieses Effekts und der Abhingigkeiten werden im Kapitel 2 die Elektrorheologischen
Fluide (ERF) vorgestellt. Es wird hierbei neben dem Wirkungsmechanismus insbesondere auf
verschiedene, den Effekt erklirende mikroskopische Modelle eingegangen. Nach Auflistung
der Anforderungen an moderne ERFs erfolgt die Erlduterung der verschiedenen mdoglichen
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Aufbauprinzipien. Als Grundlage der Aktorentwicklung sind Werkstoffgesetze wichtig. Die
ER-Rheogramme werden mit wichtigen EinfluBparametern erliutert. Betrachtungen zur Sta-
bilitéit von ER-Fluiden und allgemeine Anwendungsbeispiele zum ER-Fluid-Einsatz schlielen
dieses Kapitel ab.

Der Einsatz der semi-aktiven Didmpfungsregelung zur Schwingungsminderung und -isolation
ist nicht fiir alle Schwingungssysteme erfolgreich. Kapitel 3 enthilt hierzu Grundsatzbe-
trachtungen an den einfachsten Schwingungssystemen, den Ein-Freiheitsgrad-Systemen bei
unterschiedlichen Erregungsmechanismen. Ausgehend von den Kraft- und Weg-Vergrofie-
rungsfunktionen wird die Zugéinglichkeit geklirt.

In Kapitel 4 werden verschiedene Verfahren zur Regelgesetzerstellung erliutert. Nach Uber-
legungen zur Steuerbarkeit der bilinearen Systeme erhilt der Leser zunichst eine Einfiihrung
in die dynamischen Programmierung nach Richard Bellman. Es handelt sich dabei um ein
Verfahren zur systematischen Reglerentwicklung fiir nichtlineare Probleme. An die Erliute-
rung der mathematischen Grundlagen schliefit sich die Aufbereitung dieser Methode fiir kon-
tinuierliche Problemstellungen und ihre Anwendung auf stiitzenerregte Ein-Freiheitsgrads-
Systeme und Mehr-Freiheitsgrads-Systeme an. Es folgt dann ein zweites Reglerentwurfsver-
fahren auf Basis einer phinomenologischen Vorgehensweise. Nach Erarbeitung dieses Regler-
entwurfsverfahrens am Ein-Freiheitsgrad-System wird besonders auf die Ubertragbarkeit von
Ein- auf Mehr-Freiheitsgrad-Systeme eingegangen. Beide Entwurfsverfahren fithren zu iden-
tischen Regelgesetzen. Den Abschlufl des Kapitels bilden Simulationsrechnungen. Sie zeigen
den Effektivitit der gesteuerten Dampfung auf.

Zur Auslegung von hydraulischen steuerbaren Didmpfern sind Kenntnisse der Strémungsme-
chanik nétig. Kapitel 5 enthélt deshalb die wesentlichen Zusammenh#nge fiir die Aufstellung
eines Ddmpferentwurfsmodells aus Bilanzgleichungen. Diese Bilanzgleichungen lassen sich
nicht ohne Kenntnis der Werkstoffgesetze aufstellen. Die Besonderheiten der zugrundelie-
genden Werkstoffgesetze werden in diesem Zusammenhang kurz erwihnt.

Im experimentellen Teil der Arbeit erfolgt zuniichst in Kapitel 6 die Vorstellung des Ver-

suchsaufbaus. Dargestellt werden die verwendeten Erregungssysteme und die Einzelkompo-

nenten des zur Verifikation der Simulationsergebnisse benutzten stiitzenerregten Ein-Freiheits-
grad-Systems. Voriiberlegungen, welche dem ausgefiihrten mittels ER-Fluiden steuerbaren

Dampfers zugrundeliegen, schliefen sich an. Nach Vorstellung der Sensorik und des Echt-

zeitdigitalrechners zur Mefiwerterfassung, Echtzeitregelung und Versuchssteuerung wird auf
die Programmabliufe eingegangen, welche zur Erfassung der Eigenschaften des aufgebauten

ER-Dampfers und zur Verifikation der Simulationsrechnungen benutzt werden.

Im Kapitel 7 erfolgt die Diskussion der gemessenen Versuchsergebnisse. Der erste Abschnitt
beschiftigt sich mit dem Systemverhalten des Schwingungssystems bei gesteuerter und bei
ungesteuerter Didmpfung und zeigt die Parallelen und Unterschiede zu den Simulations-
rechnungen. Auf die besonderen Eigenschaften des ER-Dampfers wird hingewiesen. Da eine
endgtiltige Klirung mit den Untersuchungen am Ein-Freiheitsgrad-Schwinger nicht méglich
ist, folgen im zweiten Abschnitt dieses Kapitels Ergebnisse aus den Untersuchungen des
Dimpferiibertragungsverhaltens auf einer Universalpriifmaschine. Neben den Giiteuntersu-
chungen zum vorgestellten ER-D&mpfer-Modell aus Bilanzgleichungen wird insbesondere auf
das Verhalten des ER-Démpfers bei oszillierender Strémung eingegangen.
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Die Arbeit schlie8t mit der Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse in Kapitel 8. Es
erfolgt sowohl ein Ausblick auf die technische Einsetzbarkeit der gesteuerten Dampfung, als
auch auf Magnetorheologische Fluide (MRF), welche ihre Systemeigenschaft Viskositit im
Einwirkungsbereich magnetischer Felder, dhnlich wie ERFs in elektrischen Feldern, verin-
dern.



Kapitel 2

Uberblick iiber Elektrorheologische
Fluide (ERF)

Elektrorheologische Fliissigkeiten (ERF) sind Fluide, deren Fliefiverhalten sich im Einwir-
kungsbereich elektrischer Felder verindert. Diese Eigenschaftsinderungen finden in kiirzester
Zeit (in Millisekunden) statt und sind meist vollstindig reversibel.

Der amerikanische Forscher Willis Winslow entdeckte in den vierziger Jahren bei seinen Ex-
perimenten mit verschiedenen Dispersionen, bestehend zum Beispiel aus Stirke in Mineralsl
oder Gipsstaub in Mineraldl, diese Eigenschaft. Er konnte in seinen Versuchen mit Kupplun-
gen feststellen, daf} sich diese Dispersionen ohne elektrisches Feld weitgehend wie rein viskose
Newtonsche Fliissigkeiten verhielten, im Einwirkungsbereich elektrischer Feldstérken ab einer
bestimmten Mindestgrifie aber ,erstarrten®. Die Fluide nahmen festkdrperartiges Verhalten
an. FlieBen trat erst wieder nach Uberschreitung einer bestimmten Mindestschubspannung
auf [44].

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

Im folgenden werden zunichst die ER-Fluide aus mikroskopischer Sicht betrachtet. Mit die-
ser Betrachtungsweise lassen sich die grunds#tzlichen Eigenschaftsinderungen der ERFs im
elektrischen Feld erliutern. Es werden dabei, ausgehend von der Polarisation der Partikel,
der Dipolbildung und den Leitfihigkeiten der Partikel und des Trégerfluids, verschiedene
mikroskopische Modelle vorgestellt. Mit jedem der Modelle lassen sich innerhalb der Giil-
tigkeitsgrenzen die beobachtete Partikelausrichtung und Kettenbildung im elektrischen Feld
(E-Feld) sowie der Zusammenhang zwischen den Kriften in der ERF und den elektrischen
Feldstirken beschreiben.

Nach Vorstellung der wichtigsten Anforderungen an ERFs zur technischen Anwendung eines
,schaltbaren“ Fluids in Aktoren wird eine Klassifizierung der verfiigbaren ERFs nach den
verschiedenen Grundaufbauprinzipien vorgenommen. Es schliefit sich eine Betrachtung der
wichtigsten Parameter des ER-Effektes an. Durch die Einfithrung der wichtigsten Werkstoff-
modelle soll ein Anhaltspunkt fiir die Auslegung von ER-Aktoren geschaffen werden. Die
Vorstellung verschiedener Anwendungsbeispiele rundet dieses Kapitel ab.
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2.1 Mikroskopische Betrachtung des ER-Effekts

Die physikalischen Ursachen zur Ausbildung des Elektrorheologischen Effekts in ER-Fluiden
sind vielféltig und auch zur Zeit noch nicht eindeutig beschreibbar. Von verschiedenen Auto-
ren werden zur Erklirung der Experimente unterschiedliche Phinomene in Betracht gezogen.

2.1.1 Polarisierung im elektrischen Feld

Allgemein anerkannt ist die Anschauung, dafl es im elektrischen Feld zu einer Ausrichtung
der dispergierten, dipolaren Partikel] aufgrund eines Dipolmomentes kommt. Insbesondere in
rubhenden Fluiden wandern die dispergierten Partikel, und es kommt zu einer lokalen Entmi-
schung. Aus der homogenen Fliissigkeit wird unterhalb der Mindestschubspannung ein inho-
mogener, anisotroper elastischer Festkorper. Es bilden sich zwischen den beiden Polen des
elektrischen Feldes mechanisch belastbare Partikelagglomerate (zum Beispiel Partikelketten
und -siulen) aus. Bei Abschalten des elektrischen Feldes verschwinden diese Dipolmomente
und damit auch die Partikelagglomerate wieder. Das Fluid geht wieder in den Ausgangszu-
stand zuriick. Bei der Auflssung dieser Partikelagglomerate sind dufiere hydrodynamische
Krifte, zum Beispiel Scherkrifte, von besonderem Vorteil.

Die Dipoleigenschaft der dispergierten Partikel kann dabei permanent vorhanden sein oder
auch erst durch das elektrische Feld induziert werden (induzierte Polarisation).

Bei der feldinduzierten Polarisation werden durch das elektrische Feld bewegliche Ladun-
gen auf der Oberfliche der Partikel (Oberflichenpolarisation) oder im Inneren der Partikel
verschoben. Die Ladungsschwerpunkte von positiver und negativer Ladungsverteilung auf
den Partikeln fallen nicht mehr zusammen. Es entstehen elektrische Dipole. Zur Ladungs-
verschiebung mufl der Oberflichenwiderstand bzw. der innere Widerstand iiberwunden wer-
den. Die Ladungsverschiebung folgt damit immer mit einer zeitlichen Verzégerung, das heifit
phasenverschoben, dem elektrischen Feld. Die induzierten Dipolmomente setzen den dufleren
Kriften, zum Beispiel einer Str6mung oder Verzerrung, einen Widerstand entgegen. Der Vor-
teil der Partikel mit induzierten Dipolmomenten gegeniiber den permanenten Dipolen liegt
einerseits in der geringen Reaktionszeit zwischen dem Anlegen des elektrischen Feldes und
der Vertinderung der Fluideigenschaften sowie andererseits der grofieren Anderungsspanne
im elektrischen Schaltbereich. Partikel mit isotropen elektrischen Eigenschaften sind bei An-
legen eines elektrischen Feldes schneller als anisotrope Partikel. Anisotrope Partike] miissen
sich im elektrischen Feld zur Erreichung der maximalen Effekte erst drehen und ausrichten
[29].

Bei Elektrorheologischen Fluiden mit permanenten Dipolen, den, in Anlehnung an die Ferro-
magnetika, sogenannten Ferroelektrika, wie zum Beispiel Barium-Ferrit, muf§ keine Ladung
zur Ausrichtung im elektrischen Feld verschoben werden. Die Partikel besitzen eine natiirli-
che Polarisation. Die Polarisationsrichtung ist durch die Geometrie eindeutig festgelegt. Sie
iiben bereits ohne elektrisches Feld regellose Anziehungskrifte aufeinander aus, welche die
Grundviskositéit dieser ERF's gegeniiber den ERF's mit polarisierbaren Partikeln anhebt. Das
Feld dieser Partikel ist nach aufien kaum mef3bar, weil das resultierende Feld im statistischen
Mittel verschwindet. Im elektrischen Feld miissen sich die Permanentdipole in der Triger-
fliissigkeit drehen (Orientierungspolarisation), was aufgrund des Strémungswiderstandes, der
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gegenseitigen Beeinflussung und der Massentriigheit wesentlich mehr Zeit benéstigt als die
Verschiebung von Ladungen. Sie sind in ihrer Reaktionszeit bei Anlegen/Abschalten des
elektrischen Feldes verhiltnismiflig triige und werden deshalb auch als integrierende ERF's
bezeichnet. Der Elektrorheologische Effekt wird umso gréfler, je linger ein elektrisches Feld
bei gleichen Randbedingungen auf sie einwirkt. Nach Ausschalten des E-Feldes sind &ufle-
re Krifte (zum Beispiel hohere Temperaturen oder auch Scherkrifte) zur Zerstérung der
Ordnung nétig.

2.1.2 Modelle fiir den Zusammenhang zwischen Schubspannung
und Feldstirke

Zum qualitativen Verstindnis der im elektrischen Feld in ER-Fluiden ablaufenden Vorginge
werden im nachfolgenden drei als elektroviskose Effekte bezeichnete Zusammenhiinge in ER-
Suspensionen vorgestellt [26].

Mit diesen Modellen ist es moglich, die in den Versuchen beobachteten Schubspannungs-
Feldstérken-Beziehungen (7 ~ E bis 7 ~ E?) abzubilden und aufgrund physikalischer Zu-
sammenh#nge zu verstehen. Der Giiltigkeitsbereich der verschiedenen Modelle wird dabei im
wesentlichen durch die ERF-Zusammensetzung (das Feststoff-Trigerfluid-Verhiltnis) und die
Groflenordnung der elektrischen Feldstéirke bestimmt.

In konventionellen, wasserhaltigen ER-Fluiden binden die Feststoffpartikel aufgrund ihrer
Oberflichenladungen Ionen aus der sie umgebenden Fliissigkeit. Es entsteht eine sogenann-
te elektrische Doppelschicht aus fest an die Partikel gebundenen negativen Ionen und den
aus der Fliissigkeit aufgenommenen, leicht verschiebbaren positiven Ionen (diffuse Ladungs-
wolke). Bei den positiven Ionen handelt es sich meist um H*-Ionen, den kleinsten und am
leichtesten verschiebbaren Ionen. In Abh#ngigkeit von der Partikelkonzentration kommt es
zu unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen den im E-Feld polarisierten Partikeln.

Beim ersten elektroviskosen Effekt wird davon ausgegangen, dafl es im elektrischen
Feld zu einer Polarisierung der Partikel durch Verzerrung der elektrischen Doppelschicht
kommt. Die kugelfdrmigen, diffusen, positiven Ionenwolken verformen sich zu Ellipsoiden.
Die suspendierten Teilchen mit ihren deformierten Doppelschichten liegen jeweils getrennt
voneinander vor. Das Feststoff-Fluid-Verhéltnis mufl niedrig sein. In diesem idealisierten,
elektrostatischen Polarisationsmodell sind die Grundfliissigkeit und die Feststoffe ideale Di-
elektrika.

Bei reinen Dipolkréiften fndert sich die Anziehungskraft zwischen zwei leitfihigen Partikeln
im elektrischen Feld quadratisch mit der elektrischen Feldstirke. Die Anziehungskraft ist
unter anderem von der Orientierung der Partikel im E-Feld abhingig [45]. Die maximale
Kraft betragt [19]:

4
a
Fmaa: = 12W€SEO(GIBE)2T_4 (21)
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Abb. 2.1: Geladene Partikel mit diffuser Doppelschicht aus Ionen in einer we-
nig konzentrierten Suspension

mit: € :  Dielektrizititskonstante
€s . Dielektrizititszahl der Trigerfliissigkeit
€ :  Dielektrizitiitszahl der Partikel
€ = €/ € . Verh#ltnis der Dielektrizititszahlen
8= (6r - 1)/(67' +2)
a : Partikelradius
T :  Abstand zwischen zwei Partikeln

Beim zweiten elektroviskosen Effekt ist die Feststoffkonzentration hsher als beim er-
sten. Es kommt zu einer Uberlappung der elektrischen Doppelschichten. Zu den Wechselwir-
kungen zwischen den polarsierten Doppelschichten treten Wechselwirkungen zwischen den
Partikeln hinzu. Diese stoflen sich voneinander ab und behindern sich gegenseitig in ihrer
Bewegung. Neben den Dipolkriften wirken zusitzliche Krifte. Die obige Formel ist nur noch
eingeschriinkt giiltig. Es ergeben sich zusstzliche Viskosititserhdhungen beim Flievorgang.
Das elektrische Feld kann nicht mehr einen quadratischen Anstieg der Schubspannung mit
zunehmender Feldstirke bewirken.

Abb. 2.2: Geladene Partikel mit diffuser Doppelschicht aus Ionen mit tiber-
lappenden lonenwolken im E-Feld

Der dritte elektroviskose Effekt tritt bei hohen Feststoffkonzentrationen in einem star-
ken E-Feld auf. Die Partikel bilden dann zwischen den Elektrodenfiichen nicht nur einzelne
Ketten, sondern Kettenbiindel, Mehrfachreihen, Btischel, Fibriellen und Sidulen, sogenannte
Uberstrukturen oder cluster. Unter mechanischer Belastung kann es zu einer Anderung der
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Teilchenform kommen. Nicht nur durch die Dipolkrifte kommt es zu einer starken gegensei-
tigen Behinderung der Partikel.

Bereits in der Suspension ohne E-Feld stellt sich eine deutlich h8here Viskositit als im
reinen Trigerfluid ein. Durch das E-Feld hervorgerufene Schubspannungserhthungen sind
nicht mehr proportional dem Quadrat der elektrischen Feldstérke.

Fiir die Ordnung der Partikel und die Ausbildung der Uberstrukturen wird Zeit benstigt.
Die treibende Kraft der Partikelordnung sind partielle Feldstirkeerhthungen in Richtung der
Feldlinien, die durch die Dipole hervorgerufen werden. In ruhendem Fluid ist der Grad der
Inhomogenitit sowohl eine Funktion der elektrischen Feldstirke als auch der Zeit. In Abb.
2.3 sind beispielhaft fiir eine ERF-Suspension aus PAnQR in Silikonol [5] Aufnahmen der
Uberstrukturbildung fiir verschiedene Feldst#irken (Einheit: V/mm) dargestellt.

1000 V/im 2000 Y/ 0 3000 Y/im

Abb. 2.3: Entwicklung der S#ulenstruktur im elektrischen Gleichspannungs-
feld (DC) bei PAnQR in Silikonsl

Die jeweils oberen Aufnahmen unterscheiden sich von denen in der unteren Reihe durch
die Art, wie die Feldstirke aufgebracht wurde. Oben wurde die Feldstirke von 0V /mm zur
angegebenen Feldstirke in einem Schritt aufgebracht, wohingegen auf den unteren Bildern die
Feldstarke schrittweise von 0V /mm iiber die angegebenen Feldstiirken bis 3000V /mm erhsht
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wurde. Es ist zu erkennen, daf# es mit zunehmender Zeit zu deutlicheren Entmischungen
kommt.

Wie in den Arbeiten von Shih, Sprecher, Conrad und Chen theoretisch und in Messungen
nachgewiesen wurde [35], [11], konnen ERFs aus zweireihigen Ketten mit hexagonal dichte-
ster Packung bei Scherung hohere Krifte tibertragen als ERFs mit einreihigen Ketten. Bei
mehrreihigen Ketten konnte ein deutlicher Schubkraftanstieg mit einem Faktor von 10-20
gemessen werden. Je grofler die Inhomogenitit, das heifit, je hoher der Entmischungsgrad
der ERF im E-Feld und damit die Kettenanzahl je Siule wird, desto mehr steigt die iiber-
tragbare Schubspannung an. Die FlieBgrenze und auch der Elastizititsmodul von ruhenden
ER-Fluiden im elektrischen Feld wachsen mit der Zeit.

Wird die Flielgrenze durch die Belastung iiberschritten, so reiflen die Partikelsiulen. Es
kommt zur Ausbildung einer Fliefizone. Diese wichst mit zunehmender Schergeschwindigkeit
an. Immer mehr Uberstrukturen in der Feststoffzone werden zerstort. Dieser , Uberstruktur-
abbau“ findet bei manchen ERFs langsam und kontinuierlich statt. Einzelne Siulen brechen
und bauen sich zum Teil wieder auf. Bei anderen ERFs allerdings kann es, aufgrund feh-
lenden , Ausheilungsvermogens®, zu einem plotzlichen Zusammenbruch der Uberstrukturen
ohne Rekombinationsmoglichkeit kommen. Der Ubergang vom Festkérper zum Fluid wird
von einem plotzlichen FlieSgrenzenabfall begleitet. Diese Hysterese in der Fliefigrenze beim
Ubergang vom Festkérper zum Fluid und wieder zum Festkorper begriindet sich aus dem
zeitabhingigen Uberstrukturaufbau.

An den Zonengrenzen zwischen Feststoff und Fluid besteht ein Gleichgewicht zwischen den
partikelorientierenden elektrischen und den hydrodynamischen Kriften. Mit zunehmender
Feldstirke des externen Feldes wichst die FlieBgrenze (vgl. Abb. 2.10) und die meBbare Ge-
samtviskositit. Im stirkeren Feld konnen sich nach der Zersttérung von Kettensegmenten
schneller wieder neue Uberstrukturen aus alten Triimmern aufbauen. Je grofer die Scherbe-
lastung ist, desto breiter wird die Fliefzonenschicht und desto niedriger wird die mefibare
Viskositét.

Neben den hier vorgestellten elektroviskosen Effekten sind in der Literatur noch weitere
Erklirungsansitze zu finden. Die beiden interessantesten Modelle, das Leitfihigkeitsmodell
[14] sowie ein Modell basierend auf einer phinomenologischen Herangehensweise [22], sind
im Anhang A skizziert.

2.1.3 Einflufl von Wasser in ER-Fluiden

Wassermolekiile sind die kleinsten polarisierbaren Molekiile. Sie sind praktisch iiberall, also
auch in ER-Fluiden vorhanden.

In klassischen ER-Fluiden (vgl. Kap. 2.3) werden sie sowohl zum Aufbau einer polarisier-
baren Doppelschicht an der Partikeloberfliche als auch zur Stabilisierung der hydrophilen
Feststoffpartikel in der hydrophoben Trigerfliissigkeit benstigt. Durch den Wassergehalt wird
die elektrische Leitfihigkeit der ER-Fluide entscheidend beeinflufit.

Beim Feststoff in klassischen ER-Fluiden handelt es sich um Partikel mit kovalenten und
ionischen Bindungen. Diese Korper zeichnen sich aufgrund der vielfsltigen Kanten durch
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stark unterschiedliche Ladungsdichteverteilungen aus. Eine Ladungsverschiebung auf dem
Feststoff ist nicht ohne weiteres moglich. Sie sind damit zun#chst nicht polarisierbar. Da sie
aber hydrophil sind, wird durch die Anlagerung und Bindung von Wassermolekiilen an der
Oberfliache eine Ladungsbeweglichkeit durch die freien H -Ionen in der sich ausbildenden
Doppelschicht erreicht. Der ph-Wert in funktionsfihigen, optimalen ERF's liegt bei ungefiihr
8 - 10. Es geniigen also sehr wenige freie H*-Ionen.

Ist mehr Wasser in einer ER-Fliissigkeit vorhanden als an die Partikel gebunden werden kann,
so bildet dieses ,freie* Wasser in der hydrophoben Trigerfliissigkeit Ketten aus. Diese span-
nen sich zwischen den Feststoffpartikeln und es entsteht eine die Suspension stabilisierende
weitmaschige Gefligestruktur. Der sich einstellende Zustand ist metastabil und allerdings
mit grofen Aktivierungsenergien verbunden. Durch die ,Wasserbriicken® (,water-bridges“)
wird die Beweglichkeit der Feststoffpartikel eingeschrinkt. Die Sedimentationsneigung, auf
die spiter noch einzugehen ist (vgl. Kap. 2.5), verringert sich. Die Viskosit#it der ERF wird
durch die Wasserbriicken erhsht [37]. Es wird in diesem Zusammenhang auch von der visko-
sititserhohenden Wasserbriickenbindung und dem Wasserbriickenmodell gesprochen.

Die Leitfsihigkeit der an sich nichtleitenden Trigerfliissigkeit wird durch das Vorhandensein
von Ladungstrigern und deren Beweglichkeit bestimmt. Je hoher der Wasseranteil in einer
ERF wird, desto mehr freies Wasser zur Bildung von Wasserbriicken ist vorhanden. Die
Leitfihigkeit steigt sehr stark an. Die Wasserbriicken erleichtern die Ladungsverschiebung
zwischen den Feststoffpartikeln und damit zwischen den beiden Platten im elektrischen Feld
erheblich.

Der prinzipiell zur Polarisierung und zur Stabilisierung benttigte Wasseranteil wird also
durch die proportional mit dem Wasseranteil ansteigende Leitfahigkeitserhdhung begrenzt,
welche zu einem unerwiinschten zusétzlichen Verluststrom in der ERF fiihrt.

Um den Verluststrom bei gleichzeitig hoher Stabilitit zu verringern, werden in klassischen
ER-Fluiden zur Feinabstimmung Tenside zugesetzt. Diese modifizieren die Oberflichenstruk-
tur der Feststoffpartikel und erhthen durch die in einem Molekill vereinten hydrophilen und
hydrophoben Eigenschaften die Affinitdt zum Tragerfluid. Die Sedimentationsneigung der
Partikel sinkt, und es kann der Wassergehalt und damit die Anzahl der leitenden Was-
serbriicken zur Stabilisierung verringert werden. Ubliche Wasseranteile in klassischen ER-
Fluiden liegen zwischen 6 und 10%.

Fiir jede ER-Fluid-Zusammensetzung 148t sich ein optimaler Wassergehalt ermitteln, welcher
bei der Herstellung eingestellt wird. Im Laufe der Einsatzdauer kann es zu Abweichungen vom
optimalen Wassergehalt und damit zur Verschlechterung der Eigenschaften kommen. Der
Wassergehalt erhdht sich durch Wasserabsorption aus der Umgebung. Weiterhin erniedrigt
er sich durch Verfliichtigung des freien Wassers bei hoheren Temperaturen (ab ca. 70°C). In
technischen Anwendungen mit langer Lebensdauer miissen deshalb besondere Mafinahmen
ergriffen werden, um den Wassergehalt konstant zu halten.

2.2 Anforderungen an Elektrorheologische Fluide

Elektrorheologische Fluide sind Dispersionen. Sie konnen, wie im nachfolgenden Kapitel
2.3 ausgefithrt wird, nach verschiedensten Prinzipien aufgebaut und aus verschiedensten
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Materialien zusammengesetzt sein.

Die wichtigsten Punkte zur Beurteilung von ER-Fluiden sind ein groler Anderungsbereich
der Flieflgrenze und des viskosen Flieiverhaltens mit der elektrischen Feldstirke. Daneben
miissen technisch einsetzbare Fluide aber auch noch eine Vielzahl weiterer Anforderungen
von der Stabilitit bis zur Umweltvertriglichkeit erftillen.

Die wichtigsten bei der Entwicklung von ERFs und deren Auswabhl fiir technische Anwendun-
gen zu beachtenden Anforderungen sind nachfolgend aufgefiihrt. Sie lassen sich in folgende
Kategorien unterteilen:

e Anforderungen an den ER-Effekt:

— Niedrige Grundviskositéit ohne elektrisches Feld

— Starker Fliefigrenzenanstieg bereits bei kleinen elektrischen Feldstirken

— Kurze Reaktionszeit bei Anderung der elektrischen Feldstirke (ms-Bereich)
— Vollstéindige Reversiblitat der Eigenschaftsinderungen

— Geringe elektrische Leitfihigkeit und damit Leistungsaufnahme

— Geringe Temperaturabhiingigkeit der Materialeigenschaften

— Grofler Arbeitstemperaturbereich (-50°C bis +150°C)

Anforderungen aus dem Langzeiteinsatz:

— Hohe Scherstabilitit

— Gute Alterungsstabilitit

— Gute Sedimentationsstabilitit
— Gute Redispergierbarkeit

Anforderungen beziiglich der Vertriiglichkeit mit tiblichen Konstruktionsstoffen:

— Keine quellende und anldsende Wirkung auf polymere Werkstoffe
— Keine Korrosionsférderung

— Keine Abrasivitit der dispergierten Phase

Anforderungen aus Sicherheitsiiberlegungen:

— Ungiftigkeit fiir Mensch und Umwelt
— Hoher Flammpunkt

Anforderungen aus Kostengriinden:

— Niedrige Herstellungskosten
— Einfache Entsorgung und einfaches Recycling

Mit den aktuell verfiigbaren ER-Fluiden lassen sich diese hier vorgestellten Anforderungen
nicht kompromifilos erfiillen. Eine ,Ideale ERF“ gibt es nicht. Mit der Verbesserung einer
Eigenschaft verindern, verschlechtern sich meist andere Eigenschaften. Fiir jede Anwendung
muf deshalb von neuem nach dem optimalen ER-Fluid gesucht werden.
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2.3 Zusammensetzungen und Aufbauprinzipien

Elektrorheologische Fluide (ERF) sind, wie schon gesagt, Dispersionen, bestehend aus einer
nichtpolaren Grund-, (Triiger-)fliissigkeit mit niedriger Dielektrizititszahl (e = 2 ... 3) und
geringer elektrischer Leitfihigkeit, in welche polarisierbare Feststoffteilchen mit vergleichs-
weise hoher Dielektrizitéitszahl (¢, = 15 ... 50) dispergiert sind [26].

Es lassen sich zwei Hauptgruppen unterscheiden, die konventionellen ER~Fluide (Suspen-
sionen) und die homogenen ER-Fluide (Emulsionen). Wihrend konventionelle ERFs immer
aus zwei Phasen, einem Feststoff mit Abmessungen zwischen 0.1pm und 100xm, und einer
Grundfliissigkeit bestehen, handelt sich sich bei den homogenen ERFs um die Losung von
einzelnen kleinen Molekiilen in der Trigerflissigkeit. Die konventionellen ERF's sind triibe,
homogene ERF's sind klar.

Als Tragerflussigkeiten fiir ERFs kommen hauptséichlich Silikon- und Mineraldle verschie-
denster Viskositit (n = 100 ... 3000mPas und hoher) zum Einsatz.

Bei den homogenen ERFs sind in diesen Trigerfluiden oligomere Karbonsiuren mit ihren
Seifen gelost. Das Molekulargewicht dieser (1wertigen) Mono- oder (2wertigen) Dikarbonséiu-
ren mit den angelagerten Salzen von (2-3wertigen) Metallen (z.B. Al-Ionen und Zn-Ionen)
liegt bei ca. 500 und ist damit um ein Vielfaches niedriger als bei den konventionellen ERFs.
Der elektrorheologische Effekt bei diesen Fliissigkristall-ERFs beruht nach aktuellem Wis-
sensstand auf einer feldinduzierten Mesophaseninderung.

Bei den konventionellen Elektrorheologischen Fluiden kann zwischen verschiedenen
Aufbauprinzipien und Wirkungsmechanismen der dispergierten Feststoffpartikel unterschie-
den werden. Es handelt sich bei den dispergierten Partikeln entweder um bereits polarisierte
oder aber um leicht durch Verschiebung von Elektronen oder Ionen polarisierbare Feststoffe
(mit gewissem ,Innen“-widerstand), welche durch einen hohen Grenzflichenwiderstand eine
geringe Leitfshigkeit besitzen. Die nachfolgenden Punkte geben einen Uberblick tiber die
Design-Moglichkeiten.

e Es gibt nur durch Zugabe von bis zu 10% Wasser (oder anderen polarisierbaren Flits-
sigkeiten niedrigen Molekulargewichts) aktivierbare, anorganische ionische Phasen. Bei
diesen klassischen ERFs kommen Ionentriger mit hoher Packungsdichte zum Einsatz,
wie zum Beispiel Silikate, Titanate (SiO5,TiOs). Die , Aktivierungsfliissigkeiten* wer-
den primér zum Ltsen der Ionen und zur Herstellung der Ionenbeweglichkeit bendtigt,
nicht aber wegen ihrer eigenen Polarisierbarkeit [7]. Es entstehen elektrische Doppel-
schichten (vgl. Kap. 2.1.2). Im elektrischen Feld kommt es zur Ausbildung einer Ober-
fliichenpolarisierung.

Hergestellt werden diese klassischen anorganischen ERFs durch Mahlen des anorgani-
schen Feststoffs beispielsweise in einer Kugelmiihle. Zur Verhinderung der Verklumpung
der Partikel (Agglomeration) werden wihrend des Mahlvorgangs Dispergatoren (zum
Beispiel Tenside) zugegeben, die eine Hillle um die Teilchen bilden. Es ist zur Errei-
chung eines guten ER-Effekts auf eine gleichméflige, reproduzierbare Partikelgrsenver-
teilung zu achten. Nach Beendigung des Mahlvorgangs und einer Zwischentrocknung
des Fiillstoffs wird eine definierte Menge eines Grenzflichenaktivators (zum Beispiel
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Wasser) zugegeben. Nach Dispergieren des Feststoffs in der Tréigerfliissigkeit kann von
einer ERF gesprochen werden.

e Neben diesen mit Aktivatoren einsetzbaren Feststoffpartikeln gibt es auch nur mit
Spuren von Wasser bereits polarisierbare Feststoffe. Diese basieren auf fast wasserfrei-
en, anorganischen, ionischen Leitern. Es handelt sich hierbei zum Beispiel um Zeolite
oder auch mit Zirkonium dotierte Alumuniumsilikate (vgl. US-Patente [38], [39], [40]).
Im Gegensatz zur ersten Gruppe handelt es sich hierbei nicht um kompakte, in der
Gitterstruktur nahezu fehlerfreie Feststoffe, sondern um Silikatgeriiste infolge von Git-
terdefekten, welche mit Metallionen dotiert sind. Bei diesen Feststoffen ist neben der
Ionenverschiebung auf der Oberfliche auch eine Ionenverschiebung im Inneren moglich.
Durch geringe Wassermengen kann die Mobilit4t der Metallionen deutlich gesteigert
werden. Das Wasser fungiert als eine Art Schmiermittel. Es ist fest an die Kristalle
gebunden.

Wegen der nur in Spuren vorhandenen, festgebundenen Wassermengen werden ERFs
dieser Bauart falschlicherweise als ,wasserfreie“, ERFs bezeichnet (,intrinsic* oder
yanhydrous“ ERF), zumal Wasser bei der Herstellung nicht explizit zugegeben werden
mufl. Diese Spuren werden, zum Beispiel bei kurzzeitigstem Kontakt mit der Atmosph4-
re, an die Feststoffpartikel angelagert. Das Vorhandensein von Wasser in ER-Fluiden
konnte J. E. Stangroom in seinen Experimenten mit langzeitgetrockneter Alginsiure
und deren Suspendierung in Ol nachweisen. Nur wenn die Alginsiure nach dem Trock-
nen wihrend der Herstellung der ER-Suspension kurz mit der Atmosphire in Kontakt
kam, konnte ein ER-Effekt festgestellt werden [37].

Die Besonderheit dieser Gruppe liegt im Vergleich zu den Fluiden mit hohem Wasseran-
teil im erweiterten Temperatureinsatzbereich. Die niedrigen, festgebundenen Wasser-
mengen erlauben den Einsatz dieser Fluide tiber dem Siedepunkt und weit unter dem
Gefrierpunkt (bis -62°C) [27].

e Neben den anorganischen, ionenleitenden Partikeln kdnnen auch organische, ionen-
lesitende Polymere als Feststoffe zur Herstellung von ER-Fluiden eingesetzt werden.
Als Beispiele fiir diese Stoffe seien hier Poly-Natrium-Styrolsulfanate oder auch Poly-
Lithium-Methacrylate neben Zellulose und Ionenaustauscherharzen aufgefiihrt. Bei die-
sen Polyelektrolyt-Partikeln wird die Ionenbeweglichkeit durch geringe Mengen von
Wasser oder anderen wasserfreien, polaren L8semitteln, wie Propylenkarbonat, erreicht
[6]. In trockenem Poly-Lithium-Methacrylat-Pulver sind die Lithium-Ionen fest an die
Carboxylat-Gruppen gebunden. Eine Polarisierung ist nicht méglich. Es muf} erst durch
zugesetztes Wasser eine Jonenbeweglichkeit erméglicht werden.

Der Vorteil der organischen gegeniiber den anorganischen Feststoffen liegt in ihrer
besseren Affinitit und dem kleineren Dichteunterschied zur Trégerfliissigkeit. Die in
ER-Fluiden problematische, spiter noch erliuterte Sedimentation wird dadurch etwas
verlangsamt.

e Die durch Lisung von Metallsalzen in organischen Stoffen herstellbaren ER-Feststoffe
bilden eine Untergruppe der organischen, ionisch-leitenden Feststoffe. Die Polarisierbar-
keit dieser modifizierten Kunststoffe wird durch die Beweglichkeit des geldsten Salzions
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bestimmt. Hergestellt werden kdnnen diese ER-Feststoffe unter anderem auch durch
eine kreuzweise Verkntipfung von Polyester mit Isocyanaten. Es entstehen Polyurethan-
Elastomere. Diese zeichnen sich, insbesonders dann, wenn sie Polyethylenoxid-Gruppen
enthalten, durch eine gute Loslichkeit von Metallionen (Na*, Li™) aus [6], [7]. Wasser
zur Erzielung einer Ionenbeweglichkeit wird nicht oder nur in Spuren benétigt. Der
Einsatztemperaturbereich wird durch den Gefrier- und Siedepunkt von Wasser nicht
begrenzt.

e Bisher wurde ausschliefllich die Polarisation durch Ionenbewegung aufgezeigt. Es gibt
daneben die Moglichkeit, Partikel durch Elektronenbewegung zu polarisieren. Als orga-
nische Partikel kénnen hierbei leitende und halbleitende Polymere, wie Polyanthrazen-
chionradikale (PAnQR) [5] oder dotierte Polyaniline verwendet werden. Sie erweisen
sich insbesondere bei niedrigen Temperaturen als besonders glinstige Feststoffe. Zur
Erhohung der Leitfihigkeiten und der ER-Effekte kénnen die Feststoffpartikel dieser
Fluide mit Metallionen und ihren Komplexen dotiert werden [6].

Zu dieser Gruppe gehoren auch speziell synthetisierte Karbonpartikel [41]. Diese wer-
den durch einen mehrschrittigen Prozefl aus Kohle, Koks, Teer usw. zur Erzielung einer
optimalen (in der Regel niedrigen) Leitfihigkeit hergestellt.

e Auch spezielle Verbundwerkstoffe kénnen als polarisierbare Partikel in ER-Fluiden ein-
gesetzt werden. Sie bestehen beispielsweise aus einem nichtleitenden Kern, tiberzogen
mit einer leitfihigen, metallischen Schicht, welche wieder durch eine Isolationsschicht
iberzogen ist [29]. In der Literatur werden auch mit Epoxydharz tiberzogene (nicht
speziell abgestimmte) Kohlenstoffpartikel aufgefihrt [37]. Die Leistungsfihigkeit die-
ser Feststoffklasse ist aber durchwegs als unbefriedigend zu beurteilen.

e Gleiches gilt auch fiir die nicht erst durch ein elektrisches. Feld zu polarisierenden Fest-
stoffe, den Ferroelektrika. Zu dieser Gruppe gehdren die Barium-Ferrite. Sie kommen
als permanente Dipole ganz ohne Wasser als Aktivierungsstoff aus und erlauben die
Herstellung der eigentlichen wasserfreien, anhydrous ERFs.

Die Stiirke des Elektrorheologischen Effekts ist bei den verschiedenen ER-Fluiden unter-
schiedlich. Bei gleicher Feldstérke sind in homogenen ERFs deutlich niedrigere Schubspan-
nungen als bei konventionellen ERFs zu erzielen. Nach Herstellerangabe betriigt die Schub-
spannung bei der homogenen ERF EPS-3301 (Fa. DEA) [31] bei einer Schergeschwindigkeit
von 4 = 1000s~! und einer Feldstirke E = 8kV/mm nur 7 = 210Pa, wohingegen beim kon-
ventionellen Fluid Rheobay TP Al 3565 [30] mit einer Feldstéirke E = 3kV/mm bereits eine
Schubspannung von 7 = 2100Pa erreicht wird.

2.4 Werkstoffgesetze zur Beschreibung der ER-Fluide

Elektrorheologische Fluide sind Dispersionen verschiedenster Zusammensetzung. Thre Ei-
genschaften sind zum Teil stark belastungsabhiingig. Im elektrischen Feld kommt es durch
Polarisation zu lokalen Inhomogenititen.
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Ein allgemeines Werkstoffgesetz, welches alle ER-Fluide beschreiben kénnte, ist zur Zeit
nicht bekannt. Die Vielzahl an méglichen Dispersionen, die Begrenzung der Versuchsarten auf
einachsige (in Ausnahmefillen auch zweiachsige) Belastungen bei einem anisotropen Material
macht die Entwicklung eines solchen Modells praktisch nicht m&glich. Die exakte Erfassung
der Randbedingungen bereitet dariiber hinaus erhebliche Probleme. Bei unterschiedlichen
Stromungsausbildungen in verschiedenen Priifvorrichtungen zeigt die gleiche ER-Fliissigkeit
im elektrischen Feld zum Teil unterschiedliches Verhalten.

Im Bereich der Elektrorheologischen Fluide wird deshalb tiblicherweise das Werkstoffverhal-
ten durch relativ einfache Modelle beschrieben. Diese idealen ER-Fluide bilden die realen
Fluide meist ausreichend genau fiir technische Anwendungen ab. Eine einfache Komponen-
tenentwicklung ist damit moglich. Feinabstimmungen finden im gewiinschten Belastungsum-
feld der Anwendung statt.

Im nachfolgenden wird, nach Vorstellung der einfachen Werkstoffmodelle zur Beschreibung
der elektrisch nicht erregten ER-Fluide und der elektrisch erregten ER-Fluide, auf den grund-
sitzlichen Einflul der Temperatur, der elektrischen Erregungsfrequenz sowie der mechani-
schen Schergeschwindigkeit eingegangen. Zur Illustration werden die FlieBkurven der idealen
ER-Fluide den realen ER-Fluiden gegentibergestellt.

2.4.1 ER-Fluid ohne elektrische Erregung

ER-Fluide ohne elektrisches Feld zeigen das rheologische Verhalten von gewshnlichen Dis-
persionen (vgl. Abb. 2.11). Die Schubspannung 7 steigt leicht #iberproportional mit der
Schergeschwindigkeit 4 an, was als dilatantes FlieBverhalten bezeichnet wird.
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Schergeschwindigkeit 7 [ 5]

Abb. 2.4: Modell des Newtonschen Fluids und Rheologische Diagramme eines
idealen Newtonschen Fluids sowie von Fluiden mit dilatantem und
strukturviskosem Flieflverhalten

Modelliert werden die elektrisch nicht erregten ER-Fluide bei kleinen Abweichungen zum
realen, leicht dilatanten Fliefiverhalten als Newtonsche Fluide. Man geht von einem linearen
Zusammenhang zwischen der Schubspannung 7 und der Schergeschwindigkeit ¥ = du/dy
aus. Der Proportionalititsfaktor  wird als dynamische Viskositit 7 bezeichnet:
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T=n% (2.2)

2.4.2 ER-Fluid mit elektrischer Erregung

Fir ER-Fluide im elektrischen Feld werden iiblicherweise zwei verschiedene Modelle in Ab-
hingigkeit vom Vorhandensein einer Fliefigrenze 7, verwendet.

ER-Fluide ohne ausgesprochene Fliefigrenze, zum Beispiel homogene ER-Fluide, lassen sich
durch das Potenzgesetz von OSTWALD-de WAELE beschreiben, wobei der Ostwald-Faktor
npr und der Fliissigkeitsindex n als Funktion der elektrischen Feldstirke F mefitechnisch fiir
jedes Fluid bestimmt werden miissen:

7(E,%) = nu(E) ¥ ™® (2.3)

In Abb. 2.5 sind beispielhaft ideale FlieSkurven (Rheogramme) filr verschiedene Ostwald-
Faktoren und Fliissigkeitsindzes nach dem Potenzgesetz von OSTWALD-de WAELE aufge-
tragen.
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Abb. 2.5: Ideales Flieverhalten nach dem Potenzgesetz von OSTWALD-de WAELE

Besitzen die ER-Fluide eine Fliefgrenze, so kann die HERSCHEL-BULKLEY Gleichung
verwendet werden, wenn die Fliefigrenze 75 iiberschritten ist (7 > 7p):

(B, %) = 70(E) + mpu(E) ¥ "* (2.4)

Diese vereinfacht sich fiir den Fall: n = 1 zum Bingham-Modell:
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7(E, ) = 70(E) + mu(E) ¥ (2.5)

Ist die FlieBgrenze nicht iiberschritten, zeigen Fluide nach der Gleichung von HERSCHEL-
BULKLEY Festkirperverhalten. Fiir die Schubspannungs-Scherwinkel-Beziehung gilt:

T(E, %) =G(E,¥) v (2.6)
mit: 7 : Schubspannung 7o : Fliefigrenze
np : plastische Viskositét, Ostwald-Faktor ~ E : elektrische Feldstirke
4 : Schergeschwindigkeit v : Scherwinkel
n : Fliissigkeitsindex G : Gleitmodul

Das Modell eines idealen Bingham-Korpers ist in Abb. 2.6 zu sehen. Das idealisierte Scherver-
halten dieses Kdrpers findet sich als Schubspannungs-Scherwinkel-Diagramm und als ideales
Rheogramm in Abb. 2.7.

Werkstoffgesetz:

le'-'ll T=Gy T < Ty

T ="To + Moy T> T

Abb. 2.6: Modell des Bingham-Korpers
Zum Vergleich mit den idealen Rheogrammen sind nachfolgend dargestellt:

o die FlieBkurven einer homogenen ERF von der Fa. RWE-DEA (Abb. 2.8) [33],

e die Flielkurven einer klassischen anorganischen ERF von der Fa. Metzeler Gimetall
(Abb. 2.9) [20] und

e die FlieBkurven einer ERF mit organischem, ionisch-leitendem Feststoff der Fa. Bayer
(Abb. 2.10) [30]

Bei diesen nicht Newtonschen Fluiden wird der Quotient

15(E, %) = @ (2.7)
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Abb. 2.7: Scherverhalten eines Bingham-Kérpers
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Abb. 2.8: Reales Rheogramm einer homogenen ERF (Fa. RWE-DEA)
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Abb. 2.9: Reales Rheogramm einer klassischen ERF (Fa. Metzeler)
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Abb. 2.10: Reales Rheogramm einer ERF
mit organischem, ionisch-
leitendem  Feststoff  (Fa.
Bayer)
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Abb. 2.11: Dynamische Viskosit4t einer
ERF mit organischem, ionisch-
leitendem Feststoff (Fa. Bayer)

als Scheinviskosit&t 7, bezeichnet. Die Scheinviskositéit geht aus einer schubspannungs- und
schergeschwindigkeitsabhiingigen Annsherung der nicht-Newtonschen Fluide durch Newton-
sche Fluide bei Annahme Newtonscher Strémungsprofile hervor. Thre Einfiihrung erleichtert
die Modellbildung der ER-Fluide erheblich. Binghamsches Flieflen (vgl. Anhang B) 148t sich
durch die schergeschwindigkeitsabhingige Scheinviskositéit als ein Newtonsches Fluid abbil-

den.
T ERF mit elektrischem
Feld (BINGHAM)
AT
. M pi ERF ohne
© ; elektrisches
in ) Feld NEWTON)
/ n Y

Abb. 2.12: Zusammenhang zwischen den verschiedenen Viskosititen und Schubspannun-
gen bei einem Newtonschen Fluid und einem Binghamschen Kérper

Bei Newtonschen Fluiden ist die Scheinviskositéit n; identisch mit der dynamischen Viskositéit
7. In Abb. 2.12 ist der Zusammenhang zwischen der Flielgrenze 7y, der Schubspannung 7, der
plastischen Viskositét 7, der dynamischen Viskositéit 7 Newtonscher Fluide, der scheinbaren
Viskositéit 7, nicht-Newtonscher Fluide und der Schergeschwindigkeit ¥ nochmals graphisch

zusammengestellt.
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2.4.3 Einflul der Temperatur

Eine Temperaturinderung ruft bei ER-Fluiden verschiedene, zum Teil einander entgegenge-
setzte Effekte hervor.

Bei ER-Flussigkeiten ohne elektrisches Feld sinkt mit Zunahme der Temperatur die dynami-
sche Viskositit 7 (vgl. Abb. 2.13). Die iibertragbare Schubspannung 7 bei konstanter Scher-
geschwindigkeit 4 nimmt ab. Die Viskosititsabnahme der ERF mit der Temperaturzunahme
entspricht der Viskositdtsabnahme der Grundfliissigkeit. Die Eigenschaften von ER-Fluiden
ohne elektrisches Feld werden hauptsichlich durch die Eigenschaften der Grundfliissigkeit
festgelegt und konnen von ihnen abgeleitet werden.

Im elektrischen Feld werden die Eigenschaften der Grundfliissigkeit durch die partikelori-
entierenden, elektrischen Kriifte verindert. Es sind in Abhiingigkeit von der elektrischen
Feldstirke E mit zunehmender Temperatur sowohl Bereiche mit abnehmender Viskositit ),
als auch Bereiche mit zunehmender Viskosit#t 7, zu beobachten (vgl. Abb. 2.13).

Wie in der ERF ohne elektrisches Feld sinkt auch in der ERF mit elektrischem Feld die
Grundviskositit des Trigerfluids. Diesem Absenken der iibertragbaren Schubspannungen mit
der Temperaturzunahme wirkt eine mit zunehmender Temperatur ansteigende elektrische
Schubspannungserhshung A7 durch beschleunigte Uberstrukturbildung entgegen.

Durch die niedrigeren Viskosititen wird die Partikelbewegung in der Triagerfliissigkeit und
damit die Bildung der Uberstrukturen und Partikelagglomerate erleichtert. Es konnen sich
mehr viskositiitserhthende, stabile Ketten im Fluid ausbilden. Temperaturabhingig ver-
schiebt sich das Gleichgewicht zwischen den partikelorientierenden, elektrischen Kriften und
den hydrodynamischen Kriften.

Ist der viskosititserhshende Effekt A7 durch die leichtere Beweglichkeit der Partikel und
durch die Bildung der Uberstrukturen kleiner als die Viskositsitsabnahme, sinkt die schein-
bare Viskositét 7,. Dies ist vor allem bei kleinen, elektrischen Feldstirken E der Fall.

Wird eine temperaturabhingige Sittigungsfeldstirke E,,;(7") tberschritten, das heit sind
bei einer bestimmten Feldstirke E = F,,; alle Partikel im elektrischen Feld polarisiert und
ausgerichtet, nimmt mit zunehmender Temperatur die tibertragbare Schubspannung ab. Da
bereits alle Partikel in stabilen Ketten angeordnet sind, erbringt eine weitere Erhohung der
Partikelbeweglichkeit keine weitere Zunahme der partikelorientierenden, elektrischen Krifte.
Die scheinbare Viskositit 7, nimmt wegen der sinkenden Grundviskositit ab.

Die Temperatur hat aber nicht nur einen Einflu auf die scheinbare Viskositit 7, und die
iibertragbare Schubspannung 7, sondern auch auf die Ladungsbeweglichkeit und die Leitfa-
higkeit. Die Leitfahigkeit und damit die Stromaufnahme steigt mit zunehmender Temperatur
an. In Abb. 2.14 ist zur Verdeutlichung die Stromdichte J, das heifit die Stromaufnahme I
eines ER-Fluids im elektrischen Feld bezogen auf die Elektrodenfliche A.;, dargestellt.

I
J=— 2.8
y» (2.8)
Jede ER-Fluid-Zusammensetzung besitzt einen feldstirkeabh#ingigen, optimalen Betriebs-
punkt, bei dem der Nutzen, die optimale Schubspannungsinderung A7(E) als Funktion der



2.4. Werkstofigesetze zur Beschreibung der ER-Fluide 23

elektrischen Feldstirke mit dem Aufwand, das heiit die Strom- und damit die Leistungsauf-
nahme, optimal aufeinander abgestimmt sind. Weit tiber der optimalen Betriebstemperatur
eingesetzte ER-Fluide fithren zu einer Uberlastung der Hochspannungsquelle. Zu kalte ER-
Fluide zeigen nicht den erforderlichen ER-Effekt.

20000 T 500 e

s [ Eodg kV} 4 E | 3 kwr*m:m WVimm

- ! | /. | fﬁ 400 LA

© 15000 G Y P
o0 4 P 6.67 XV/mm (W 5.33kV/mm
g L 1 § ] — X
E 10000 -us P | 533 kV/mm @ ‘

E‘ [ o} f 4XV/mm ""g AKV/mm

% 5000 i : 2.67 kV/ g

» [ O< ] wigemm n  2.67 kV/mm

ol 9% Ok
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C:| Temperatur [°C]

Abb. 2.13: Schubspannung als Funktion Abb. 2.14: Stromdichte als Funktion der
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2.4.4 Einflufl der Schergeschwindigkeit

Wie bereits aus den Rheogrammen des Bingham-Korpers (einem idealisierten Modell fiir
Elektrorheologische Fluide) zu erkennen ist (vgl. Abb. 2.12), nimmt mit ansteigender Scher-
geschwindigkeit die relative Schubspannung a, als Verhiltnis der Schubspannung mit elek-
trischem Feld 7,; zur Schubspannung ohne elektrischem Feld 7¢, ab:

a, = — (2.9)

Bei 4 = 0 ist die relative Schubspannung a, = co. Fiir eine theoretisch unendlich hohe Scher-
geschwindigkeit 4 = oo geht sie gegen a, = 0. ER-Fluide, deren Vorteil in der Steuerbarkeit
der Schubspannung liegt, sollten deshalb (zur Maximierung des Schubspannungsschaltbe-
reichs und der relativen Schubspannung a.) immer bei kleinen Schergeschwindigkeiten ein-
gesetzt werden.

Bei realen Fluiden ist dariiber hinaus zu erkennen, dafl das Bingham-Modell mit zuneh-
mender Schergeschwindigkeit seine Giiltigkeit verliert. Wegen der anwachsenden hydrody-
namischen Krifte mit zunehmender Scherschwindigkeit 4 verschiebt sich das Gleichgewicht



24 2. Uberblick iiber Elektrorheologische Fluide (ERF)

zwischen den hydrodynamischen Kr#ften und den partikelorientierenden, elektrischen Krif-
ten zunehmend zu den hydrodynamischen Kriften. Es kommt nicht mehr zur Bildung von
schubspannungserhdhenden Uberstrukturen. Der ER-Effekt verschwindet. Die vom ER-Fluid
tibertragbaren Schubspannungen werden bei hohen Schergeschwindigkeiten v auch im elek-
trischen Feld ausschliefllich durch die Viskositdt 77 des Grundfluids bestimmt (vgl. Abb. 5.1).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dafl viele ER-Fluid-Hersteller nur den fiir tech-
nische Anwendungen meist viel zu niedrigen Schergeschwindigkeitsbereich 4 < 1000s~?! fiir
ihre ER-Fluide angeben. In diesem Bereich ist meist die Abnahme des ER-Effekts mit der
Schergeschwindigkeit noch nicht zu beobachten.

2.4.5 Einfluf} der elektrischen Erregungsfrequenz

Zeitlich verinderliche elektrische Feldstirken E(t) (AC-Erregungen) haben auf den ER-
Effekt, insbesondere wenn sie ihr Vorzeichen indern, dhnliche Einfliisse wie Scherstrémungs-
felder 7.

Durch die stindige Umpolarisierung der Partikel wird, wie im Scherstrémungsfeld, die Aus-
bildung grofier Uberstrukturen verhindert. Wie bereits ausgefithrt wurde (vgl. Kap. 2.1.2),
ist zur Bildung grofier Uberstrukturen, hervorgerufen durch die Partikelwanderung, Zeit no-
tig. Bei wechselnden elektrischen Feldern (AC-Feldern) 4ndern die partikelorientierenden,
elektrischen Krifte stindig ihre Richtung. Die Partikel kénnen einerseits aufgrund ihrer
Polarisationstriigheit (Ladungen sind nicht unendlich leicht beweglich) und andererseits auf-
grund ihrer Massentrigheit dem elektrischen Feld nur mit zeitlicher Verzégerung folgen. Die
Zeitspannen gleicher Wanderungsrichtungen zur Anordnung der Partikel in Ketten sinken
mit zunehmender elektrischer Frequenz f,.

Bei ausreichend hohen elektrischen Frequenzen ergibt sich keine eindeutige Wanderungsrich-
tung mehr. Die auf die Partikel wirkenden Krifte kommen fir die trigen Teilchen quasi aus
allen Richtungen gleichzeitig. Es werden keine Uberstrukturen aufgebaut. Der ER-Effekt
geht mit zunehmender elektrischer Frequenz zurfick und verschwindet schliefilich.

Bei mittleren elektrischen Frequenzen erreicht die ER-Flussigkeit nicht mehr ihr volles Schub-
spannungsinderungspotential. Temperaturbedingte ER-Effekterhshungen kénnen deshalb
auch durch eine erhshte elektrische Erregungsfrequenz f, kompensiert werden.

Bei niedrigen elektrischen Frequenzen der Feldstirkeinderung (bis ca. 20Hz bis 80Hz, je
nach ERF-Zusammensetzung) folgt die Partikelpolarisierung noch gut der elektrischen Feld-
inderung. In kontinuierlicher Strdmung treten bei sinusférmiger Anderung der elektrischen
Feldst#irke mechanische Schubspannungstinderungen mit der doppelten Frequenz (f,, = 2f.)
auf. Die ERF verhlt sich wie ein mechanischer Gleichrichter. Die sich einstellende Schub-
spannung ist nur vom Betrag, nicht aber vom Vorzeichen der elektrischen Erregung abhiingig.
Der Vorteil dieser Ansteuerungsmethode im Vergleich zur Gleichspannungsansteuerung liegt
in den gleichm#Bigeren Schubspannungsverliufen ohne unkontrollierbare Spriinge (vgl. Abb.
2.16).

Zu unkontrollierten Spriingen in der itbertragbaren Schubspannung kommt es bei Gleich-
spannungsfeldern (vgl. Abb. 2.15), dem Grenzfall der niedrigsten elektrischen Frequenz
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Kraftverliufe bei konstanter kontinuierlicher Druckstrdmung und unterschiedlicher

elektrischer Erregung:
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(fe = 0Hz). In Gleichspannungsfeldern (DC) bei niedrigen Schergeschwindigkeiten ist aus-
reichend Zeit vorhanden zum Aufbau grofier Uberstrukturen iiber die gesamte Breite des
Stromungskanals. Wenn bestimmte Grenzdehnungen iiberschritten sind, brechen diese spalt-
ausfiillenden Gebilde und damit die tibertragbaren Schubspannungen schlagartig zusammen.
Aus den Fragmenten der Uberstrukturen entstehen im E-Feld dann wieder neue Uberstruk-
turen, und die Schubspannung steigt wieder an. Dieser Wechsel zwischen Aufbau und Zu-
sammenbruch grofier Uberstrukturen bei kleinen Schergeschwindigkeiten fiihrt zu einem be-
obachtbaren, stark unregelmafligen Kraftverlauf [28].

Vor allem bei niedrigen Schergeschwindigkeiten ist es deshalb fiir technische Anwendungen
sinnvoll, wegen der besseren Kontrollierbarkeit der Kraftiibertragung die Elektrorheologi-
schen Fluide mit wechselnden, elektrischen Feldern anzusteuern. Die maximale elektrische
Erregungsfrequenz mufl an das ER-Fluid und die Temperatur angepa8t sein.

In oszillierender mechanischer Strémung von ER-Fluiden (mechanische Frequenz f,,) bei
Erregung mit wechselndem E-Feld (elektrische Frequenz f.) treten Resonanzen zwischen der
mechanischen und der elektrischen Frequenz auf. Die erste Resonanzstelle bei sinusfrmiger
mechanischer und elektrischer Erregung ergibt sich hierbei nicht erst bei f,, = f., sondern
bereits bei f,, = f./2. Die Resonanzstellen sind durch einen Abfall oder auch Anstieg des
ER-Effektes, je nach Phasenlage zwischen der mechanischen und elektrischen Frequenz ge-
kennzeichnet.

Neben diesem ersten Resonanzfall zwischen der mechanischen ,4ufleren“ Erregung f,, und
der elektrischen Erregung f. gibt es noch einen zweiten Resonanzfall zwischen der ,inneren“
Figenfrequenz f; des ER-Fluids und der elektrischen Erregung f,. Die innere Eigenfrequenz
f; eines ER-Fluids ist proportional dem Quotienten aus den Anziehungs- und Potentialkraf-
ten zwischen den einzelnen Partikeln in den Ketten, welche zu einer elastischen Verbindung
zwischen den Partikeln und der Partikelmasse fithren. Wird eine ERF durch ein elektrisches
Feld mit dieser ,inneren“ Eigenfrequenz f;, welche unter anderem von der elektrischen Feld-
stirke F, der Temperatur T und der Grundviskositit des Trigerfluids n abh#ngt, erregt,
erreicht die ERF nicht mehr ihr volles Schubspannungsinderungspotential A7. Die schein-
bare Viskositéit 7, ist kleiner als auflerhalb dieser Resonanzstellen.

Die Stromaufnahme einer Fliissigkeit ist frequenzabhiingig. Der kapazitive Blindstrom steigt
mit der Frequenz bis zu einem Sittigungsstrom an. Je leichter die Ladungen auf den Feststoff-
partikeln verschoben werden kdnnen und je hsher der Feststoffgehalt ist, desto grofler wird
der Blindstrom. Er ist ein Maf fiir die Polarisierbarkeit des ER-Fluids und damit ein Maf§
fiir die elektrische Aktivitit der ERF. Eine Verringerung des Blindstroms fihrt zwangsliufig
zu einem Absinken des ER-Effekts. Er kann in Zusammenhang mit ER-Fluiden deshalb auch
als ,Nutz“-strom bezeichnet werden.

Anders verhilt es sich mit dem Strom zwischen den Kondensatorplatten, bedingt durch
die Leitfahigkeit des Grundfluids und die Leitfiihigkeit {iber die Partikel, dem sogenannten
ohmschen , Verlust“-strom. Hier ist, insbesondere in ruhenden Fluiden bei Gleichspannungs-
erregung, mit der Zeit ein deutliches Anwachsen der Stromaufnahme zu beobachten. Die
ansteigende Stromaufnahme wird durch die zeitabhingige Entmischung der ERF verursacht.
In s¥ulenartigen Strukturen (clustern) steigt, aufgrund der dichten Aneinanderreihung der
leitfshigeren Feststoffpartikel, die Leitfshigkeit zwischen den Elektrodenflichen stark an.
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Die Stromaufnahme steigt als Funktion der Zeit. In Wechselfeldern werden keine grofien den
Elektrodenspalt iberbriickenden Uberstrukturen aufgebaut. Der Verluststrom ist dadurch
deutlich kleiner.

2.5 Stabilitat von Elektrorheologischen Fluiden

Elektrorheologische Fluide sind (vgl. Kap. 2.3) Dispersionen. Durch die Mischung von zwei
Stoffen unterschiedlicher Dielektrizit&tszahl entsteht eine ERF.

Homogene ER-Fluide (Emulsionen) sind Lésungen eines elektrisch aktiven Stoffs in einer
Grundfliissigkeit. Sie zeichnen sich, wegen der kleinen MolekillgréBen der elektrorheologisch-
aktiven Substanzen und des ausgesprochen hohen Durchmischungsgrads, durch absolute
Sedimentations- und Entmischungsstabilitit aus. Im weiteren sollen deshalb nur ER-Fluid-
Suspensionen mit Feststoffen im pum-Bereich unter dem Gesichtspunkt verschiedener Stabi-
lit4itsanforderungen (wie der Sedimentations-, der Colloidal-, der thermischen, der mechani-
schen, der elektrischen Stabilitit) betrachtet werden.

Eine Dispersion sedimentiert, wenn es zeitabhlingig zu einer Phasentrennung zwischen dem
dispergierten Feststoff und der Tréigerfliissigkeit kommt. Die treibende Sedimentationskraft
auf die Feststoffpartikel ist in ruhenden Fluiden die natiirliche oder eine ,kiinstliche“ Gravi-
tation (zum Beispiel in rotierenden Bauteilen). Dieser Entmischungskraft entgegen wirken im
einfachsten Fall, wenn keine zusitzlichen Mechanismen vorhanden sind, hydrostatische und
hydrodynamische Krifte. In kontinuierlicher Stromung gilt fiir den Strémungswiderstand F,,
einer umstromten Kugel bei schleichender Strémung (Stokes) [18]:

F, = ¢ &uz zD2

Y Ty
mit: ¢, = 24n
PfUceD
folgt : F, = 3nuemD (2.10)

Mit der Gravitationskraft F; und Auftriebskraft F

nD?
Fg—Fy= —6—9(Pp - py) (2.11)

ergibt sich schiellich die Bewegungs- oder Sedimentationsgeschwindigkeit der dispergierten
Partikel:

_ DYy

oo =

(o — pg) (2.12)

Fiir Partikel mit beliebiger Form gilt [1]:
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Uoo = (Mp — My) Ko (2.13)
mit: py : Dichte des Grundfluids  my :  Masse des verdrangten Grundfluids
pp @ Dichte des Feststoffs my . Masse des Feststoffpartikels
¢y : Widerstandsbeiwert Uoo :  Sedimentationsgeschwindigkeit
D : Partikeldurchmesser n : dyn. Viskositit des Grundfluids
g : BErdbeschleunigung K¢orm @ Partikelgeometriebeiwert

Um die Partikelgeschwindigkeit und damit die Sedimentationsneigung prinzipiell gering zu
halten, ist es deshalb sinnvoll (vgl. Formel 2.12), die Partikelgrofien des Feststoffs D wie auch
die Dichteunterschiede zwischen Feststoff und Trigerfluid p, — p;y mdglichst klein sowie die
dynamische Viskositéit des Trigerfluids 7 moglichst grof zu wihlen. Diesen Méglichkeiten zur
Verringerung der Sedimentationsneigung sind allerdings Grenzen gesetzt. Einerseits werden
durch hohe dynamische Viskositéiten die Mindestschubspannungen und die Geschwindigkeit
der Partikelausrichtung ungiinstig beeinflufit, andererseits bedeutet die Forderung nach klei-
nen beziehungsweise keinen Dichteunterschieden zwischen den dispergierten Teilchen und
dem Trigerfluid eine grofle Einschrinkung der einsetzbaren Stoffgemische. Zudem ist eine
exakte Dichteabstimmung wegen der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten
nur fiir einen Temperaturpunkt moglich.

Es werden deshalb weitere sedimentationshemmende Mechanismen und Krifte in ER-Fluiden
verwendet. Eine M8glichkeit ist in ER~Fluiden konventioneller Bauart die Wasserbriickenbil-
dung. Sie wurde bereits in Kap. 2.1.3 erldutert. Durch die Wasserbriicken wird die Beweglich-
keit der Feststoffpartikel durch ein weitmaschiges, die gesamte ER-Fliissigkeit ausfiillendes
Netzwerk stabilisiert.

AuBerdem kommen Hilfsstoffe (zum Beispiel Tenside) zum Einsatz, Sie verindern, wie eben-
falls erldutert, die Oberflichenstruktur der Feststoffteilchen und ihre Affinitit zum Triger-
fluid. Die Abstoflungsreaktionen zwischen den hydrophilen Partikeln und dem hydrophoben
Trigerfluid werden reduziert. Die Mischbarkeit von Partikeln und Grundfluid erhsht sich.
Die Sedimentationsneigung sinkt.

Durch die Oberflichenmodifikationen wird zudem das Sedimentationsvolumen der ER-Fluide
deutlich erhsht und das wirksame Volumen der Feststoffpartikel verindert. Das zeitabhin-
gige Sedimentationsvolumen einer Dispersion ist dabei das nach einer bestimmten Standzeit
noch mit Feststoff durchsetzte Volumen im Vergleich zum Gesamtvolumen. Es ist somit ein
Ma$ fiir die Sedimentationsstabilitit. Die ER-Fluide werden durch die Oberflichenmodifika-
tionen kolloidal stabiler, da das durch die van der Waalschen Kréfte hervorgerufene, nicht
mehr umkehrbare ,Verklumpen“, Agglomerieren der Feststoffpartikel zu einem Grofiparti-
kel durch das vergrolerte Partikelvolumen verhindert wird. Durch die Hilfsstoffe werden die
wSchweren“ Partikelkerne durch eine feine in die Trigerflissigkeit ragende Fadenstruktur,
vergleichbar den Fadenstrukturen um die Samen von Kletten, umgeben. Die Partikel kénnen
durch die Fadenstruktur Tragerfluid fest an sich binden. Es entsteht ein je nach Partikelvo-
lumenanteil bereits mehr oder weniger stark quasi sedimentiertes ER-Fluid-Gel, da sich der
minimale Partikelanniherungsabstand vergréert. Durch Rithren lassen sich kolloidal stabile
sedimentierte Fluide ohne Probleme wieder redispergieren.
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Dieser als sterische Stabilisierung bezeichnete Stabilisierungsmechanismus durch Aufnahme
und Bindung von Trégerfluid an der Partikeloberfliche funktioniert anders als die theore-
tisch auch mogliche elektrostatische Stabilisierung bei wasserhaltigen und wasserfreien ER-
Suspensionen [1] beliebiger Feststoffkonzentration. Die elektrostatische Stabilisierung nutzt
die unterschiedliche Abhiingigkeit der Anziehungs- und Abstofungskriifte zwischen den Ober-
fiichen zweier Partikel vom Partikelabstand aus. Im Gegensatz zur sterischen Stabilisierung
ist die elektrostatische Stabilisierung zudem nur thermodynamisch metastabil.

Neben der bisher behandelten rein statischen Sedimentiationsstabilitit muf eine ER-Fliissig-
keit auch dynamisch stabil sein. Dynamische Stabilitéit bezieht sich im Gegensatz zur stati-
schen Sedimentation auf die Sedimentation im E-Feld.

Bei extrem niedrigen elektrischen Erregungsfrequenzen sowie bei Gleichspannungsfeldern
kann es in ER-Fluiden zu einer Entmischung der ER-Fluide senkrecht zu den Feldlinien,
insbesondere bei kleinen Schergeschwindigkeiten kommen. Diese Erscheinung, die Ansamm-
lung des gesamten Feststoffs an einer oder beiden Elektrodenfiichen und die Reduktion der
Partikelkonzentration in der Mitte zwischen den Strémungskanalwinden, wird als Elektro-
phorese bezeichnet. Unter dem Einflufl des elektrischen Feldes werden die Partikel aus dem
Trégerfluid herausgefiltert. Die Neigung einer ERF zur Elektrophorese ist von verschiedenen
Parametern, wie zum Beispiel der Partikelgrofle, der Grundviskositéit des Trigerfluids und
der elektrischen Feldstirke, abhiingig. Die entscheidenden Parameter aber sind, neben der
elektrischen Erregungsfrequenz f,., die Ladungsbeweglichkeit und damit die Zeit zur Parti-
kelumpolarisierung (relaxation time) [1]. Parallel zur Fluidstrémung durch Elektrophorese
entmischte ER-Fluide sind im elektrischen Feld unwirksam.

Auflerdem ist eine Entmischung der ER-Fliissigkeit bei niedriger Partikelkonzentration durch
die elektrostatischen Krifte im Strdmungsfeld mdglich, wenn diese grofier als die hydrodyna-
mischen Krifte sind. Die Partikel werden dann gegen das Strémungsfeld durch die elektro-
statischen Krifte im Strémungskanal gehalten. Je gréfier die elektrischen Feldstfirken und die
Partikeldurchmesser und je niedriger die Viskositit des Triigerfluids sowie die Stromungsge-
schwindigkeiten sind, wie in Versuchen [1] nachgewiesen wurde, desto groBer wird die Gefahr
dieser Art Feststoffausfilterung. Da aber die ER-Fluide in den in [1] untersuchten extremen
Zusammensetzungen kaum technisch eingesetzt werden, muf diese Sedimentationsart bei der
ERF-Auswahl und beim ER-Fluid-Design praktisch nicht in Betracht gezogen werden.

Unter dem Gesichtspunkt der thermischen Stabilitit von ER-Fluiden ist einerseits die
Funktionsfshigkeit einer ER-Flitssigkeit bei hohen und bei niedrigen Temperaturen, ande-
rerseits ihre Bestindigkeit bei lang andauernden hohen Temperaturbelastungen zu betrach-
ten. Bei der Hochtemperaturbelastbarkeit wird dabei wiederum unterschieden zum einen
die Bestindigkeit bei hohen Temperaturen im elektrischen Feld und zum anderen die Uber-
hitzungsbestindigkeit ohne Belastung, zum Beispiel bei ungilnstiger Lagerung. Klassische
wasseraktivierte ER-Fluide sind, wie in Kap. 2.1.3 gezeigt wurde, nur in einem Bereich ober-
halb des Gefrierpunkts und unterhalb des Siedepunkts von Wasser funktionsfihig. Sie sind
auBerdem nicht stabil gegenitber auch nur kurzzeitiger Uberhitzung (ab ¥ > 90°C). Diese
fithren zum Verlust von Wasser und damit zur Anderung der elektrischen Eigenschaften.
Nur mit Spuren von Wasser funktionsfihige ER-Fluide (zum Beispiel mit Zeoliten) hin-
gegen sind funktionsfihig tiber den Siedepunkt hinaus und kénnen ohne Beeintréichtigung
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der Funktionsfihigkeit im Arbeitstemperaturbereich eine mehrstiindige Uberhitzung bis ca.
300°C ertragen.

Unter dem Begriff mechanische Stabilitéit wird die Widerstandsfihigkeit und Funktions-
besténdigkeit des Fluids und vor allem der Feststoffpartikel bei hohen und zeitlich lang
andauernden Scherraten verstanden. Es ist hierbei insbesondere zu beachten, ob es bei den
mechanischen Belastungen zu einer Zerstérung der Flieleigenschaften des Trégerfluids oder
durch Abrieb und Agglomeration zur Zerstérung und elektrischen Unwirksamkeit der Fest-
stoffpartikel kommt.

Von elektrisch stabilen ER-Fluiden wird gefordert, daf sie einerseits einen hohen Durch-
schlagswiderstand besitzen und sich andererseits nicht unter lang andauerndem Stromfiufl
zersetzen. Die Durchschlagsfestigkeit ist hierbei von besonderem Interesse, weil der ER-
Effekt iiberproportional mit der Feldstirke ansteigt und elektrische Feldstérken tiber der
Durchschlagsfestigkeit von Luft zur ER-Ansteuerung verwendet werden. In Bezug auf die
Bestindigkeit gegen lang andauernde elektrische Stréme haben sich niederfrequente Wechsel-
spannungsfelder als besonders gilnstig erwiesen. Elektrochemische Verfinderungen im Fluid
werden im Wechselfeld permanent wieder ausgeglichen [29].

2.6 Anwendungsgebiete und -beispiele fiir ER-Fluide

Die Anderung sowohl der FlieBgrenze als auch des viskosen Flieiverhaltens der Elektrorheo-
logischen Fluide bei Variation des elektrischen Feldes erlaubt verschiedenste technisch inter-
essante Anwendungen dieser Fliissigkeit.

Es sind dabei erstens Anwendungen vorstellbar, welche bei konstanter Schubspannung und
Variation der elektrischen Erregung nur die Anderung der Schergeschwindigkeit ausnutzen
(Variationsmoglichkeit 1 in Abb. 2.19). Zweites besteht auch die Moglichkeit, bei konstanten
Schergeschwindigkeiten nur die iibertragbaren Kréifte zu variieren (Variationsméglichkeit 2
in Abb. 2.19). Drittens schliefllich kénnen Anwendungen realisiert werden, was auf die Mehr-
zahl zutreffen durfte, welche beide Variationsmoglichkeiten gleichzeitig ausnutzen, um zum
Beispiel durch die elektrische Erregung bei kleineren Scherraten grtere Schubspannungen
zu tibertragen.

Im nachfolgenden werden einige Anwendungsméglichkeiten ohne Anspruch auf Vollsténdig-
keit vorgestellt, wobei der jeweilige Vorteil der ER-Fluide in diesen Anwendungen im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Lésungen herausgearbeitet wird.

Durch Elektrorheologische Fluide ist es moglich, ohne grofien technischen Aufwand hydrau-
lische Leistungen zu steuern. In herkémmlichen Ventilen miissen zum Teil erhebliche Kriifte
aufgewandt werden, um Ventilplatten zur Steuerung des Durchflusses zu bewegen. Dies be-
reitet, insbesondere bei hydraulischen Pulsern, welche bei hohen mechanischen Frequenzen
arbeiten und gleichzeitig noch exakt positionieren missen, nicht geringe Schwierigkeiten.
Auftretender Verschleifl ist hier ein zusdtzliches Problem. Bei Fluidstromsteuerung durch
ERFs treten diese Probleme nicht auf. Es miissen im Strémungskanal keine mechanisch be-
wegten Teile eingebracht werden, der Einbau entsprechend ausgeformter Strémungskanile
mit Elektroden geniigt. Die ERFs stellen als Stromungsmedium direkt ohne Umwege das
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Abb. 2.19: Prinzipielle Variationsmoglichkeiten mit ER-Fluiden aus dem idea-
len Rheogramm eines Bingham-Kdrpers

Bindeglied zwischen der elektrischen Ansteuerung und dem mechanischen Prozefi dar. Es
lassen sich mit diesen Ventilen neuartige einfache ER-Aktoren herstellen.

Je nach Einbausituation werden bei Ventilen alle drei beschriebenen Variationsmoglichkei-
ten ausgenutzt. Als klassische Drosselventile (vgl. Abb. 2.20) in hydraulischen Anlagen zum
Beispiel wird bei konstanter Schubspannung (entspricht dem Druckabfall) die Schergeschwin-
digkeit (entspricht dem Volumenstrom) gesteuert (Variation 1). Durch Kombination von vier
Ventilen lassen sich damit zum Beispiel hydraulische Pulser aufbauen (vgl. Abb. 2.21). Sind
konstante Fluidstrdme, wie beispielsweise in Stofidimpfern (vgl. Abb. 2.22), vorgegeben,
kann mit einem ER-Ventil im Bypaf elektrisch nach Variation 2 eine Anpassung der Krifte
und Momente in Abhingigkeit des augenblicklichen Zustandsvektors im ms-Bereich vorge-
nommen werden.

Mit ERFs lassen sich auflerdem verschleiff- und schlupffreie Kupplungen aufbauen, welche
systembedingt gleichzeitig auch einen automatischen Schutz vor unzultissigen Uberlastun-
gen besitzen (vgl. Abb. 2.22). Durch die elektrische Variationsméglichkeit vom Fluid zum
Feststoff, wenn die FlieBgrenze nicht iiberschritten wird, kénnen gleich grofie Kupplungsmo-
mente damit im Vergleich zu hydrostatischen Kupplungen ohne Schlupf oder mit geringerem
Schlupf (Variation 1 in Abb. 2.19) Ubertragen werden. Im Vergleich zu ebenfalls schlupffrei
arbeitenden Reibkupplungen tritt bei ER-Kupplungen keine Verschleiff an den Kupplungs-
flichen auf. Das zu iibertragende Moment kann durch allmihliche Feldstirkeerhhung im
Flussigkeitsspalt ruckfrei erhht werden.

Elektrorheologische Fluide erméglichen dariiber hinaus auch den Aufbau von neuartigen
Verbund- ,werkstoffen“. Wie in der Arbeit zum Beispiel von C. D. Berg u.a. [4] gezeigt wur-
de, erlauben die ER-Fluide den Aufbau von Strukturelementen, bei denen die Ddmpfung und
die Elastizitit nicht punktuell durch einzelne verfinderbare Konstruktionselemente (wie zu-
stitzliche Federn und Dampfer), sondern kontinuierlich ber die gesamte Bauteilliinge variiert
werden kann. In [4] wird hierzu ein Kragtréiger, bestehend aus einem mit ERF gefiillten Hohl-
querschnitt, vorgestellt. Mit der Variation des elektrischen Feldes lassen sich nun die Eigen-
schwingungen und Eigenschwingungsformen dieses neuartigen Verbund- ,werkstoff“-bauteils
gezielt verindern und durch die Integration eines Aktors im tragenden Bauteil leichtere,
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kompaktere Konstruktionen realisieren. Es wird hierbei neben den viskosen Eigenschaften
inshbesondere die hohe Elastizitit der ER-Fluide bei kleinen Schwingwegen und angelegtem
elektrischen Feld ausgenutzt.
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Kapitel 3

Modellierung mechanischer Systeme
und Einsatzbereiche der semi-aktiven
Dimpfung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Weg aufzuzeigen, auf dem durch gesteuerte semi-aktive Ddmp-
fung mittels Elektrorheologischer Fluide, das heifit durch Echtzeitanpassung des Systempa-
rameters Dimpfung, das Schwingungsverhalten von realen mechanischen Systemen optimiert
werden kann. Der Einsatz der semi-aktiven Ddmpfung zur schwingungstechnischen Optimie-
rung mechanischer Systeme ist allerdings nicht bei allen Erregungsarten und allen Optimie-
rungsmoglichkeiten, wie in diesem Kapitel gezeigt wird, méglich.

Bei semi-aktiver Schwingungsminderung kann einem Schwingungssystem von aufien durch
die Regelung im Gegensatz zum voll aktiven System keine Energie zugefiihrt werden. Durch
die Verinderung der Ddmpfungseigenschaften wird lediglich der Energieflul im System sowie
die dissipierte Energie gesteuert. Diese Beschriinkung hat Auswirkungen auf den Einsatzbe-
reich.

Im diesem Kapitel werden nun zunichst allgemeine Klassifizierungsmoglichkeiten mechani-
scher Systeme und Modellierungsansttze fiir mechanische Systeme vorgestellt. Im weiteren
werden dann die technisch interessantesten Systeme, die fremderregten Systeme, herausge-
griffen. An diesen wird die Zug#nglichkeit filr die Ddmpferstenerung unter dem Gesichtspunkt
unterschiedlicher Optimierungsziele an Hand der Vergréfierungsfunktionen geklirt, wobei die
Vergroflerungsfunktionen ein uneinheitliches Verhalten bei Variation der Ddmpfung aufwei-
sen mtissen.

3.1 Moglichkeiten der Klassifizierung von
Schwingungssystemen

Zur Systematisierung der Losungsverfahren werden reale Systeme in Bezug auf die verfolgte
Zielsetzung nach unterschiedlichen Ordnungsprinzipien klassifiziert. Mogliche Ordnungskri-
terien sind die Zahl der Freiheitsgrade, die Art der Differentialgleichungen und die Art der
Schwingungsentstehung.
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Bei mechanischen Systemen koénnen Strukturen mit unendlicher Anzahl an Freiheitsgraden,
das heifit unabhingigen Bewegungsmoglichkeiten, von Schwingern mit einer endlichen Zahl
an Freiheitsgraden unterschieden werden. Eine unendliche Anzahl an Freiheitsgraden be-
sitzen dabei zum Beispiel immer Systeme mit kontinuierlicher Massenverteilung. Je mehr
Freiheitsgrade ein System besitzt, desto aufwendiger wird dessen Losung. Vorteilhafterwei-
se lassen sich viele reale mechanische Systeme mit guter Niherung als diskrete Schwinger
mit wenigen oder mit einem Freiheitsgrad abbilden. An Ein-Freiheitsgrad-Systemen kon-
nen dabei, wegen der besseren mathematischen Zuginglichkeit, prinzipielle Unterschiede am
einfachsten und anschaulichsten erliutert werden.

Die zur mathematischen Modellierung realer Systeme verwendeten Differentialgleichungen
(DGLn) sind in der Regel nichtlinear. Durch Linearisierung der DGLn zum Beispiel im
Arbeitspunkt ktnnen viele schwach nichtlineare DGLn in lineare DGLn iiberfiihrt werden.
Diese sind fiir die Entwicklung einer Gesamtltsung fitr das reale System wegen der Gilltigkeit
des Superpositionsprinzips wesentlich zugénglicher. Zum Reglerentwurf wird deshalb davon
ausgegangen, daf} sich das reale System linearisieren 148t.

Hinsichtlich der Erregungsart und der Art der Schwingungsentstehung lassen sich grund-
sidtzlich zwei unterschiedliche Systeme klassifizieren, autonome und heteronome Schwinger.
Wihrend autonome Systeme unabhéingig von der Entstehungsursache mit der Eigenfrequenz
Jfrei“-schwingen, wird die Schwingungsfrequenz bei heteronomen Schwingern in der Regel
von auflen durch eine Stérfunktion (zum Beispiel in Form von Kriften oder Bewegungen)
aufgezwungen. Neben periodischen und nichtperiodischen Stdrfunktionen kénnen dabei auch
stochastische Erregungen unterschieden werden. Zu den autonomen Systemen zihlen nach
obiger Definition auch die selbsterregten Schwinger, zum Beispiel die klassischen mechani-
schen Uhrwerke mit Unruhe, Hemmung und Federspeicher. Die parametererregten Systeme,
bei denen eine Stoérfunktion nicht von auflen auf das System einwirkt, sondern tiber die Ver-
dnderung der inneren Systemparameter anfacht, bilden dabei innerhalb der fremderregten
Systeme eine eigene Gruppe. Als Beispiel dieser Erregungsart kénnen Pendel ver&nderlicher
Linge angefiihrt werden.

3.2 Mathematische Modellierung mechanischer
Systeme

Durch mathematische Modelle ist es moglich, das reale Systemverhalten von Maschinen-
und Anlagenteilen oder von Gesamtstrukturen abzubilden und fiir Simulationen zuginglich
aufzubereiten. Die wesentliche Voraussetzung zur Aufstellung von Modellen ist die Definition
der Systemgrenze mit den Eingangs- und Ausgangsgrdflen sowie die Stabilitit des Systems
und die Kausalitit zwischen den Ein- und Ausgangsgrofien. Sind die Systeme zeitinvariant,
wird die Modellbildung erleichtert.

Zu einem Modell einer realen Struktur und damit zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien kann man auf verschiedene Weise kommen.
Die zwei bedeutendsten Methoden der Modellerstellung sind:
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e die Modellbildung aufgrund innerer physikalischer Gesetzmiifiigkeiten innerhalb der
Systemgrenzen durch Bilanzgleichungen. Sie wird zur Modellierung der Systeme im
theoretischen Teil und zum Entwurf des ER-D#mpfers verwendet und im weiteren als
theoretische Modellbildung bezeichnet.

e die Modellbildung aufgrund der an den Systemgrenzen vorhandenen Eingangs- und
Ausgangsgréfien ohne Kenntnis der inneren Zusammenhinge und physikalischen Ge-
setzmiifigkeiten (,,Black-Box“-Modellierung), welche im experimentellen Teil einge-
setzt wird.

3.2.1 Modellbildung aus Bilanzgleichungen

Bei der Modellierung mit Bilanzgleichungen (theoretische Modellbildung) wird nach Analyse
der Systemstruktur und Verkniipfung der einzelnen Strukturelemente (liber zum Beispiel
die Impulsséitze, den Massenerhaltungssatz, den Energiesatz) die Beziehung zwischen den
Eingangsgréfien und den Ausgangsgrtfien hergeleitet.

Das reale System mufl zum Entwurf dieser Modelle nicht notwendigerweise technisch ausge-
fithrt sein. Sind diese Modelle einmal aufgestellt, konnen leicht Parametervariationen, zum
Beispiel Geometrievariationen, durchgefiihrt werden, was in der Entwurfs- und Konstruk-
tionsphase ein grofler Vorteil ist. Die wesentliche Schwierigkeit liegt bei diesen Modellen
allerdings darin, daf} bei vielen technischen Anwendungen die physikalischen Zusammenhin-
ge im Detail nicht bekannt sind, die Bilanzgleichungen deshalb nur ungenau aufgestellt und
somit nur sehr ungenaue Modelle erstellt werden kdnnen.

3.2.2 ,Black-Box*“-Modellierung

Bei der ,Black-Box“-Modellierung werden die Antworten des Systems auf vorhandene Ein-
gangsgrofen im Experiment erfafit und zu den Eingangssignalen in Beziehung gesetzt. Ohne
Kenntnis der realen Zusammenhsnge im Inneren, welche sich teilweise auch nur mit grofiem
Aufwand und sehr ungenau festlegen lassen, kénnen mit diesem Verfahren sehr wirklichkeits-
nahe Ubertragungsmodelle erstellt werden.

Die Modellbildung kann dabei im Zeitbereich oder Frequenzbereich erfolgen. Die Darstellung
im Frequenzbereich ist allgemein nur bei linearen oder linearisierbaren Systemen méglich. Bei
nichtlinearen Systemen miissen im Zeitbereich nichtlineare Ein-Ausgangsgrofien-Beziehungen
aufgestellt werden. Allgemeine Theorien zur Beschreibung und Analyse von nichtlinearen
Systemeigenschaften kdnnen wegen der Vielfalt der moglichen nichtlinearen Erscheinungs-
formen nicht angegeben werden. Durch Volterra-Reihen zum Beispiel 148t sich das Ein- und
Ausgangsverhalten nur bei Systemen mit stetig differenzierbaren Nichtlinearit#iten darstellen

[2].

Das in dieser Arbeit betrachtete System ist wegen des nichtlinearen Werkstoffverhaltens der
ER-Fluide nichtlinear. Es 148t sich aber in den Arbeitspunkten linearisieren.
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»Black-Box“-Modellierungsansiitze bei linearen Systemen

Bei linearen Systemen kann das Ubertragungsverhalten mit Hilfe von Gewichtsfunktionen
G(t) dargestellt werden. Diese sind bei MehrgréBensystemen fiir alle Eingangsgrofien x(t)
und Ausgangsgrofien y(t) aufzustellen. Sind die Gewichtsfunktionen G(t) bekannt, kann
durch Losung des Faltungsintegrals die Systemantwort auf beliebige Erregungen berechnet
werden.

x(t)—  G{) | y()

y(t) = G(2) * x(2) (3.1)

Dies ist in der Regel sehr aufwendig. Auflerdem ist die Aufstellung und Ermittlung der
Gewichtsfunktionen G(t) aus den Ein- und Ausgangssignalen des Experiments nicht direkt
moglich.

Einfacher ist es deshalb, nicht , Black-Box“-Modelle im Zeit-, sondern im Bild- oder Frequenz-
bereich aufzustellen. Die Gewichtsfunktionen G(t) sind itber die Laplace-Transformation mit
den Ubertragungsfunktionen im Bildbereich F(s) gekoppelt:

s = 6430
F(s) = L{G()} (3.2)
Bei verschwindenden Anfangsbedingungen, und ebenfalls Laplace-transformierten Eingangs-

groBen X (s) und Ausgangsgrofien Y (s) vereinfacht sich das Faltungsprodukt im Zeitbereich
zu einem einfachen Produkt im Bildbereich:

X(s)—~ F(s) = Y(s)

Y (s) = F(s) X(s) (3.3)

Mit dem Quotienten:

F(s) = ;8 (3.4)

kann damit aus den transformierten Ein- und Ausgangssignalen die Ubertragungsfunktion
im Bildbereich berechnet werden.

Wird statt der Laplace-Transformation die Fouriertransformation verwendet, erhlt man die
Gewichtsfunktion im Frequenzbereich. Diese Ubertragungsfunktion wird allgemein auch als
Frequenzgang F(jQ) bezeichnet:

FGQ) = F{G(@1)} (3.5)
Wie bei der Ubertragungsfunktion im Bildbereich kann im Frequenzbereich mit dem Fre-

quenzgang F(jQ) durch einfache Multiplikation die Eingangs- in die Ausgangsfunktion um-
gerechnet werden.




38 3. Modellierung mech. Systeme und Einsatzbereiche der semi-aktiven Dimpfung

X)) — F(Q) Y () Y (5Q) = F(5Q) X(Q)

(3.6)

Die Ubertragungsfunktion im Bildbereich entspricht fiir den Fall § — 0 dem Frequenzgang
im Frequenzbereich. Der Frequenzgang wird somit analog zu Formel 3.4 fiir die Laplace-
Transformation aus dem transformierten Ein- und Ausgangssignalen auch nach

_Y(Q)

FUO) = g

(3.7)

berechnet. Theoretisch ist es damit moglich, bei transienter Erregung, also bei einem breiten
kontinuierlichem Erregungsfrequenzspektrum, aus den Fouriertransformierten der Antworten
Y(Q) = F{y(t)} und den Fouriertransformierten der Erregung X(jQ) = F{x(t)} den
Frequenzgang und damit das Ubertragungsverhalten eines Systems zu ermitteln.

Bei Anwendung dieser Vorgehensweise auf reale Systeme stofit man aber auf nicht unerhebli-
che Schwierigkeiten. Einerseits sind zur direkten Ermittlung des Frequenzgangs breitbandige
Erregungen, am besten weifles Rauschen, notwendig, was bei vielen Systemen nicht realisiert
werden kann. Andererseits sind Mefisignale in der Regel verrauscht und die Transformation
der Ein- und Ausgangsgréfien sowie die Division der Frequenzspektren kann nicht fehlerfrei
durchgefiihrt werden.

Modellierung im Frequenzbereich durch Fourierreihenentwicklung

Nach Abklingen des Eigenverhaltens im eingeschwungenen Zustand antworten lineare Syste-
me auf harmonische Erregungen mit harmonischen Schwingungen. Die Frequenzen der Ein-
und der Ausgangssignale sind identisch. Die Amplituden und Phasen werden durch das Sy-
stem frequenzabhiingig moduliert. Bei monofrequenter Erregung erhlt man monofrequente
Ausgangssignale. Aus der Kenntnis der Frequenz und der Schwingungsform kénnen mit Hil-
fe von Schiitzverfahren die im Arbeitspunkt linearsierten Zeitverliufe aus den in der Regel
gestrten Meflsignalen ermittelt werden.

Unter Ausnutzung des Superpositionsprinzips bietet es sich deshalb zur Erfassung des Fre-
quenzgangs bei linearen Systemen an, mit zeitlich versetzten unterschiedlichen diskreten
monofrequenten periodischen Signalen statt mit einer breitbandigen Erregung iiber dem ge-
samten gewiinschten Frequenzband zu arbeiten. Fiir jeden Frequenzpunkt 2 getrennt, 148t
sich dadurch aus der Phasendrehung und Amplitudenverinderung der Antwort zur Erregung
das Systemverhalten bestimmen.

Periodische monofrequente, sinusférmige Zeitsignale kdnnen in komplexer Schreibweise be-
schrieben werden als:

z(t) = Im{x(jQ)ei™} (3.8)
y(t) = Im{3(jQ)™} (3.9)
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Das periodische Zeitsignal wird als eine Fourierreihe mit einem Glied abgebildet. In den
komplexen Amplituden Z und § sind die reellen Amplituden und die Phaseninformationen
zusammengefafit.

Der Quotient der komplexen frequenzabhingigen Amplituden ist eine komplexe Funktion
der Frequenz €):

. 9(59)
F(58) PYED) (3.10)
Bei den periodischen Erregungssignalen entspricht er dem Frequenzgang aus der Fourier-
transformation fiir den Frequenzpunkt 2. Wegen der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips
bei linearen Systemen kdnnen die verschiedenen Frequenzpunkte iiberlagert und in einem
Diagramm zusammengefafit werden. Man erhiilt somit aus den einzelnen MeBpunkten der
zeitlich versetzten Erregungssignale den gesuchten Gesamtfrequenzgang.

Zur Ermittlung der komplexen Amplituden der Systemerregung und der Systemantwort aus
den abgetasteten diskreten N Zeitsignalen wird in der vorliegenden Arbeit die Fehlerqua-
dratmethode eingesetzt (vgl. Anhang E.1). Bei bekannter Frequenz ist es mit ihr moglich,
erstens Mefifehler in den gemessenen Zeitsignalen durch eine quasi Bandpaf-Filterung mit
der Erregungsfrequenz 2 zu unterdriicken und zweitens die Systemantwort auf die ,Haupt“-
Frequenz zu beschrinken und damit das System im Arbeitspunkt zu linearisieren.

Fiir die komplexen Zeitsignale mit der komplexen Amplitude £ gilt:

z(t) = Im{x(Q)e™"} (3.11)
= Im{(Ree + jXim) [cos(2) + jsin(t)]} (3.12)
Im{%re cos(Qt) + jre SIN(2t) + jRim co8() — Rim sin ()} (3.13)

= Zresin(N) + Zim cos(Qt) (3.14)

Wird der Least-Square-Ansatz der Form

T; = ap + a1 cos(Q;) + ag sin(Q;) (3.15)

filr die ¢ (= 1, ..., N) diskreten Stiitzstellen des gemessenen Signals verwendet, konnen die
Koeffizienten der komplexen Amplitude (2 und #im) durch Koeflizientenvergleich ermittelt
werden. Die Interpretation des Zeitverlaufs als Imaginiranteil der komplexen Beschreibung
hat dabei die Vorteile, dafl damit erstens direkt sinusférmige Zeitsignale abgebildet werden
und zweitens dafl im Koeffizientenvergleich die Vorzeichen nicht mitberticksichtigt zu werden
brauchen.

Fm = a (3.16)
jre = Q9 (317)
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Der Koeffizient ag beriicksichtigt dabei einen eventuell vorhandenen Offset. Der Betrag ||
sowie die Phasenlage o der komplexen Amplitude £ = |£|e’® ergeben sich aus den Koeffizi-
enten nach

1Z| = yai+a} (3.18)

arctan(a;/ay) (3.19)

L
Il

3.3 Fremderregte Systeme fiir semi-aktive Dampfung

Nach der allgemeinen Einftihrung in einige Klassifizierungs- und Modellierungsansiitze realer
Systeme folgen nun Untersuchungen hinsichtlich der Einsetzbarkeit der gesteuerten Damp-
fung in mechanischen Systemen.

Der Grofiteil der technisch bedeutenden mechanischen Systeme, wie Fahrwerke, Tragwerks-
strukturen, sind der Gruppe der nicht parametererregten heteronomen Systeme zuzuordnen.
Die Uberlegungen und Ausftihrung im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz der semi-aktiven
Schwingungsddmpfung beschrinken sich deshalb auf diese kraft- oder bewegungserregten
Systeme.

In Analogie zu den Einleitungsstellen der Storungen an den mechanischen Systemen kann
die dabei zu realisierende semi-aktive Ddmpfung auch als parametrische Regelung oder Pa-
rameterregelung bezeichnet werden. Sie wirkt im Gegensatz zur aktiven Ddmpfung nicht
in Form 4uflerer Krifte und Bewegungen auf das System, sondern durch die Regelung der
Systemparameter.

Fir Grundsatzbetrachtungen und spéter auch fur die Reglerentwicklung (vgl. Kap. 4) wird
von linearen oder von wenigstens im Arbeitspunkt linearisierbaren Ein- und Mehr-Freiheits-
grad-Systemen mit uBlerem zeitlich verfinderlichem Storgréfienkraftvektor Q(t) ausgegan-
gen. Diese linearen Systeme lassen sich allgemein durch einen Satz von linearen Differenti-
algleichungen beschreiben. In Matrizenschreibweise mit der Matrix der Triigheiten M, der
Dimpfungsmatrix D, der Systemsteifigkeitsmatrix K und dem Vektor der verallgemeinerten
Koordinaten x erhilt man:

M#% + Dx + Kx = Q(¢) (3.20)

Die Einsetzbarkeit der semi-aktiven Dimpfung, das heifit der Systemparameterregelung,
hingt nun einerseits von der Einwirkungsart der Erregung (Art der Fremderregung) und
andererseits von der Problemstellung, vom vorgegebenen Zielpunkt ab.

Es sind hierbei neben der Schwingungsminderung zwei Arten der Schwingungsisolation (ak-
tive und passive Entstérung) zu unterscheiden. Bei der aktiven Entstérung werden schwin-
gungstechnische Maflnahmen ergriffen, durch die die Kraftwirkung einer Maschine auf ihre
Umgebung minimiert wird. Von passiver Entstorung wird dabei im Gegensatz zur aktiven
Entstorung gesprochen, wenn umgekehrt die Wirkung der Umgebung auf eine Anlage zu
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Abb. 3.1: Beispiel eines linearen Mehr-Freiheitsgrad-Systems

verkleinern ist. Bei der Schwingungsminderung wird versucht, die stérenden Auswirkungen
einer Anlage auf sich selbst zu reduzieren.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Erregerarten auf Schwingungssysteme in Bezug auf die
unterschiedlichen Zielpunkte lassen sich am einfachsten und anschaulichsten, ohne Einschréin-
kung der Allgemeingtiltigkeit, am Ein-Freiheitsgrad-System kliren. Die Matrizengleichung
3.20 vereinfacht sich dann auf eine einzige Differentialgleichung (Masse m, Dampfung d,
Federsteifigkeit c), bei der fiir die Beurteilung der prinzipiellen Eignung eines Systems zur
zielgerechten Dampfersteuerung von einer unverfnderlichen Dampfung d ausgegangen wer-
den kann:

mi + di + ez = Q(t) (3.21)
Am Ein-Freiheitsgrad-Feder-Masse-Schwinger kdnnen vier Erregungsarten klassifiziert wer-

den (vgl. Abb. 3.2).

Fiir diese verschiedenen Erregungsarten ergeben sich folgende Bewegungsdifferentialgleichun-
gen:

Federkrafterregung : mi(t) + di(t) + (co+a)z(t) = cas(t) (3.22)
Krafterregung : mi(t) + di(t) + cx(t) = F(t) (3.23)
Unwuchterregung : (mp +m)Z(t) + dz(t) + cz(t) = myrQ2s(t) (3.24)
Stiitzenerregung : mi(t) + di(t) + cz(t) = cs(t) +ds(t) (3.25)

3.3.1 Herleitung der Ubertragungsfunktionen

Die Gesamtl8sung z(t) dieser inhomogenen Differentialgleichungen setzt sich aus einem ho-
mogenen Anteil z;(¢) und einer speziellen, partikuliren Losung z,(t) entsprechend der Stor-
funktion zusammen.
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Abb. 3.2: Erregungsarten des Feder-Masse-Schwingers
z(t) = zp(t) + z,(2) (3.26)

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit der semi-aktiven Dimpfung werden nur die partikul4-
ren Lsungen, also das Systemverhalten nach Abklingen des Eigenverhaltens, benotigt. Bei
harmonischen Stérfunktionen s(t) = Im{3¢*} und F(t) = Im{Fe/®} kann zur Ermittlung
der partikuliren Losung der Losungsansatz z(t) = Im{#e’¥} verwendet werden. Je nach ge-
witnschtem Zielpunkt der Dimpfersteuerung werden unterschiedliche Systemeingangs- und
-ausgangsgréfien definiert, und man erh4lt nach Anwendung der Losungsansitze die entspre-
chenden Ubertragungsfunktionen als Frequenzgtinge.

Bei der Schwingungsminderung wird die Ubertragungsfunktion beim federkrafterregten,
krafterregten und unwuchterregten System tiblicherweise als das Verhiltnis der Ausgangs-
amplituden Z zu den statischen Auslenkungen 9 durch die Kréfte definiert (v(t) = Im{de/™}).

e Mit den statischen Auslenkungen & = ¢;/(co+¢1)5 (fiir Federkrafterrequng) und o = F'/c
(fur Krafterregung) sowie der Eigenkreisfrequenz w? = ¢/m und dem Dimpfungsgrad
D = d/(2y/mc) lassen sich die Formeln 3.22 und 3.23 umformen zu [15]:

&(t) + 2Dwoi(t) + wiz(t) = wiv(t) (3.27)

Nach der Transformation mit harmonischen Ans#tzen und einigen Umformungen ergibt
sich mit der Abstimmung 7) = Q/w, schlieBlich der Frequenzgang als VergréBerungs-
funktion (Amplitudengang) V; und als Phasengang o ( = V4(5), D)e?®™D) §), wobei
fiir die weiteren Betrachtungen nur das Amplitudenverhiltnis von Bedeutung ist:

1
= V(L = 92)2 + 4D2p2 (3:8)
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e Beim unwuchterregten Fin-Massen-Schwinger kann die Formel 3.24 mit der statischen
Auslenkung 9 = rm; /(mg + m1) umgeformt werden nach

£(t) + 2Dwoz(t) + wiz(t) = Qv (t) (3.29)

und die VergroBerungsfunktion, das Amplitudenverh#ltnis der Ubertragungsfunktion
im Frequenzbereich # = V4(#, D)e/*™D) § lautet

L9
_ n a2

Bei der passiven Entstérung, sie entspricht der Schwingungsminderung am stiitzenerreg-
ten System, ist die Ubertragungsfunktion als das Verhiltnis der Ausgangsamplitude Z zur
Erregungsamplitude 9 festgelegt. Mit der Eingangsgréfie # = § und obigen Definitionen 148t
sich Formel 3.25 umstellen zu:

£(t) + 2Dwoz(t) + wiz(t) = 2Dwyi(t) + wiv(t) (3.31)

Das Amplitudenverhsltnis der Ubertragungsfunktion (Z = V4(7), D)ei®™D) ) lautet dann:

1+ 4D%? -
ne \5 72 g apmE ~ VITADT N (3.32)

Die Definition einer aktiven Entstérung macht nur beim federkrafterregten, krafterreg-
ten und unwuchterregten System Sinn. Es wird dabei das Verh#ltnis der Stiitzenkrifte F,
(Fs(t) = di(t) + cz(t)) zur Erregerkraft F, gebildet [10].

Fiir die Stiitzenkrifte lautet der Betrag der komplexen Amplitude der Fouriertransformier-
ten:

2()2

202 -
5= cir/1+ 4D%? (3.33)

Fiir die Entstérungsverhiltnisse ergibt sich somit:

A

o fiir das federkrafterregte System bei F, = ¢i = ¢, §:

F,  ci/T+4D%2 e
VI;:FT=CH—AT’=V1 1+4D27=[2=Vg (3_34)
e

cv
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e fiir das krafterregte System bei F, = ¢d = F:

F,  &/T+4D%?
== o 1D =, (3.35)

o fiir das unwuchterregte System bei F, = ¢b = cmqr/(mg +my):

E, #\/1+ 4D%1?
%:F‘:g—j—ﬁ—n=%«/l+4D2ﬁ2=f72% (3.36)

3.3.2 Ableitung der Einsatzmoglichkeiten der semi-aktiven Damp-
fung aus den Frequenzgingen

Die Auswertung der verschiedenen Frequenzginge erfolgt am giinstigen graphisch. In den
Abb. 3.3 bis 3.6 sind sie nicht tiber der Erregungsfrequenz 2, sondern tiber der Abstimmung
7 = 2/wy aufgetragen.

28

24 |

207

bauluwswr sy e .
[ 2 4 3 []

Abb. 3.5: VergréBerungsfunktion V3 Abb. 3.6: Entstorungsverh&ltnis V6
Entstorungsverhiltnis V4, V5

Bei federkraft-, kraft- und unwuchterregten Systemen ergeben sich die minimalen Vergro-
ferungen Vi, V, (vgl. Abb. 3.3, Abb. 3.4) bereits ohne Steuerung dann optimal, wenn mit
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maximaler Ddmpfung gearbeitet wird. Ein Steuerungsansatz kann also keine weiteren Ver-
besserungen erbringen.

Beim stiitzenerregten System (passive Entstdrung) und bei den federkraft-, kraft- und un-
wuchterregten Systemen unter dem Gesichtspunkt der aktiven Entstérung Vi, V4, Vi, Vi (vgl.
Abb. 3.5, Abb. 3.6) sind die Verhiltnisse anders. Die Frequenzgangkurven bei Variation der
Dampfung schneiden sich, und es ergeben sich iiber der Erregungsfrequenz unterschiedliche
Forderungen an die einzustellende optimale Dampfung. Im Frequenzbereich 7 < /2 sollte die
Dampfung fiir optimale 1solationsergebnisse mdglichst grofl gewihlt werden, wohingegen im
Frequenzbereich 7 < /2 mit moglichst kleiner Dimpfung gearbeitet werden sollte. Je nach
Phasenlage wirkt der Dampfer anfachend oder démpfend in Bezug auf das Optimierungs-
ziel. Bei breitbandiger Erregung ist somit ein Vorteil durch Anpassung der Dimpferkrifte
an den aktuellen Systemzustand zu erwarten. Die periodisch mit den Erregungsfrequenzen
auftretenden stdrenden Kopplungen iiber den Dampfer kénnen dadurch aufgehoben werden.

Am Beispiel der stiltzenerregten Systeme (Modell zum Beispiel fiir Mefitische, Fahrersitze
und Fahrgastzellen) wird nun die Effektivitit der in Echtzeit gesteuerten, geregelten Damp-
fung in Simulation und Versuch aufgezeigt, wobei eingehend auf zwei Reglerentwurfsverfah-
ren eingegangen wird, welche auf die besonderen Verhiltnisse der gesteuerten Dimpfung
abgestimmt sind.



Kapitel 4

Reglerentwurf und Generierung von
Steuerungsgesetzen

Nachdem im vorherigen Kapitel eingehend auf die Einsatzmoglichkeiten der gesteuerten
Schwingungsdimpfung eingegangen wurde, sollen im weiteren nun die Verbesserungsmog-
lichkeiten durch Regelung und Steuerung der Diampfung gegeniiber ungesteuerten passiven
Systemen in Simulationsrechnungen herausgearbeitet werden.

Fiir diese Untersuchungen werden die stiitzenerregten Systeme niher betrachtet. Diese lassen
sich allgemein durch einen Satz von Differentialgleichungen beschreiben

Mx +Dx + Kx = D§ + Ks (4.1)

wobei M die Massenmatrix, D die Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix, x die verall-
gemeinerten Koordinaten des Systems und s die verallgemeinerten Koordinaten der Storung
darstellen. In konventionellen nicht gesteuerten Systemen ist die Ddmpfungsmatrix D kon-
stant. Im vorliegenden Fall tritt die Dimpfungsmatrix D an Stelle der Stellgréfie ,,U = D“.
Sie wird in Abh#ingigkeit von den Systemzustandsgréfien angesteuert.

Aus dem linearen Differentialgleichungssystem wird ein bilineares Differentialgleichungssy-
stem. Bilineare Systeme sind im Gegensatz zu linearen Systemen nicht durch eine additive,
sondern durch eine multiplikative Verkntipfung zwischen der StellgréBe (dem Regeleingriff)
und den Systemzustandsgréfien gekennzeichnet.

Beim vorliegenden Differentialgleichungssystem liegt dabei neben der multiplikativen Kopp-
lung der Stellgréfien U an die Systemausgangsgroflen x auch eine multiplikative Kopplung
der Stellgréfien und der Storgrofien § vor. Durch den Regeleingriff werden nicht explizite du-
fere ,Korrektur“-grofien (Krifte und Momente) gesteuert, sondern die Systemeigenschaften
variiert. Die gesteuerte Dimpfung, welche auch als semi-aktive Dimpfung bezeichnet wird,
beruht somit auf einer Parameterregelung.

Konventionelle, auf lineare Systeme zugeschnittene Reglerentwurfsverfahren kénnen zur Ent-
wicklung der optimalen Regelungsstrategie fiir bilineare Systeme (eine Unterart der nichtli-
nearen Systeme) nicht angewendet werden. Das gestellte Variationsproblem mu8 mit Hilfe
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der Variationsrechnung geltst werden. Neben den klassischen Verfahren stehen hierzu auch
das Pontrjaginsche Maximumprinzip sowie die dynamische Programmierung von Richard
Bellman zur Verfiigung.

Nach der Vorstellung der Grundidee, der auf dynamische Problemstellungen zugeschnittenen
dynamischen Optimierung, werden die fiir Regelungsaufgaben wichtigen Begriffe Steuerbar-
keit und Beobachtbarkeit erliutert. Aus der Priifung der Steuerbarkeit der stiitzenerregten
Systeme kann auf die kontrollierbaren, regelbaren Systemgréfien (Wege, Geschwindigkeiten)
geschlossen werden. Eingeschriinkte Steuerbarkeit fiihrt zu Beschrinkungen der wihlbaren
Giitefunktionale.

Im weiteren werden dann zwei Verfahren zur Losung des Variationsproblems vorgestellt,
welche zu identischen Reglerkennfeldern filhren. Das erste Verfahren zeigt auf, wie die dyna-
mische Programmierung von Richard Bellman zur Lésung eingesetzt werden kann. Das zweite
Verfahren beruht auf Energie- und Leistungsbetrachtungen und leitet durch eine phinomeno-
logische Betrachtung fiir energieoptimale Giitefunktionale Steuergesetze fiir das vorliegende
Optimierungsproblem ab.

Es folgen schliefllich Simulationsrechnungen, deren Auswertung im Frequenzbereich erfolgt.
Es werden die Vergréflerungsfunktionen verschiedener Schwingungssysteme ohne und mit
Diampfungssteuerung einander gegeniibergestellt und die Vorteile der semi-aktiven Dimp-
fung aufgezeigt. Neben dem Ein-Massen-Schwinger werden als Mehr-Freiheitsgrad-Systeme
der Zwei-Massen-Schwinger (Viertelfahrzeug) sowie das Halbfahrzeug verwendet (Abb. 4.1).

m, - X1
777
¢ B,
s(t)
V4

Abb. 4.1: Untersuchte mechanische Modelle

4.1 Optimierung dynamischer Systeme

4.1.1 Grundidee der dynamischen Optimierung

Optimierungsaufgaben sind allgemein dadurch gekennzeichnet, dafl eine vorgegebene Zahl
an freien Parametern hinsichtlich eines Ziels, des Optimums, unter Beachtung von Entschei-
dungsrestriktionen zu bestimmen sind. Die Zahl der entscheidungseinengenden Gleichge-
wichtsnebenbedingungen (Gleichgewichtsrestriktionen) mufl dabei kleiner sein als die Zahl
der freien Parameter.
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Von der statischen Optimierung, bei der ein optimaler Vektor z° aus einem Euklidischen
Raum R™ gesucht wird, ist die dynamische Optimierung zu unterscheiden. Bei ihr werden
nicht Vektoren im Euklidraum, sondern Funktionen z°(t) einer unabh#ingigen Variablen, das
heifit Elemente im Hilbert-Raum, gesucht. Die unabhéngige Variable ¢ ist bei mechanischen
Systemen in der Regel die Zeit. Das Optimierungsziel wird dabei durch ein Gtitemaf§ J
vorgegeben, welches die Abweichungen des Ist-Zustands vom Soll-Zustand kennzeichnet.

Die allgemeine Problemstellung der dynamischen Programmierung lautet somit:

Minimiere das Giitefunktional

J=Jz°(),t], z°eR® (4.2)
unter Berticksichtigung der Gleichungsnebenbedingungen

c[z°(t),f]] =0, ceR™ (4.3)
und der Ungleichungsnebenbedingungen

h{z®(t),#] <0, heR? (4.4)

Dabei kénnen die Gleichungsnebenbedingungen (GNB) ¢, die das System beschreibenden
Differentialgleichungen und die Ungleichungsnebenbedingungen (UNB) h Beschrinkungen
der Zustandsgréflen angeben. Man beachte, daB in den Zustandsgrofien z° hier allgemein der
Zustandsvektor z und der Stellgrélenvektor u zusammengefafit werden.

Mit dem Giitemafl J wird dabei der Ubergang, der Verlauf des dynamischen Systems bewer-
tet. Es sind verschiedene Gutemafle zu unterscheiden

e das Lagrange Giitemaf:
J[20(t)] = / [2°(2), t)dt (4.5)

Es bewertet die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Zustandstrajektorie zwischen
dem Anfangszeitpunkt ¢, und dem Endzeitpunkt £..

e das Meyersche Giitemafi:
J[2°(te)] = 9]z (te), te) (4.6)

Es bewertet nur die Abweichung am Endzeitpunkt 2,.

e das Bolzasche Giitemaf:
J[29(t), t.] = 9[z° (te), te] + / 829 (1), 11 (4.7)

Es vereint das Lagrange und das Meyersche Giitemaf} und bewertet sowohl die Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Zustandstrajektorie auf dem Weg von t, nach £, als auch
die Abweichungen im Endzeitpunkt ¢.:
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4.1.2 Aufbereitung der dynamischen Optimierung fiir mechani-
sche Systeme

Bei mechanischen Systemen werden die Gleichungsnebenbedingungen (4.3) durch die Zu-
standsgleichungen des mechanischen Systems wiedergegeben (Zustandsmodell). Diese lauten
in allgemeiner Weise:

z(t) = f[z(t), u(t),s(2), t] t € [0, ¢, (4.8)

Hierbei ist z € R™ der Zustands-, u € R™ der StellgréfBenvektor und s € R? der Stdrgro-
Benvektor.

Zusammen mit den Ausgangsgleichungen des Ausgangsmodells

y(t) = d[z(t), u(t),s(t), t]  t €0, t] (4.9)

beschreiben die Zustandsdifferentialgleichungen 4.8 das dynamische System im Zustands-
raum (vgl. Abb. 4.2)

S (Storgrofien)

u Zustands- 4 ,| Ausgangs- y
(Steuer- 1 modell (Zustands- Modell | (Ausgangs-
grofien) | grofBen) 4 | groBen)

I I
| 1
I System

Abb. 4.2: Dynamisches System im Zustandsraum

Bei gegebenem Anfangszustand z(0) = zq soll das System auf optimalem Weg einen Endzu-
stand erreichen. Ein Endzustand wird in allgemeiner Form durch die Beziehung

glz(t)] = 0 (4.10)

beschrieben. Er wird in diesem Zusammenhang als Steuerzielpunkt bezeichnet.

Die Wertebereiche der Zustands- und Stellgréflenvektoren kénnen Begrenzungen unterworfen
sein (und sind es bei realen System praktisch immer), welche in den Ungleichungsnebenbe-
dingungen (Formel 4.4) zusammengefafit sind:

h(z(t),u(t),t] <0, heR? (4.11)
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Bei sinnvoller Formulierung der Aufgabenstellung ergibt sich somit eine grofie Anzahl an
Steuertrajektorien u(t) € [0, t;|, welche die Anfangs- und Endbedingungen erfiillen konnen.
Aus diesen wird nun die optimale Steuertrajektorie u*(t) gesucht, welche das Giitefunktional
der Problemstellung minimiert, das hier in der allgemeinsten Form, als Bolzasches Giitemaf,
aufgetragen ist:

Tla(t), u(t) te) = Ot 1 + [ “ 8lz(t), n(t), f)dt (412)

4.1.3 Giitefunktionale fiir mechanische Systeme

Die Wahl des richtigen Giitefunktionals bestimmt wesentlich die Bewiltigung einer Opti-
mierungsaufgabe. Nachdem bisher Giitefunktionale in allgemeiner Schreibweise verwendet
wurden, sollen hier kurz die zwei wesentlichen Giitefunktionaltypen angesprochen werden,
die quadratischen Giitefunktionale zur quadratischen Optimierung und die zeitoptimalen
Giitefunktionale.

Durch den Einsatz eines zeitoptimalen Giitefunktionals

Tia(t), u(), 4 = [ “1dt =1, (4.13)

wird die Regeltrajektorie u gefunden, die ein System in kiirzestmdglicher Zeit vom Aus-
gangszustand xp in den Endzustand x. iberfiithrt, wobei in dieser einfachen Ansatzform
keine Bewertung des Aufwandes erfolgt.

Mit quadratischen Giitefunktionalen

T[a(t), ut), t.] = % / “ (8T Qa(t) + u(t) Ru(t)]dt (4.14)

wird durch die Gewichtungsmatrix Q der unterschiedlichen Bedeutung (Gewichtung), der
einzelnen Zustandsgrofien z(t) und mit der Matrix R dem unterschiedlichen Aufwand (den
unterschiedlichen Kosten) der méglichen Regelungseingriffe u(t) Rechnung getragen. Es kon-
nen dabei sowohl zeitinvariante Q, R als auch zeitvariante Matrizen Q(t), R(%) eingesetzt
werden. Durch quadratische Bewertung der Abweichungen und des Aufwandes werden grofie
und kleine Abweichungen und Steuereingriffe unterschiedlich gewichtet, was in der Regel
sinnvoll und deshalb erwiinscht ist. Aulerdem werden dadurch Vorzeicheneinfliisse einfach
eliminiert und gleich grofle positive oder negative Abweichungen vom Zielbereich gleichbe-
wertet.

Wiihrend sich die Bewertungsmatrix R des Steuerungsaufwandes in der Regel relativ leicht
aus den Leistungsdaten unterschiedlicher Stelleingriffe ableiten 148t, bereitet die Aufstellung
der optimalen Gewichtungsmatrix Q meist gréfiere Schwierigkeiten. Sie kann in der Regel
erst durch Austestung unterschiedlicher Ansitze mit Variation der Koeffizienten in der Si-
mulation oder am realen System ermittelt werden. Auflerdem ist zu beachten, daf nicht
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steuerbare Komponenten des Zustandsvektors z in der Gewichtungsmatrix mit Null bewer-
tet werden miissen und damit unberticksichtigt bleiben. Die Priifung der Beobachtbarkeit
und der Steuerbarkeit des Zustandsvektors z ist damit eine wesentliche Voraussetzung fiir
den Entwurf von optimalen Steuergesetzen.

4.2 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit der stiitzener-
regten Schwinger, Voriiberlegungen

Die Begriffe vollstindige Steuerbarkeit und vollstindige Beobachtbarkeit von Systemen wur-
den 1960 von R. E. Kalman in die Regelungstechnik eingefiihrt [13].

Unter vollstindiger Steuerbarkeit wird dabei verstanden, daf ein System von einem gege-
benen beliebigen Anfangszustand innerhalb eines endlichen Zeitraums in jeden beliebigen
Endzustand tiberfithrt werden kann.

Von vollstandiger Zustandsbeobachtbarkeit wird gesprochen, wenn aus mefibaren, beobacht-
baren Ausgangsgrdfien alle Zustandsgroflen eines Systems bestimmt werden ktnnen.
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Abb. 4.3: Nicht vollsténdige Steuerbarkeit Abb. 4.4: Nicht vollstindige Beobachtbarkeit

Das stiitzenerregte Mehr-Freiheitsgrad-System (Formel 4.1)

Mi + Dx+ Kx=D$8+ Ks (4.15)

ist in Bezug auf die Stellgréflenmatrix U vollstindig zustandsbeobachtbar, aber nur be-
schrinkt steuerbar. Die Dimpfungmatrix D tritt hier an Stelle der Stellgroflenmatrix (Es
gilt: ,U = D).

Die beschriinkte Steuerbarkeit der stiitzenerregten Systeme wird nun am Beispiel des ein-
fachsten Schwingers, dem Ein-Freiheitsgrad-System (vgl. Abb. 4.6) in Anlehnung an das
Steuerbarkeitskriterium nach Kalman [13] tiberpriift. Dieses Kriterium gilt streng genommen
nur fiir lineare Systeme, kann aber auch auf das vorliegende bilineare System angewendet
werden.



52 4. Reglerentwurf und Generierung von Steuerungsgesetzen

A

c d mi +di +cx = ds+cs (4.16)
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Abb. 4.6: Stiitzenerregter Ein-Massen-Schwinger

Die Differentialgleichung 2.Ordnung (Formel 4.16) wird hierzu in den Zustandsraum iiber-
ftihrt. Nach Aufteilung der steuerbaren Ddmpfung in einen Grunddimpfungsanteil d,;, und
einen steuerbaren Anteil dy; (d = dyn + ds) lautet die Zustandsdifferentialgleichung

()= (2) (5 e ) (2) (e ) (2 ) (3),
z=Az+bu+Fs (4.18)

wobei z der Zustandsvektor, s der Stérgrofienvektor, u = dg die Stellgrofie, A die System-
matrix, F die Storgroflenmatrix und b der Steuervektor ist.

Fiir vollstindige Steuerbarkeit wird nun gefordert, daf die Vektoren b, Ab linear unabhéngig
sind. Es muf} gelten

det[b, Ab] # 0 (4.19)
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Fiir die Differentialgleichung des stiitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-Systems (und damit fiir
alle stiitzenerregten Systeme) wird diese Determinante

O 8-z (.S-'—ZQ)2
det | ios) _-Bmim | =TT (4.20)

fiir den Fall, daB die Geschwindigkeit der Masse £ = 2, identisch der Geschwindigkeit der
Stsrung (Erregung) $ ist, zu Null ($ — 25 = 0).

Es liegt keine vollstindige Steuerbarkeit vor. Ist die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den
Befestigungspunkten § — 25 = 0, kann der Regler keine Systemverinderung vornehmen und
hat damit keine EinfluBmoglichkeit.

Diese eingeschrinkte Steuerbarkeit wird auch aus einer grundsitzlichen Betrachtung klar.
Ein Démpfer kann nur dann Kréfte tibertragen und Krifte auf ein System ausiiben, wenn eine
Geschwindigkeitsdifferenz (Z4;5) zwischen den Befestigungspunkten (F = digig) vorliegt. Die
Kraftrichtung wird dabei durch die Richtung des Geschwindigkeitsdifferenzvektors festgelegt.
Ohne Differenzgeschwindigkeiten ist er kraftfrei.

Beliebige Lagepositionen (es gilt dann Z = 0) kbnnen durch eine Dimpfersteuerung also nicht
angefahren und stabil gehalten werden. Die einzige stabil erreichbare Position ist die statische
Ruhelage (z = z; = 0), welche durch die Federsteifigkeit ¢ und die Masse bestimmt wird. Um
andere Lagepositionen (z 5 0) anzusteuern, miiite deshalb entweder eine zusétzliche dufiere
Kraft (durch aktive Regelung) oder die Federsteifigkeit ¢ statt der Ddmpfung d beeinflut
werden.

Durch diese fehlende Eingriffsmoglichkeit kann ein System somit durch eine Didmpfungs-
variation nicht nach wegoptimalen Gesichtspunkten gesteuert werden. Die entsprechenden
Matrixglieder in der Gewichtungsmatrix Q sind mit Null zu belegen. Durch die D&mpfungs-
variation kénnen somit nur die Geschwindigkeiten der freien Massen und deren Ableitungen
gesteuert werden.

Unter Beachtung der aufgefiihrten Voriiberlegungen zu den Systemeigenschaften stiitzener-
regter Systeme sind nun die Regler fiir die adaptive gesteuerte Ddmpfung zu entwickeln. Es
werden hierzu zwei unabh#ngige Verfahren, welche fiir quadratische geschwindigkeitsoptima-
le Giitefunktionale zu identischen Reglerkennfelder ftihren, die dynamische Programmierung
und eine phinomenologische Vorgehensweise vorgestellt.

4.3 Reglerentwurf durch dynamische Programmierung
nach Richard Bellman

Die dynamische Programmierung wurde in den 50er Jahren dieses Jahrhunderts von Richard
Bellman entwickelt. Sie basiert auf dem von ihm formulierten Optimalititsprinzip. Bei der
Methode der dynamischen Programmierung wird ein mehrstufiger Entscheidungsprozef§ in
eine Schar von #dhnlichen Problemen eingebettet und als eine Vielzahl einstufiger Entschei-
dungsprozesse gelost.



54 4. Reglerentwurf und Generierung von Steuerungsgesetzen

Diese Vorgehensweise, nicht eine einzige Steuertrajektorie u, sondern eine Feld von Steuer-
trajektorien zu ermitteln, mag auf den ersten Blick als eine unnétige Verkomplizierung er-
scheinen, erweist sich aber zum Reglerentwurf als duflerst niitzlich. Anders als zum Beispiel
beim Maximumprinzip von Pontrjagin erhilt man mit der dynamischen Programmierung
nicht ein optimales Steuergesetz, sondern ein optimales Regelgesetz. Solche Regelgesetze
sind gegen Storeinfliisse wesentlich unempfindlicher. Auf die Unterschiede zwischen einem
optimalen Steuergesetz und einem optimalen Regelgesetz wird auf Seite 60 noch detailiert
eingegangen. Auflerdem lassen sich Beschrankungen der Zustandsgrdfien bei der dynamischen
Programmierung einfacher einbinden.

Im nachfolgenden wird nun die Methode der dynamischen Programmierung zum Reglerent-
wurf flir die gesteuerte Dampfung, welche auch als semi-aktive Dampfung bezeichnet wird,
mit dem Digitalrechner angewendet.

In einem allgemeinen Teil werden zunichst die Voraussetzungen der Methode angegeben.
Nach einer allgemeinen Erliuterung des Verfahrens anhand eines kombinatorischen Beispiels
wird der Ablauf verdeutlicht und schlieflich die zugrundeliegenden Rekursionsformeln her-
geleitet.

Zur Anwendung der dynamischen Programmierung auf zeitkontinuierliche Prozesse, welche
genaugenommen nicht die Lésung eines mehrstufigen, sondern eines unendlichstufigen Ent-
scheidungsprozesses erfordern, wird die kontinuierliche Problemstellung zeit- und ortsdiskre-
tisiert. Durch die Einfiithrung von Stérgréfienmodellen und eines Ansatzes zur Bewiltigung
der fehlenden Endbedingung kénnen, wie gezeigt wird, die Reglerkennfelder berechnet wer-
den.

4.3.1 Grundlagen, Voraussetzungen
Giitefunktionale von Markoffscher Art

Die Anwendung der dynamischen Programmierung auf Variationsprobleme setzt voraus, dafl
das Giitefunktional (vgl. Formel 4.12) von Markoffscher Art ist [3]. Dies bedeutet, da8 sich
das Giitefunktional J aufteilen 148t in Teilglitefunktionale der Vergangenheit J, (vor der
aktuell betrachteten Stelle t) und der Zukunft J; danach (J = J;+J,) und dafl der Einflufl des
zukiinftigen Giltefunktionals J, auf das Gesamtgiitefunktional J nur vom augenblicklichen
Systemzustand z(t) und den zukiinftigen Entscheidungen u(t) abhingt.

Diese Eigenschaft ist bei Regelungsproblemen immer erfiillt, wenn die Laufvariable ¢ die Zeit
darstellt. Wie leicht ersichtlich, kann durch Entscheidungen in der Zukunft die Vergangenheit
nicht mehr veréindert werden.

Optimalitdtsprinzip nach R. Bellman

Fiir Prozesse mit Giitefunktionalen nach Markoffscher Art lifit sich nun das Optimalitéits-
prinzip definieren [3].

Es besagt, daB eine optimale Steuertrajektorie u*(t), t € [0, t,] zur Uberfiihrung eines Anfangs-
in den Endzustand auch optimal fiir die Uberfithrung eines Zwischenzustandes z,(t;) in die
Endbedingung g|z(t.),t.] = O ist.
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Abb. 4.7: Verdeutlichung des Optimalititsprinzips

In Abbildung 4.7 wird das Prinzip verdeutlicht. Es seien gegeben die optimale Zustandstra-
jektorie z*(t) und die optimale Steuertrajektorie u*(t), welche das System vom Ausgangs-
zustand zg in den Endzustand gfz(t.),t.] = O iberfiithren. An einem beliebigen Zeitpunkt
¢ty wird nun die Zustandstrajektorie geteilt in Abschnitt 1 (¢ € [0,¢]) und Abschnitt 2
(t € [t1,te]). Man erhilt den Zwischenzustand z*(t;). Fir diesen Zwischenzustand wird nun
die optimale Zustandstrajektorie zum Zielpunkt gesucht. Wiirde die hierbei gefundene Tra-
jektorie zu einer anderen giinstigeren Zustands- und Steuertrajektorie fithren, zum Beispiel
auf dem Wege 3, ist die durch die Strecken 1 und 2 gegebene Zustandstrajektorie nicht das
Optimum ftir die Uberftihrung des Ausgangs- in den Endzustand, was nach Voraussetzung
aber nicht sein kann.

Aufbauend auf diesem Optimalititsprinzip wurde nun von Bellman die dynamische Program-
mierung entwickelt. Diese ist auf die Losung diskreter, kombinatorischer Problemstellungen
optimal zugeschnitten. Kontinuierliche Systembeschreibungen sind in eine diskrete Form zu
iberfiihren.

Es handelt sich bei der dynamischen Programmierung in diskreter Form um ein Verfahren
zur methodischen ,strukturierten Austestung® aller méglichen endlichen Entscheidungen in
einem Entscheidungsprozel. Es wird dabei die Eigenschaft des Optimalititsprinzips ausge-
nutzt, dal die zu treffenden Entscheidungen nicht von den Entscheidungen in der Vergangen-
heit, sondern nur von Entscheidungen in der Zukunft abh#ngen. Als methodisches Verfahren
filr diskrete Systembeschreibungen ist es gut im Digitalrechner abzubilden.

Methode allgemein mit kombinatorischem Beispiel

Ehe auf die formelmiflige Beschreibung eingegangen und die Bellmanschen Rekursionsfor-
meln hergeleitet werden, soll hier das Verfahren allgemein beschrieben werden. Mit einem
kombinatorischen Beispiel wird der Versuch unternommen, die prinzipielle Vorgehensweise
zu verdeutlichen.

Ausgehend von einer diskreten Systembeschreibung mit der Laufvariablen k& wird bei der
dynamischen Programmierung vom gewiinschten Endzustand ¢, eines Systems beginnend
in einem ersten Arbeitsschritt rekursiv ein Reglerkennfeld ttber alle Zwischenstufen At bis
zum Anfangspunkt t; berechnet. In einem zweiten Schritt kann dann, durch Anwendung
des ermittelten Regelungskennfeldes auf ein Simulationsmodell oder ein reales System, die
optimale Steuertrajektorie u*(k) ermittelt werden.

Ein komplexes Problem, K-Entscheidungen fiir die Uberfiithrung eines Systems vom Start-
zustand bei kK = 0 in den Endzustand k& = K zu treffen, wird in eine ganze Klasse dhnlicher
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Probleme eingebettet, welche dann gemeinsam gelést werden. Beginnend beim Endpunkt
wird fiir jeden diskreten Zeitpunkt k¥ und jeden méglichen Zustandsvektor z(k) € Z nach
der optimalen Steuerentscheidung fiir den aktuellen Zeitpunkt k£ gesucht.

Die optimalen Entscheidungen werden durch den minimalen Aufwand zum Zielpunkt fest-
gelegt, welcher durch das Giitefunktional vorgegeben wird. Die Bestimmung der optimalen
Entscheidung wird umso einfacher, je ndher man dem Ziel kommt. Fiir den letzten Abschnitt
(K —1 — K), in dem nur noch eine Entscheidung zu treffen ist, ist dies am einfachsten. Es
geniigt eine freie Entscheidung unter Einbeziehung des Giitefunktionals auszutesten. Fiir den
vorletzten Abschnitt K —2 — K — 1 ist dies auch einfach, wenn die optimale Entscheidung
fir K — 1 und der minimale Aufwand zum Ziel bereits bestimmt wurde. Nach dem Optima-
litdtsprinzip mufl die optimale Zustandstrajektorie von Abschnitt X — 2 — K die optimale
Zustandstrajektorie von Abschnitt K —1 — K enthalten. Durch fortlaufende Rekursion mit
der Laufvariablen & von K — 1,...,0 unter Einbezug der bekannten bereits berechneten
optimalen Entscheidungen und minimalen Giitewerte bei k& + 1 gelangt man schlieffllich zum
Startpunkt £ = 0 und hat ein Reglerkennfeld fiir alle mdglichen bzw. untersuchten Zustinde
zwischen k£ = 0 und k = K gefunden. Diese methodische Austestung fiihrt im Vergleich zu
einem kombinatorischen Ansatz zu einem deutlich geringeren Rechenaufwand.

Zur Verdeutlichung des Vorgehens soll nun ein kombinatorischer Entscheidungsprozef (vgl.
Abb. 4.8) betrachtet werden. Es werden hier die Lésungsschritte zur Findung des optimalen
Weges vom Ausgangspunkt A (k = 0) zum Endpunkt E (k = K = 3) dargestellt.

Vom Wegenetz bekannt sind die Wegabschnitte, die diskreten Entscheidungspunkte (Zu-
standsraum z(k) € Z(k)), die Aufwandmengen und die méoglichen Abgangsrichtungen an
den Entscheidungspunkten (Streckenverzweigungsstellen). Die Abgangsrichtungen spiegeln
dabei die mdglichen Steuerentscheidungen u(z, k) € U(k) und die Aufwandmengen fiir den
Streckenabschnitt ein Summenglied in Formel 4.22 (¢[z(k), u(k), k]) wieder. Die vorgegebene
Bewegungsrichtung geht von links nach rechts.

Die Fragestellung nach dem optimalen Wegzug (von £ = 0 — K = 3) wird nun nicht fiir die
gesamte Wegstrecke in einem Schritt, sondern stufenweise, rekursiv von Endpunkt E begin-
nend, beantwortet. Startend mit den méglichen Wegpositionen in k& = 2 (Schritt 1) werden
fiir die beiden mdglichen Zustandsvektoren z(k=2,x) mit z = 1 und z = 2 jeweils getrennt die
beiden mdoglichen Steuerentscheidungen (waagrecht oder diagonal) getestet. Es wird dabei
nach der Steuerentscheidung mit dem minimalen Aufwand gesucht, welche zum Ziel fithrt.
Im Schritt 1 ist dies sehr einfach, man befindet sich kurz vor dem Ziel, der Streckenauf-
wand entspricht dem Gesamtaufwand von k& = 2 nach & = 3. Fiir jeden Zustandsvektoren
z(k=2,x) wird nun der minimale Aufwand (mit Kreisen gekennzeichnet) und die optimale
Steuerentscheidung (als Pfeile) vermerkt.

Nachdem nun der Zustandsraum Z(k = 2) abgearbeitet ist, wird einen Schritt weiter zuriick
zum Anfangspunkt gegangen (k = 1, Arbeitsschritt 2). Auch fir jeden der Zustandspunkte
in Z(k = 1) wird nun nach der optimalen Entscheidung gefragt. Diese Frage 138}t sich, da die
moglichen Zustandsvektoren im zeitlich folgenden Zustandsraum Z(k = 2) bereits bewertet
sind, leicht beantworten. Vom Zustandspunkt z(k = 1,z = 1) kann nur waagrecht oder
diagonal nach unten abgegangen werden. Der Aufwand, um zum Beispiel nach waagrechtem
Abgang ans Ziel zu kommen, setzt sich aus dem Aufwand der Strecke von (k = 1) —
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Abb. 4.8: Kombinatorisches Beispiel zur Generierung von Regelgesetzen mit der dyna-

mischen Programmierung
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(k = 2) mit 3 und dem bereits berechneten minimalen Aufwand vom Zustandspunkt z(k =
1,z = 1) mit 1 (im Kreis) zusammen. Es ergibt sich somit der Gesamtaufwand mit 4. Fiir
die alternative diagonale Steuerentscheidung wird analog vorgegangen, und man erhilt den
Gesamtaufwand hierfiir zu 3. Die optimale Steuerentscheidung ist demnach diagonal und der
minimale Aufwand betrigt 3 (im Kreis vermerkt).

Durch dieses schrittweise Vorgehen gelangt man schliefilich zum Ausgangspunkt A und hat
alle Zustandspunkte mit Steuerentscheidungen versehen. Durch Verfolgen der berechneten
optimalen Entscheidungen (Pfeile) gelangt man ohne weitere Berechnungen auf optimalem
Wege von A nach E. Wie erkenntlich wird durch die Verwendung der jeweils bekannten
minimalen Aufwandmengen (rechts vom aktuellen Standpunkt) der an sich mehrstufige Ent-
scheidungsprozef} in viele einstufige Entscheidungen iiberfiihrt.

Zur Anwendung dieses Verfahrens im Digitalrechner ist nun die zeitkontinuierliche Problem-
beschreibung kontinuierlicher Systeme (vgl. Kap. 4.1.2) in eine diskrete Problemstellung zu
iiberfithren.

Diskrete Problembeschreibung

In diskreter Darstellung lautet dann die mit der dynamischen Programmierung zu lésende
Aufgabe (vgl. Kap. 4.1.2) folgendermafien.

Man iiberfiihre den diskreten Anfangszustand z(0) = z¢ in den durch die Endbedingung

glz(K)| =0 (4.21)

festgelegten Endzustand, wobei das zeitdiskrete Giitefunktional

J = 9[z(K)] + E_l d|z(k),u(k), k] K fest (4.22)

k=0

unter Beachtung der diskreten Gleichungsnebenbedingungen

z(k + 1) = f[z(k), u(k), k| k=0...K-1 (4.23)

und der diskreten Ungleichungsnebenbedingungen

hiz(k),u(k),k] <0 k=0...K—1 (4.24)

mimimal sein mufl. Der Abtastzeitpunkt k legt dabei den Zustand der Variablen z und u
zum Zeitpunkt ¢t = kAt fest. Mit At wird die Linge des Abtastintervalls und mit K bzw.
KAt = t, der zeitliche Problemhorizont bezeichnet. Das Steuerungsziel mufl dabei nicht
notwendigerweise explizit vorgegeben sein.
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Die allgemeinen Ungleichungsbedingungen (Formel 4.24) entsprechen dabei den Begrenzun-
gen des Zustandsraums

z(k) € Z(k) (4.25)

sowie der Begrenzung des zulédssigen Steuerbereichs:

u(k) € U[z(k), k] (4.26)

Durch Anwendung des Optimalititsprinzips 148t sich nun, die fiir die rekursive Bearbei-
tung des Optimimierungsprinzips von Endpunkt zum Anfangspunkt wichtige Bellmansche
Rekursionsformel aus dem Giitefunktional unter Voraussetzung eines globalen Minimums
ableiten.

Bellmansche Rekursionsformel

In Abwandlung des Gesamtgtitefunktionals J kénnen nicht nur fitr den Ausgangswert z(k =
0), sondern fiir jeden Zeitpunkt k die Uberftihrungskosten des Zustandes z(k) in den Endzu-
stand (wie im Beispiel gezeigt) bestimmt werden. Im Vergleich zum Gesamtgiitefunktional
(Formel 4.22) ergibt sich dabei ein Giitefunktional mit variabler unterer Grenze. Die Lauf-
variable der Summation ist hier dann nicht k, sondern x.

K-1
Je =9[z(K)] + > ¢z(x),u(k), x| (4.27)

K=k
Zur Bestimmung der optimalen Steuertrajektorien u(k),x = k,...,K — 1 sind nun die

minimalen ,Rest“-tiberfiihrungskosten Ji = min Jy zu berechnen. Diese Restiiberfithrungs-
kosten, Restgtitewerte bis zum Zielpunkt sind nur vom jeweiligen Zustandsvektor z(k) und
dem Zeitpunkt k abhingig. Sie werden im weiteren mit V{z(k), k] bezeichnet:

Viz(k), k| = min Ji, = min{d[z(K)] + Z ¢lz(x), u(x), s} (4.28)

K=k

Diese Formel 148t sich nun aufspalten in einen Uberfithrungskostenanteil vom Zeitpunkt k
zum Zeitpunkt k+1 und einem Uberfhrungskostenanteil Jy,; (von k+1 bis zum Zielpunkt):

Viz(k), k] = mm Je = mln{d)[ (k),u(k), k] + Jr41} (4.29)

Durch Anwendung des Optimalititsprinzips kann die Minimierungsaufgabe, die Uberfiih-
rungskosten itber u(k),k = k,..., K — 1 - Werte gleichzeitig zu minimieren, auf die Mini-
mierung filr eine Steuerentscheidung u(k) reduziert werden. Die optimale Trajektorie von
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z(k) nach z(K — 1) mu8 ja die optimale Trajektorie von z(k + 1) nach z(K — 1) enthalten
(vgl. Abb. 4.7, in der die optimalen Entscheidungen und damit minimalen Giitewerte bereits
berticksichtigt sind).

Vi{a(k), k] = I&}g[d)[Z(k), u(k), k] + Viz(k + 1),k +1]] (4.30)

Nach Einfithrung der Gleichungsnebenbedingung (4.23) gelangt man somit auf die Bellman-
sche Rekursionsformel:

Viz(k), k] = (}cx)l[qﬁ[z(k),u(k), k] + Vif[z(k),u(k), k], k + 1]| (4.31)
Durch systematische Abarbeitung dieser Rekursionsformel (vgl. auch Beispiel, Abb. 4.15)
vom Endzeitpunkt K beginnend fiir alle k = K — 1, K — 2,...,0 wird somit durch die L&-
sung vieler einstufiger Entscheidungsprozesse ein optimales Regelgesetz oder Reglerkennfeld
ermittelt.

u(k) = Riz(k), k] (4.32)

Es konnen in diese Rekursion nicht nur einzelne Punkte des Zustandsraums z(k) einbezogen
werden, sondern es miissen vielmehr fiir alle Punkte im Zustandsraum z(k) € Z(k) die
optimalen Steuerentscheidungen, die genaugenommen nicht nur von k, sondern auch von
z(k) abh#ngen, schrittweise rekursiv berechnet werden. Die zur Minimierung ben&tigten
minimalen Restgiitewerte sind aus den vorherigen Berechnungsschritten k+1 bereits bekannt.

Vorteil eines Kennfeldes gegeniiber einzelnen Steuertrajektorien

Der Vorteil dieses Kennfeldes gegeniiber einer einzelnen Steuertrajektorie zur Uberftihrung
von einem Anfangs- in einen Endzustand ist es nun, dafl hierdurch eine wesentlich klei-
nere Stérempfindlichkeit bei allerdings grofierem Berechnungsaufwand vorliegt. Anders als
bei einer optimalen Steuerung, in der die Steuerentscheidungen nur durch die zeitliche Dis-
kretisierung k festgelegt sind, konnen kleine Stérungen durch die Abh#ngigkeit der Steu-
erentscheidung auch vom Zustandsvektor z(k) kompensiert werden. Zur Illustration dieses
Sachverhaltes wird auf Abb. 4.9 verwiesen. Die Pfeile geben die zu treffende Entscheidung
an. Es wird erkennbar, daB es bei striktem Festhalten an den einmal fiir die Zeitpunkte ge-
troffenen Entscheidungen bei der optimalen Steuerung im Vergleich zur optimalen Regelung
zu einem Verfehlen des Steuerziels kommen kann, wenn Stérungen auftreten.

Treten Storgroflen hiufiger auf oder sind sie wesentlicher Bestandteil des Systems, wie es bei
der semi-aktiven Dampfersteuerung der Fall ist, kann man sich nicht mehr auf die Kompen-
sation von Stdrungen durch das ohne Berticksichtigung einer Stdrung gewonnene Reglerkenn-
feld verlassen. Die Storgrofien miissen dann durch die Einfilhrung eines Stérgréfienvektors
in der Rekursionsformel beriicksichtigt werden, und man kommt von der deterministischen
dynamischen Programmierung zur stochastischen dynamischen Programmierung.



4.3. Reglerentwurf durch dynamische Programmierung nach Richard Bellman 61
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Abb. 4.9: Unterschied zwischen optimaler Steuerung und optimaler Regelung

Stochastische dynamische Programmierung

In der stochastischen dynamischen Programmierung werden die Storgroflen durch einen zu-
sitzlichen Storgrofienvektor

s(k) € S(k) (4.33)

mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung p[s(k)] beriicksichtigt.
Die Gleichungsnebenbedingung (Formel 4.23) ist dann um die Storgrofie zu erweitern

z(k + 1) = f[z(k),u(k),s(k), k] k=0...K -1 (4.34)

und das Giitefunktional (Formel 4.22) wird zu einem Erwartungswert E des zeitdiskreten
Gesamtgiltefunktionals, das heifit einem mit Wahrscheinlichkeiten behafteten Giitefunktional

K-1
J = Eyry{9[z(K)] + 'Z_: #lz(k), u(k),s(k), k|} (4.35)

wobei der Erwartungswert iiber s(k),k = 0,..., K —1 genommen wird. Der Erwartungswert
E ist dabei die mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung p[s(k)] gewichtete Summation der
durch die Stérgrofen beeinflufiten Uberfithrungskosten.
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Analog zur Berechnung der Herleitung im deterministischen Fall kann nun fiir die Uberfiih-
rungskosten von einem Zwischenwert z(k) zum Endzeitpunkt der Erwartungswert definiert
werden. Man beachte wieder die Verwendung von « statt k.

K-1
Je = Eq(my {02(K)] + 2 $lz(x), u(k), s(k), <]} (4.36)

Dieser ist wiederum zu minimieren. Das Minimum wird wieder mit V[z(k), k] bezeichnet und
berechnet sich zu

K-1
Vlz(k), k] = min J; = min By {9[z(K)] + Ek lz(x), u(x), s(x), k]}
r= (4.37)

Nach Aufspaltung in zwei Erwartungswertanteile fiir die Schritte K — k+1 und von k+1 —
K-1

V[a(k), K| = min Jy = min B {$la(k), u(k),s(), K] + Jeaa]) (4.38)

gelangt man nach Anwendung des Optimalititsprinzips zu

V{z(k), k] = min J = min Eywy{slz(k), u(k),s(k), k] + V[z(k + 1), k + 1]|}
(4.39)

Durch Einsetzen der Gleichungsnebenbedingung (Formel 4.34) in obige Gleichung ergibt sich
die stochastische Version der Bellmanschen Rekursionsformel:

V{a(k), k] = min E{[gl2(k), u(k), s(k), k| + VI£lz(k), u(k), s(k), k] k + 1]
n) (4.40)

Das sich nach dieser Rekursionsformel ergebende optimale Reglerkennfeld ist wiederum nur
von den Zustandsgrdfien z(k) und dem Zeitpunkt k abhingig.

u(k) = Rlz(k), k] (4.41)

Bei der Berechnung wird allerdings neben dem Minimum ttber die Storgrofie u(k) zum Zeit-
punkt k zusitzlich noch der Erwartungswert iiber s(k) genommen. Bei einer bestimmten
Steuerentscheidung u(k) miissen hierzu fiir alle méglichen Stérvektoren s(k) die sich erge-
benden Zustandspunkte z(k,s) berechnet und mit der Wahrscheinlichkeit p[s(k)] zum Er-
wartungswert F aufsummiert werden.
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Stochastische dynamische Programmierung mit Stérgréenmodell

Liegt nicht unkorreliertes Rauschen (wie bisher angenommen), sondern ein konkretes Stor-
groflenmodell mit meBbaren Storgrofen s(k) vor (F(k)z(k) korrelierter Anteil im Storgrs-
Benmodell, £(k) unabhiingige Storgréfle mit bekannter Wahrscheinlichkeit),

s(k + 1) = F(k)s(k) + £(k) (4.42)

kann durch Erweiterung des Zustandsvektors um die Stérgrofe [z7sT]T (k) (erweiterter Zu-
standsvektor) das stochastische Glitefunktional des Erwartungwertes (Formel 4.35) geschrie-
ben werden als

K-1
J = E{d[lz"s")"(K)) + kX_% gllz"s"]" (), u(k), £ (k), k]} (4.43)

Gibt das Storgrofenmodell den tatsichlichen Verlauf der Stérgroflen gut wieder, kann der
unkorrelierte Anteil im Storgréfienmodell £(k) = 0 vernachlissigt werden, und man gelangt
vom Erwartungswert wieder zum Giitefunktional (vgl. Formel 4.22):

K-1
J =9[[z"s " (K)] + kZ_: $llz"s"]" (k), u(k), k] (4.44)

Das stochastische Problem kann wieder mit den Methoden der deterministischen dynami-
schen Programmierung gelést werden, was nicht nur das optimale Regelgesetz verbessert,
sondern auch den Berechnungsaufwand reduziert.

Das vorliegende Optimierungsproblem wurde mit dieser um das Stérgréflenmodell erweiter-
ten deterministischen dynamischen Programmierung berechnet. Es ergeben sich dann schliefl-
lich Regelgesetze der Form

u(k) = R{[z"s"]"(k), k} (4.45)

die nicht nur vom Zustandsvektor sondern auch vom Storgrofienvektor abhfingen.

4.3.2 Anwendung auf kontinuierliche Systeme

Bisher wurde das Verfahren der dynamischen Programmierung allgemein erliutert und durch
die Herleitung der diskreten Bellmanschen Rekursionsformeln gezeigt, wie es fiir kombina-
torische Problemstellungen mit Storgrofien angewendet werden kann.

Nun soll gezeigt werden, welche Schritte und Uberlegungen im Detail notwendig sind, um von
der kontinuierlichen Beschreibung des Problems (vgl. Kap. 4.1.2) zur den vorgestellten Bell-
manschen Rekursionsformeln zugrundeliegenden diskreten Problembeschreibung (vgl. Kap.
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4.3.1) zu gelangen. Es wird dabei davon ausgegangen, daf} die Storgrofien s(k) meBtechnisch
erfafft werden koénnen, was bei den vorliegenden stiitzenerregten Systemen, wenn nicht immer
direkt, so doch iiber einen Beobachter moglich ist. Es kann somit mit der deterministischen
Bellmanschen Rekursionsformel mit erweitertem Zustandsvektor [z7s?]T (k) gearbeitet wer-
den.

V[[z"s|", k] = rl{gcr)l[(ﬁ[[szT]T, u(k), k] + VI[£[[z"s"]", u(k), k], k + 1]]
(4.46)

Um den Bezug zur Problemstellung herzustellen und das Vorgehen anschaulich zu halten,
wird auf den Ein-Massen-Schwinger zuriickgegriffen (vgl. Abb. 4.8).

Zur Aufbereitung der Problemstellung sind Zeit- und Ortsdiskretisierungen der vorgegebenen
Giitefunktionale (Formel 4.14) und Gleichungsnebenbedingungen (Formel 4.1) durchzuftih-
ren.

Zeitdiskretisierung

Zur Zeitdiskretisierung wird die Systemdifferentialgleichung

M3t + Dx + Kx = D5 + Ks (4.47)

wie in Kap. 4.2 fiir den stiitzenerregten Ein-Massen-Schwinger beschrieben, in den Zustands-
raum tiberfiihrt. Man erhilt dadurch die bilineare Zustandsdifferentialgleichung der gesteu-
erten Schwingungsdimpfung (vgl. Formel 4.18)

z2=Az+Bu+Fs (4.48)

wobei z der Zustandsvektor, s der Stérgrofenvektor, u der StellgréBenvektor (Steuerungs-
vektor), A die Systemmatrix, F die Storgréflenmatrix und B die Steuermatrix ist.

Nach Aufstellen des Storgrofienmodells mit der Systemmatrix der Stoérgrofien S

§=Ss (4.49)

welches flir einen einheitlichen Bearbeitungsablauf am giinstigen ebenfalls als kontinuierliches
Modell vorliegt, kann der erweiterte Zustandsvektor in kontinuierlicher Beschreibung gebildet

werden ([z7sT]7(t)).

Ist die Storgrofie beim stiitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-System (vgl. Abb. 4.6) eine harmo-
nische Schwingung § = —?s (mit der Erregungskreisfrequenz (), ergibt sich das Stérgrs-
Benmodell im Zustandsraum zu
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() =)= (5 0)(5) o= asn

und man erhélt, wenn im Vektor s nicht nur eine, sondern mehrere Stérgréfien zusammenge-
fafit sind, eine allgemeine kontinuierliche Systembeschreibung im erweiterten Zustandsraum:

(i )= (6 s)(2)+(2)e o

wobei B von den Storgréflen und den Zustandsgrofien abhiingig ist.

Die erweiterte Zustandsraumbeschreibung mit Stérmodell 148t sich mit einem beliebigen
Einschrittverfahren der numerischen Integration (zum Beispiel mit Runge-Kutta) [42] in den
diskreten Zustandsraum iiberfithren, und die Gleichungsnebenbedingungen liegen in diskreter
Form vor.

Bei der Berechnung der Reglerkennfelder werden quadratische Giitefunktionale 4.14 ohne
Berticksichtigung des Endzustandes und ohne Beriicksichtigung des Steuerungsaufwandes
(R = 0) eingesetzt. Diese lauten in kontinuierlicher Schreibweise fiir die Berechnung vom
Anfangszustand in den Endzustand:

J([z(t),u(t),t.] = % /0 . z(t)TQz(t)dt (4.52)

Nach Uberfiihrung in eine zeitdiskrete Darstellung erhilt man

=

Jlz(k), u(k), k] = _0 27 (k)Qz(k) (4.53)

B[ =

k

Der fiir die Rekursionsformel benstigte Ubergang von einem Diskretisierungschritt & zum
folgenden k + 1 berechnet sich in diskreter Form nach

#llz"s™17, u(k), k] = ; [27 (k)Qz(k) + 2" (k + 1)Qa(k + 1)] (4.54)

e

Ortsdiskretisierung

Wie im Beispiel (vgl. Abb. 4.8) erkennbar, wird bei der dynamischen Programmierung fiir
jeden moglichen Zustandsvektor - hier in Form des erweiterten Zustandsvektors ([z7sT]T(k))
- die optimalen Steuerentscheidungen u([zTsT]T(k), k) (Pfeile) und der minimalen Uberfiih-
rungskosten zum Zielpunkt berechnet V ([27sT}7(k), k) (Zahlen in den Kreisen).

Bei einem unbeschrinkten kontinuierlichen Zustandsbereich Z(k) und einem unbeschrink-
ten kontinuierlichen StérgréBenbereich S(k) wiren somit unendlich viele Optimierungen pro
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diskretisiertem Zeitschritt k (iiber den theoretisch auch unbegrenzten kontinuierlichen Steu-
erbereich U(k)) zu 19sen. Dies ist nicht mbglich. Deshalb miissen erstens die zu untersu-
chenden Bereiche begrenzt werden, was keine wirkliche Einschrinkung fiir reale Systeme
darstellt, welche sich nur innerhalb bestimmter Bereiche bewegen kénnen und zweitens der
Zustandsbereich Z(k), der Storgréfienbereich S(k), sowie der Steuerbereich U (k) durch ent-
sprechende Punktegitter diskretisiert werden. Die Diskretisierungsintervalle Az(k), As(k)
und Au(k) miissen dabei in Abstimmung mit der Lsungsgenauigkeit und dem Speicher-
platz des Digitalrechners festgelegt werden. Die Intervalle Az(k), As(k) und Au(k) konnen
als zeitvariant oder zeitinvariant gesetzt werden. Hier wurden die zeitinvarianten Grofien
verwendet.

Eine feine Diskretisierung mit einer groffen Anzahl an Intervallen erhtht zwar die Rechen-
genauigkeit, aber auch gleichzeitig exponentiell den Speicherbedarf und die Rechenzeit. Hier
muf} ein verniinftiger Kompromif} gefunden werden.

In Abbildung 4.10 ist die Ortsdiskretisierung fiir einen zweidimensionalen Zustandsvektor
bei den Zeitschritten k und k + 1 dargestellt.

Z
T

’f--l-il - ®----@----0---- °

L a1

z(k) --,:

k

AZQ(}C)
AZ]_(IC) n

Abb. 4.10: Darstellung der Ortsdiskretisierung fiir £ und £ +1

Die Anzahl der Ortsdiskretisierungspunkte je Zeitschritt 148t sich bei Diskretisierung des
n-dimensionalen Zustandsraums Z(k) und des m-dimensionalen StérgréBenbereichs S(k) in
jeweils N Intervalle berechnen nach:

Diskrete Punkte(k) = (N + 1)(**+™ (4.55)

Da pro diskretem Punkt k sowohl die optimale Steuerentscheidung u([z”s¥]7(k), k) als auch
die minimalen Uberfithrungskosten zum Endpunkt V ([z7'sT]T(k), k) abzuspeichern sind, be-
trigt der Speicherbedarf filr K Zeitintervalle:
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Speicherbedarf = 2K (N + 1)(*+™) (4.56)

Nach Festlegung der Diskretisierungsschrittweiten ktnnte nun mit der Rekursionsrechnung
begonnen werden, doch es sind noch weitere Hiirden zu itberwinden.

Besonderheiten beim erweiterten Zustandsvektor [z7sT]7(k + 1)

Ftir den nach Vorgabe der zu testenden Steuerentscheidung auftretenden Zustandsvektor
[z7sT]T (k + 1) kénnen drei Fille auftreten, welche in Bezug auf den festzulegenden Restgii-
tewert V ([z7sT|7(k), k) zu 16sen sind:

e Der neue Zustandsvektor liegt aulerhalb des zulissigen Zustandsbereichs Z,S. In die-
sem Fall fiihrt diese Entscheidung nicht zum Ziel und ist mit dem Giitewert oo, im
Rechner mit einer sehr grofien Zahl, zu belegen.

e Von einem diskretisierten Gitterpunkt [z7s7]T(k) gibt es keine Steuerentscheidung,
welche einen endlichen Giitewert besitzt. In diesem Fall wird der Giitewert dieses Git-
terpunktes mit einer sehr grofien Zahl belegt.

e Der neue Zustandspunkt liegt, was eigentlich immer der Fall ist, zwischen diskreti-
sierten Punkten [z7s”)7(k + 1). Der benstigte Zwischengittergtitewert V ([z7s”]7 (k +
1),k + 1) wird dann entweder durch eine lineare Interpolation zwischen den Gitter-
plitzen, wenn keiner der Gitterplitze den Giitewert oo aufweist, oder durch lineare
Extrapolation (vgl. Abb. 4.11) gefunden. Das Vorgehen der Inter- und Extrapolation
ist dabei zulissig, weil es sich bei den Gtitefeldern zum Diskretisierungspunkt k& um
kontinuierliche (n + m)-dimensionale Flichen innerhalb des Zustandsraums handelt.
oo Giitewerte treten nur im Randbereich des Zustands- und Stérgrofienraums auf.

£(x)
f(X)~ o0

Abb. 4.11: Extrapolation, wenn ein Randgitterpunkt — oo
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Problem des unendlichen Problemhorizonts

Bei der dynamischen Programmierung wird von einem Endzeitpunkt K beginnend rekursiv
ein optimales Giitefeld berechnet. Bei der hier gestellten Aufgabe ist der Problemhorizont
allerdings nicht beschrinkt (K — 00), was auf den ersten Blick ein grofies Problem darstellt.

Unter der Annahme, die sich schliefllich bestitigte, dal die Problemstellung des semi-aktiven
Dimpfers zu einem stationiiren Regelgesetz fithrt, wurde die Rekursion solange fortgesetzt
bis die berechneten Regelgesetze R{[z7sT|T(k),k} mit k = K — 1, K — 2,... gegen das
stationire Regelgesetz konvergieren.

Erfreulicherweise stellte sich bereits nach der ersten Rekursion ein stationires Regelgesetz
ein.

Losungsschema als Struktogramm

Zum Abschlufl zusammenfassend der gesamte Algorithmus zur Bestimmung des Reglerkenn-
feldes u([zTsT)7, k) und des Giitewertes V([z7sT]T, k) in der Reihenfolge der notwendigen
Operationen im gesamten diskretisierten Zeit- und Ortsbereich:

‘ Berechnung von Steuer- und Gtitefeld
Rekursion von k = (K — 1) ... 0 (Zeitdiskretisierung)
Festlegung des Zustandsvektors [z7's”]7 (k) (Ortsdiskretisierung)
Anwendung des Stellgrofienvektors u(k)
Berechnung des folgenden Zustandspunktes [z7s”]7 (k + 1)
1+ |1 | 1 [ Bestimmung des zugehorigen Giitewertes V{[z7s”|7(k + 1),k + 1}
nach Berechnung der Giitewerte Ji, in Abhéingigkeit aller u(k)
— Ermittlung des Minimums
VAIRTSTIT (), b} = min Ju{[a S (), u(k), )

Abspeichern des Giitewertes V{[z7sT]%, k}
Abspeichern des zugehérigen optimalen Stellgrsfenvektors u(k)

Beispiel stiitzenerregter Ein-Massen-Schwinger

Wie bereits gezeigt wurde, 148t sich fur den stiitzenerregten Ein-Massen-Schwinger (vgl. Abb.
4.6) mit Storgrofienmodell die erweiterte Zustandsraumbeschreibung aufstellen (vgl. Formel
4.51)

4 o 1 0 0 2 0

: ¢ _dmn ¢ dow (s2-22)

21| "m T m m 22 m d 457
8 o o 0 1 P st (4.57)
4 0 0 -0 0 5 0

wobei sich der erweiterte Zustandsvektor [z7sT]T(t) = [z, 22, 81, 82| (t) ergibt.
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Soll die kinetische Energie der freien Masse minimiert werden, ist das quadratische Giite-
funktional (Formel 4.65) mit

Q=<0 0) (4.58)

0 m

einzusetzen. In dieses geht nur der Zustandsvektor z = [2, 2]7(t) und nicht der erweiterte
Zustandsvektor [27sT|T(t) = [21, 22, 1, 8|7 (t) ein.

Da es sich bei der dynamischen Programmierung um ein numerisches Verfahren handelt,
kann das gesuchte Reglerkennfeld nicht allgemein, sondern nur fiir ein konkretes System,
bei Vorgabe konkreter Zustands- und Storgrofienbereiche sowie Steuerbereiche berechnet
werden.

Der Kennfeldberechnung wurden nachfolgende Systemparameter zugrundegelegt:

Masse m = 2 kg
Federsteifigkeit c = 5 N/m
Mimimale Démpfung  dpin = 0.5 kg/s
Maximale Didmpfung  dp.; = 60 kg/s
Frequenz der Storgrofie Q = 2 st

Fiir die Dampfungsvariation ergibt sich somit ein Steuerbereich ¢ von
0.0kg/s < dy; < 59.5kg/s.

Dies entspricht bei einer Systemeigenfrequenz von wy = 4/c/m = 1.58 5! einem Variations-
bereich fiir das Lehrsche Dampfungsmafl zwischen Dy = dimin/(24/mc) = 0.0791 und

Dmaa: = d-maz/(vac} = 0.4868.
Der zuliissige Zustandsbereich Z und Storbereich S wurde filr die Berechnung gewihlt zu:

Z: —-03m< z <£0.3m
—10m/s< z <1.0m/s

S: —03m< z <03m
-10m/s < 2z <1.0m/s

Bei einer Zeitdiskretisierung von At = 0.001s und einer einheitlichen ‘Ortsdiskretisierung im
erweiterten Zustandsraum Z, S sowie filr den Stellgréfienvektor 4 von 10 Intervallen (N
= 10), konnte mit der dynamischen Programmierung nach R. Bellman das in Tabelle 4.1
dargestellte Reglerkennfeld berechnet werden.

Es entspricht dem, was noch gezeigt wird, aus der phinomenologischen Betrachtungsweise
(vgl. Kap. 4.4) gewonnenen Kennfeld des Ein-Freiheitsgrad-Systems. Es ist unabhéngig von
der Auslenkung der Storung s, der Auslenkung der freien Masse z, der Frequenz der Stérung
Q) sowie auch von den Systemparametern. Die maximalen Zahlenwerte (d,,.; = 60) stehen
stellvertretend fiir die maximalen Dampferkriifte |Fp_ .| und die minimalen Zahlenwerte
(dyin = 0.5) fiir die minimalen Dampferkrifte | Fp

minl‘
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sy =§ — inm/s

-1.0[ -08]|-06]-04|-02] 00] 02] 04] 06 08] 1.0

1.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | .5
0.8 || 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 [ 60.0[60.0] 5] .5
0.6 [| 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 [ 60.0 [60.0] 5] 5] .5
0.4 || 60.0 [ 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 |60.0| 5| 5] 5] 5

11 02]600][600[600][600]600/60.0] 5| 5] 5] 5] 5
oo 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5| 5] 5] 5] 5
z|-02] 5] 5] 5[] 5] .5[60.0]60.0]60.0]60.0]60.0]60.0
=104 5] 5] 5| .5|60.0]60.0]60.0]60.0]60.0]60.0 [60.0
£[-06] 5] 5] .5][60.0]60.0]60.0]60.0][60.0]60.0][60.0]60.0
08| 5] .5]60.0]60.0]60.0]60.0]60.0][60.0]60.0]60.0]60.0
-1.0 ] .5]60.060.0 | 60.0 ] 60.0]60.0]60.0]60.0]60.0]60.060.0

Tab. 4.1: Reglerkennfeld fiir die Dimpfung d zur Minimierung der kinetischen
Energie der freien Masse am Ein-Massen-Schwinger

Beispiel Mehr-Freiheitsgrad-System, Zwei-Massen-Schwingerkette

Bei Mehr-Freiheitsgrad-Systemen sind die erweiterten Zustandsvektoren [z7sT]T (t) anzupas-
sen. Das Storgrofenmodell (Formel 4.49 und das Zustandsmodell (Formel 4.48) sowie das
quadratische Giitefunktional (vgl. Formel 4.52 bis 4.54) miissen hierzu um die zus&tzlichen
Dimensionen entsprechend den Systemgegebenheiten erweitert werden.

Bei prinzipiell dhnlicher Bearbeitungsfolge im (entsprechend dem angewachsenen, erweiter-
ten Zustandsvektor) vergroflerten Zustandsraum Z, & und dem gegebenfalls vergréfierten
StellgrsBenvektorraum U (fiir mehrere unabhlingige Stelleingriffe) kénnen die gesuchten Reg-
lerkennfelder berechnet werden.

Abb. 4.12: Zwei-Massen-Schwinger, Viertelfahrzeug

Fir einen stiitzenerregten Zwei-Massen-Schwinger (vgl. Abb. 4.12) zum Beispiel ergibt sich
ein erweiterer Zustandsvektor 6- statt 4-dimensionaler erweiterter Zustandsraum 2, § mit

dem Vektor
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(278" (k + 1) = (21, T2, 1, F2, 51, $1) (4.59)

Das erweiterte Zustandsmodell (bestehend aus Zustandsmodell des Systems und dem Stor-
groflenmodell) lautet:

( 2 ) 0 0 1 0 0 0 \/z

A 0 0 0 1 0 0 %
G| TmA oS W o om0 || = (4.60)
T m Tm 0 || ‘
$ 0 0 0 0 0 1 1
$a 0 0 0 0 -0 90 S2

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dabei in Formel 4.60 im Gegensatz zur Formel
4.57 am Ein-Massen-Schwinger auf eine Aufspaltung des Dimpfungsparameters d; in einen
steuerbaren und einen nicht steuerbaren Anteil verzichtet.

In Mehr-Freiheitsgrad-Systemen bestehen, aufgrund der gréfleren Anzahl an Freiheitsgraden,
mehrere verschiedene Moglichkeiten, die Gewichtungsmatrix Q des quadratischen Giitekri-
teriums (vgl. Formel 4.52 bis 4.54) zu belegen. Wie bereits in Kap. 4.1.3 angesprochen,
existieren filr die Matrixbelegung keine festen Regeln. Es mtissen deshalb verschiedene Ge-
wichtungsanséitze getestet werden.

Fiir ein geschwindigkeitsoptimales (energieoptimales) Giitekriterium sind beim Zwei-Massen-
Schwinger drei Kombinationen untersucht worden. Auf die Vorstellung und Diskussion der
unterschiedlichen Regelungskennfelder in Abhingigkeit von den eingesetzten Gewichtungs-
matrizen Q, wird hier zuniichst verzichtet. Die Zusammenhiinge lassen sich anschaulicher
im Rahmen des Reglerentwurfs nach der phinomenologischen Vorgehensweise (Kap. 4.4.2)
erlautern, die zu identischen Kennfeldern fithren.

Die Verwendung eines quadratischen geschwindigkeitsoptimalen Kriteriums entspricht da-
bei der Bewertung der kinetischen Energie der freien Massen und Trigheiten. Wird beim
Regelgesetzentwurf der Aufwand, also die Leistung zur Verinderung der Stellgréfle, nicht
mitberticksichtigt, fiihrt neben der Variationsrechnung zum Beispiel nach Bellman auch eine
phinomenologische Vorgehensweise aus Energiebetrachtungen zu einem optimalen Regelge-
setz. Dies wird im n#chsten Abschnitt demonstriert.

4.4 Reglerentwurf durch phinomenologische
Vorgehensweise

Die phinomenologische Betrachtungsweise beruht auf einer Analyse der Dampferwirkungen
auf die freien Massen und fiihrt letztlich zur Aufstellung einer Energiebilanz fiir die freien
Massen.

Die dieser Vorgehensweise zugrundeliegenden Uberlegungen sollen zun#ichst am Ein-Massen-
Schwinger erkldrt und plausibel gemacht werden, ehe eine Erweiterung auf Mehr-Freiheits-
grad-Systeme vorgenommen wird.



72 4. Reglerentwurf und Generierung von Steuerungsgesetzen

4.4.1 Ein-Massen-Schwinger

Wie in Kap. 3.3.2 gezeigt wurde, hat der Dampfer je nach Erregungsart unterschiedliche Ein-
flisse auf die freie Masse. Bei federkrafterregten Systemen (vgl. Abb. 3.3) fiihrt der Anstieg
des Dimpfungsgrads im gesamten Frequenzbereich zu einer Verkleinerung der Vergréfe-
rungsfunktionen. Beim nicht gesteuerten sttitzenerregten System hat die Vergréfierung des
Dimpfungsgrades unterschiedlichen Einflu8l. Je nach Erregungsfrequenz sinkt oder steigt die
Vergroflerung mit zunehmender Dampfung.

Durch Freischneiden der Massen kann der unterschiedliche Einflul des Ddmpfers im feder-
krafterregten System und im stiitzenerregten System erkannt werden. Vereinfachend wird im
weiteren davon ausgegangen, da8l sich das federkrafterregte System nur iiber den Dampfer
und nicht tiber Feder und Dimpfer an einem festen Bezugspunkt abstiitzt. Dieses vereinfach-
te modifizierte federkrafterregte System wird in der Literatur auch als ,Skyhook“-System
(Abb. 4.13) bezeichnet [24]. Pp steht fir die Leistungsaufnahme des Dampfers. Positive
Leistungen deuten hier darauf hin, dafl der freien Masse Energie entzogen wird.

Fiir das Kriftegleichgewicht am ,,Skyhook“-System ergibt sich:

Y F=—Fx—Fp=—c(z—s)—di =mi (4.61)

Die Leistung der Masse an den Aufhingungen berechnet sich zu:

zpskyh=PK+PD=FK$+FD¢=C($—S)¢+M (4-62)

Fiir das Kriftegleichgewicht am stittzenerregten System gilt

Y F=-Fg—Fp=—c(z—s)-d(z—3) =m& (4.63)

und die Leistung der Masse an den Aufhingungen berechnet sich zu:

)" Piyets = Px + Pp = Fxi + Fpi = c(z - )& + d(& — §)& (4.64)

Wie aus den Formeln der Leistung (4.62 und 4.64) erkennbar (unterstrichener Teil), ist die
Wirkung des Dampfers in beiden Einbausituationen unterschiedlich.

Im , Skyhook“-Systern kann er der schwingenden Masse nur Energie entziehen. Die Leistung
Pp = Fpi = di? > 0 ist unabhingig von der Bewegungsrichtung der Masse immer positiv
oder Null.

Im stiitzenerregten System hingegen entzieht der Dimpfer der Masse nicht nur Energie,
sondern er kann ihr je nach dem Geschwindigkeitsverhéltnis von § zu & sowohl Energie
entziehen Pp > 0 als auch zuftihren Pp < 0. Haben die Dampferkraft Fp = f(Z — §) und
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N A
d FD],

mX . .
AF, l
X R L m . m X
4
Fxe ¥ 7 l l 7
1 S d Fx F

c D
s(6) Fg Fx Fp
modifizierte s(t) .
Pederkraft- s (;;7 Stiitzen- S(%
erregung erregung
Abb. 4.13: Krifte am ,Skyhook“- Abb. 4.14: Krifte am stiitzenerregten
System System

die Geschwindigkeit der Massen z gleiches Vorzeichen, wird der Masse kinetische Energie
entzogen. Andernfalls wird sie angefacht. Man beachte die Vorzeichendefinitionen.

Zur Erfiillung des geschwindigkeitsoptimalen Gutekriteriums fiir den stiitzenerregten Ein-
Massen-Schwinger (vgl. Formel 4.14)

Jlz(t), u(t), t.] = % | “ 27 Qz(t)dt — min (4.65)

mit

c(D-(2) a2

ist nun die kinetische Energie der freien Masse zu minimieren (J = 1/2m [ £2dt). Der Damp-
fer im stittzenerregten System ist also so anzusteuern, dafl er sich méglichst gut dem ,Sky-
hook“-System annshert (vgl. Abb. 4.15).

Dies bedeutet, daf} die anfachenden Kraftanteile des Démpfers durch Veréinderung der Damp-
fereigenschaft auszuschalten oder wenigstens zu minimieren sind. Man erhilt einen Zwei-
punktregler, welcher auch als BANG-BANG-Regler bezeichnet wird. Die Schaltbedingung
dieses Reglers wird durch das Vorzeichen des Leistungsflusses Pp zwischen Masse und D&mp-
fer (vgl. Formel 4.64) festgelegt. Ist die Leistung positiv, das heiit der Dimpfer entzieht
Energie, ist die maximale Diémpferkraft einzustellen, im umgekehrten Fall die minimalste.
Nach Kiirzung der Ddmpfung erhilt man nachfolgende Schaltbedingung:

|Fpl = |Fpoesly wenn: &(z—38) >0
|Fp| = |Fp,...|, wenn: (i —§) <0 (4.67)

minl’

Die graphische Darstellung dieses Kennfelds des geschwindigkeitsoptimalen Ein-Massen-
Schwingers ist in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.15: Prinzipdarstellung zur Generierung des Regelgesetzes
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Da in diesem Steuergesetz die Ddmpfung nicht vorkommt, ist es fiir alle geschwindigkeitsab-
h&ngigen Dampfer, also auch fiir Dampfer mit nichtlinearer Didmpferkennlinie giiltig. In die-
sem Schaltgesetz wird, wie erkenntlich, nicht die Dampferkraft Fpp, sondern nur ihre Richtung
benstigtl, welche durch die Geschwindigkeitsdifferenz der Befestigungspunkte des Dampfers
bestimmt wird (& — $).

~
127 V=X ., stiitzenerregtes Ein-Freiheitsgrad-System
3 S e — -
E =TI \_IZN 1 (konstant)
104 : e
E T
E \*\~~

[s>]

D = [0;1] (gesteuert)

N / stiitzenerregtes Ein-Freiheitsgrad-System
LN
H \.

modifiziertes, federkrafterregtes:
Ein-Freiheitsgrad-System
("Skyhook"-System)

D =1 (konstant)
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Abb. 4.17: Vergrsflerungsfunktionen des Ein-Massen-Schwinger aus Simulationsrechnungen

Die Effektivitit der gesteuerten Schwingungsdimpfung kann aus Abb. 4.17 entnommen wer-
den. In dieser Abbildung sind ein ungesteuertes und ein gesteuertes stiitzenerregtes System
beispielhaft mit dem Dampfungsgrad D = 1 (D = dy/mc) dem ,Skyhook“-System gegen-
tbergestellt. Bei einer Abstimmung 7 > 1 (Abstimmung 7) im Gegensatz zur Viskositit 7)
ist dabei beim gesteuerten stiltzenerregten System mit zunehmendem 7) eine gegeniiber dem
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modifizierten federkrafterregten System weitere Schwingungsminderung erreichbar. Durch
die Phasendrehung bei 77 > 1 konnen die Dimpferrelativgeschwindigkeit und damit die
D#mpferkrifte beim adaptiven System grofler als beim ,Skyhook“-System werden. Eine
ausfuhrliche Darstellung der Simulationsergebnisse mit Vergleich der Auswirkung unter-
schiedlicher D&mpferschaltbereiche findet sich zusammen mit den Simulationsrechnungen
filr Mehr-Freiheitsgrad-System in Kapitel 4.5.

Im weiteren wird nun die vorgestellte Methode, ein Reglerkennfeld aus der Betrachtung der
Leistungsflisse abzuleiten, auch auf Mehr-Freiheitsgrad-Systeme erweitert.

4.4.2 Mehr-Freiheitsgrad-Systeme

Ein Mehr-Freiheitsgrad-Systemen besteht aus mehreren Massen oder Drehtrigheiten, welche
gekoppelt sind.

Anders als beim Ein-Freiheitsgrad-System ist bei Mehr-Freiheitsgrad-Systemen keine geziel-
te Ansteuerung eines bestimmten Freiheitsgrades durch einen einzelnen Dimpfer moglich.
Durch die Verinderung eines Dimpfers werden in der Regel mindestens zwei Freiheitsgrade
beeinflult. Auflerdem kdnnen mehrere Dimpfer auf eine Masse oder Drehtriigheit einwirken.

Die Fragen, die sich also nun stellen, sind: wie muf§ das Vorgehen verfeinert werden, um zwi-
schen der dimpfenden Wirkung eines Dimpfers auf einen Freiheitsgrad und der gleichzeitig
anfachenden Wirkung auf einen anderen Freiheitsgrad zu vermitteln? Aulerdem, wie sind
mehrere gleichzeitig mit einer Masse verkniipfte Dimpfer anzusteuern? Es sind hier zwei
Fille zu unterscheiden.

Im Ein-Freiheitsgrad-System wurde der Dampfer immer dann abgeschaltet, wenn er die
einzelne freie Masse anfachte. Auf das Mehr-Freiheitsgrad-System iibertragen wiirde dies
bedeuten, den Diampfer immer dann abzuschalten, wenn die Summe seiner anfachenden
Leistungen auf unterschiedliche Freiheitsgrade grofler ist als die Summe seiner dimpfenden
Wirkungen. Werden die Leistungen Pp positiv definiert, wenn ein Dimpfer einer Masse
Energie entzieht, kann bei N angekoppelten Freiheitsgraden folgendes Steuergesetz definiert
werden:

N
Y Ppi< 0 =  Dsmpfer aus

i=1

N
Y Pp;> 0 =  Dampfer ein (4.68)

i=1

Dies ist aber nur sinnvoll fiir Didmpfer an der Systemgrenze, also fur Dimpfer in den Stiitzen
zur Umgebung. Diese werden am Fuflpunkt erregt und leiten deshalb Stérungen ins System
ein. Durch Abschalten des Dampfers im Anfachungsfall wird der Energiecintrag ins System
und damit die Vergrofilerungsfunktionen verkleinert.

Fiir Ddmpfer innerhalb der Systemstruktur fiihrt dieser Ansatz, wie leicht nachvollziehbar, zu
einem Dampfer mit immer maximaler Ddmpfung. Der Ddmpfer entzieht dem Gesamtsystem
als rein dissipatives Strukturelement immer Energie.
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Es ist deshalb das Steuergesetz (vgl. Formel 4.68) zu variieren und in Simulationsrech-
nungen zu untersuchen. Es ist hierbei die Frage zu beantworten, inwieweit durch geziel-
te Anfachung einzelner Massen und damit Verinderung der Energieverteilung im Mehr-
Freiheitsgrad-System eine verbesserte passive Entstérung zu erzielen ist. Durch die Simula-
tionen stellte es sich heraus, dafl ein Dimpfer mit permanent maximaler Dampfung nicht
die besten Ergebnisse liefert. So kann durch gezielte Anfachung einzelner Massen, vor allem
wenn sie mit den Stiitzen verkniipft sind, eine Verbesserung der passiven Entstérung erreicht
werden.

Im Reglerentwurfsansatz sind die Leistungen anzufachender Massen mit negativen Vorzei-
chen zu beriicksichtigen. In die Gewichtungsmatrizen Q gehen anzufachende Massen mit ne-
gativen Vorzeichen ein. Wie bereits in Kap. 4.1.3 erldutert, gibt es zur Wahl einer geeigneten
Gewichtungsmatrix keine festen Regeln. Sie wird deshalb im allgemeinen nach Erfahrungs-
werten und durch Simulationsrechnungen ermittelt.

Als exemplarisches Beispiel soll nun eine stiitzenerregte Schwingerkette bestehend aus zwei
Massen betrachtet werden, welche mit einem nicht steuerbaren (zwischen Erregung und
Masse 1) und einem steuerbaren Diampfer (zwischen den Massen) ausgestattet ist. Diese
Struktur entspricht dem einfachsten Modell einer Radaufhingung und wird deshalb auch
als Viertelfahrzeug bezeichnet (Abb. 4.18). Auf die Steuerung des Dampfers dy zwischen der
Erregung und der Zwischenmasse 1 wird bewufit verzichtet. Im Modell der Radaufh&ngung
stellt dieser Dampfer die nicht steuerbare Eigendimpfung der Reifen dar.

sz
a
€,
_Xl
77
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77 777

Abb. 4.18: Zwei-Massen-Schwinger, Viertelfahrzeug

Nach dem Freischneiden ergeben sich fiir das Viertelfahrzeug nachfolgende Kriftegleichge-
wichte

miZ1 = —Fp1— Fpr+ Fr2+ Fp2

= —c(z1 — ) — di(d) — $) + ca(za — 1) + da(2 — 27) (4.69)
mais = —Fpy— Fpy

= —co(z2 — 1) — da(22 — Z1) (4.70)

Aus diesen Kriftegleichgewichten kann je eine Formel ftir die Leistung der Masse m; und
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der Masse m, am steuerbaren Dimpfer aufgestellt werden. Positive Leistungen entsprechen
einem Energieflul von der Masse zum D&mpfer.

e Leistung der Masse 1 am steuerbaren Diampfer d,
Ppi_g = —Fpyiy = —dy(&2 — &1)dy (4.71)

e Leistung der Masse 2 am steuerbaren Dimpfer d,
Ppy_a = Fpo®y = dy(Eg — d1)do (4.72)

Zur Auffindung der optimalen passiven Entstorung der freien Masse am oberen Ende, welche
zum Beispiel eine Fahrgastzelle darstellen kann, werden drei Fille betrachtet:

e Steuerung 1: Der steuerbare Dimpfer wird aktiviert, wenn er dem Gesamtsystem
Energie entzieht.

T 2, 00 0 O
Zo b5} 00 0 o0
= = , - 473
Z fif1 z3 Q 00 ma 0 ( )
ii72 Z4 00 0 moy
|Fp| = |Fp,..|, wenn: Ppi_g+ Ppog = —da(Z — £1)21 + do(2 — £1)Z2 2 0
(T2 ~ )% > 0; ist immer erfullt

|Fp| = |Fp,...}, wenn: Ppi_s+ Ppy_o = —dy(Es — £1)E1 + do(d2 — £1)E2 <0
(9 —41)% < 0; ist nie erfiillt (4.74)

Dies fithrt aber, wie bereits angesprochen, auf eine feste Dampfereinstellung mit | Fp|
= |FDmaz |

e Steuerung 2: Der steuerbare Dimpfer wird aktiviert, solange er der oberen Masse
Energie entzieht. Seine gleichzeitig anfachende oder ddmpfende Wirkung auf die Zwi-
schenmasse bleibt unberticksichtigt.

T 21 0 00 0
| T2 | _ | 2 000 0
=1l sl o000 o (4.75)
:i,‘g 24 000 my
|Fp| = Fpp,.|, wenn: Ppe_p =dy(To — £1)52 > 0
(:iTQ - :i:l)ig >0
|FD| = |FDm¢n|: wenn: Ppy_o = dz(i‘z — .’bl).’i‘Q <0
(5 — d1)d2 < 0 (4.76)

Es ergibt sich damit fiir die freie Masse 2 die gleiche Schaltbedingung wie beim Ein-
Massgen-Schwinger.
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Abb. 4.19: Graphische Steuergesetzdarstellung nach Steuergesetz 2

e Steuerung 3: Der steuerbare Dampfer wird aktiviert, solange er der mittleren Masse
weniger Energie entzieht als der oberen Masse bzw. solange er der oberen Masse weniger
Energie zufiihrt als der mittleren Masse.

I z 06 0 0

_ i) _ V) _ 00 0 0

=l a Tl s P o0 -m o (4.77)
i;2 24 00 0 mo

|Fp| = |Fp,..|, wenn: —Ppj o+ Ppy_o = dy(f2 — 1)1 + dao(E2 — £1)Z2 > 0
(Zy — £1) (22 + 1) > 0

|Fp| = |Fp,,;,|, wenn: —Ppj_o+ Ppy_g=ds(Z2 — T1)T1 + da(T3 — £1)E2 <0
(&2 — 51) (5 + 1) < 0 (4.78)

Es ergibt sich eine neue Schaltbedingung.

Diese drei Steuergesetze sind nun in Simulationsrechnungen zur Auffindung eines optimalen
Reglerkennfeldes einander gegeniiberzustellen. Aus dem Vergleich mit den passiven Syste-
men mit der minimalen und maximalen Grenzdimpfung des steuerbaren Ddmpfers kann die
Effektivitit abgeschitzt werden.

Eine ausfithrliche Diskussion der unterschiedlichen Steuergesetze mit ihrer Auswirkung auf
das Gesamtsystem findet im nachfolgenden Abschnitt (Kap. 4.5) im Rahmen der Simulati-
onsrechnungen fiir verschiedene Steuergesetze statt.
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Abb. 4.20: Graphische Steuergesetzdarstellung nach Steuergesetz 2

4.5 Simulationsrechnungen mit gesteuerter Didmpfung

Zur Veranschaulichung der durch gesteuerte adaptive Dimpfung erreichbaren Schwingungs-
isolationen und zur Ermittlung des glinstigsten Steuergesetzes bei Mehr-Freiheitsgrad-Sys-
temen wurden Simulationsrechnungen im Zeitbereich durchgefiihrt.

Die erweiterten Zustandsmodelle sowie die Steuergesetze wurden hierzu in das numerische
Integrationsverfahren Runge-Kutta 4. Ordnung [42| implementiert, welches auch zur Ermitt-
lung der Regelungskennfelder eingesetzt wurde. Die Auswertung der bei unterschiedlichen
monofrequenten harmonischen Erregungen ermittelten Zeitverliufe erfolgte im Frequenzbe-
reich.

Als Vergleichskriterium zur Beurteilung der passiven Isolation im Frequenzbereich werden
die ,Maximalwert“-verhiltnisse der Systemantworten zu den Erregungen in Form der Wege
nach Abklingen des Eigenverhaltens (eingeschwungener Zustand) verwendet und iiber der
Frequenz aufgetragen. Bei linearen Systemen mit konstanten Koeflizienten entsprechen sie
den VergrsBerungsfunktionen (vgl. Kap. 3.2.2 und Kap. 3.3.1). Bei der gesteuerten Schwin-
gungsdimpfung (bilineares System) entsprechen sie nur gendhert den Vergréfierungsfunktio-
nen. Diese sind nicht als Verh#ltnisse der Maximalwerte der Antwort zur Erregung, sondern
als Amplitudenverhiltnisse definiert.

Durch die Dimpferansteuerung ver#indert sich die Schwingungsform des Ausgangssignals.
Bei harmonischer monofrequenter Erregung antwortet das gesteuerte System periodischen
Schwingungen (vgl. zum Beispiel Zeitverliufe, Abb. 4.26, 4.31). Diese setzen sich aus stiick-
weise harmonischen Zeitverlufen zusammen. Wenn im weiteren nun von der Vergréflerungs-
funktion gesprochen wird, sind deshalb bei den gesteuerten Systemen immer die ,Maximal-
wert“-verhiltnisse gemeint.

Im nachfolgenden werden die Ergebnisse filr die beiden untersuchten Systeme, das stiitzen-
erregte Ein-Freiheitsgrad-System und der stiitzenerregte Zwei-Massen-Schwinger (vgl. Abb.
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4.1), bei harmonischer Erregung vorgestellt. Die den Simulationsrechnungen zugrundelie-
genden Systemmodelle wurden bereits in den vorherigen Kapiteln hergeleitet. Sie fiihren
mit dem Stdrgrofienmodell der Erregung auf die erweiterten Zustandsdifferentialgleichungen
(Formel 4.57, bzw. 4.60) fiir die numerische Simulation.

4.5.1 Ein-Massen-Schwinger

Zur Beurteilung der Effektivitit der gesteuerten Schwingungsdimpfung beim Ein-Massen-
Schwinger (Abb. 4.14, Formel 4.57) ist vor allem der Bereich um die Eigenfrequenz f, und
um den Schnittpunkt der VergroBerungskurven bei f, = fov/2 von Bedeutung. Bei sehr
kleinen Abstimmungsverh&ltnissen 7 = f,,/ fo sind die Relativhewegungen zwischen Stérung
(Erregung) und Antwort zu klein, als daf nennenswerte Dampferkrifte aufgebracht werden
konnten. Bei sehr groflen Abstimmungsverhiltnissen erbringt eine Ddmpfersteuerung keine
wesentlichen Vorteile. Die Simulationen beschréinken sich deshalb auf einen Bereich 0.2 <
1< 2.

7 — M

7/-7
/
C JEQ d(t)

s(t)
77

Abb. 4.21: Stiitzenerregter Ein-Massen-Schwinger

In verschiedenen Simulationsldufen wurde dabei insbesondere der EinfluB des Ddmpferschalt-
bereichs untersucht. In den Abbildungen sind die Ergebnisse bei Steuerung der Dimpfung
D = d/+/mc zwischen D, = 0.0 und Dype; = 1.0 (Abb. 4.22), zwischen Dy, = 0.0 und
Doz = 2.0 (Abb. 4.23) und zwischen Dy = 0.2 und Dypep = 1.0 (Abb. 4.24) im Vergleich
zum passiven Ein-Freiheitsgrad-System mit entweder minimaler oder maximaler Dimpfung
dargestellt.

Wie erwartet nimmt die Effektivitit der gesteuerten Schwingungsdimpfung mit zunehmen-
dem D#mpferschaltbereich zu. Im gesamten Frequenzbereich ergeben sich bei Steuerung des
Dimpfers kleinere Vergréfierungsfunktionen als bei konstanter Dimpfung mit den Rand-
werten des Dimpfungssteuerbereichs. Dieses Ergebnis ergibt sich dabei nicht nur bei den
mehr akademischen Fillen der Steuerung zwischen Didmpfung vorhanden (D # 0) und nicht
vorhanden (D = 0, Abb. 4.22, 4.23), sondern auch bei Vorhandensein einer gewissen ,,Rest“-
dimpfung (Dn # 0, Abb. 4.24). Dies 148t auf sehr gute Ergebnisse auch in realen Systemen
schlieflen, in denen ein Dimpfer niemals vollstindig abgeschalten werden kann.
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Abb. 4.22: Simulierte Vergrdflerungsfunktionen des stitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-

Systems:
= ohne Dampfung (Dyy, =0) = mit konstanter Ddmpfung (D, = 1)
= gestenert (Dyuin = 0, Dyngr = 1, Regelgesetz nach Abb.: 4.16)
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Abb. 4.23: Simulierte Vergroflerungsfunktionen des stiitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-
Systems:

= ohne Dimpfung (Dy,;, =0) = mit konstanter Dimpfung (D, = 2)
= gesteuert (Dyin = 0, Dy, = 2, Regelgesetz nach Abb.: 4.16)
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Abb. 4.24: Simulierte Vergroflerungsfunktionen des stiitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-
Systems:

= mit konst. Dampfung (Dypir, = 0.2) = mit konst. Dadmpfung (Dyper = 1)
= gesteuert (Dyin = 0.2, Do = 1, Regelgesetz nach Abb.: 4.16)

Zur Verdeutlichung des Steuerungsablaufs sind in Abb. 4.25 beispielhaft die Zeitverlsufe der
Erregungs- und Antwortwege, in Abb. 4.26 die Erregungs- und die Antwortgeschwindigkeiten
mit den Steuerentscheidungen (bei Erregung mit der Resonanzfrequenz f) = 1 und einer
Dampfersteuerung zwischen Dy = 0.2 und D,,,, = 1) aufgetragen.

Die Kraftspriinge durch die Ddmpfungsinderungen in den Nulldurchgiingen der Antwortge-
schwindigkeiten sind deutlich in den Knicken erkennbar. Wegen des bei fehlender Geschwin-
digkeitsdifferenz nicht auftretenden Kraftsprungs sind die Schaltpunkte der Dampfung bei
Gleichheit der Erregungs- und Antwortgeschwindigkeit nicht erkennbar. Zur Verdeutlichung
der Stabilitit des Steuergesetzes ist in Abb. 4.27 die Geschwindigkeit der Antwort iiber der
Geschwindigkeit der Erregung im eingeschwungenen Zustand dargestellt.
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Abb. 4.25: Simulierter Zeitverlauf der Erregungs- zu den Antwortwege bei
Dppin = 0.2, Dy =1
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Abb. 4.26: Simulierter Zeitverlauf der Erregungs- zu den Antwortwege bei
Drin = 0.2, Dy = 1
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Abb. 4.27: Darstellung der Antwort- iiber der Erregungsgeschwindigkeit bei
Dpin = 0.2, Do = 1

4.5.2 Zwei-Massen-Schwinger

Abb. 4.28: Zwei-Massen-Schwinger, Viertelfahrzeug

Fiir den Zwei-Massen-Schwinger (Abb. 4.18, Formel 4.60) wurden je nach verwendetem G-
tefunktional drei Regelgesetze hergeleitet (Formeln: 4.74, 4.76, 4.78)

e Steuergesetz 1 (uneigentliches Steuergesetz)

|Fp| = |Fp,,.| (4.79)

e Steuergesetz 2
|Fp| = |[Fpn..|, wenn: (&3 —d1)is >0
|Fp| = |Fp,;,|, wenn: (&3 —£1)23 <0 (4.80)
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e Steuergesetz 3

|Fp| = |FDpa,|, wenn: (&3 — 1) (22 +21) > 0
'FD| = lFD , Wenn: (:1,‘2 — (131)(.’132 + .'L‘l) <0 (48]_)

min

Zur Ermittlung des optimalen Steuergesetzes sind diese vergleichend in Simulationsrechnun-
gen zu untersuchen. Fir ein Zwei-Massen-System (w? = ¢; /my, w2 = ¢3/ma, ) = Qe /w:) mit
nachfolgenden allgemeinen Systemdaten ergeben sich die in Abb. 4.29 und 4.30 dargestellten
Vergroflerungsfunktionen V, = %, /5 und V, = £,/3.

Massenverhiltnis: p= my/my =04
Steifigkeitsverh4ltnis: L=¢/a =0.33
Eigenfrequenzverhiltnis: (wy/w1)? = ¢/p = (? = 0.825
Dampfungsgrad: D, = di/(2\/mic1) =0.2

Dy min = 1—min/(2y/mac;) = 0.2

DZ—maa: - dl—maz/(2\/7n_20;) =1.0
Zum Vergleich sind auch noch die VergroBerungen bei ungesteuerter minimaler Dimpfung
des Diampfers 2 (D; = 0.2) aufgetragen.

In Abb. 4.29 sind die VergréBerungsfunktionen der beiden Freiheitsgrade V, und Vj im di-
rekten Vergleich (mit Masse 1 und Masse 2 gekennzeichnet) bei den Grenzdimpfungen der
Steuerung Dy = 0.2 und D, = 1.0 (obere Reihe) und bei beiden ,echten“ Steuerungen
(Steuerung 2 und Steuerung 3 (untere Reihe) dargestellt.

Wie zu erwarten, nehmen die Vergréerungen der oberen Masse 2 mit zunehmender Damp-
fung ab. Die Masse 2 weist durch die Ddmpfersteuerung nach Steuerungsart 2 oder 3 bereits
bei niedrigeren Frequenzen als ohne Steuerung kleinere Vergréflerungen auf als Masse 1.

Aus dem Vergleich der Vergréferungsfunktionen bei unterschiedlichen festen Dimpfungen
bzw. bei gesteuerter Schwingungsdimpfung (Abb. 4.30) kdnnen nun die erforderlichen Riick-
schliisse auf die optimale Dimpfersteuerung gezogen werden. Bei der mittleren Masse 1 er-
hohen sich mit zunehmender Dimpfung, wie fiir ein Tilgersystem zu erwarten (vgl. [21]), die
Vergroflerungsfunktionen im Bereich zwischen den beiden Eigenwerten (7 = 0.7, 7y = 1.25).
Durch die Steuerung der Dampfung kann die Vergréfierung im Bereich der ersten Eigen-
frequenz verkleinert werden, wobei sich die Vergréflerung im Bereich der zweiten Eigenfre-
quenz erhsht. Fiir die obere Masse 2 ist die Schwingungsisolation im gesamten untersuchten
Frequenzbereich bei gesteuerter Dimpfung (Steuerungsart 2, 3) besser als bei den festen
Grenzdampfungen.

Zur Isolation der oberen Masse 2 (zum Beispiel einer Fahrgastzelle) ist demnach die semi-
aktive (gesteuerte) Diampfung nach Regelgesetz 3 mit gezielter Anfachung der mittleren
Masse am giinstigsten. Die deutlich verbesserte Schwingungsisolation der oberen freien Mas-
se wird allerdings durch eine verschlechterte bzw. versinderte Schwingungsisolation der Zwi-
schenmasse erkauft.

Wie vorgestellt, ist es sinnvoll, nicht nur einen einzelnen Freiheitsgrad getrennt zu betrachten,
sondern beim Regelgesetzentwurf immer das Gesamtsystem bei Variation der anfachenden
und ddmpfenden Wirkungen des Dimpfers auf einzelne Freiheitsgrade einzubeziehen.
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Abb. 4.29: Vergrsferungsfunktionen der Massen 1 und 2 im direkten Vergleich
bei minimaler, maximaler Dimpfung und bei gesteuerter Démpfung

nach Steuerungsart 2 und 3
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Sind verschiedene Dampferpositionen in einem System méglich, ist der Einbau steuerbarer
Dampfer in den Stiitzen (hier als ,4uflere“ Dampfer bezeichnet) der Montage im ,,Inneren“
vorzuziehen. Durch #uflere Ddmpfer kann die Anregung, der Energiefluf in ein zu isolierendes
System gesteuert werden, wohingegen durch innere Dimpfer nur der Energieflufl innerhalb
eines Systems verdndert wird. Mit inneren Didmpfern wird die Phasenlage der einzelnen Mas-
sen zueinander beeinflufit. Eine tiber den gesamten Frequenzbereich gleichm?8ige Verbesse-
rung der Schwingungsisolation fiir alle Massen eines Systems ist deshalb durch gesteuerte
Dampfer innerhalb einer Struktur nicht erreichbar.

Zum Abschluf} der Simulationsrechnungen folgen nun in Abb. 4.31 noch die Geschwindig-
keitszeitverliufe und der Steuerungsablauf (bei Steuerungart 2 und 3) im eingeschwungenen
Zustand. Die unterschiedlichen Schaltbedingungen sind gut erkennen. Bei Steuerungsart 2
tritt die mit einem Kraftsprung verbundene Dimpferumschaltung beim Durchgang durch
die Nullage der Geschwindigkeit der Masse 2 auf. Sie fiihrt zu einem Knick in der Geschwin-
digkeitskurve. Bei Steuerungsart 3 schaltet der Dimpfer immer dann, wenn die Geschwin-
digkeiten der Masse 1 und Masse 2 gleiche Betrige besitzen. Fiir den mit einem Kraftsprung
verbunden Schaltpunkt bei 23 = —z, sind Knicke in der Geschwindigkeitskurve der Masse
2 erkennbar.

Zum Nachweis der Stabilitit des Zwei-Freiheitsgrad-Systems bei Dimpfersteuerung sind fer-
ner die drei méglichen Kurven der betreffenden Geschwindigkeiten aufgetragen. Die Knick-
stellen in den Kurven kennzeichnen dabei deutlich auch hier die Schaltstellen des Diampfers.

4.6 Bemerkungen zum Reglerentwurf

In diesem Kapitel wurde eingehend auf den Entwurf von Regelgesetzen fiir die semi-aktive
Dampfung eingegangen und ihre Effektivitit durch Simulationsrechnung nachgewiesen. Es
wurden zwei Verfahren entwickelt, mit denen sich Regelgesetze fiir die semi-aktive Dimpfung
finden lassen. Sie unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich der Vorgehensweise, fiihren aber
bei stiitzenerregten Systemen zu identischen Ergebnissen. Es stellte sich dabei heraus, daf
ein einfacher Zweipunkt-Regler (BANG-BANG-Regler) geniigt, um eine optimale Dimpfung
zu erzielen. Dies hat Konsequenzen filr die nach diesen Gesetzen steuerbaren Systeme.

Beim Reglerentwurf wurde von einer linearen Abhingigkeit zwischen den Belastungen (Mo-
menten, Kriften) und den Bewegungen (Winkeln, Wegen) des Dimpfers ausgegangen. Durch
die Regelung wird die Dimpfung d beeinflufit. Die Belastungen sind linear von den Bewe-
gungen und der Diampfung abhiingig. Fiir das Didmpfermoment eines Drehdimpfers gilt zum
Beispiel My = d¢. Ein realer hydraulischer steuerbarer Dimpfer basierend auf ER-Fluiden
wird aber, wie aus den Rheogrammen (vgl. Abb. 2.8 - 2.10) abschitzbar, alleine schon wegen
der nichtlinearen FlieBeigenschaften des Hydraulikmediums (ERF) ein nichtlineares Uber-
tragungsverhalten aufweisen.

Ftir das Regelgesetz des BANG-BANG-Reglers hat diese schwerwiegende Anderung des Sy-
stemverhaltens allerdings keine Auswirkungen, wohl aber fiir die Ubertragbarkeit der Simu-
lationsergebnisse auf das reale System.

Das Regelgesetz beschreibt nur die Schaltbedingungen zur Umschaltung des Dimpfers zwi-
schen seinen aktuell moglichen Extremwerten der Krifte oder Momente, nicht aber, wie grof§



4.6. Bemerkungen zum Reglerentwurf 91

die aktuellen Dampferkrifte oder -momente sein mitissen. Die gefundenen Regelgesetze sind
also auch auf nichtlineare Systeme ibertragbar.

In Simulationen wird das reale System als mathematisches Modell abgebildet und das Ein-
und Ausgangsverhalten vorausberechnet. Die Rechenergebnisse sind umso wirklichkeitsni-
her, je besser die mathematischen Modelle sind. Simulationsrechnungen sind immer auf
bestimmte Systemdaten, im vorliegenden Fall insbesondere auf ein bestimmtes D#mpfer-
verhalten abgestimmt. Versinderte Leistungsdaten des ER-D&mpfers und Verinderungen im
Ubertragungsverhalten fiihren also zu Abweichungen zwischen Simulation und Realitit. Wie
aus dem Vergleich der Simulationsrechnungen am Ein-Freiheitsgrad-System (vgl. Abb. 4.22
- 4.24) ablesbar ist, verringern sich die Vorteile der semi-aktiven Dimpfung gegentiber pas-
siven nicht gesteuerten Systemen bei kleineren maximalen Dimpfungsgraden oder gréfleren
minimalen Ddmpfungsgraden. Die im experimentellen Teil der Arbeit ermittelten Exrgebnisse
am realen System sind also nur eingeschréinkt mit den Simulationsergebnissen dieses Kapitels
vergleichbar.



Kapitel 5

Modellierung von ER-Daimpfern mit
Bilanzgleichungen

Elektrorheologische Fluide besitzen ein nichtlineares und duflerst komplexes Stoffgesetz (vgl.
Kap. 2). Die Ursachen liegen einerseits in ihrem Aufbau als Dispersionen und sind anderer-
seits in den komplizierten Vorgingen begriindet, welche zur Viskosit&tsinderung fithren. Sie
sind in ihrem Verhalten nicht nur von den augenblicklichen Systemparametern (Temperatur,
Spannung, Erregungsfrequenzen, usw.) abh#ingig, sondern auch von deren zeitlichem Ver-
lauf, also der Belastungsgeschichte. Es ist deshalb dufierst schwierig und bis jetzt noch nicht
gelungen, ein wirklichkeitsnahes Werkstoffgesetz anzugeben und die einheitliche Erfassung
von Systemparametern festzulegen. Erschwert werden die Forschungen durch die Vielzahl an
verschiedenen ERF's mit jeweils unterschiedlichen Aufbauprinzipien.

Im nachfolgenden wird ein auf einfachen elementaren strémungsmechanischen Ansitzen und
einem idealisierten Rheogramm der ER-Fluide basierendes Modell von hydraulischen, steu-
erbaren ER-Dampfern nach dem Druckstrmungsprinzip vorgestellt. Mit diesem einfachen
Modell lassen sich Dimensionierungsrechnungen zur Ermittlung der optimalen Dimpfergeo-
metrie flir den jeweiligen Anwendungsfall mit relativ hoher Gtite durchfuhren. Der Einfluf
der sich im elektrischen Feld #ndernden Fluidelastizitit bleibt in diesem Modell allerdings
ebenso unberiicksichtigt wie die Fluidtrigheitskrifte, welche bei oszillierender Strémung in
Schwingungsanwendungen vorhanden sind.

Auf die Zulissigkeit der getroffenen Vereinfachungen wird spiter (in Kap. 6.2.5 und 7.3.1)
anhand des in den Versuchen eingesetzten ER-Dimpfers eingegangen. An diesem wird auch
beispielhaft die Modellbildung verdeutlicht.

5.1 Werkstoffmodell der eingesetzten ERF

Wie in Kapitel 2.4.2 bereits erliutert, kbnnen zur Werkstoffmodellierung realer ER-Fluide
verschiedene Ansttze, je nach ERF-Typ, verwendet werden. In den Versuchen mit dem realen
ER-Démpfer wurde die ERF Rheobay VI Al 3565 der Fa. Bayer in einem Temperaturbereich
um 9 = 40°C und einer maximalen elektrischen Feldstirke £ = 4kV/mm eingesetzt (Abb.
5.1). Sie besitzt, wie auch aus Abb. 2.10, Kapitel 2.4.2 zu entnehmen ist, eine Fliefigrenze
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7o und 148t sich als Bingham-Kdérper (7 = 75 4+ 9p'y) modellieren. In ersten Berechnungsan-
sttzen wird der Bingham-Kérper zu einem St.-Vernant-Korper (vgl. Abb. 5.2) vereinfacht.
Im Fliefibereich ist die von diesem Korper iibertragbare Schubspannung konstant (7 = 75 =
konst.).

Das vom Hersteller fiir diese ERF angegebene Rheogrammm (Abb. 5.1) wurde allerdings nicht,
wie allgemein iiblich, als reine Scherstromung in einem Couette-Viskosimeter, sondern in
einem stationiren Druckstromungsversuch ermittelt. Aus dem Volumenstrom V und dem
Druckabfall Ap in einem kreisringférmigen Spalt (D,, = 38.5mm, H = 0.75mm, L =100mm,
vgl. Abb. 5.4) wurde unter der Annahme eines newtonschen Strémungsfeldes die Randschub-
spannung 7g, die Randschergeschwindigkeit /g und die scheinbare Viskositdt 7, (vgl. Anhang
B.4 Formel B.27, B.28) berechnet.

Diese so ermittelten Rheogramme setzen die Randschubspannungen 7z nicht zu den tat-
sichlichen Randschergeschwindigkeiten eines flieenden Binghamschen Korpers (vgl. Abb.
B.3), sondern zu fiktiven Randschergeschwindigkeiten eines newtonschen Fluides mit der
scheinbaren Viskositit n, (vgl. Abb. B.4) in Beziehung. Verschiedene, von den Geometrie-
gréflen abhéingige Ap-V-Beziehungen lassen sich somit unter der Voraussetzung gleichblei-
bender Strémungsform (d.h. geometrischer Ahnlichkeit) zu einer geometrieunabh#ngigen 7g-
Yr-Abhéngigkeit zusammenfassen.

Eine Ubertragung des auf diese Weise normierten Stromungsverhaltens eines ER-Fluids in
der Priifvorrichtung auf geometrisch dhnliche Strémungskansle einer Anwendung ist damit
fehlerfrei und einfach moglich. Das wirklichkeitsnahe Werkstoffgesetz (mit allen Einzelpa-
rametern) sowie das tatsichliche Strémungsprofil brauchen nicht ermittelt zu werden. Fiir
nicht-newtonsche Fluide ergeben sich fiir jede Strémungsform (Quetsch-, Scherstrémung)
und jede Kanalgeometrie (kreisformig, rechteckig) andere Zusammenhinge und damit eige-
ne Rheogramme. Zur ndhren Erliuterung wird auf Anhang B, insbesondere B.4 verwiesen.
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Abb. 5.1: Reales Rheogramm der Versuchs- Abb. 5.2: Ideales St.-Vernant-Rheogramm

ERF, Druckstréomungsversuch
(Fa. Bayer)
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5.2 Elementare strémungsmechanische Grundlagen

5.2.1 Energiesatz

Der Energiesatz fiir Stromréhren im Schwerefeld lautet allgemein unter der Voraussetzung
inkompressibler Strémung mit konstanter Viskosit#t (keine Temperaturabhingigkeit) zwi-
schen zwei beliebigen Punkten einer Stromrshre (Eingangsbeobachter: bl, Ausgangsbeob-
achter: b2) mit den mittleren Strémungsgeschwindigkeiten @y, %2, den Driicken py;, pyo den
Hohen z,, 2, der Erdbeschleunigung g und der Dichte des Fluids p:

> Up)

p_
5“12)2 + Doz + pgz2 =

gﬂg1 + poy + pgzsr — Apges  (5.1)
Die Strémung realer Fluide ist immer mit Verlusten behaftet. In Formel 5.1 werden diese
im Gesamtdruckabfall Apges zusammengefafit. Bei Strémung in R8hren mit Querschnitts-
#nderungen treten neben den Rohrreibungsverlusten Apg, (mit ¢ = 1, ..., I) in den Quer-

schnittsinderungen zus#tzliche Dissipationsverluste App; (mit j = 1, ..., J) auf. Fir den
Gesamtdruckabfall gilt:

I J
Apges = Z Apg, + Z ApDJ. (52)

i=1 J=1

5.2.2 Zusammenhang zwischen Druckverlusten und Volumen-
strom

Die Druckverluste bei Querschnittsinderung des Strémungskanals durch Dissipation sind so-
wohl vom Querschnittsverhiltnis als auch von der Strémungsrichtung und der Ausbildung
des Querschnittsiibergangs abh#ingig. Sie werden durch die Verschiebung der Energieantei-
le zwischen der kinetischen Energie und der Druckenergie am Querschnittsiibergang durch
Wirbelverluste hervorgerufen. Aus Experimenten konnte ein vom Quadrat der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit abh#ingiger Zusammenhang ermittelt werden (App; ~ 43). Als Pro-
portionalititskonstante wird im allgemeinen eine experimentell zu bestimmende, geometrie-
und stromungsrichtungsabhingige Widerstandszahl §; eingefihrt. Es ergibt sich somit die
Formel:

1
APDJ- = ‘2‘6_70"]? (5.3)
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Bei Angabe von §; ist der Meflpunkt der mittleren Geschwindigkeit @; vor oder nach der
Querschnittsiinderung anzugeben. Fiir Behilterein- und Behilterausstréomungen werden in
der Literatur am Einlauf Widerstandszahlen zwischen 0.0 < &; < 0.6 und fiir den Auslauf
zwischen 0.0 < &; < 1.0 aufgefiihrt [18].

Der Druckverlust durch Rohrreibung im Kanal ist von der Geometrie des Strémungskanals
abhingig. Im nachfolgenden werden die Geschwindigkeitsverteilungen u(y, z), u(r) und Vo-
lumenstréme V in Abhéingigkeit von der Druckdifferenz App, fiir die zur Ddmpferauslegung
wichtigsten Geometrien angegeben. Sie lassen sich bei stationirer, laminarer Schichtstro-
mung (keine Trigheitskrifte, Reynolds-Zahl Re = (2p@;R)/n < 2300) und Newtonschem
Fluid (7 = 7y) mit den Navier-Stokes-Gleichungen und der Kontinuit#tsgleichung einfach
herleiten [36].

e Stromung durch gerades Kreisrohr (vgl. Abb. 5.3):

Apr,
u(r); = If;i’-l":—(RZ-r?) (5.4)
_ [APR.- 4
= R (5.5)

e Stromung durch Kreisring (vgl. Abb. 5.4):

Apr; 2 2 ln(r/ Ra)
L= — R 5.6
Vi = ———=|R,+ R, + R, — 5.7
8 nL [ (&/ R, ) (Fe—R) &9
e Stromung durch Rechteckquerschnitt ohne Randeinfluf§ (vgl. Abb. 5.5):
_ Apg, |H 2 2
u(y): = L [ 7Y (5.8)
. _ 1 APR.
Vi = 5oL “PR: g3 (5.9)
e Strémung durch Rechteckquerschnitt mit Randeinfluf} (vgl. Abb. 5.6):
ApgH* [H? )" cosh(mz)
: 5.10
. Apg, Hé4 & tanh mB/2) 3
;= -—— =— BH 5.11
Vi 4nL [ B s £ Z (2n —1)5 (5.11)

m = (2n-1)n/H
L : Strdmungskanallinge
7 Viskositit

mit:
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Abb. 5.3: Kreisformiger Stromungsquer-
schnitt

4y

\é
H% > 7
y

B

Abb. 5.5: Rechteckiger Strémungsquer-
schnitt ohne seitlichen Rand-
einflufl

Abb. 5.4: Kreisringformiger Strémungs-
querschnitt

A\y

B

Abb. 5.6: Rechteckiger Strémungsquer-
schnitt mit seitlichem Rand-
einflufl

Fir Binghamsche Korper lassen sich #hnliche Formeln herleiten. Im Anhang B wird die
Vorgehensweise zur Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung und des Volumenstroms in
rechteckigen Strémungskanilen ohne Randeinflufl gezeigt.

Die Volumenstrdme in den verschiedenen Abschnitten 7 = 1,..., I und 5 = 1,..., J einer
Strémrohre k sind wegen der Kontinuitsitsgleichung konstant. Es gilt

Vk = V(i:l)k =..= ka = V(.‘i=1)k = .= VJE (5.12)

Sind mehrere parallelgeschaltete Stromungskan&le k = 1,..., K vorhanden, teilt sich der
Gesamtvolumenstrom Vgu entsprechend den Stromungswiderstinden der einzelnen k Kanile
auf. Analog zur Knotenregel der Elektrotechnik fiir den elektrischen Strom an einem Knoten
gilt fiir den Fluidstrom in parallelen Kanilen zwischen zwei Behiltern:

Vies = 3 Vi (5.13)

k=1

Die Druckverluste sind dabei in allen Kanilen k gleich groff und identisch dem Gesamtdruck-
verlust:
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Apges = Apges1 = Apgeaz = ... = Apgesk (514)

Es 148t sich somit fir die Fluidstrdmung zwischen zwei Behiltern das in Abb. 5.7 darge-
stellte Ersatzschaltbild mit den Beziehungen zwischen dem Gesamtdruckverlust Ap,., und
den Einzeldruckverlusten sowie zwischen dem Gesamtvolumenstrom Vges und den Einzelvo-
lumenstrémen angeben.

<Yges

ges

D>
o
o

Abb. 5.7: Ersatzschaltbild fiir die Strémung zwischen zwei Behiltern

Bei k Stromungskanilen erhilt man zur Bestimmung des Gesamtdruckverlustes Ap,,., sowie
der k Einzelvolumenstréme Vj als Funktion des Gesamtvolumenstroms Vs k+ 1 nichtlineare
Gleichungen fiir die k + 1 Unbekannten.

5.2.3 Vollstindiger Formelsatz fiir Dampferauslegung

Durch Erweiterung der k + 1 Gleichungen des vorhergehenden Abschnitts um den Ener-
giesatz nach Formel 5.1 und um die kinematischen Beziehungen zur Bestimmung des Ge-
samtvolumensstroms V_‘,es als Funktion der Geometrie und Bewegungsgréfien des Systems
erhiilt man unter Einbeziehung des Krifte- bzw. des Momentengleichgewichts an der hy-
draulischen Wirkfliche ein nichtlineares Gleichungssystem. Dieses System besitzt k + 4 Glei-
chungen zur Bestimmung der fiir hydraulische Ddmpfer wichtigen Moment-Geschwindigkeits-
Zusammenh#nge. Es muf} in der Regel iterativ zum Beispiel mit dem Newtonverfahren gelst
werden.
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Vyes = f(Bewegung, Geometrie) (5.15)
Vies = Y.V (5.16)
Apge.s = f(VI) =+ f(vlz)

Aps = Vi) + fF(V2) (5.17)
P2 —Db1 = Pg(zbl - sz) + g(ugl - ufz) - Apges (5-18)
M = f((pn — Pp2), Geometrie) (5.19)



Kapitel 6
Versuchsaufbau

Ziel dieses Kapitels ist es, die im experimentellen Teil dieser Arbeit verwendeten Versuchs-
vorrichtungen vorzustellen. In den Experimenten war zum einen die generelle Einsetzbarkeit
von ER-Fluiden zur Dimpfungssteuerung nachzuweisen und zum anderen der Beweis der
Funktionsfihigkeit der semi-aktiven Dimpfung bei stiitzenerregten Schwingungssystemen
zu erbringen.

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wurde als reales Referenzmodell ein Ein-Freiheits-
grad-System mit Stittzenerregung in Rotationsausfilhrung aufgebaut und mit der nétigen
MeBwerterfassungstechnik sowie Vorrichtungen zur Sollwertvorgabe durch einen Digitalrech-
ner versehen. Dieser Digitalrechner wird zur Unterscheidung von den Rechnern der Versuchs-
stinde im weiteren als ,Haupt“-Digitalrechner bezeichnet. Die Realisierung des Schwin-
gungssystems als Drehschwinger (vgl. Abb. 6.1) stellt, wegen der Analogien zwischen der
Rotations- und der Drehbewegung, keine Beeintréichtigung der Allgemeingiiltigkeit der Er-
gebnisse dar.

’ Stiitzenerregung mit
adaptivem Dampfer
X ( t) — 1N Translation  Rotation
77 mo L oe
/ c 2 ¢y
c J d(t) dt) % da® £ u
) = 0®
sty 2 Y@

s(t)
77

Abb. 6.1: Modell des stlitzenerregten Ein-Freiheitsgrad-Systems

Die wesentlichen Komponenten der Versuchsvorrichtung sind die Drehfeder, der steuerbare
Drehd&mpfer sowie ein Echtzeitdigitalrechner (Hauptdigitalrechner) zur MeBBwerterfassung,
semi-aktiven Regelung und Versuchssteuerung,.
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In dieser Arbeit wurde mit zwei verschiedenen Versuchsaufbauten gearbeitet. Auf dem Ver-
spannungspriifstand der Arbeitsgruppe fiir numerische Methoden in der Mechanik konnte die
Gesamtfunktionsfahigkeit der semi-aktiven Dadmpfung am Ein-Freiheitsgrad-System unter
Beweis gestellt werden. Mit dem Versuchsaufbau auf der servohydraulischen Universalpriif-
maschine des Lehrstuhls fiir Technische Mechanik, auf welcher der hydraulische ER-Dampfer
als wesentliche Einzelkomponente explizit untersucht wurde, konnte das noch vorzustellende
Dampfermodell aus den Bilanzgleichungen verifiziert und die komplexen Eigenschaften des
ER-Dampfers aufgezeigt werden.

Fiir die Vielzahl an durchzufithrenden Mefireihen in beiden Versuchsaufbauten waren die
Erfassungsroutinen auf eine rechnergestiitzte programmgesteuerte Erfassung der Versuchs-
parameter und Durchfiihrung der Versuche auszulegen. Fiir den Hauptdigitalrechner waren
also neben den MeBwerterfassungs-, Steuerungs- und Regelungsroutinen auch noch Routinen
zur Vorgabe und Steuerung der Sollwerte der Erregungsmaschinen zu erstellen.

Im nachfolgenden werden nun zun#chst die vorhandenen und fir die Versuche adaptierten
Erregungssysteme und daran anschliefilend die Versuchsvorrichtung mit der Echtzeitsteue-
rung und -regelung vorgestellt.

6.1 Erregungssysteme

Die beiden Erregungssysteme unterscheiden sich grundsitzlich in der Art der vorgebbaren
Ein- und Ausgangsgrofien sowie in der Anzahl und Art der Erregungsmaschinen.

Der Verspannungspriifstand, konzipiert zur Untersuchung der Dynamik von hydrodyna-
mischen Kupplungen und Wandlern, wurde zur Durchfiihrung von Versuchen mit je zwei
Fingangs- und Ausgangsgréfien aufgebaut. Mit den beiden unabh#ngig voneinanander steu-
erbaren Antriebsmotoren koénnen sowohl Antriebs- als auch Bremsmomente sowie An- als
auch Abtriebsdrehzahlen vorgegeben werden. Die Vorgabe von Verdrehwinkeln ist nicht még-
lich. In dieser Arbeit wurde der Verspannungspriifstand modifiziert eingesetzt, wobei nur eine
Antriebsmaschine zum Einsatz kam. Die nicht kontrollierbaren Verdrehwinkel stellten beson-
dere Anforderungen an die Ausfiihrung des Ein-Freiheitsgrad-Systems, wie im weiteren (vgl.
Kap. 6.2) noch gezeigt wird.

Auf der Universalpriifmaschine der Firma Carl Schenck AG stehen ein Hydraulikzylinder
zur Erzeugung von Zug-Druckkriften und ein Hydraulikzylinder zur Erzeugung von Tor-
sionsmomenten zur Verfiigung. Mit dieser Maschine kénnen verschiedenartigste kombinierte,
dynamische Zug-Torsionsversuche, zum Beispiel zur Erfassung von mehrachsigen Belastungs-
zustinden an Werkstoffproben oder auch von Moment-Verdrehungs-Beziehungen oder/und
Kraft-Weg-Beziehungen an Bauteilen, durchgefiihrt werden. Der grofie Vorteil dieser Ma-
schine im Vergleich zum Verspannungspriifstand liegt in der guten Kontrollierbarkeit der
Verdrehwinkel und Wege, weshalb sie fiir die Beurteilung des Elektrorheologischen Dreh-
dampfers verwendet wurde.
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6.1.1 Aufbau des Verspannungspriifstandes

Der Verspannungspriifstand mit zwei sekundargeregelten, hydrostatischen Antriebssystemen
der Firma Mannesmann Rexroth besteht aus einem 6 Meter langen Rahmen, auf dem die
beiden Motoren/Generatoren sowie die Versuchsobjekte montiert werden. Die Versorgung
des Versuchsstandes wird durch zwei getrennt vom Priifstand aufgestellte Hydraulikaggre-
gate ibernommen. Gesteuert wird die Anlage durch eine analoge Drehzahlregelung. Uber-
wacht und angefahren wird die Versuchsanlage durch eine speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS), welche bei kritischen Systemzustinden die Anlage abschaltet. Der Versuchsstand
kann sowohl iiber ein manuelles Bedienfeld als auch durch den VME-Bus-Echtzeitrechner des
Prufstands gefahren werden. Zur Anbindung des Steuerungssystems der Versuchsanlage an
das Mefiwerterfassungs- und Regelungssystem der Versuchsvorrichtung wurde der VME-Bus-
Rechner der Anlage mit einer erweiterten, echtzeitfihigen, parallelen Schnittstelle versehen.

hydrostatische Drehmoment- Vefsuchsvorrichtung
. Antriebseinheit Meflwellen z.B. Kupplung
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Abb. 6.2: Verspannungspriifstand mit montierter Kupplung

Maschinenrahmen und Hydraulik

Auf dem torsionssteifen, geschweiiten Grundrahmen mit bearbeiteten Fiihrungsbahnen kn-
nen sowohl die Antriebs- und Bremsmaschine (im weiteren im Gegensatz zur hydraulischen
Versorgung als Sekundéreinheiten bezeichnet) als auch die Untersuchungsobjekte beliebig
montiert werden. Fiir Versuchsobjekte steht insgesamt ein Einbauraum von 4.5m zur Ver-
figung. Es ist somit moglich, verschiedenste Versuchsaufbauten zu realisieren und einzelne
Komponenten modular zu kombinieren. Die Wellenenden der verschiedenen Aufbaueinheiten



102 6. Versuchsaufbau

werden durch drehsteife Stahllamellen-Kupplungen miteinander verbunden. Die Kupplungen
fibertragen die Momente spielfrei und ermoglichen den Ausgleich leichter Fluchtungsfehler.

Die beiden sekund4rgeregelten Antriebseinheiten kénnen im Vierquadrantenbetrieb gefahren
werden. Wegen ihrer geringen Eigentriigheit besitzen sie eine hohe Dynamik. Es werden
Erregungsfrequenzen bis 20Hz erreicht. Zur Versorgung der Antriebs- und Bremsmaschine
sind ebenfalls sekundérseitig geregelte Pumpen (Priméreinheiten) vorhanden. Das Prinzip
dieses sekundirgeregelten, hydrostatischen Antriebssystems ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Primireinheiten Sekundiireinheiten
Hochdruck
l Q Q
Versorgongs- Versorgungs- Hochdruck —Energieflul
einheit 2 einheit 1 Antrichs- Last,
maschine e
4 2 Y
Ap . Speicher
Versuchsobjekt, z.B.
Niederdrck Hydrodynamische
Kupplung
Niederdruck
| F

Abb. 6.3: Prinzip des sekundirgeregelten hydrostatischen Antriebssystems

Durch den geschlossenen Kreislauf ist bei Untersuchung von Kupplungen und Wandlern eine
Energieriickgewinnung méglich. Die hydraulischen Versorgungseinheiten brauchen nur die
Verlustleistungen zu decken. Die Leistung der Antriebsmaschine kann bei Arbeiten mit der
Lastmaschine groBer als die der Prim#reinheiten sein. Durch das Vorhandensein von Spei-
chern werden kurzfristige Druckschwankungen ausgeglichen. Das Moment, und damit auch
die Drehzahl der Axialkolbenmaschinen, wird durch den elektrohydraulisch angesteuerten
Schwenkwinkel vorgegeben. Je nach eingestelltem Schwenkwinkel variiert der Volumenstrom
der Maschinen.

Zur Mefiwerterfassung ist der Verspannungspriifstand fiir jede Sekundéireinheit mit Inkre-
mentaldrehgebern und Drehmomentmefiwellen ausgeriistet. Den Inkremetalgebern nachge-
schaltet sind Frequenz/Spannungswandler.

Zur Uberwachung von Betriebstemperaturen der Versuchobjekte verfiigt der Verspannungs-
priifstand dariiber hinaus standardm#8Big fiber eine TemperaturmeBverstirkerschaltung. Die
verwendeten NTC-Temperatursensoren verindern ihren Widerstand als Funktion der Umge-
bungstemperatur. Bei konstanter elektrischer Versorgungsspannung kann aus der Stromauf-
nahme die Temperatur ermittelt werden. Mittels einer Temperaturmefverstirkerschaltung
werden die Sensoren mit einer konstanten Spannung versorgt und die temperaturabhingigen
elektrischen Stréme in elektrische Spannungen zur Weiterverarbeitung umgesetzt. Weitere
Angaben mit den technischen Spezifikationen der hydrostatischen Antriebe und der Me8-
technik sind im Anhang (D.1.1) enthalten.
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Versuchsstandssteuerung und -regelung

Die beiden Maschinen des Verspannungspriifstandes werden durch rein analoge oder digital-
analoge Kreise geregelt.

Bei den rein analogen Regelungen der Maschinen erfolgt die Regelung des Schwenkwinkels
der Sekundidrmaschinen durch einen analogen PD-Schwenkwinkelregler, dem alternativ ein
PID-Drehzahlregler oder ein PID-Momentenregler vorgeschaltet ist. Die FithrungsgroBen
konnen wahlweise manuell tiber das Bedienfeld der SPS durch Handpotentiometer oder
durch den D/A-Wandler des Digitalrechners des Verspannungspriifstandes vorgeben wer-
den. Mit Hilfe des Echtzeit-Digitalrechners ist es moglich, den Verspannungspritfstand auto-
matisch zu fahren und durch Adaption (Nachregelung der FithrungsgroBe) die Ist-Sollwert-
Abweichungen zu kompensieren. Die Regelungsparameter der analogen PD- und PID-Regler
koénnen in einem begrenzten Bereich eingestellt werden.

Bei der digital-analogen Regelung des Versuchsstandes wird dem analogen Schwenkwinkel-
regler nicht der analoge Drehzahlregler, sondern ein digitaler Drehzahlregler vorgeschaltet.
Mit dem Austausch des analogen durch den digitalen Drehzahlregler 148t sich die Dyna-
mik des Versuchsstandes steigern. In Abb. 6.4 ist die analoge und digitale Regelung des
Versuchsstandes mit der Meflwerterfassung, der SPS und der Hydraulik skizziert.

Die gesamte hydraulische Technik, die Betriebsitberwachung (SPS) sowie die analoge Rege-
lung der Maschinen wurde von der Firma Mannesmann Rexroth erstellt. Beim Echtzeitdigi-
talrechner handelt es sich um ein VME-Bus-System mit analogen und digitalen Schnittstel-
len. Das VME-Bus-System arbeitet mit einer internen Taktrate von f, = 2000Hz.

Der VME-Bus des Digitalrechners dient dabei einerseits zum Datenaustausch zwischen den
verschiedenen CPUs des Mehrprozessor-Echtzeitsystems und den Ein-Ausgangs-Schnittstel-
lenkarten und andererseits der Konfiguration und Kommunikation zwischen dem Echtzeit-
CPUs und dem Unix-Hostrechner. Uber die digitale 1/0-Schnittstellen-Karte wird sowoh!
eine NOT-AUS-Schaltung der Versuchsstandssteuerung als auch ein echtzeitfihiger schneller
paralleler Datenaustausch zur Ansteuerung der Erregungsmaschine durch den Mefiwerterfas-

sungs- und Steuerungsrechner der Versuchsvorrichtung (Hauptdigitalrechner) realisiert (vgl.
Kap. 6.4.4).

Als weiterfithrende Literatur zum detaillierten Aufbau und zur Funktionsweise des Verspan-
nungspriifstandes wird auf den Anhang(D.1.1) und die Arbeiten von Behrens [2], Folchert
[16] und Menne [25] verwiesen.
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Abb. 6.4: Regelung und Steuerung des Verspannungspriifstandes mit hydrau-

lischer Versorgung
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6.1.2 Aufbau der Universalpriifmaschine

J/’I i ' 2~ Maschinenrahmen

Momentenmef3welle

Drehdampfer

Erregungszylinder

Abb. 6.5: Servohydraulische Universalprifmaschine

Die Universalpriifmaschine der Firma Carl Schenck AG wurde zur Untersuchung des ER-
Diampfers unter definierten mechanischen Winkel- und Winkelgeschwindigkeitserregungen
verwendet (Abb. 6.5 und 6.6). Sie besteht aus einem Maschinenrahmen, in dem MeBauf- .
nehmer und hydraulische Zylinder fiir Zug und Torsion montiert sind. Die Zylinder werden
iiber separate Servoventile gesteuert und von einem Hydraulikaggregat versorgt. Gesteuert
wird die Anlage durch eine digitale Regelelektronik, welche zur getrennten Ansteuerung der
beiden Zylinder zweifach vorhanden ist.

Maschinenrahmen und Hydraulik

Der Maschinenrahmen der Universalpriifmaschine besteht aus einer festen Traverse unten, in
welche die beiden Erregungszylinder eingebaut sind, und einer verfahrbaren Traverse oben.
Die Erregungszylinder der Maschine werden durch eine Radialkolbenpumpe versorgt und
durch Servoventile gesteuert.

Zur Anpassung der Maschine an unterschiedlich grofle Werkstoffproben oder Bauteile 148t
sich die obere Traverse hydraulisch um 800mm verfahren und klemmen. Zur Mewerterfas-
sung stehen induktive Wegaufnehmer, eingebaut in die Erregungszylinder, und Kraft- und
Momentenmefzellen, befestigt an der oberen Traverse, zur Verfligung. Fiir eine weiterfiihren-
de Beschreibung der mechanischen Komponenten wird auf den Anhang (D.1.2) verwiesen.
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Abb. 6.6: Schaltplan der servohydraulischen Universalpriifmaschine
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Regelelektronik S56

Mit den beiden identischen Regelelektronikeinheiten der Serie 56 Version 4 (S56) wird der
mechanische Teil der Priifmaschine jeweils getrennt nach den beiden Belastungsrichtungen
digital gesteuert und tiberwacht. Die digitalen Regelungselektronikeinheiten S56 sind mo-
dular aufgebaut. Die einzelnen Prozessoren und Schnittstellen werden tiber einen Datenbus
miteinander verbunden.

Neben dem eigentlichen PID-Regler mit den A/D-Wandlern der Eingangsgrofien und dem
D/A-Wandler des Sollwertes fiir den Servoantrieb sind in der S56 ein Sollwertfunktionsge-
nerator, ein Dialogprozessor zur Ansteuerung des Direktbedienfeldes, digitale Schnittstellen
zur Statusiiberwachung der Anlage sowie eine serielle Schnittstelle RS232 integriert.

Den A/D-Wandlern vorgeschaltet sind zur Meflsignalaufbereitung Trigerfrequenzmefver-
stirker und analoge Tiefpaffilter. Nach der Digitalisierung der Mefisignale werden diese
kalibriert. Der interne digitale Funktionsgenerator gestattet als Fiihrungsgrofie die Vorgabe
von Sinus-, Rechteck- und Dreieckfunktionen sowie von Rampen. Die Zeitfunktionen werden
durch die Parameter Amplitude, Mittelwert und Frequenz festgelegt. Durch die Vorgabe von
Schwingspielen kann die Versuchslaufzeit gesteuert werden. Neben der internen Sollwertvor-
gabe konnen Fiihrungsgrofien extern vorgegeben werden.

Jede S56 verfiigt ilber bis zu fiinf analoge Signaleinginge, von denen zwei Einginge fiir
die Erfassung der Bewegungen und Belastungen (bei Torsionachse Drehmoment M und
Winkel ) reserviert sind. Bei einer Auflssung der A/D- und D/A-Wandler von 16bit (ent-
spricht 65536Digits oder Mefistufen) ergibt sich somit bei einem Ein- und Ausgangssignal
von +10.24V eine Mefisignalaufldsung von 0.3125mV. Die interne Signalabtastung arbeitet
mit einer Frequenz f, = 5000Hz.

Zur Uberwachung der Priifmaschine steht in der S56 eine wahlweise setzbare Uberwachungs-
matrix zur Verfiigung. Sie erzwingt vorgegebene Reaktionen der Maschine auf die Uber- bzw.
Unterschreitung von Grenzen wie von Soll-, Ist-Werten und den Regelabweichungen. Diese
Reaktionen k¥nnen bis zum automatischen Abschalten der Maschine fithren.

Die Maschine ist tiber die Direktbedienfelder der beiden Zylinder vollkommen meniigefiihrt
oder gleichwertig iiber die seriellen Schnittstellen der einzelnen Achsen iiber RS232 steuerbar.
Fiir die Kommunikation tiber die Schnittstelle steht ein umfangreicher Befehlssatz (LINK
56 Version 4) zur Verfiigung. Die Einzelbefehle bestehen aus einem ASCII-Zeichenketten-
format. Die asynchrone serielle Schnittstelle arbeitet mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit
von 19200baud. Mit ihr ist es mdglich, wie im weiteren noch gezeigt wird, die S56 (und
damit die Priifmaschine) zur Abarbeitung von komplexen Mefaufgaben vom Hauptmefiwert-
erfassungsrechner (VME-Bus-Rechner) anzusteuern und zu iiberwachen.

Zur weiteren detaillierten Erliuterung des Aufbaus der Regelungselektronik, ihrer Arbeits-
weise sowie der Optimierung der Regelparameter wird auf die Literatur [17] und [23] verwie-
sen.
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6.2 Versuchsvorrichtung

6.2.1 Lastenheft zur Entwicklung der Versuchsvorrichtung

Zur Verifikation der praktischen Realisierbarkeit einer semi-aktiven Schwingungsdimpfung
mit Echtzeitsteuerung war ein stiitzenerregter Ein-Freiheitsgrad-Schwinger in Rotations-
ausfithrung aufzubauen. Dieses System war insbesondere hinsichtlich der Eigenschaften der
Elektrorheologischen Fluide auszulegen und zu konzipieren. Es war hierbei besondere Sorg-
falt auf die Entwicklung eines neuartigen, steuerbaren Drehddmpfers zu legen.

Die Entwicklungsanforderungen lassen sich unterteilen in Anforderungen:
e an den Ein-Freiheitsgrad-Schwinger durch den Verspannungspriifstand als Erregungs-
system:

— Ausfithrung des Schwingungssystems als Rotationsschwinger unter Einhaltung der
AnschluSimafle des Verspannungspriifstandes.

— Freie Drehbarkeit des Schwingungssystems auf dem Verspannungspriifstand we-
gen der fehlenden Winkelsteuerung.

— Anschluf aller mitdrehender MeBaufnehmer sowie der Hochspannungsansteue-
rung iber Schleifringe mit ausreichender elektrischer Isolation.

e an den Ein-Freiheitsgrad-Schwinger allgemein:

— Eigenfrequenz bei fy = 5Hz, da bei gesteuerter Schwingungsdimpfung insbeson-
dere die Erregungsfrequenzen im Bereich der Eigenfrequenzen von Interesse sind
und der optimale Erregungsfrequenzbereich des Versuchsstandes zwischen 0.1Hz
und 10Hz liegt.

— Abstimmung des steuerbaren ER-Dimpfers so, dal der Dampfungsgrad D mog-
lichst zwischen D, = 0 und Dpep = 1 des Schwingungssystems variiert werden
kann.

— Minimale Coulombsche Reibung des Schwingungssystems.
— Lineares Systemverhalten des Ein-Freiheitsgrad-Schwingungssystems bei einem
Verdrehwinkel bis ¢ = 4-60°.
e an die Ausfithrung des hydraulischen Dimpfers:

— Maximale elektrische Leistungsaufnahme des Dampfers unterhalb der Leistungs-
grenze des Hochspannungsverirkers TREK 10/10 (max. Spannung U = 10kV und
max. Strom I = 10mA).

— Auslegung der elektrischen Isolationen entsprechend der maximalen Spannung, so
daB es zu keinen Durchschligen, Uberschligen oder Kriechstrémen kommt.

— Konzeption des Dimpfers, so dafl er sowohl im Ein-Freiheitsgrad-System montiert
als auch ohne Umbau mit der Universalpriifmaschine untersucht werden kann.

e an die Konzeption des Mefwerterfassungs-, Regelungs- und Versuchsablaufsteuerungs-
systems (Hauptdigitalrechner):
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— Mefiwerterfassung und Regelung des Dimpfers autark von den Regelungssystemen
und Digitalrechnern der Erregungssysteme.

— Modulares Regelungskonzept des Digitalreglers des ER-Dimpfers.

— Realisierung einer weitgehenden, programmgesteuerten Versuchsdurchfithrung, das
heifit, neben automatischer Mef3werterfassung auch automatische Ansteuerung der
Erregungsmaschinen durch das Mefiwerterfassungssystem.

— Datendurchgiingigkeit der am Mefiwerterfassungs- und Versuchssteuerungsrech-
ner gewonnenen Meflwerte und Versuchsergebnisse zur Weiterverarbeitung auf
anderen Rechnern.

Das entsprechend diesen Anforderungen konzipierte Ein-Freiheitsgrad-System wird im nach-
folgenden mit der Einbindung an die beiden Erregungssysteme vorgestellt.
6.2.2 Ein-Freiheitsgrad-Schwinger und Gesamtaufbau

Der in Rotationsausfiihrung aufgebaute Ein-Freiheitsgrad-Schwinger zur Untersuchung auf
dem Verspannungspriifstand ist in Abb. 6.7 dargestellt.

‘
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Abb. 6.7: Ein-Freiheitsgrad-Schwingungssystem montiert auf dem Versuchsstand

Auf dem Bild links zu erkennen ist die Erregungsmaschine. Es folgen, von links nach rechts,
eine Momentenmefwelle, die der Uberwachung der Axialkolbenmaschine dient, eine Trig-
heitsmasse zur Stabilisierung der Erregungsmaschine (das Triagheitsmoment der Versuchs-
vorrichtung ist zu gering fir eine stabile Regelung der Erregungsmaschine), eine zweite Mo-
mentenmefBwelle zur Erfassung des Gesamterregungsmoments des Schwingungssystems sowie
im weiteren das eigentliche Schwingungssystem.

Dieses besteht, wie gut in der Schemazeichnung Abb. 6.8 2u erkennen ist, aus einer Zweiwel-
lenkonstruktion. Die innere durchg#ingige Welle ist direkt mit der Antriebsmaschine verbun-
den. Sie stellt den Aufhingepunkt des stiitzenerregten Schwingungssystems dar. Die Hufere
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Abb. 6.8: Schema der Versuchsvorrichtung (Reales Ein-Freiheitsgrad-System und Digi-
talregler)

,Hohlwelle“ bildet die freie Trigheit. Sie besteht aus dem rechten, auf der durchgingigen
Welle drehbaren Teil der Drehfeder (vgl. Kap. 6.2.3), dem #ufleren beweglichen Teil des hy-
draulischen Drehdimpfers (vgl. Kap. 6.2.4) sowie den verbindenden Halbschalen zwischen
diesen beiden Baugruppen. Der linke Teil der Drehfeder, wie der innere Teil des Drehdimp-
fers (Stator), gehdren zur Aufhingung.

Zur Ubertragung der Hochspannungssteuersignale an den rotierenden Drehdimpfer ist links
neben der Drehfeder ein Hochspannungsiibertrager montiert. Die Meflsignale der Druckauf-
nehmer werden tiber einen sich rechts neben dem Drehdimpfer befindlichen Schleifringsatz
abgegriffen. Die Drehzahlen der Erregung und der Antwort des Schwingungssystems werden
durch zwei Inkrementaldrehgeber erfafit.

Die Eigenfrequenz dieses linearen Schwingers liegt bei fo = 4.8Hz. Das Tréigheitsmoment
der freien Trigheit betrigt © = 0.336kgm?. Die Zusammenstellungszeichnung des gesamten
Ein-Freiheitsgrad-Systems findet sich in Abb. 6.9. Die wesentlichen Komponenten des Sy-
stems, die Drehfeder und der steuerbare ER-Dimpfer, werden in den nachfolgenden beiden
Abschnitten ausfiihrlich behandelt.

6.2.3 Drehfeder

In der Versuchsvorrichtung wurde als Feder eine Drehfeder (Abb. 6.10) mit beidseitig fester
Einspannung eingesetzt.

Es handelt sich hierbei um eine zylindrische Schraubenfeder (schraubenférmig gewundene
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Abb. 6.9: Zusammenstellungszeichnung des Ein-Freiheitsgrad-Schwingers in Rotations-
ausfithrung
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Abb. 6.10: Drehfeder im eingebauten Zustand

Biegefeder). Dieser Federtyp zeichnet sich zur Erreichung von winkelabhingigen Riickstell-
momenten im Vergleich zu anderen moglichen Ausfilhrungen, wie den Drehstabfedern, der
Spiralfeder (Archimedische Spirale) oder einer Kombination von Zug- und Druckfedern mit
Ubersetzungsmechanismus, durch Reibungsfreiheit, eine hohe Linearitit und groSem Dreh-
winkel bei kleiner Baugrée sowie durch ein niedriges Eigentrigheitsmoment aus.

Es sind verschiedene Federeinspannungen vorstellbar, zum Beispiel formschliissige mit ra-
dialem, axialem oder tangentialem Auslauf oder auch reibschliissige tiber Klemmung der
Endwindungen ohne Auslauf. Fur die konstruktive Ausfiihrung wurde eine reibschliissige
Federeinspannung ohne Auslauf gew#hlt. Die ersten, respektive letzten beiden Windungen
der Feder werden zwischen den schraubenférmigen Nuten eines Innenteils und eines Auflen-
ringes geklemmt. Die Feder liuft dadurch ohne Abbiegung aus.

Die im Ubergang von elastischen Federn zu steifen Einspannungen iiblicherweise auftreten-
den Kerbwirkungen konnten in der speziellen Einspannungskonstruktion durch Reduktion
der Steifigkeit im Einlaufteil der Einspannung verringert werden. Der auf die Einspannung
auflaufenden Feder wird eine zweite, in Steifigkeit tiber die eingespannte Drahtlinge zuneh-
mende Feder parallel geschaltet.

Der besondere Vorteil der schraubenférmigen Federneinspannung ist die problemlose Ver-
dnderung der Federsteifigkeit durch Variation der freien, federnden Drahtlinge. durch mehr
oder weniger weites ,,Aufschrauben® der Feder auf die Einspannung.

Die im Versuch und durch Ausgleichsrechnungen ermittelte Federsteifigkeit betrégt ¢ =
294Nm/rad (vgl. Abb. 6.11). Das Berechnungsmodell zur Federnauslegung sowie die Feder-
geometriedaten finden sich in Anhang D.3.
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Abb. 6.11: Gemessene Federkennlinie mit Ausgleichsgerade (durchgezogen: Be-, Entla-
stungskurve; strichpunktiert: Ausgleichsgerade) ¢4 = 294Nm/rad

6.2.4 Steuerbarer hydraulischer ER-Drehdimpfer

Der hydraulische, steuerbare Dampfer wurde aufgrund von theoretischen Uberlegungen und
von Ergebnissen experimenteller Voruntersuchungen (vgl. Anhang D.4) im Druckstrémungs-
aufbau (flow mode) ausgefithrt (vgl. Abb. 6.12, Tab. 6.1).

Mit dem Druckstrémungsaufbau 48t sich im Vergleich zu anderen méglichen Dimpferbau-
prinzipien bei der begrenzten elektrischen Leistung des vorhandenen Hochspannungsverstir-
kers (10mA, 10kV) und der damit vorgegebenen Begrenzung der Strémungskanalfliche das
grofite absolute Dimpfermoment und auch die gréfite absolute Didmpfermomentinderung
erreichen.

Der Dampfer besteht aus zwei Kammern. Es handelt sich bei ihm um einen kreisformig
ausgefithrten doppelwirkenden Hydraulikzylinder (vgl. Abb. 6.13).

Er ist mit zwei Strémungsspalten (Kanalbreite 2mm) ausgefithrt. Diese liegen zwischen den
beiden Kammern, welche durch den Rotor und den Stator gebildet werden. Bei Bewegung des
Rotors wird Fluid in Umfangsrichtung durch die iiber die gesamte Breite des Drehdimpfers
gebildete Spalte zwischen den beiden Kammern ausgetauscht. Die seitlichen Leckstrome
zwischen dem Rotor und den seitlichen Kreisscheiben konnten durch die gewshlte Spalththe
von 0.4mm ausreichend unterbunden werden. Auf den Einbau von Gummidichtungen wurde
bewuflt verzichtet, weil sie die nicht steuerbaren Reibmomente zus#tzlich erhshen. Auflerdem
war mit erheblichen Montageprobleme zu rechnen.

Bei Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen dem Innen- und dem Auflenring baut sich
quer zu den in Umfangsrichtung liegenden Strédmungsspalten ein elektrisches Potentialfeld
auf. Zur Vermeidung von Durchschligen und Kriechstrémen im ER-~-Dampfer und auf der
Ubertragungsstrecke der Hochspannung von bis zu 10kV waren besondere Vorkehrungen zu
treffen. Die seitlichen Kreisscheiben wurden mit einer Isolationsschicht von 50mm versehen.
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Abb. 6.12: Querschnitt durch den realen Drehdampfer

Die Strémungskanalein- und -ausgéinge wurden mit Radien von 3mm ausgefiihrt. Bei allen
im elektrischen Feld befindlichen Bauteilen wurde auf die Vermeidung von scharfen Kanten
mit entsprechend hoherer Feldliniendichte geachtet.

Temperaterinderungen im ER-D#mpfer fithren zu Volumenénderungen der ERF. Mit einem
vorgespannten Speicher konnen diese ausgeglichen und unzulidssige Druckanstiege vermie-
den werden. Auflerdem wird durch den erhshten Dampferinnendruck die Kavitationsgefahr
verringert und das Aufschiumen des ER-Fluides vermieden. Die Wahrscheinlichkeit von
Spannungsdurchschliigen im Strémungskanal, welche zum Versagen des Dimpfers fithren,
wird dadurch deutlich verringert.

By = 70mm Rotorbreite

B, = T70.8mm Statorbreite

B, = R;+r; Breite des seitlichen Spalts
R, =100mm Auferer Radius des Stators
R, =98mm  Auflerer Radius des Rotors
H, = R,-R; Spaltweite des duferen Spalts
re = H2mm Innerer Radius des Stators

r; = 50mm Innerer Radius des Rotors

H; =r,—7r; Spaltweite des inneren Spalts
H, = B,— B, Spaltweite der seitlichen Spalte
L =50.bmm Strdmungskanallinge

Tab. 6.1: Geometriedaten des ER-Dampfers

Ein steuerbarer hydraulischer Dadmpfer auf Basis von ER-Fluiden, wie er hier in den Ver-
suchen verwendet wurde, 148t sich nicht ohne ein Berechnungsmodell entwickeln. Im nach-
folgenden Abschnitt wird deshalb das aus den Bilanzgleichungen (vgl. Kap. 5) hervorge-
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Abb. 6.13: Prinzipskizze des Torsionsddmpfers (Querschnitt)

hende einfache Auslegungsmodell vorgestellt, wobei in der Entwicklungsphase insbesondere
die Dimensionierungsabschitzung von Bedeutung war. Dieses Modell zeigt den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen dem Moment und der Winkelgeschwindigkeit bei der gewihlten
Dampferkonstruktion mit zwei steuerbaren und zwei nicht steuerbaren Strémungskanilen
auf.

6.2.5 Einfaches Berechnungs- und Auslegungsmodell des realisier-
ten ER-Dampfers aus Bilanzgleichungen

In Kapitel 5 wurden die elementaren strdmungsmechanischen Grundlagen zur Entwicklung
eines einfachen Dampfermodells allgemein vorgestellt. In diesem Abschnitt wird nun ge-
zeigt, wie der allgemeine Formelsatz (Formel 5.15 bis 5.19) beim vorliegenden Démpfer zur
Entwicklung eines Auslegungsmodells aussieht und welche Moment-Winkelgeschwindigkeits-
Abhingigkeiten sich bei Annahme eines Newtonschen Werkstoffgesetzes fiir die ERF ohne
elektrisches Feld und eines idealplastischen Werkstoffgesetzes fiir die ERF im elektrischen
Feld ergeben. Die Geometriedaten des Didmpfers sind der Abb. 6.13 und Tabelle 6.1 zu
entnehmen.

Entwicklung des Modells

Zur Entwicklung eines vollstindigen Ein-Ausgangsgréfien-Modells fiir den realisierten ER-
Dampfer werden nachfolgend vier Bilanzgleichungen fiir den Volumenstrom-Winkelgeschwin-
digkeits-Zusammenhang V., = f(¢) (Formel 5.15), den Druckverlust-Volumenstrom-Zusam-
menhang Apges = f(Vjes) (Formel 5.16 - 5.17), den Energiesatz (py —py2) = f (Apges) (Formel
5.18) und das Momentgleichgewicht M = f(py — pr2) (Formel 5.19) aufgestellt.
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Energiesatz: Aus der Analyse der Diampfergeometrie ergeben sich zwei wesentliche Ver-
einfachungen fiir die Aufstellung des Energiesatzes zwischen den beiden Kammern des ER-
Dampfers. Der realisierte hydraulische Dampfer zeichnet sich, wie bei Dampfern allgemein
iiblich, durch eine sehr kompakte Bauweise und ein groles Kolben-Strémungskanal-Quer-
schnittsverhiltnis aus (vgl. Abb. 6.13). Bei Aufstellung des Energiesatzes (Formel 5.18) zwi-
schen den beiden Kammern (mit ausreichendem Abstand zu den Uberstrémkanilen) konnen
deshalb die Geschwindigkeiten und die Hohenunterschiede (uf = u2, = 0, 251 = 23) ver-
nachléssigt werden, und es ergibt sich:

P2 = Po1 — APges (6.1)

Die Druckdifferenz py; — py; ist damit nur vom Gesamtdruckverlust Apg, der Fluidstrémung
zwischen den beiden Kammern abh#ngig.

Druckverlust-Volumenstrom-Zusammenhang: Zur Formulierung des Druckverlust-
Volumenstrom-Zusammenhangs Apges = f (Vges) wird der Gesamtiiberstrdmkanal zwischen
den beiden Kammern in zwei breitere, elektrisch ansteuerbare rechteckige Kanile (k = 1,
k = 3) und zwei nicht elektrisch ansteuerbare rechteckige Kanisle (k = 2, k = 4) aufgeteilt
(vgl. Abb. 6.14).

k=2

k=1, k=3 Newtonsches FlieBen k=1, k=3 Binghamscher K&rper k=1, k=3 Binghamsches FlieBen
k=2,k=4 Newlonsches FlieBen k=2, k=4 Newtonsches Flielen k=2, k=4 Newtonsches FlieBen

Abb. 6.14: Gewihlte Aufteilung in vier paarweise gleiche Strémungskanile zur
Modellierung des realisierten ER-D&mpfers bei unterschiedlichen
elektrischen Feldstirken F

Diese vier Kanile sind paarweise gleich. Der Druckverlust-Volumenstrom-Zusammenhang
fir den ER-Dampfer Apges = f (Vgea) kann deshalb mit einem Strémungsmodell bestehend
aus den zwei Kanilen (k = 1, k = 2), iber welche der halbe Gesamtvolumenstrom V,/2
AieBt, ermittelt werden.

Der Gesamtdruckabfall Apge, in jedem Strémungskanal k zwischen den beiden Kammern
setzt sich aus drei Einzeldruckverlusten zusammen. Neben dem Druckabfall durch Wirbel-
verluste am Kanaleingang App, und dem Druckabfall durch Rohrreibungsverluste Apg, ist
der Druckabfall durch Wirbelverluste am Kanalausgang App, zu berticksichtigen (Apge, =
App, + Apr, + App,).
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Wihrend die Rohrreibungsverluste linear vom Volumenstrom abhiingen, gilt filr die Wir-
belverluste ein quadratischer Zusammenhang. Nach Zusammenfassung der quadratisch vom
Volumenstrom V abhéingigen Widerstandsanteile jedes Kanals & in der Gesamtwiderstands-
zahl £, ergibt sich nachfolgender Druckabfall am Kanalein- und Kanalausgang, und man
gelangt zum FErsatzschaltbild des ER-Dampfers nach Abb. 6.15.

a2
App, = %ggk p [B}/_Z] (6'2)
- Vges
Vil Va 2
APr.1 APgro A
P
ges
App App, :

Abb. 6.15: Hydraulisches Ersatzschaltbild des ER-Démpfers

Zur Berechnung der Stromungswiderstéinde App, in rechteckigen Rthren kénnen zwei unter-
schiedliche Formeln (vgl. Kap. 5.2.2) verwendet werden. Wahrend in Formel 5.11 die seitliche
Randbegrenzung des Kanals mitberticksichtigt wird und damit genauere Ergebnisse erzielt
werden, geht bei Formel 5.9 der Randeinflufl an der Schmalseite nicht in die Berechnung ein.
Wie in Anhang C.1 nachgewiesen, ergeben sich bei den vorliegenden Geometrieverhiltnissen
nur geringfiigige Unterschiede zwischen beiden Ans#tzen. Im weiteren wird deshalb der ein-
fachere Ansatz zur Berechnung der Druckverluste im Rechteckkanal verwendet (vgl. Formel
5.9):

ML
BH?3

Apg, =122V, (6.3)
Dieser gestattet auch eine einfachere Abschitzung des Einflusses einer Geometrievariation
auf das Ddmpferverhalten.

Je nach den vorliegenden elektrischen und mechanischen Gegebenheiten lassen sich drei
unterschiedliche Fille bei der Aufstellung des Druckverlust-Volumenstrom-Zusammenhangs
unterscheiden (vgl. Abb. 6.14).

e FALL 1.

Liegt kein elektrisches Feld am Kanal &k = 1 an, gilt fiir die Strémung durch beide
Kanile des Stromungskanals im Ersatzschaltbild das Newtonsche Fliegesetz, und die
Volumenstrome durch die beiden Kanile V) und V,, sowie der Gesamtdruckabfall Apge,
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lassen sich durch den nachfolgenden Satz von nichtlinearen Gleichungen mit 7, = 7, =
7 (Grundviskosit#t der ERF) berechnen:

Ves 3 y
; = Vi+V, (6.4)
2
mL V;
Apges = 123 H3V1+ Eglp [B }{ ] (6.5)
2
1oL V;
Apges = 12 B:H3 §g2p l:B ;{b] (6.8)

Die Widerstandszahlen &, und £,, der Ein-Auslauf-Verluste kénnen nur experimentell
bestimmt werden. Bei Dimpfern ohne elektrisches Feld werden in der Regel kleine
Druckdifferenzen angestrebt. Durch Verwendung von gréfieren Widerstandszahlen liegt
man auf der sicheren Seite.

e FALL 2:

Liegt ein elektrisches Feld an Kanal £k = 1 an und reicht die Gesamtdruckdifferenz
Apges nicht aus, um die Flieigrenze 74(F) im elektrisch angesteuerten Kanal k£ = 1 zu
iberwinden, ist Kanal k = 1 ,elektrisch“ verschlossen.

Die Grenzdruckdifferenz Apgy, ab der Flielen einsetzt, 148t sich aus der Gleichgewichts-
bedingung fiir einen Fliissigkeitsquader (Linge L, Breite B, Hohe H) berechnen, wobei
die Randschubkriifte an der Schmalseite H nicht berticksichtigt werden:

2L
Apy = To— I (6.7)

Solange Apges < Ap, flieBt der Gesamtvolumenstrom seitlich am Kolben vorbei (V1 =
0, Va = Ves/2). Das Strémungsmodell vereinfacht sich zur Formel 6.6.

L . 1
Apges = 1207=—= e =53 Ve +§§gzpl:

2B,Hp ** (68)

. 2
V;Jes
9B, H,

e FALL 3:

Aus Fall 2 wird Fall 3, wenn die feldstéirkeabhtingige FlieBgrenze 7(F) im Kanal k = 1
Uberwunden wird Apg.; > Apg. Es stellt sich eine flieBwiderstandsabh#ngige Volu-
menstromaufteilung auf beide Kantle ein. Durch das elektrische Feld #ndert sich im
Vergleich zu Fall 1 dabei nicht nur der Rohrreibungswiderstand, sondern auch die Wi-
derstandszahl ¢,,, welche zur Unterscheidung mit der elektrischen Erregung mit &, .-
bezeichnet wird.

Die Ursachen des Widerstandszahlanstiegs &, — £, liegen einerseits im Vorhan-
densein eines elektrischen Feldes auch unmittelbar vor und nach dem Strdmungskanal
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und andererseits im pfropfenformigen Stromungsprofil der ERF im elektrischen Feld
(vgl. Anhang B.1). Bereits unmittelbar vor dem Kanaleingang steigt die Viskositéit
der ERF an. Am Kanalausgang fiihrt der Festkorperpfropfen beim ,Binghamschen
FlieBen“ zu hsheren Wirbelverlusten. Die ERF zeigt auch noch nach Verlassen des
Stromungskanals wegen des nicht unmittelbar durch das Ende des Stromungskanals
begrenzten elektrischen Feldes und der zur Entpolarisierung bendtigen Zeit Festkor-
perverhalten.

Unter der getroffenen Voraussetzung nicht eines Binghamschen, sondern eines idealpla-
stischen Werkstoffverhaltens (St. Vernant-Korper, 7y = konst.) der ERF im elektrischen
Feld entspricht der Druckabfall im Rohr der Grenzdruckdifferenz nach Formel 6.7, und
man erhilt auch fiir Fall 3 den nachfolgenden Satz an Gleichungen zur Berechnung
des Druckverlust-Volumenstrom-Zusammenhangs. Bei Modellierung des elektrisch er-
regten ER-Fluids als Binghamschem Korper ist in Formel 6.10 75 durch 75 + 7,y zu
ersetzen.

1/gea

o= itV (6.9)
a2
2L 1 Vi
Apges = —H_;To'f"z—fglERFpl:B_s}l:T_a] (610)
. 2
A es — 12 - — .
P B3 T3’ [Bbe] (6.11)

Wie ersichtlich, ergibt sich fiir alle drei unterschiedenen Fille der Druckverlust-Volumen-
strom-Abh#ngigkeit ein nichtlinearer Zusammenhang. Durch den im weiteren aufzustellenden
kinematischen Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und der Winkelgeschwindigkeit
sowie durch das Momentengleichgewicht am Drehkolben lassen sich die fiir den technischen
Einsatz wichtigen Moment-Winkel-Verhiltnisse aufstellen.

Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Winkelgeschwindigkeit: Der ge-
samte Volumenstrom V;es zwischen den beiden Kammern eines hydraulischen Ddmpfers ent-
spricht dem durch den bewegten Kolben verdringten Volumenstrom (Formel 5.15). Dieser
berechnet sich bei einem Drehdidmpfer zu:

. R;
Vg = [ ¢pBurdr (6.12)

Im ausgefiihrten Drehdimpfer (Abb. 6.13) mit der Kolbenwinkelgeschwindigkeit: ¢ in [rad/s|
gilt:

. 1
‘/ges = §Bk(R? - 7‘?)‘{.’ (613)

Der Volumenstrom Vges ist somit proportional der Winkelgeschwindigkeit ¢.
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Momentengleichgewicht: Die dueren Krifte und Momente lassen sich in hydraulischen,
mit statischen Driicken arbeitenden Maschinen tiber das Kriftegleichgewicht an den hydrau-
lischen Wirkflichen und den Geometrien bestimmen (Formel 5.19). Fiir den ausgefiihrten
Drehdimpfer lautet die Moment-Druckbeziehung:

Ra 1
M= / ApgesBordr = =By( R = 72) Apye (6.14)

Das Moment M ist also proportional der Druckdifferenz Ap,,,.

Mit diesen hier dargestellten Bilanzgleichungen 148t sich nun ein einfaches Modell der Ein-
Ausgangsgrden-Beziehung aufstellen und es konnen Simulationsrechnungen durchgefithrt
werden.

Simulationsrechnung mit dem vorgestellten Modell

Ziel dieser Simulationsrechnungen ist es, erstens das prinzipielle Verhalten des realisierten
ER-Dimpfers mit und ohne elektrischem Feld graphisch zu verdeutlichen und die Einfliisse
der seitlichen Byp#sse zu diskutieren. Es sollen erste Anhaltspunkte fiir das Ubertragungsver-
halten des ER-Dimpfers in Bezug auf die in Kap. 7 avfgefithrten experimentellen Ergebnisse
gegeben werden.

Das grofite Problem bei der Anwendung des im vorherigen Abschnitt entwickelten Simulati-
onsmodells auf den realen Dimpfer (GeometriegréBen vgl. Kapitel 6.2.4) ist die Festlegung
von wirklichkeitsnahen Material- und Strdmungskennwerten. Die Rheogramme und Kenn-
wertangaben der Hersteller sind mit groflen Unsicherheiten behaftet. Sie besitzen zum Teil
eine Fehlertoleranz von 50%. Gesamtwiderstandszahlen £, ftir ER-Fluid sind weder in der
Literatur aufgefiihrt noch vom ER-Hersteller ermittelt worden. Zur Anwendung des Simu-
lationsmodells und zur Durchftthrung der Simulationsrechnungen miissen deshalb plausible
Annahmen getroffen werden. Bei Annahme nachfolgender Material- und Strémungskenn-
werte der verwendeten ERF (Rheobay VI AI 3565) ergeben sich die in Abbildung 6.16
dargestellten Momenten-Winkelgeschwindigkeits-Kurven (M = f(¢)).

n = b55mPas Basisviskosit#it ohne elektr. Feld (9 = 40°C)

To = b5500Pa FlieBgrenze bei E = 4kV/mm

€, = 1.6 Gesamtwiderstandzahl Kanal k = 1, ohne elektr. Erregung
& = 16 Gesamtwiderstandzahl Kanal k = 2, ohne elektr. Erregung
€giprr = 3.2 Gesamtwiderstandzahl Kanal k = 1, mit elektr. Erregung

Zur Verdeutlichung sowohl des Einflusses der nicht steuerbaren seitlichen Byp#sse (k = 2
und k = 4) als auch der elektrischen Erregung an den Spalten & = 1 und k¥ = 3 auf das
Démpfermoment sind in Abb. 6.16 vier Kurven aufgetragen, welche im nachfolgenden mit
a) bis d) bezeichnet werden. Die Abweichungen im Dimpfermoment, wenn in den Berech-
nungen die seitlichen Leckstrdme (k = 2 und k = 4) mitberiicksichtigt werden, bzw. nicht
mitberticksichtigt werden, sind in Abb. 6.17 in Form des Fehlers ([Mynne Bypas/Mmit Bypass] — 1)
ftir die beiden elektrischen Feldstirken (E = 0.0kV/mm und F = 4.0kV/mm) dargestellt.
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Abb. 6.16: Simulierte Moment-Winkelgeschwindigkeits-Kurven bei Variation
des elektrischen Feldes

e Fall a):

Liegt kein elektrisches Feld am Dimpfer an und werden die seitlichen Bypésse in die
Berechnungen mit einbezogen (Strémung durch die Kan#le £k = 1 bis k = 4), ergibt
sich der als durchgezogene Linie aufgetragene Momenten-Winkelgeschwindigkeits-
Zusammenhang (vgl. Abb. 6.16). Der quadratische Anstieg mit der Kolbenwinkelge-
schwindigkeit wird durch die Ein- und Ausstrdmverluste hervorgerufen.

e Fall b):

Werden die seitlichen Bypisse (k = 2 und k = 4) bei der Berechnung nicht mitbe-
riicksichtigt und liegt keine elektrische Ansteuerung der Kanile (k = 1 und k£ = 3)
vor, ergeben sich etwas grofiere Momente. Sie sind in Abb. 6.16 mit Dreiecken ge-
kennzeichnet. Der prozentuale Fehler bei Berechnung nach Fall a) im Vergleich zur
Berechnung nach Fall b) ist in in Abb. 6.17 als durchgezogene Linie aufgetragen.

e Fall ¢):

Werden die Leckstréme tiber die vorhandenen Byp#sse mit in die Momentberechnung
einbezogen (Strdmung tiber k = 1 bis k = 4) und liegt ein elektrisches Feld am Dimpfer
an, ergeben sich die durch Sterne gekennzeichneten Momenten-Winkelgeschwindig-
keits-Kurven (vgl. Abb. 6.16). Da die seitlichen Byp#sse (k=2, k=4) elektrisch nicht
yverschlossen“ werden kdnnen, sinkt mit abnehmender Winkelgeschwindigkeit das
Dampfermoment bei ¢ = 0.0°/s auf M = 0.0Nm ab. Die Knickstelle bei ¢ = 40.0%/s
kennzeichnet den Umschaltpunkt zwischen den beiden im vorherigen Abschnitt ge-
schilderten Modellen bei elektrischer Erregung. Mit zunehmender Erregung wird bei
dieser Winkelgeschwindigkeit erstmals die material- und geometrieabhingige Grenz-
druckdifferenz Ap, (vgl. Formel 6.7) in den elektrisch ansteuerbaren Spalten (k=1,
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-, Fehler [%]
”_1; 1 ohne Bypass E=4 kV/
. _; Mmit Bypass T mm
3 Fehler @/M /
_E MohneBypass :
- M_ .. E=0kV/mm
) _;_/ mit Bypass
= Fehler (b)/(a) .
: ¢ [°/s]

Abb. 6.17: Fehler in der Dampfermomentberechnung ohne Beriicksichtigung
der Bypésse (kK = 2 und k = 4) zu mit Berilcksichtigung der seit-
lichen Byp#sse; der Kurvenparameter ist die elektrische Feldstérke
(E = 4kV/mm bzw. E = 0kV/mm)

k=3) iiberschritten und der Gesamtkanalquerschnitt zwischen den beiden Dampfer-
kammern vervielfacht sich. Die Momentkurve steigt langsamer an.

Fall d):

Bei Vernachléssigung der Leckstrtme in (k = 2 und k& = 4) bei elektrisch angesteu-
erten Kanslen (k = 1 und k = 3) (gekennzeichnet in Abb. 6.16 durch Rauten) muf
zum Volumenaustausch zwischen den beiden Kammern die Grenzdruckdifferenz Apy
iiberschritten werden. Auch ohne Kolbengeschwindigkeit kann der Dimpfer Momente
ilbertragen. Das Festkorperverhalten der ERF bei niedrigen Schubspannungen ist deut-
lich erkennbar. Das D&mpfermoment ist bei dieser Vereinfachung vor allem im Bereich
bis zur ,Knickstelle* deutlich h8her, was gut auch in Abb. 6.17 erkennbar ist, in der
die Fehlerkurve fiir den Fall d) zu Fall ¢) (gekennzeichnet durch Sterne) aufgetragen
wurde.

Die quadratischen Anstiege der Momenten-Winkelgeschwindigkeitsverldufe aller vier Kurven
werden durch den quadratischen Anstieg der Ein-Ausstrémverluste mit der Winkelgeschwin-
digkeit ¢ verursacht.

Dimensionierungsabschiitzungen mit einem stark vereinfachten Simulationsmo-

dell

Sollen aufgrund von Konstruktionsrahmenbedingungen Maschinenkomponenten ausgelegt
werden, ist es sinnvoll, fiir Vordimensionierungen mit einfachsten Modellen 2u arbeiten. Aus
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diesen kénnen Grundzusammenhénge eines Systems, zum Beispiel zwischen den Geometrien,
Bewegungen und Kriéften, unmittelbar abgelesen werden. Es ist dadurch einerseits méglich,
schnell Realisierungsmoglichkeiten abzuschitzen und andererseits fiir vielparametrige nur
iterativ lsbare Systeme, wie hier vorliegend, sinnvolle Startwerte zu finden.

Der ER-Dampferformelsatz, bestehend aus den Formeln 6.4 - 6.6, 6.8, 6.9 - 6.11, 6.13 und
6.14, vereinfacht sich unter Vernachlissigung der nicht steuerbaren Leckstréme (das heifit,
wenn fiir die seitlichen Spalte Hj = 0 gilt) und der Annahme eines verschwindenden Innen-
durchmessers r; = 0 zu nachfolgendem vereinfachtem Formelsatz, wobei der Volumenstrom
V durch die mittlere Kanalgeschwindigkeit @ = V /(B H,) ersetzt wurde:

1 2

i = Z%. (6.15)
L 1
(ohne elektr. Erregung) Apges = 12171_1-—517—%-2-{91 pia (6.16)
, oL 1 B

(mit elektr. Erregung)  Apges, = FTO—Fi{gIERFpu (6.17)

a

1

M = inRZ,Apges (618)

Im weiteren werden nun die Wahl der vereinfachten Geometrieparameter Spalthshe H,, Stro-
mungskanallinge L, Kolbenbreite By und des Kolbenaufiendurchmesser R, bei vorgegebener
Winkelgeschwindigkeit ¢ und gegebenem Materialgesetz (7 = 79; 7 = 7y) diskutiert. Es wird
hierbei einerseits auf die Abhingigkeiten in Bezug auf einen grofien Schaltbereich des Mo-
ments mit und ohne elektrisches Feld und andererseits auf die Mafnahmen zur Erzielung
der optimalen Dimpfermomente eingegangen.

e Soll der Schaltbereich der Ddmpfermomente zwischen anliegendem und nicht
anliegendem Feld mdglichst grof sein, ist eine moglichst grofie Strémungsspalthshe H,
anzustreben.

Unter Vernachlissigung der quadratisch von der mittleren Geschwindigkeit abhéngigen
Terme (in Formel 6.16 und 6.17) sinkt die Druckdifferenz ohne elektrische Erregung mit
der dritten Potenz der Spalth8henzunahme, wohingegen sie bei elektrischer Erregung
nur umgekehrt proportional zur Spalththenzunahme abnimmt.

L 2
(ohne elektr. Erregung, vereinfacht) Apges = 3 %gb (6.19)
. , 2L
(mit elektr. Erregung, vereinfacht) Apges = T (6.20)

Dieses Ergebnis folgt auch aus den in Anhang D.4 bei Diskussion der Dampferbauprin-
zipien vorgestellten Uberlegungen. Je niedriger die Schergeschwindigkeiten + im Fluid
sind, desto groBer wird die relative Schubspannung a (vgl. Formel 2.9). Diese gibt
das Verhiiltnis der von einer ERF iibertragbaren Schubspannung im elektrischen Feld
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zur iibertragbaren Schubspannung ohne elektrisches Feld in Abhéingigkeit der Scherge-
schwindigkeit an. Mit zunehmender Kanalhshe H, sinkt die mittlere Geschwindigkeit
1 umgekehrt proportional und mit ihr auch die Schergeschwindigkeit 5.

Mit Spalthshenvergrofierung mufl bei gleichbleibender elektrischer Feldstirke auch die
elektrische Potentialdifferenz zwischen den Kanalwinden ansteigen. Durch die elek-
trische Leistung der Hochspannungsquelle wird deshalb die Spalththenvergréerung
beschriinkt.

e Soll das Didmpfermoment bei gleichbleibender relativer Schubspannung a vergrs-
Bert werden, kann dies entweder durch Anpassung der Strémungskanalliinge I oder
durch Anpassung der Breite By der Stréomungsspalte geschehen.

Eine Kanalverlingerung L ist dabei einer Kanalverbreiterung By vorzuziehen, da sie
keinen Einflufi auf den maximal méglichen Drehwinkel ¢ des Drehdédmpfers hat. Die
elektrische Leistungsaufnahme nimmt linear mit der Elektrodenfliiche (2B L) zu, wo-
durch das maximal mogliche Moment wiederum beschrinkt wird.

Einer zur Vergrdlerung des Dadmpfermomentes theoretisch auch mégliche Veréinderung
des Dimpferradius R, spricht die Anderung des Schaltbereichs des Dimpfers entge-
gen. Bel nur quadratischem Anstieg des Dimpfermoments mit elektrischer Erregung
steigt das Dimpfermoment ohne elektrische Erregung mit der vierten Potenz, und der
Schaltbereich wird damit verkleinert.

Unsicherheiten und Abweichungen zwischen Realitdt und Simulationsmodell

Neben den bereits in den vorangehenden Abschnitten erliuterten Annahmen bei der Modell-
erstellung wurden verschiedene weitere vereinfachende Annahmen getroffen und verschiedene
Effekte nicht mitberiicksichtigt. Im nachfolgenden werden die wichtigsten Punkte zusammen-
gefafit.

e Zusitzliche Scherkriifte am bewegten Kolben gehen in die Berechnung der Dimpfer-
momente nicht ein.

e Die Stromungsgeometrien der modellierten Spalte weichen von den tatséichlichen Spal-
ten ab. Zum einen ist der Kolben an den Ecken zur Vermeidung von Feldstirkeiiber-
hshungen abgerundet (Radius 3mm), zum anderen ist die Spaltlinge L der seitlichen
Bypisse im Bereich des inneren Rotorradius r; zum Teil deutlich grofier. Wihrend
die Eckabrundungen zu niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten und zu niedrigeren
Druckdifferenzen und damit Momenten fithren, erh8hen sich die Strémungswiderstin-
de bei llingeren Kanilen.

e In oszillierender Stromung verindern sich die Strémungsprofile und damit die FlieBwi-
derstinde. Die verwendeten Strémungsgesetze sind im engeren Sinne nur bei vollaus-
gebildetem Stromungsprofil in stationdrer Stromung giiltig.

e In der Modellierung wird die Elastizitit der ER-Fluide, insbesondere im elektrischen
Feld, aufler acht gelassen. Wie in der Versuchsergebnisdarstellung noch gezeigt wird, ist
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ihr Einfluf} auf das Dampferverhalten nicht zu vernachlissigen. Sie 14t sich aber wegen
fehlender Herstellerangaben nur im Experiment am ausgefithrten Dampfer bestimmen.

o Trigheitskrifte der bewegten Fliissigkeitssdule im Spalt und den Kammern sind im
Modellansatz nicht enthalten und kénnen wegen fehlender Angaben auch nicht be-
riicksichtigt werden.

o Die Festlegung der Kanalein- und Kanalausstrémverluste £ sowie die Bestimmung der
wirklichkeitsnahen unter anderem von der Temperatur abhiingigen Fluidkenndaten ist
schwierig und deshalb mit grofien Unsicherheiten behaftet. Vielfiltige Einfliisse fiihren
zu Verdnderungen des Fliefiverhaltens der elektrorheologischen Fluide. Zur niheren Er-
lauterung wird auf Kapitel 2.1.3 und 2.4 verwiesen. Von diesen verschiedenen Einfliissen
ist in der Regel nur die qualitative Wirkung bekannt. Im Modell wird deshalb auch von
einer konstanten Schubspannung 7, der ERF bei elektrischer Erregung ausgegangen.

e Lager- und Dichtungsreibungen an der Welle sind im Modell nicht enthalten.

Zusammenfassend muf} also bemerkt werden, daf das in diesem Abschnitt vorgestellte Damp-
fermodell mit einigen Unsicherheiten behaftet ist. Viele Parameter miissen im Experiment
bestimmt werden. Es kann deshalb nur einen ersten Hinweis auf das Ubertragungsverhal-
ten geben. Fiir konstante Stromungen liefert es aber, wie im Versuch mit kontinuierlicher
Stromung gezeigt wird, bei giinstiger Wahl der Werkstoffparameter brauchbare Systemdaten.

6.3 Hauptdigitalrechner

Zur Mefidatenerfassung, Echtzeitregelung und Versuchssteuerung wurde ein von den Digi-
talrechnern der Erregungssysteme unabhingiger Hauptdigitalrechner eingesetzt. Dieses Kon-
zept erlaubt erstens die Realisierung einer von den Erregungssystemen vollig unabhiingigen
Dampferregelung, wie dies in der praktischen Anwendung auch der Fall ist, zweitens die
Verwendung eines einheitlichen MeBwerterfassungssystems mit standardisierter Schnittstel-
le zur Datentibertragung, Datenauswertung auf Workstations und drittens eine einheitliche
Versuchsablaufsteuerung und Frequenzgangmessung, wobei modular die entspechenden un-
terschiedlichen Schnittstellen der Erregungssysteme implementiert werden kdnnen.

Es handelt sich bei dem Hauptdigitalrechner um ein itber Ethernet vernetztes System auf
VME-Bus-Basis. Das Betriebssystem V /68 ist um das Echtzeit-Multiprozessor-Betriebssys-
tem VMEexec Version 3.0 erweitert. Die Entwicklung der Echtzeitsoftware findet auf der
Host-CPU unter Unix unter Verwendung der Programmiersprachen C, C++ oder Assembler
statt. Die lauffihigen Echtzeit-Routinen werden tiber VME-Bus auf die Target-CPUs gela-
den, auf denen die Echtzeitanwendungen laufen. Der VME-Bus dient zur Kommunikation
zwischen dem Host und den Targets sowie zu weiteren analogen und digitalen I/0-Modulen.

Neben der Host-CPU (Motorola MVME 167-33) zur Programmcodeentwicklung werden drei
Targets (Motorola MVME 167 C, MVME 147 SA-1 mit jeweils 4 RS232-Schnittstellen)
eingesetzt. Diese arbeiten parallel und teilen sich die Aufgaben: ,Tastatur-Uberwachung®,
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sRegelung des D&mpfers“ und ,Ablaufsteuerung, Meflwerterfassung und -zwischenspeiche-
rung“.

Zur Erfassung der analogen Mefiwerte steht ein A/D-Wandler (Datel DVME 601 E, 16 SE-
Kanile) mit Sample & Hold-Karte (Datel DVME 645) zur Verfiigung. Die Ausgabe analoger
StellgréBen erfolgt mit dem D/A-Wandler (Datel DVME 622A mit 8 SE-Kanilen). Digitale
TTL-Signale konnen iiber die I/O-Karte (Eltec V-DIGI-B200, mit 64 TTL-Eingfngen und
32 TTL-Ausgingen) und die Zghlkarte (XYCOM XVME-230 mit 16 Z#hlern) eingelesen,
ausgegeben und ausgewertet werden.

In Abb. 6.18 sind die Anbindung des Hauptdigitalrechners beispielhaft an das Ein-Freiheits-
grad-Schwingungs-System, an den Digitalrechner der Erregungsmaschine sowie die Vernet-
zung dargestellt.

Im nachfolgenden wird nun das Gesamtregelungs- und -steuerungskonzept mit einem in-
neren Regelkreis zur semi-aktiven Dimpfersteuerung und einem &ufleren Regelkreis
zur automatisierten rechnergestiitzen Versuchsdurchftihrung sowie der Echtzeitdigitalrech-
ner vorgestellt. Der Mefiwerterfassungs- und Ansteuerungstechnik ist ein eigenes Kapitel
(Kap. 6.4) gewidmet. In diesem wird auf die Einbindung der verschiedenen Sensoren der
Sollwertvorgabe fiir die Diampfersteuerung (innerer Regelkreis) und die Sollwertvorgabe und
Sollwertnachregelung fiir die Versuchsstandsansteuerung (duBerer Regelkreis) eingegangen.

6.3.1 Gesamtregelungs- und Steuerungskonzept

Der Hauptdigitalrechner ist mit zwei, nur durch die gemeinsame Mefwerterfassung mitein-
ander gekoppelten, Regelkreisen ausgestattet (Abb. 6.19). Der erste Regelkreis ist fiir die
synchrone Echtzeitansteuerung des Dimpfers verantwortlich. Mit dem zweiten Regelkreis
wird bei Bedarf asynchron die Sollwertvorgabe der Erregungsmaschine nachgefithrt, um vor-
handene Regelabweichungen der internen Erregungsmaschinenregler zu kompensieren.

Das wesentliche Merkmal eines Echtzeitrechners ist die Fihigkeit, eine definierte Antwortzeit
auf suBere Ereignisse zu garantieren. Die maximal zulissige Reaktionszeit richtet sich nach
der Dynamik des zu regelnden Systems. Sie wird durch die maximal erlaubte Ein-Ausgangs-
Totzeit fiir den Regler festgelegt.

Da der Digitalrechner nicht nur zum Zwecke der Regelung, sondern auch zur MeSwerterfas-
sung benutzt wurde, war es notwendig, die Rechenoperationen in einem festen Takt ablaufen
zu lassen. Gespeicherten Werten kann dadurch genauer der Erfassungszeitpunkt zugeordnet
werden.

Fiir reine Regelungsaufgaben ist dies nicht zwingend notwendig, hier wére es durchaus mog-
lich, unmittelbar nach einem Zyklus (Melwerte erfassen, Sollwert berechnen, Sollwert aus-
geben) mit dem n#chsten Zyklus ohne Pause bis zum Erreichen des Endes des aktuellen
Zeittakts fortzufahren.

Entsprechend der maximalen mechanischen Erregungsfrequenz f,,... = 10Hz und der maxi-
malen elektrischen Erregungsfrequenz f,, .. = 57Hz sowie der erforderlichen Rechenzeit zur
Ermittlung eines neuen Sollwertes wurde der Digitalrechner mit einer festen Taktfrequenz
von f, = 1000Hz betrieben. Fiir eine moglichst exakte Erfassung der MeBsignalverliufe ist
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es wiinschenswert, eine hohe Abtastfrequenz zu wihlen. Zur Berechnung der neuen Sollwer-
te in Echtzeit sind niedrige Abtastfrequenzen von Vorteil. Die asynchrone Nachfiihrung der
Sollwerte fiir die Erregungsmaschinen zur Kompensation von bleibenden Regelabweichungen
hingt von der mechanischen Erregungsfrequenz f,, ab. Sie ist nicht echtzeitkritisch.

Mit dem Hauptdigitalrechner kénnen Einzelmessungen oder auch verschiedene parameterva-
rilerte Versuchsreihen automatisch durchgeftihrt werden. Es ist dabei mdglich, neben der
elektrischen Feldstirke E, der elektrischen Frequenz f., der mechanischen Erregungsge-

schwindigkeitsamplitude »=§ auch die mechanische Erregungsfrequenz f,, zu variieren. Der
Versuchsablauf zur Erfassung eines Frequenzgangs durch zeitlich versetzte monofrequente
Erregung (vgl. Kap. 3.2.2) ist in Abb. 6.20 dargestellt.

Nach Vorgabe der Sollerregungsamplitude und des Frequenzbereichs am Hauptdigitalrechner
tibergibt dieser das erste Sollwertepaar (Frequenz und Amplitude der Erregungsmaschine)
an die Regelung der Erregungsmaschine. Zwischen der Ist-Erregungsamplitude und dem vor-
gegebenen Amplituden-Sollwert stellt sich, wie nachgewiesen wurde, eine frequenzabhingige
Regelabweichung ein. Diese wird durch die Dynamik der Reglerkomponenten der Erregungs-
maschine festgelegt und kann auch nicht durch Optimierung der Regler der Erregungsmaschi-
nen kompensiert werden. Es wird deshalb nach Erfassung der Ist-Erregungsamplitude durch
den Hauptdigitalrechner im dufleren Regelkreis der Erregungsmaschinen-Sollwert solange ad-
aptiv nachgeregelt, bis die Ist-Erregungsamplitude der Maschine mit der Sollerregungsampli-
tude am Hauptdigitalrechner iibereinstimmt. Nun wird die eigentliche Messung durchgefiihrt
und das n#chste Sollwertepaar bis zum Erreichen der Endfrequenz angefahren. Der zeitliche
Ablauf der MeBwerterfassung ist in Abb. 6.21 dargestellt. Der innere Regelkreis zur Dimp-
feransteuerung arbeitet unabhiingig von der Erregungsamplituden- und -frequenzanpassung
wihrend der gesamten Frequenzgangmessung.

6.3.2 Multitasking im Echtzeitdigitalrechner

Im Gegensatz zu Standard-Multitasking-Systemen ohne echtzeitkritische Anwendungen, wie
UNIX, bei denen meist nach dem Zeitscheibenverfahren die CPU-Leistung verteilt wird, mufl
beim Echtzeitrechner eine differenzierte Aufteilung zwischen echtzeitkritischen Aufgaben mit
hoher Prioritit und nicht echtzeitkritischen Aufgaben mit niedriger Prioritit vorgenommen
werden.

Jede dieser Aufgaben (Tasks) liuft als selbstéindiger Programmecode in einer eigenen Um-
gebung mit eigenem Stack. Durch das Echtzeitbetriebssystem wird immer die Task mit der
hdchsten Priorit#t zur Bearbeitung im Prozessor freigegeben. Zum Datenaustausch zwischen
den verschiedenen selbstindigen Tasks sowie zur Synchronisation der verschiedenen Tasks,
werden in Echtzeitbetriebssystemen spezielle Tasks, wie Queues, Semaphoren und Events,
zur Verfilgung gestellt. Durch diese ist es mdglich, dafl auf Betriebsmittel wartende Tasks
hoher Prioritit den Prozessor zur Bearbeitung von ausfiihrbaren Tasks niedrigerer Prioritit
freigeben und nach Eintreffen der entsprechenden Betriebsmittel, zum Beispiel neuer Da-
ten, sofort wieder aktiviert werden. Als weitere Mdglichkeiten zur Kommunikation zwischen
den Tasks und zur Kontrolle des Programmablaufs kann die Statusabfrage durch Bit-Polling
sowie die Ansteuerung durch Interrupts eingesetzt werden.
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Eingabe
-Erregungsamptitude
-Frequenzbereich

Erregungssollwerte (Amplitude+Frequenz)
als Startwert an Regelkreis der Erregung

Neuer angepabBter

Sollwert (Amplitude)
fur Erregungsmaschine

A

Erfassung der
Ist-Erregungsamplitude

Berechnung aus 1 Periode

Neuer
Frequenzsollwert

l

Vergleich Ist-Erregung <> Soll-Erregung
der Versuchsvorrichtung
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Abb. 6.20: Struktogramm des dufleren Regelkreises zur Frequenzgangmessung
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Abb. 6.21: Zeitablauf der Erfassung eines MeBpunktes

Besondere Probleme in Echtzeitsystemen bereiten Tastaturabfragen. Diese sollen einerseits
das Echtzeitsystem nicht verzogern, andererseits aber meist sofort bearbeitet werden. Fiir
einen sicheren Betrieb des Hauptdigitalrechners ist es deshalb sinnvoll, die Tastaturiiber-
wachung in einer Task auf einer getrennten CPU zusammenzufassen und durch Polling des
Tastatureingabepuffers zu realisieren.

Die gestellte Regelungs- und die Steuerungsaufgabe des Hauptdigitalrechners wird deshalb
auf drei verschiedenen parallel arbeitenden CPUs, welche iiber Queues und Bit-Polling mit-
einander kommunizieren, bearbeitet. Wihrend eine CPU (C2) nur fur die Abfrage der
Tastatur zustindig ist, laufen auf den beiden anderen CPUs die Regelungen (C4) sowie
die Routinen zur Ablaufsteuerung und Mefwerterfassung (C3). Nachfolgend sollen kurz
Operationen bei den Versuchsliufen am Verspannungspriifstand erldutert werden. Der Pro-
grammablauf bei Messungen an der Universalpriifmaschine ist #hnlich.

Nach Start der Messung und Regelung aktiviert ein programmierbarer Timer auf dem I/O- -
Board auf der Target C3 mit einer Frequenz f, = 1000Hz fortlaufend eine Interrupt-Service-
Routine (ISR). Diese ISR tibernimmt durch Setzen von Polling-Bits und -Bytes sowie durch
die Bedienung des D/A-Wandlers die Gesamtsteuerung des Echtzeitbetriebs.

Zunichst wird der innere Regelkreis fir die echtzeitkritische Ansteuerung des ER-Dampfers
vorgestellt. Nach Setzen des Aktivierungsbytes fiir die Target C4 liest diese die aktuelle Dreh-
zahl der Erregung und Antwort iiber die digitale I/O-Karte ein. Sie berechnet daraus, nach
Ermittlung der aktuellen mittleren Drehzahlen, den neuen Sollwert fiir den Dampfer und
gibt diesen unmittelbar iiber den D/A-Wandler aus. Anschlieend nimmt sie ihr Aktivie-
rungsbyte zurlick und steht nun fiir den niichsten Takt bereit. Sollte es durch Fehler im
Programmablauf der Target C4 zu Verzdgerungen gekommen sein und die ISR den nichsten
Regelungsschritt auslésen wollen, ehe der aktuelle abgeschlossen ist, werden die Messung
und die Regelung abgebrochen. Der Fehlerfall wird durch das nicht zurtickgesetzte Aktivie-
rungsbyte angezeigt. Um eine Zeitverzégerung in der Aktivierung der Regelungsroutine auf
der Target C4 zu vermeiden, pollt diese das Aktivierungsbyte nach Ausgabe des Sollwertes.

Der duflere Regelkreis sowie die Steuerung der Mewerterfassung erfolgen durch die Target
C3. Noch in der ISR startet sie mittels des D/A-Wandlers {iber ein analoges Triggersignal die
Erfassung und Digitalisierung der analogen Mefwerte. Je nach Bearbeitungsstadium werden
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im weiteren Programmablauf (vgl. Abb. 6.20) unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt.
Wenn die iiber die Inkrementaldrehgeber der Erregung erfafite Drehzahlamplitude mit der
vorgegebenen Solldrehzahl tibereinstimmt, werden Mefwerte aufgezeichnet und abgespei-
chert. Die Abspeicherung der analogen Mewerte aus dem A/D-Wandler und der digitalen
Drehzahlen tiber die digitale 1/O-Karte auf einen reservierten Bereich im Arbeitsspeicher
wird nach Beendigung der A/D-Wandlung ausgefiihrt. Zur verzégerungsfreien Erfassung des
Wandlungsendes pollt die Target C3 das ,Data-Ready-Bit“ des A/D-Wandlers.

Stimmt die Erregungsdrehzahl der Erregungsmaschine mit den Solldrehzahlen nicht iiberein,
arbeitet die Target C3 als asynchroner, adaptiver Regler. Die Berechnung eines neuen Soll-
wertes erfolgt dabei nicht synchron mit der Taktfrequenz f,, sondern asynchron in mehreren
Phasen iiber ein Vielzahl von Mefipunkten hinweg.

Die Einzellingen (6.21) der ersten beiden Phasen: ,Einschwingvorgang abwarten“ (Pause
fiir Einschwingen), , Erregungsschwingung erfassen und zwischenspeichern“ (Messung Erre-
gungsamplitde) werden durch die mechanische Erregungsfrequenz f,, bestimmt. In der sich
daran anschliefenden Phase wird aus den zwischengespeicherten Werten durch Kurvenan-
passung die Amplitude berechnet (Berechnung Erregungsamplitude). Hierzu wird mit der
Methode der gewichteten kleinsten Quadrate (Least-Square-Methode, vgl. Anhang E.1) gear-
beitet. Aus dem Vergleich der berechneten Amplitude mit der erforderlichen Amplitude wird
der neue Sollwert berechnet (Vergleich Soll<>Ist). Dieser wird iiber eine eigens zu diesem
Zweck definierte parallele Schnittstelle iiber die beiden digitalen 1/O-Karten vom Haupt-
digitalrechner auf den Digitalrechner der Erregungsmaschine iibertragen. Die Schnittstelle
ist mit speziellen Hand-Shake-Leitungen zur Gewshrleistung einer fehlerfreien Ubertragung
ausgestattet. Bei den Messungen an der Universalpriifmaschine wird fiir die Sollwertvorga-
be eine RS232-Schnittstelle mit dem Protokoll LINK 56 des Erregungsmaschinenherstellers
benutzt.

Nach Abschlufl der Mefireihe wird schlielich offline der Arbeitsspeicher mit den Meflwerten
ausgelesen, und die Mefidaten stehen binir kodiert fiir die weitere Auswertung zur Verfiigung.

6.4 Mefldatenerfassungs- und Ansteuerungstechnik

Sowohl der oben beschriebene ER-D#mpfer (Kap. 6.2.4) sowie auch das gesamte Ein-Freiheits-
grad-System (Kap. 6.2.2) waren mit Mefitechnik und entsprechenden Vorrichtungen zur Stell-
gliedansteuerung zu versehen. Aus Abb. 6.22 kann an den abstrahierten Modellen der beiden
Versuchsaufbauten die Position der verwendeten Sensoren entnommen werden.

Am Verspannungspriifstand wurden, neben den primir benttigten Ein- und Ausgangsgro-
Ben (den Erregungs- und Anwortgeschwindigkeiten @grregung, PAntwors) die Kammerdriicke im
Dampfer py und p,, die Momente der Erregung unmittelbar nach der Erregungsmaschine M,
die Dimpfertemperatur ¥ und unmittelbar nach der (zur Stabilisierung der Maschine einge-
bauten) Zwischentrigheit, die Soll- und Ist-Spannungen U,o, Usse, sowie die Stromaufnahme
des ER-Dampfers I;;; gemessen.

Bei den Versuchen auf der hydraulischen Universalpriifinaschine wurden neben dem Erre-
gungswinkel Yprregung (Systemeingang) das Dimpfermoment M (Systemausgang) die Driicke
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Abb. 6.22: Sensorpositionen auf der Universalpriifmaschine und auf dem Ver-
spannungspriifstand

im Dampfer p; und p;, die Dimpfertemperatur ¥ die Soll- und Ist-Spannungen Uy, Uss:,
sowie die Stromaufnahme des ER-Dampfers I, erfafit.

Die gesamte Mefwerterfassung und Regelung des ER-Ddmpfers arbeitet unabhéingig von den
Erregungssystemen und ist im Hauptdigitalrechner implementiert. Dieser verfiigt, neben 16
A /D-Eingtingen, itber 8 D/A-Ausginge, eine Schnittstelle zur Erfassung der bereits digital
aufbereiteten Drehzahlen durch die Inkrementaldrehgeber sowie iiber verschiedene serielle
Schnittstellen RS232 und tiber digitale Ein- und Ausginge.

6.4.1 Erfassung der analogen Mefigréfien

Die mechanischen Momente M; und M, am Verspannungspriifstand sowie das Moment M
und der Verdrehwinkel ¢g;regung an der Universalpriifmaschine werden mit Momentenmefiwel-
len und Winkelgebern nach dem DMS-Prinzip erfaft und mit Trigerfrequenzmefiverstirkern
fitr die A/D-Wandlung auf £10V verstirkt.

Die Kammerdriicke p; und p; wurden durch DMS-Drucksensoren mit einem internen Verstér-
ker aufgenommen und mit einer speziell entworfenen Folgeelektronik auf £10V verstirkt. Zur
Versorgung und Mefiwertiibertragung der mitbewegten Druckaufnehmer ist der Versuchs-
stand mit Schleifringen ausgestattet. Das Ubertragungsverhalten der Mefkette der Druck-
sensoren war durch die Aufbringung von Pritfdriicken zu kalibrieren.

Die elektrischen Grdlen Usg, Usop und i konnen am Hochspannungsverstirker TREK 10/10
direkt als Spannungssignale abgegriffen werden. Sie stehen somit ohne Zwischenverstiirkung
zur Digitalisierung zur Verfilgung.
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Zur Temperaturmessung werden NTC-Temperatursensoren eingesetzt. Zur Versorgung der
Sensoren und zur Meflsignalaufbereitung kommt eine speziell auf die Temperatursensoren
abgestimmte Verstérkerschaltung zum Einsatz.

Zur Abtastung und Digitalisierung der analogen Eingangsgréfien ist der Versuchsrechner
mit einer Sample & Hold-Karte (DATEL DVME-645) mit 16 single-ended Eingéngen und
einem A /D-Wandler (DATEL DVME-601E, Wandlungszeit: 2us) ausgestattet. Nach der syn-
chronen MeBwerterfassung durch die Sample & Hold-Karte im Takt der digitalen Regelung
fo = 1000Hz werden diese iiber einen Multiplexer dem A/D Wandler zugefiihrt. Der 12bit
- Wandler besitzt bei einer Eingangspannung von +10V eine Auflossung von AU = 4.9mV.
Der Sample & Hold-Karte vorgeschaltet sind analoge Filter mit einer Eckfrequenz von 512Hz
zur Vermeidung von Abtastfehlern.

Die nach der A/D-Wandlung vorliegenden digitalen Mefisignale werden im Digitalrechner
auf die physikalischen Gréflen normiert. Hier findet auch die Korrektur des nichtlinearen
Ubertragungsverhaltens der Temperatursensoren statt. In Abb. 6.23 ist nochmals die ana-
loge MeBldatenverarbeitung dargestellt. Detaillierte technische Daten finden sich im Anhang
D.1.1.

Triggerung
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MeBwert- Verstirker/ analoges Sample &  Multiplexer A/D-Wandler
Erfassung Umformer  TiefpaBfilter Hold 12 bit

Abb. 6.23: Analoge Meflkette mit A /D-Wandler

6.4.2 Drehzahlerfassung mit Inkrementaldrehgebern

Am Ein-Freiheitsgrad-System wurden die Erregung und die Antwort des Schwingungssy-
stems iiber Einbau-Winkelmefisysteme der Fa. Heidenhain, Traunreut vom Typ ERA 180
mit 9000 Strichen mit der Folgeelektronik IBV600 aufgezeichnet. Die Teilungsgenauigkeit
betrigt: 0.05°.

Das Winkelmeflsystem arbeitet nach dem Prinzip der photoelektrischen Abtastung feiner
Strichgitter (Abb. 6.24). Auf einer Stahltrommel ist eine Teilung aus reflektierenden Strichen
und nicht-reflektierenden Liicken aufgebracht. Diese Teilung wird iiber ein Abtastgitter, wel-
ches aus zwei um ein Viertel der Teilungsperiode zueinander versetzten Strichgittern besteht,
belichtet. Der durch die Teilungstrommeldrehung modulierte, in seiner Intensitit wechseln-
de Lichtstrom wird von Silizium-Photoelementen erfafit. Daritberhinaus sind auf einer zwei-
ten Spur der Trommel Referenzmarken angebracht, welche durch ein weiteres Strichgitter
belichtet werden. Am Ausgang der Abtasteinheit kdnnen damit 2 annihernd sinusftrmige
Signale mit einem Phasenversatz von 90° und ein Referenzsignal je Trommeldrehung ab-
gegriffen werden. In der Folgeelektronik werden diese Ausgangssignale verstdrkt und mit
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Schmitt-Triggern in Rechtecksignale umgeformt, digitalisiert. Durch die beiden phasenver-
setzen TTL-Rechtecksignale ist sowohl die Winkellage als auch die Drehrichtung bestimmbar.

Abast- A F—— AVAVY) . .
Einheit Signalforrer

Sensor-Signal Digtales Signal
’”“?'::. Tro nach Aufbereitung

Abb. 6.24: Prinzip der photoelektrischen Abtastung und Signalauswertung

Zur Drehzahlmessung aus den TTL-Signalfolgen stehen bei rein digitaler Verarbeitung die
Verfahren der Perioden- und der Frequenzmessung zur Verfligung. Beide basieren auf dem
Vergleich zwischen dem Mefsignal f; und einem Referenzsignal f..;. W&hrend bei der Pe-
riodenmessung die Vielfachheit der Periodendauer des Referenzsignals zur Periodendauer
des Mef3signals bestimmt wird, ist es bei der Frequenzmessung genau umgekehrt. Hier wird
die Vielfachheit der Periodendauer des Mefisignals zur Periodendauer des Referenzsignals
bestimmt. Die Torsfflnungszeit, d.h. die Dauer zwischen der Erfassung von zwei aufeinan-
derfolgenden Drehzahlwerten, wird bei der Frequenzgangmessung durch das Referenzsignal
festgelegt. Die Drehzahlwerte kdnnen mit festem Takt abgelesen werden. Bei der Perioden-
messung hingegen ist die Zeitdauer zwischen zwei Drehzahlwerten vom MeSBsignal abhingig.
Die gemessenen Drehzahlwerte kdnnen deshalb nicht mit einem konstanten Takt ausgelesen
werden.
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Abb. 6.25: Prinzip der Periodenmessung bei Mittelung tiber 4 Mefisignalperioden

Unter Beachtung der gegeben Randwerte Taktzeit (f, = 1000Hz), Genauigkeit, maxima-
ler und minimaler Frequenz der TTL-Signale wurde zur Drehzahlmessung aus den TTL-
Signalfolgen der Inkrementaldrehgeber eine Zihlkarte im Eigenbau zur Periodendauermes-
sung mit einem Referenzsignal von f..; = 50MHz entwickelt. Nach der ,Auszéhlung® der
Periodendauern werden diese als 16bit Werte iiber eine [/O-Schnittstelle ELTEC DIGI-
B200 an den Hauptdigitalrechner iilbertragen. Durch die freilaufende Z&hlkarte werden dabei
fortlaufend die aktuellen Drehzahlwerte berechnet und dem Digitalrechner zur Verfiigung
gestellt, welche dann im Takt der Regelung f, auf die jeweils aktuellsten Drehzahlwerte
zugreift.
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Das Schema der realisierten Drehzahlerfassung mit der Periodendauermessung kann aus Abb.
6.26 entnommen werden.
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Abb. 6.26: Schema der Drehzahlerfassung durch Periodendauermessung

In der gewshlten Ausfiihrung wird die Periodendauer nicht nur fiir eine Meflsignalperiode,
sondern fiir jeweils 4 Perioden ermittelt. Es wird also tiber 4 Perioden gemittelt (vgl. Abb.
6.25). Da neben der eigentlichen ,Z#hlzeit“ auch noch Zeiten zur Ablaufsteuerung (wie
Zshler riicksetzen, Pause und Speichern) bendtigt werden, erfolgt die Mefisignalerneuerung
mit einer Taktzeit von insgesamt 8 Meflsignalperioden. Der maximalen Drehzahlfehlers durch
dieses Verfahren kann abgeschétzt werden. Die nétigen Berechnungen sind im Anhang C.3
zu finden.

Neben der Drehzahlauswertung konnen die Inkrementaldrehgeber auch zur Erfassung des
Drehwinkels eingesetzt werden. Das Verfahren der Positionsmessung basiert auf der Aus-
wertung der beiden phasenverschobenen TTL-Signale eines Inkrementalgebers. Durch die
Phasenverschiebung kann die Drehrichtung bestimmt werden. Ein Z#hler wird je nach Dreh-
richtung erhsht oder erniedrigt. Durch die Anzahl der gezihlten Impulse, sie entspricht
dem zuriickgelegten Umfangweg und damit Winkel, 148t sich die Position berechnen (Ap =
360°/Teilung = 0.05°/Strich). Mit diesem in weiteren nicht n&her erliuterten Verfahren
konnte der Drehwinkel der Drehfeder (vgl. Kap. 6.2.3) automatisch erfaft und die Fe-
der kalibriert werden. Zur Auswertung des Drehwinkels wurde eine kommerzielle Z&hlkarte
(XYCOM-230) eingesetzt.

6.4.3 Ansteuerung des Stellglieds

Der ER-Dampfer, das Stellglied im Regelkreis der semi-aktiven Dampfung, ist mit Hochspan-
nungssignalen bis +£10kV anzusteuern. Nach der Sollwertberechnung im Hauptdigitalrechner
aus den Reglereingfingen wird der Sollwert iiber einen D/A-Wandler (DATEL DVME-622A)
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mit 8 SE Ausgangskanilen (Auflssung 12bit bei einem Spannungsbereich £10V) ausgege-
ben. Nach einer Verstirkung des Ausgangssignals auf das 1000fache mit einem Hochspan-
nungsverstirker vom Typ TREK 10/10 (£10kV, +10mA), welcher im Vierquadrantenbe-
trieb arbeiten kann, wird das Hochspannungssignal entweder direkt (bei der Universalpriif-
maschine) oder einen speziellen Hochspannungsschleifring (Verspannungspriifstand) an den
ER-Dimpfer iibertragen. Fiir die Hochspannungsiibertragung wurden spezielle Hochspan-
nungskabel eingesetzt.

Der D/A-Wandler verfiigt dabei iiber zwei Speicher, so dafl mehrere analoge Signale zeitgleich
ohne Versatz und mit einem festen Takt ausgegeben werden konnen. Der Signalflufl zur
Ansteuerung des ER-Démpfers ist in Abb. 6.27 zusammengefait.

Trigglcrung
T = N e m —
-} —— ~{Speiiet- A _
Zwischenspeicher Zwisehenspeicher  8-Kanal =~ Hochspannungs-  Démpfer
fir VMEbus fir simultanen  D/A-Wandler verstirker

Betrieb 12 bit TREK 10/10

Abb. 6.27: Hochspannungsansteuerung des ER-D&mpfers

6.4.4 Kommunikation zwischen dem Hauptdigitalrechner und den
Digitalrechnern der Versuchsstinde

Neben der MeBwerterfassung bei der digitalen Regelung des ER-Dampfers steuert der Haupt-
digitalrechner den gesamten Versuchsablauf und iiberwacht und korrigiert die Ist-Erregungen
der Erregungssysteme. Er hat dabei insbesondere die Aufgabe, automatisch Frequenzgang-
kurven aufzuzeichnen. Dazu milssen eine Vielzahl diskreter monofrequenter Frequenzen von
der Erregungsmaschine angefahren werden.

Zum Austausch der nétigen Ansteuerungsdaten und Statusinformationen zwischen den Di-
gitalrechnern in Echtzeit werden bei der Universalpriifmaschine eine RS232 Schnittstelle mit
standardisiertem Ubertragungsprotokoll und zur Steuerung des Verspannungspriifstandes ei-
ne eigens definierte parallele Schnittstelle tiber die digitalen I/O-Schnittstellen-Karte DIGI
B-200 eingesetzt.



Kapitel 7

Vorstellung und Diskussion der
Versuchsergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, die wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich der praktischen Umset-
zung einer semi-aktiven gesteuerten Schwingungsddmpfung mit Elektrorheologischen Fluiden
aufzuzeigen und den praktischen Nachweis der Funktionsfihigkeit der Ddmpfungssteuerung
bei stiltzenerregten Schwingungssystemen am Beispiel des in Kap. 6.2 vorgestellten Ein-
Freiheitsgrad-Schwingers in Rotationsausfithrung zu erbringen.

Nach Vorstellung der im ER-Didmpfer eingesetzten ER-Fluide werden die Ergebnisse der
Schwingungsisolation durch eine gesteuerte semi-aktive Ddmpfung vorgestellt. Zum Vergleich
der Wirksamkeit der Ddmpfersteuerung gegentiber einem System mit jeweils minimaler und
maximaler Dimpfung wurden Vergleichskurven aufgezeichnet.

Wihrend die Vergroflerungskurven mit gesteuerter Dimpfung den aus Simulationsrechnun-
gen bekannten Verlauf zeigten, erbrachten die Vergleichskurven unerwartete Ergebnisse. Auf
Grund der Vorkenntnisse und den aus kontinuierlichen Strémungsversuchen ermittelten ER-
Fluidkenndaten der Hersteller sowie der Fluidbeschreibungen in der Literatur wurde von
einer prim#ren Beeinflussung der viskosen Eigenschaften durch das elektrische Feld ausge-
gangen, welche sich in der Scheinviskositit 7, zusammenfassen lassen. In den Experimenten
stellte es sich aber heraus, dafl es insbesondere in langandauernden elektrischen Feldern zu
einschneidenderen Elastizititsverinderungen kommt, als angenommen.

Zur Klirung dieses Zusammenhangs wurde deshalb das Ubertragungsverhalten des ER-
Dampfers eingehend auf einer Universalpriifmaschine bei Variation zum Beispiel der elek-
trischen Feldstirke, elektrischen Frequenz in kontinuierlicher stationdrer Strémung und in
oszillierender Strémung untersucht. Die Versuche mit kontinuierlicher Strémung erlauben da-
bei Riickschliisse ausschliellich auf das Flieverhalten. Anhand dieser Ergebnisse kann auf
die Giite des ER-Modells aus Bilanzgleichungen geschlossen werden. Der Einbausituation des
ER-Diampfers im Ein-Freiheitsgrad-System nsher sind die Versuche mit oszillierender Stro-
mung. Sie offenbaren deutlich den bis dahin in diesem AusmaBe nicht bekannten Einflul der
Fluidelastizitit auf den Dampfer sowie die starke Amplitudenabhsingigkeit der Elastizitit.

Jeweils eine kurze Darstellung der verwendeten Auswertungsverfahren und -schritte ist den
einzelnen Versuchsergebnissen vorangestellt. Betrachtungen zur Giite des Schwingungsmo-
dells und zu den geschitzten Systemparametern finden sich im Anhang D.5.
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7.1 Eingesetzte und untersuchte ER-Fluide

In den Versuchen wurden insgesamt drei unterschiedliche Elektrorheologische Fluide von den
Firmen Metzeler Gimetall (ERF E44714), von RWE-DEA (ERF EPS 3301) und von Bayer
(ERF Rheobay VI Al 3565) mit unterschiedlichem Erfolg getestet. Alle Fluide besitzen eine
mittlere Viskosit4t ohne elektrisches Feld von 1 =~ 80mPas und unterscheiden sich wesentlich
hinsichlich des Aufbauprinzips (vgl. Kap. 2.3).

Die vollstindig homogene ERF des Herstellers RWE-DEA zeichnet sich durch eine absolute
Sedimentationsstabilitét aus und wire deshalb eine ideale ERF zum technischen Einsatz. Sie
konnte allerdings die an sie gestellten Erwartungen, wegen der zur Erzielung eines brauch-
baren ER-Effekts hohen elektrischen Feldstirken, nicht erfilllen. Erst ab einer elektrischen
Feldstirke von E=4.0-5.0kV/mm (an der Leistungsgrenze des verfiigbaren Hochspannungs-
verstiirkers) sind erste brauchbare elektrorheologische Effekte feststellbar.

Die ERF's der Firmen Metzeler und Bayer gehoren zur Gruppe der klassischen ERFs. Wih-
rend beim Metzeler-Fluid anorganische polarisierbare Feststoffteilchen in Silikon®l disper-
giert sind, kommen in der Bayer ERF organische, ionisch-leitende Feststoffe zum Einsatz.
Die technische Brauchbarkeit beider Fluide im ER-Dampfer kann als nahezu gleichwertig
angesehen werden. Die Sedimentationsneigung und die Stromaufnahme der Metzeler ERF
ist dabei etwas hoher als beim Alternativluid. Inwieweit hier allerdings lagerungsbedingte
Feuchtigkeitsaufnahmen und dadurch bedingte hthere Leistungsaufnahmen eine Rolle spie-
len, kann nicht beurteilt werden.

Begonnen wurden die Versuchsreihen mit dem Fluid des Herstellers Metzeler. Dieses stand
fiir die Versuche allerdings nur beschrinkt zur Verfiigung. ER-Fluide werden im allgemeinen
nur im Labormafistab hergestellt. Noch in den Vorversuchen der Entwicklungs- und Testpha-
se des Gesamtsystems sowie der Steuerung und MeBwerterfassung mufite deshalb die ERF
E44714 (Metzeler) gegen die neuere ER-Fluid-Entwicklung mit einer besseren Verfiigbarkeit )
von Bayer ausgetauscht werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich im folgen-
den ausschlielich auf die Elektrorheologische Fliissigkeit der Fa. Bayer (ERF Rheobay VI Al
3565). Mit anderen ER-Fluiden sind aber &hnliche Ergebnisse beim Einsatz in gesteuerten
Dampfern zu erwarten. Die Neigung des eingesetzten klassischen ER-Fluids zu sedimen-
tieren, machte in den Versuche keine Probleme. Auch nach langer Standzeit (8 Wochen)
redispergierten die Feststoffe der ER-Fluide bereits nach kurzer Einsatzzeit vollstindig.

7.2 Schwingungsisolation beim realen stiitzenerregten
Modell bei harmonischer und stochastischer Erre-

gung

Im Rahmen der Untersuchungen der Effektivitit der gesteuerten Schwingungsddmpfung
wurde der stiitzenerregte Ein-Massen-Schwinger mit harmonischen und stochastischen Stér-
signalen angeregt. Es wurden quadratische Giitewerte berechnet und verschiedenste Ver-
groferungsfunktionen aufgezeichnet. Neben den Vergrdfierungsfunktionen bei gesteuerter
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Diampfung wurden zum Vergleich die Vergrdflerungsfunktionen mit ungesteuerter Gleich-
und Wechselspannungserregung erfafit.

Die wesentlichen Ergebnisse zu den Systemeigenschaften ohne elektrisches Feld und bei elek-
trischen Feldstirken F; = 3.5kV/mm, Ey = 4.0kV/mm und Eg = 4.5kV/mm werden in
diesem Abschnitt vorgestellt. Nach Darstellung der Kernergebnisse, welche die Vorteile des
gesteuerten Dimpfers gegentiber dem ungesteuerten Dampfer auch im Experiment zeigen,
wird auf die Auswirkungen der Zeit- und Temperaturabhingigkeit des ER-Effekts auf die
ermittelten Ergebnisse eingegangen. Den Abschluf8 bilden die bei stochastischer Erregung
ermittelten Ergebnisse.

Zur Steuerung wurde das in Kap. 4 hergeleitete Regelgesetz (vgl. Formel 4.67, Abb. 4.16)

IFDl = 'FDMMI, wenn: m(m — S) >0
|Fp| = |Fp,,.,|, wenn: z(¢—3§)<0 (7.1)

verwendet. Die Formelzeichen $ beziehungsweise z stehen dabei fiir die Winkelgeschwindig-
keit der Storungen 1 (im weiteren als Erregung bezeichnet) beziehungsweise die Winkelge-
schwindigkeit der Systemantwort ¢ (im weiteren als Antwort bezeichnet).

In den folgenden Diagrammen sind die Vergroflerungskurven bei Steuerung des Dampfers
durch den Zusatz ,gesteuert® nach der Feldstirkeangabe gekennzeichnet. Die bei gesteuer-
tem Dimpfer angegebene Feldstirke entspricht dabei der maximal anliegenden Feldstérke.
Die minimale Feldstirke betrigt in diesen F#llen immer Ey = 0.0kV/mm. Ferner ist bei
Abbildungen ohne explizite Angaben von Erregungsamplituden der Erregungsmaschine mit
4 = 50U/min und einer mittleren Temperatur im Versuch von ¥ = 40°C auszugehen. Die
elektrische Erregungsart und die elektrische Frequenz bei den verwendeten Referenzkurven
wird durch die Buchstaben ,DC* (fiir Gleichspannung), ,R* (filr rechteckférmige Erregung)
und ,,S“ (fur sinusférmige Erregung) gekennzeichnet. Die Zahlen nach dem Buchstaben ent-
sprechen der elektrischen Erregungsfrequenz.

7.2.1 MefBablauf zur Erfassung der Vergroflerungsfunktionen mit
Auswertungsverfahren und Schritten

Zur Aufzeichnung der Vergréerungsfunktion wurde der aufgebaute Ein-Massen-Schwinger,
wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, mit zeitlich versetzten monofrequenten Signalen erregt. Anla-
genbedingt war eine mittlere Grunddrehzahl dem Erregungssystem vorzugeben. Als Sollwerte
konnten am Versuchsstand die Drehzahlamplituden der iiberlagerten, harmonischen Schwin-
gung eingestellt werden. Nach Abklingen des Einschwingvorgangs wurden die Zeitverldufe
der Systemerregungen .éﬁ'gb und die Systemantworten £=¢, sowie die weiteren Kontrollgrs-
Ben (vgl. Kap. 6.4) iiber jeweils 5 Perioden aufgezeichnet.

Bei einer Systemeigenfrequenz von fy =~ 4.7Hz erfafite der Hauptdigitalrechner Zeitsignale
im Frequenzbereich zwischen 1.0Hz und 9.8Hz mit einer Schrittweite von 0.1Hz bzw. 0.2Hz
automatisch. Die gewahlte elektrische Erregung wurde dabei von Beginn einer Mefireihe bis
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Abb. 7.1: Ablaufschema zur Ermittlung des Frequenzgangs am Ein-Freiheitsgrad-
Schwinger aus den Zeitverliufen
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zu ihrem Ende beibehalten. Bei Versuchsliufen mit Dimpfersteuerung wurde permanent
geregelt.

Nach Transformation der Erregungszeitverliufe und der Antwortzeitverliufe vom Zeit- in den
Frequenzbereich kénnen die Vergréferungsfunktionen berechnet werden. Zur Transformation
vom Zeit- in den Frequenzbereich mit Bandpaffilterung und Linearisierung wurde die Least-
Square-Methode mit folgender Ansatzfunktion (vgl. Kap. 3.2.2, Formel 3.15 und Anhang
E.1) eingesetzt, wobei y fiir das jeweils betrachtete Signal steht:

Y; = ag + a; cos(Q;) + ag sin(Qt;) (7.2)

Fir jede aufgezeichnete Erregungskreisfrequenz 2 wird eine Schéitzung im Zeitbereich durch-
gefithrt. Die Parameter des geschiitzten Zeitverlaufs entsprechen dabei direkt dem Realanteil
re und dem Imaginiirteil g, der komplexen Amplituden im Frequenzbereich sowie dem Mit-
telwert 4 des entsprechenden Zeitsignals:

a = H(5Q) (7.3)
a; = Uim(5Q) (7.4)
@ = Pw(jQ) (7.5)

Aus den komplexen Amplituden der Erregungsgeschwindigkeit 3(jQ) = 3:(5Q) + $im(§Q)
und der Antwortgeschwindigkeit Z(jQ) = o (j€) +Zim(5Q) berechnet sich der Frequenzgang
Zu:

) = 20D
FG0 =350 (7.6)

Der Amplitudengang (VergroBerungsfunktion) ergibt sich dabei aus dem Quotienten der
Betrige der komplexen Amplituden nach:

2(j)|

.
i = 59|

(7.7)

Das gesamte Ablaufschema zur Berechnung der Vergréferungsfunktion ist beispielhaft fur
die Ermittlung eines Frequenzpunktes in Abb. 7.1 nochmals angegeben.

7.2.2 Versuchsergebnisse bei harmonischer Erregung

Gesteuerte Schwingungsdimpfung im Zeitbereich

Die Diskussion der Zeitverliiufe bei gesteuerter Ddmpfung erfolgt beispielhaft an den in Abb.
7.1 aufgetragenen Kurven (f,, = 8.0Hz, Schaltbereich: Ey = 0.0kV/mm - Eg = 4.5kV /mm).
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Wie aus den Simulationsrechnungen (Abb. 4.26) zu erwarten, antwortet der Ein-Massen-
Schwinger auf eine periodische harmonische Erregung periodisch mit der Erregungsfrequenz
fm. Es stellen sich allerdings keine harmonischen Zeitverliufe ein. Der nichtlineare peri-
odische Zeitverlauf wird dabei sowohl durch die Parametersteuerung als auch durch das
nichtlineare Ubertragungsverhalten des ER-Dampfers hervorgerufen.

Eine klassische Vergrofierungsfunktion, wie in Kap. 3.3.1 aufgestellt, existiert nur fiir lineare
Systeme. Zum Vergleich mit den Simulationsrechnungen und in Ermangelung eines besseren
Kriteriums wird deshalb in der Versuchsauswertung in Analogie zu den klassischen Vergrofie-
rungsfunktionen die Vergrofierungsfunktion der durch die Least-Square-Methode bandpaBige-
filterten und linearisierten Zeitverliufe verwendet. Durch die Least-Square Methode wird ein
gemessener Verlauf bestmoglich (mit kleinstem quadratischen Fehler) an einen theoretischen
Verlauf angepaflt, was zu einer sehr aussagekriftigen Vergleichskurve fiihrt.

Wie aus den Zeitverldufen ablesbar und aus der Simulation bekannt, schaltet der Regler mit
der doppelten Frequenz der mechanischen Erregungsfrequenz f,,,. Ein Schaltpunkt ergibt sich
bei Gleichheit der Geschwindigkeiten von Erregung $ und Antwort . Der zweite Schaltpunkt
ergibt sich bei Durchgang der Antwort durch die mittlere Geschwindigkeit der Erregung. Sie
entspricht im bewegten Bezugssystem dem Durchgang durch die Geschwindigkeitsnullage.
Der geringfugige Zeitversatz der Schaltzeitpunkte ergibt sich aus der Totzeit in der Regel-
strecke. Die Totzeit in der Regelstrecke von der Auslésung der Meflwerterfassung bis zum
Anliegen der Steuerentscheidung betriigt 4ms. Sie teilt sich auf in 2ms von der Erfassung
des Drehzahlsignals bis zur Ausgabe des neuen Sollwertes an den Hochspannungsverstiirker
und in 2ms bis zum Anliegen des Hochspannungssignals am ER-Dampfer.
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Abb. 7.2: Darstellung der Antwort- iiber der Erregungsgeschwindigkeit fiir
Eg = 4.5kV/mmDC,geﬂteuert, fm =8.0Hz

Das gesteuerte System ist, wie aus der Simulation bekannt, stabil. Zur Illustration ist in
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Abb. 7.2 die Antwortgeschwindigkeit z tiber der Erregungsgeschwindigkeit s aufgetragen. Es
ergibt sich auch bei mehreren Perioden ein geschlossener Kurvenzug.

Vergleich zwischen Schwingungssystem mit gesteuertem Didmpfer und mit un-
gesteuertem Dimpfer

In den Abb. 7.3, 7.4, 7.5 sind den Ergebnissen der gesteuerten Dimpfung fiir verschiedene
Diampfersteuerungsbereiche (|Fp_, | - |Fp,...|) jeweils zwei Referenzkurven (ohne Steuerung
des Diampfers) gegeniibergestellt. Bei den Referenzkurven handelt es sich um die Vergrofie-
rungsfunktionen des Systems, gemessen ohne elektrische Erregung des Dimpfers und mit
der jeweils maximalen Feldstidrke der elektrischen Erregung des Schaltbereichs.

Aus den Simulationsrechnungen (vgl. Kap. 4.5.1) bestehen verschiedene Erwartungen an
das reale Schwingungsverhalten der untersuchten Ein-Massen-Schwingers. So wurde voraus-
berechnet, daB die VergréBerungsfunktionen bei gesteuerter Didmpfung mit zunehmendem
Schaltbereich zwischen |Fp, .. | -|Fp,...|» das heifit mit zunehmender maximaler elektrischer
Feldstirke abnehmen. Ferner wurde in den Simulationen abgeleitet, daf} die VergréBerungs-
funktionen bei gesteuerter Ddmpfung im gesamten Frequenzbereich kleiner sind als bei den
jeweils konstanten ungesteuerten Dampfungen. Bei abnehmendem Schaltbereich zwischen
(|Fp,...| - |FDpae|) ist aus den Simulationen bekannt, daff die Vorteile des gesteuerten ge-
geniiber dem ungesteuerten System mit konstant minimaler Ddmpfung kleiner werden (vgl.
Kap. 4.5.1, Abb. 4.24).

Durch die Messungen am realen System konnten die Ergebnisse der Simulationsrechnung
weitgehend bestitigt werden. Abweichungen ergaben sich allerdings fiir einen Frequenz-
bereich f,, > 8Hz, in dem beim gesteuerten System eine schlechtere Schwingungsisolation
gemessen wurde als mit konstanter minimaler Dimpfung und bei den in Abb. 7.5 zusam-
mengefaBten Versuchen im Frequenzbereich zwischen 3Hz und 4.5Hz. Die gesteuerte Schwin-
gungsdimpfung bei B; = 3.5kV/mm erbrachte hier schlechtere Isolationsergebnisse als die
ungesteuerte Vergleichsmessung mit konstant maximaler Dimpfung. Auflerdem sind in den
Vergleichskurven mit konstanter elektrischer Erregung fiir lineare gedimpfte Schwinger un-
typische VergroBerungen V > 1 im Bereich f,, > v/2fo (Systemeigenfrequenz fo ~ 4.8Hz)
auffillig.

Ursachen fiir die Abweichung zwischen Simulation und Experiment

Die Ursachen dieser Abweichungen liegen in der geringfiigigen Totzeit des Regelkreises,
hauptsichlich aber in den vom Simulationsmodell abweichenden Werkstoffeigenschaften der
Elektrorheologischen Fluide begriindet. In den Simulationsrechnungen wurde davon ausge-
gangen, dafl durch die elektrische Feldstéirke primér die Flieeigenschaften versindert werden.
Die Fluidelastizitit spielt keine Rolle. Auflerdem wurde angenommen, daf die Eigenschafts-
gnderungen in den Fluiden ohne Zeitversatz den Schaltbedingungen folgen, sich also der
Ubergang zwischen viskoplastischem und Newtonschem Werkstoffverhalten verzégerungsfrei
mit An- beziehungsweise Abschalten des E-Feldes einstellt.

Reale Fluide sind aber triager. Wie in Kap. 2 dargelegt, resultiert die Eigenschaftsinderung im
elektrischen Feld aus der Polarisierung der Feststoffpartikel im Fluid und deren Anordnung
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Abb. 7.3: Vergréerungsfunktionen des Ein-Massen-Schwingers bei
Egq = 4.5kV/mm in Abh#ingigkeit der Erregung:
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Abb. 7.4: Vergrofierungsfunktionen des Ein-Massen-Schwingers bei
Eg = 4.0kV/mm in Abhingigkeit der Erregung:
= ohne elektr. Erregung = mit ungesteuerter elektr. Erregung
= gesteuert (BANG-BANG)
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Abb. 7.5: Vergroflerungsfunktionen des Ein-Massen-Schwingers bei
E; = 3.5kV/mm in Abhéngigkeit der Erregung:
= ohne elektr. Erregung = mit ungesteuerter elektr. Erregung
= gesteuert (BANG-BANG)
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Abb. 7.6: Amplitudengang des Dampferrelativwinkels bei Ey = 3.5kV /mm
in Abh#ngigkeit der Erregung:
= ohne elektr. Erregung = mit ungesteuerter elektr. Erregung
= gesteuert (BANG-BANG)
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in Uberstrukturen (clustern). Fiir die Polarisierung und Ausrichtung wird Zeit ben&tigt.
Das viskoplastische Werkstoffverhalten stellt sich also erst verzogert ein. Gleiches gilt auch
fiir den Abbau der Uberstrukturen und der Homogenisierung der ERF bei Abschalten des
elektrischen Feldes.

Abweichungen bei gesteuerter Ddmpfung: Besonders kritisch in Bezug auf diese Zeit-
verzéigerungen ist nun bei Steuerung des Dimpfers der Frequenzbereich f,, > fov/2. Bei
dem mit der doppelten mechanischen Erregungsfrequenz geschalteten Dampfer (vgl. Abb.
4.26 und 7.1 oben) stellt sich die fiir optimale Isolationsergebnisse wichtige Grundviskositét
nicht mehr ein. Die Grundddmpfung steigt leicht an. Die maximal erreichbare Dimpfung
sinkt leicht ab. Der, wie in den Simulationen bereits bekannt, geringfiigige Vorteil der semi-
aktiven Dimpfung gegeniiber der ungesteuerten minimalen Dampfung geht bei fn, > fov/2
verloren (vgl. Abb. 4.24).

Abweichungen bei ungesteuerter Dimpfung mit elektrischer Erregung: Fir die
Verinderungen im Verlauf der Vergréfierungskurven in den Abbildungen bei ungesteuerter
maximaler Feldstsirke ist auch die zeitabh#ingige Uberstrukturausbildung, wenn auch mit
anderen Auswirkungen, verantwortlich.

Reichte bei der Dampfersteuerung die Zeitspanne zur Ausbildung und Riickbildung der Uber-
strukturen nicht aus, so ist bei konstanter ungesteuerter Erregung ausreichend Zeit zur Aus-
bildung von Uberstrukturen zur Verfligung. Die Vergroferungsfunktionen wurden in einem
Frequenzsweep iiber ca. 5min beginnend mit der niedrigsten Frequenz aufgezeichnet. Bei den
anfangs kleinen Schwingwegen (vgl. Kap. 7.3.3ff) bilden sich starke Uberstrukturen. Diese
fithren zu einer nicht mehr vernachlissigbaren Verfinderung des E-Moduls der ERF und zu
einer nicht mehr vernachlissigbaren Verinderung des Systemverhaltens des ER-Dimpfers
und damit des Schwingungssystems. Bis zum Erreichen der Fliefigrenze 7, verhindert die
Jerstarrte ERF grofere Relativbewegungen im Dampfer. Mit Uberschreitung der Flief-
grenze brechen diese starken Uberstrukturen zusammen. Die FlieBgrenze fillt. Die Schwing-
wege steigen nicht mehr umkehrbar an, wie in Abb. 7.6 ab einer Frequenz von f,, = 3.6Hz
erkennbar ist.

Wie festgestellt werden konnte, sind diese Abweichungen zum linearen gedimpften Schwin-
ger aber nicht nur vom Schwingweg sondern auch von der elektrischen Feldstirke und der
Art der elektrischen Erregung (Gleichspannung, Wechselspannung, Form und Frequenz der
Wechselspannung) abh#ngig (vgl. Abb. 7.7).

Bei sinusférmiger Erregung (links oben) bilden sich bei identischer Spitzenfeldstéirke von
4.5kV/mm im Vergleich zur rechteckférmigen Erregung (rechts unten) deutlich schwichere
Uberstrukturen und damit Abweichungen vom Verlauf eines linear geddmpften Systems aus.
Die Kurven nihern sich dabei umso mehr dem ,idealen“ Verlauf, je hoher die elektrischen
Frequenzen werden. Aus dem Vergleich der Kurven bei Variation der elektrischen Feldstirke
(unten links) ist die Feldstirkeabhingigkeit ersichtlich. Bei 3.5kV /mm liegt ein Sprung in
der Vergroferung im Bereich der Resonanzfrequenz vor, welcher auf einen schlagartigen Zu-
sammenbruch der Feststoffeigenschaften und einem Absinken der Fliefigrenze schlieflen 148t.
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Abb. 7.7: Referenzkurven bei unterschiedlichen konstanten elektrischen Erregungen
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Mit zunehmender Feldstirke verschiebt sich der Abknickpunkt in den Vergroflerungskurven
zu htheren Frequenzen.

Der hydraulische Torsionsddmpfer verhilt sich bei konstanten Erregungen mehr wie eine
Feder als wie ein Dampfer. Die Vergréflerungen von V' > 1, auch im eigentlich iiberkriti-
schen Bereich ergeben sich aus dieser elastischen Eigenschaft und dem damit verbundenen
frequenzabhingigen Anstieg der Systemeigenfrequenz fy. An den Unstetigkeitsstellen sndert
der Dimpfer sein Systemverhalten. Bei zum Beispiel einer ungesteuerten konstanten recht-
eckfsrmigen Feldstirke von Ey =4.5kV/mmpc mit f, = 10Hz ergibt sich eine Verschiebung
der Eigenfrequenz von fo = 4.8Hz auf f, = 13.5Hz (vgl. Abb. 7.8).
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Abb. 7.8: Identifikation des Frequenzganges mit linearen Systemparametern bei
Eg = 4.5kV/mmp¢ und rechteckfsrmiger Erregung mit f, = 10Hz

Zur weiterfithrenden Diskussion und Verdeutlichung der zeitabhéingigen Ausbildung starker
elastischer Uberstrukturen in Abh#ingigkeit vom Schwingweg und der elektrischen Erregung
wird auf das nachfolgende Kap. 7.3 mit detaillierten Einzeluntersuchungen zum Ubertra-
gungsverhalten des ER-Dimpfers verwiesen.

Temperaturabhingigkeit

Wie bereits in Kap. 2.4.3 erliutert, sind bei ER-Fluiden die Werkstoffeigenschaften stark
von der Temperatur abhingig.

Ohne elektrisches Feld sinkt die Viskosit#t mit dem Temperaturanstieg ab. Die Dimpfung
des nichterregten Systems fillt damit ebenfalls, und die Vergréflerungen nehmen zu (vgl.
Abb. 7.9 oben links).
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Abb. 7.9: Temperaturabhsingigkeit der Vergrofierungsfunktionen bei unterschiedli-

cher elektrischer Erregung und bei gesteuerter Ddmpfung
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Im Einwirkungsbereich eines ungesteuerten elektrischen Feldes verhalten sich ER-Fluide um-
gekehrt. Mit zunehmender Temperatur steigt die Partikelbeweglichkeit in der Tragerfliissig-
keit. Die ER-Fluide werden ,schneller®. Es kénnen sich ferner stirkere ER-Effekte ausbilden.
Die Fliefigrenze steigt an. Wie aus den beiden Diagrammen rechts in Abb. 7.9 ersichtlich,
bilden sich bei einer Temperatur von ¥ &~ 35°C schwiichere Uberstrukturen aus als bei der
bisher ausschliefSlich betrachteten Temperatur von 9 =~ 40°C. Die elastischen Dampfereigen-
schaften verschwinden bereits bei niedrigeren Frequenzen und damit geringeren Belastungen.

Fiir die Effektivitit eines geschalteten ER-Ddimpfers hat diese Temperaturabhéingigkeit Fol-
gen. Allgemein gilt, dafl die gesteuerte Schwingungsdimpfung zu umso besseren Schwin-
gungsisolationen fiithrt, je weiter sich die beiden Schaltpunkte der Ddmpfung unterscheiden.
Mit ansteigender Temperatur sinken die minimalen Dimpfungen und steigen die maxima-
len Dimpfungen. Bei einer mittleren Dimpfertemperatur von ¥ = 42°C ergeben sich somit
deutlich bessere Ergebnisse in der Schwingungsisolation als bei nur ¥ = 24°C (vgl. Abb. 7.9,
unten links).

7.2.3 MefBablauf bei stochastischer Erregung mit Auswertungs-
verfahren

Neben Untersuchungen mit harmonischer Erregung wurde der Ein-Massen-Schwinger auch
stochastisch erregt. Der grofie Vorteil von stochastischen Erregungen gegeniiber harmoni-
schen Erregungen ist das grofle gleichzeitig angeregte Frequenzband. Durch die Auswertung
eines einzigen Versuchs im Zeitbereich kann das Gesamtilbertragungsverhalten beurteilt wer-
den. Eventuelle Linearisierungsfehler, wie sie bei Auswertung im Frequenzbereich in Kauf
genommen werden miissen, treten nicht auf. Allerdings ist auch bei stochastischen Erre-
gungen mit Fehlern zu rechnen. Technische Systeme konnen in der Regel nicht mit weiflem
Rauschen angeregt werden. Auflerdem ist die Auswertung wie auch die Berticksichtigung von
MeBstérungen wesentlich aufwendiger als bei harmonischer Erregung (vgl. Kap. 3.2.2).

In den Versuchen mit stochastischer Erregung wurde als Storsignal ein pseudozufilliges
Rauschsignal eingesetzt.

Stochastische Erregung

Bei pseudozufilligen Signalen handelt es sich um periodische Signalfolgen, deren Amplituden
nur bestimmte Werte annehmen kénnen. Es lassen sich die statistischen Eigenschaften von
weiflem Rauschen in bestimmten Bereichen mit diesen diskreten Signalen nachbilden. Nach
einer bestimmten Periodenlinge L wiederholen sich diese Folgen wieder. Pseudozufilliges
Rauschen ist deshalb trotz der zufslligen Verteilung in der Periode ein deterministisches
Signal. Es ist reproduzierbar und daher besonders gut als stochastisches Anregungssignal
bei Versuchen mit Parametervariation geeignet.

Erzeugt werden diese Signale durch riickgekoppelte Schieberegister. Neben zweiwertigen (-1,
+1) sind mehrwertige Rauschsignale (zum Beispiel -1, 0, +1) zu unterscheiden. Die Pe-
riodendauer L ist neben der Wertigkeit des Signals von den Stufen des riickgekoppelten
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Schieberegisters abhingig. Sie berechnet sich nach der Formel L = d™ — 1, wobei d die
Wertigkeit und m die Stufenzahl des Schieberegisters ist.

In den Versuchen wurde ein fiinfwertiges pseudozufilliges Rauschsignal verwendet, welches
durch ein dreistufiges Schieberegister erzeugt wird (vgl. Abb. 7.10).

f(h Tg=L'Tr

I N ng =717
HERRR t

J*H LJ

TR

-1
2

Abb. 7.10: Fiinfwertige Folge aus einem dreistufigen Schieberegister

Die Amplitude wechselt dabei zwischen fiinf méglichen Werten (-2, -1, 0, +1, +2). Beid =5
und m = 3 ergibt sich eine Periodenlinge von Tg = LTg = (d™ — 1) Tg = 124Tx. Tg ist
hierbei die Zeitdauer, iiber die jedes einzelne diskrete Signal gehalten wird. Der Mittelwert
dieser Folge betrigt Null. Sie approximiert innerhalb der Periode Tr weiles Rauschen sehr
gut.

Messung und Auswertung

Im Experiment wurde einer vorgegebenen mittleren Drehzahl von 200U /min dieses Rausch-
signal mit den Stufen (-40U/min, -20U/min, 0U/min, +20U/min, +40U/min) bei einer
Periodendauer T = 10s Uberlagert. Es ergibt sich somit eine Verweildauer je diskretem
Drehzahlpunkt von Tk = 10s/124 = 80.6ms. Je Versuchslauf wurden jeweils 5 Perioden des
zuftilligen Rauschens aufgezeichnet.

Zur Auswertung werden aus den gemessenen mittelwertfreien Drehzahlsignalen der Erregung
3 und der Antwort z die quadratischen normierten Giitewerte berechnet. Der Mittelwert §
berechnet sich bei einem diskreten Zeitsignal y; mit N Stiitzstellen nach:

1N
= 'N»Zyi (7.8)

N
J = N > (i —9) (7.9)



7.2. Schwingungsisolation beim realen stiitzenerregten Modell bei harmonischer und
stochastischer Erregung 153

7.2.4 Versuchsergebnisse bei stochastischer Erregung

Auch bei der stochastischen Erregung werden, wie zuvor bei der harmonischen Erregung,
die Ergebnisse mit minimaler Dimpfung (ohne elektrische Erregung) und mit maximaler
Diampfung (ungesteuerte elektrische Erregung) den Ergebnissen bei gesteuerter Dampfung
gegeniibergestellt.

Bei einer elektrischen Feldstérke von Fg = 4.0kV /mmpc ergeben sich die in den Abb. 7.11
bis 7.13 dargestellten Zeitverliufe, wobei aus der gesamten Aufzeichnungszeit nur ein Bereich
von 5s dargestellt wird.

Vergleicht man die drei dargestellten Zeitverliufe, so ist klar zu erkennen, dal die Schwin-
gungsisolation beim permanent maximal gedimpften Ein-Massen-Schwinger (Abb. 7.12) und
bei gesteuerter Dampfung (Abb. 7.13) deutlich besser ist als bei permanent minimaler Ddmp-
fung (Abb. 7.11). Eine Entscheidung, ob die passive Entstorung bei gesteuerter Dimpfung
besser oder schlechter als bei permanent maximaler Ddmpfung ist, kann mit den gemessenen
Zeitverldufen nicht sofort getroffen werden. Es wurden deshalb die normierten quadratischen
Giitewerte (Formel 7.9) fiir die Erregungen des Ein-Massen-Schwingers und fiir die Antwor-
ten berechnet. Die Ergebnisse sind zusammen mit dem Giitewertverhéltnis J;/J; in Tabelle
7.1 eingetragen.

Dampfereinstellung elektr. Feldstirke Giitewert | Gtitewert | J;/J;
Erregung J; | Antwort J;
minimale Systemdimpfung | Ep = 0.0kV/mm 606 1287 | 2.12
maximale Systemdédmpfung | Eg = 4.0kV/mmpc 617 719 | 1.17
gesteuerte Systemdimpfung | Eg = 4.0kV/mmpg 610 655 | 1.07

Tab. 7.1: Normierte quadratische Giitewerte des Erregungs- und des Antwortsignals bei
stochastischer Erregung mit fiinfwertigem Rauschsignal

Auch bei stochastischer Erregung, wie zuvor bei harmonischer Erregung, zeigt die gesteu-
erte Schwingungsdimpfung mit Elektrorheologischen Fluiden ihre Uberlegenheit gegeniiber
ungesteuerter Dimpfung. Das Giitewertverhiltnis J;/J; des Giitewertes der Antwort zum
Giitewert der Erregung ist bei gesteuerter Didmpfung im Vergleich zum ungesteuerten System
mit minimaler Démpfung um 50% und im Vergleich zum System mit maximaler Ddmpfung
immer noch um 9% kleiner. Verbesserungen der Schwingungsisolation in einem Abstim-
mungsbereich zwischen 7 & 0.1 bis 77 & 2.4, das heifit um die Eigenfrequenz f, = 4.7Hz, sind
im allgemeinen besonders schwierig, was einen Hinweis auf die Effektivitit der gesteuerten
Dimpfung gibt.

Die Temperaturen lagen bei den stochastischen Messungen allerdings nicht bei 9 ~ 40°C
sondern nur bei 9 &~ 30°C, so da88 bei entsprechend hoheren Temperaturen, wie bei harmo-
nischen Systemen gezeigt, durch die gesteuerte Schwingungsdimpfung mit Elektrorheologi-
schen Fluiden noch weitere Verbesserungen in der Schwingungsisolation zu erwarten sind.
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Abb. 7.13: Zeitverlauf der Erregung s und der Antwort & tiber der Zeit bei stochasti-

scher Erregung mit fiinfwertigem Rauschsignal und gesteuertem Didmpfer
(Ey = 0.0kV/mm - Ey = 4.0kV/mm)

7.3 Ubertragungsverhalten des realen ER-Dimpfers

In Kap. 7.2.2 wurden die gemessenen Vergroflerungsfunktionen des realen Ein-Massen-Schwin-
gers vorgestellt. Es wurde festgestellt, dafi sich die reale Elektrorheologische Fliissigkeit und
der reale ER-Dampfer anders verhalten als in den Simulationsrechnungen angenommen. Es
wurde vermutet und im Ansatz nachgewiesen, daff die Elastizitit bedingt durch die Uber-
strukturen eine entscheidende Rolle spielt. Neben einer Abhingigkeit vom relativen Damp-
ferschwingweg ¢ = % — § war auch eine Abhiingigkeit von der elektrischen Feldstirke FE sowie
der elektrischen Erregungsfrequenz f, feststellbar.

Zur Klirung dieses in diesem Ausmafl nicht erwarteten Dimpferverhaltens wurde der mit
Elektrorheologischen Fluiden befiillte Dimpfer ohne elektrische Erregung und bei unter-
schiedlichen elektrischen Erregungen bei zwei unterschiedlichen Versuchsarten auf der Uni-
versalpriifmaschine getestet. Neben der zur Erfassung der Elastizitsit wichtigen oszillierenden
Stromung wurden auch Messungen bei stationsrer kontinuierlicher Strémung zur Uberprii-
fung der Gtite des aus Bilanzgleichungen ermittelten Modells (vgl. 6.2.5) durchgefiihrt.

Das Ubertragungsverhalten wurde bei elektrischen Feldstirken von E; = 3.5kV/mm und Ejg
= 4.0kV/mm mit Gleichspannungserregung (DC) und Wechselspannungserregung (AC) mit
sinus- und rechteckformiger Erregung bei elektrischen Frequenzen von f, = 10, 21, 35, 57 Hz
erfafit. In der Regel betrug die mittlere Fluidtemperatur ¥ = 40°C.
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7.3.1 Messungen bei stationédrer kontinuierlicher Strémung

Einfithrung

Von stationdrer kontinuierlicher Strémung wird gesprochen, wenn ein voll ausgebildetes
Stromungsprofil vorliegt. Bei Newtonschen Fluiden ergibt sich in Druckstrdmungen (vgl.
Abb. B.4) ein parabelfrmiges Geschwindigkeitsprofil. Zur Ausbildung einer stationiren Strs-
mung wird Zeit benstigt. In Scherstrémungen kann davon ausgegangen werden, dafi bei
gleichbleibender Geschwindigkeit nach einem Verschiebungsweg in Gréfie des 2- bis 3-fachen
Plattenabstandes ein ausgebildetes stationdres Stromungsprofil vorliegt.

In stationirer kontinuierlicher Strémung machen sich primir die FlieBeigenschaften, das
heifit die Fluidviskositdten bemerkbar. Fiir den ER-Didmpfer bedeutet dies, dafl somit nur
das geschwindigkeitsabhingige Moment, wie auch theoretisch modelliert (vgl. Kap. 6.2.5),
erfafit werden kann.

) d(¢,0.E) M

Abb. 7.14: Ein- und Ausgangsgrofien-Beziehung bei stationirer kontinuierli-
cher Strémung

Meflablauf

Zur Untersuchung des ER-Dampfers bei verschiedenen konstanten Winkelgeschwindigkeiten
20%/s < ¢ < 880°/s wurden auf der Universalpriifmaschine (Verdrehwinkel ¢p,, = 50°)
dreiecksférmige Erregungen mit mechanischen Erregungsfrequenzen 0.1Hz < f,, < 5.7Hz bei
Amplituden von ¢.y = 45° gefahren. Nach Abklingen der Stérungen an den Umkehrpunkten
liegen stationire Strémungen vor.

Auswertungsverfahren und -schritte

Zur Auswertung der Messungen am Dimpfer bei stationirer kontinuierlicher Stromung,
das heifit zur Transformation der Mefsignale fiir diskrete Geschwindigkeitspunkte j (mit
Jj =1,..,J) vom Zeitbereich in eine Art ,Geschwindigkeitsbereich®, wurde nach dem Ab-
laufschema (Abb. 7.15) vorgegangen.

Wie im Schema beispielhaft fiir die Ermittlung eines Punktes j der Winkelgeschwindigkeits-
Momenten-Kurve angegeben, wird aus dem Winkel-Zeitverlauf durch Bildung des zentralen
Differenzenquotienten [43] die Ableitung nach der Zeit berechnet:

dp\  Pit1 = Pi-1
(dt)i T 2At (7.10)

Bei idealer Dreieckserregung ist die Winkelgeschwindigkeit ¢ zwischen den Extrema konstant
und betragsgleich. Die Momente M sind bei kontinuierlicher Strémung nur von der Winkel-
geschwindigkeit ¢» abhngig (M ~ ¢). Bei konstanten Winkelgeschwindigkeitsverliufen (¢ =
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Abb. 7.15: Ablaufschema zur Auswertung der Messungen mit abschnittsweise kon-
tinuierlicher Stromung (Geschwindigkeitssweep) fiir einen diskreten Ge-
schwindigkeitspunkt j
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konst.) ergeben sich somit auch konstante betragsgleiche Momentenverliufe (M = konst.).
Die zur Auswertung bendttigte Anpassung der realen Zeitliufe an die idealen Verliufe wurde
durch eine einfache betragméflige Mittelwertbildung iiber die i Mefipunkte (mit i = 1,...,I)
erreicht:

1 I

M; = 7> |Mi (7.11)
i=1

. 1d

¢ = 724 (1.12)
=1

Durch die Mittelwertbildung wird auch das bei numerischem Differenzieren der Winkelzeit-
verliufe auftretende Rauschen, hervorgerufen zum Beispiel durch Mefistérungen, ausgefiltert.
Auf eine Glittung der Geschwindigkeitsverliufe beispielsweise durch eine Polynomsch#tzung
tiber mehrere Zeitpunkte, wie niher in [16], Seite 90ff ausgefithrt, kann verzichtet werden.

Die Momentenmeflwelle der Versuchsmaschine ist auf ein maximales Torsionsmoment von
+1000Nm ausgelegt. In den Versuchen wurde ein maximales Moment von 100Nm gemessen.
In der Regel waren die vom Dimpfer tibertragenen Momente deutlich kleiner und auch
stark verrauscht. Die Momente wurden deshalb nicht direkt {iber die Momentenmefiwelle
der Universalpriifmaschine, sondern indirekt iber zwei Drucksensoren erfafit. Im Zeitbereich
kann nach Ermittlung des Differenzdrucks Apges = pp1 — pp2 und Kalibrierung tiber Formel
6.14 das Didmpfermoment M aus den Kammerdriicken py; und py; berechnet werden.

7.3.2 Ergebnisse bei stationidrer kontinuierlicher Stromung
Zeitbereich

~ Die im Zeitbereich wesentlichen Punkte sollen anhand des oberen und mittleren Diagramms
in Abb. 7.15, ermittelt am ER-D&mpfer bei einer rechteckférmigen elektrischen Erregung
von f, = 10Hz, Fy = 4kV/mmp yon,, diskutiert werden.

Der Zeitverlauf des Moments iiber den einzelnen Bereichen zwischen den Extrema ist nicht
konstant. Neben einem Momentenabfall mit der Zeit sind spitzenférmige Momenteinbriiche
zu beobachten. Die spitzenférmigen Einbriiche werden durch die rechteckférmige elektrische
Ansteuerung des ER-Diampfers verursacht. Wie im Diagramm zu erkennen, fallen die Spit-
zen der Momenteinbritiche mit den Nulldurchgéingen der elektrischen Erregung zusammen.
Der Momentenunterschied zwischen den Extremas der Winkelgeschwindigkeiten resultieren
einerseits aus den Effekten bei Stromungsrichtungsumkehr und andererseits aus einer Ab-
schwichung des ER-Effekts in kontinuierlicher Strémung.

wGeschwindigkeitsbereich“

Das Verhalten des ER-Diampfers bei den unterschiedlichen elektrischen Feldstéirken Fy =
0kV/mm, E; = 3,5kV/mm und Ey = 4kV/mm ist bei einer rechteckfsrmigen, elektrischen
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Abb. 7.16: Gemessene Moment-Winkelgeschwindigkeits-Kurven bei kontinu-
ierlicher stationfirer Strémung

Erregungsfrequenz von f, = 10Hz in Abb. 7.16 zusammengefafit. Die Kurven entsprechen
dem in den aus den Bilanzgleichungen ermittelten Verlauf qualitativ (vgl. Kap. 6.2.5).

Ohne elektrische Erregung steigt das Ddmpfermoment quadratisch mit der Winkelgeschwin-
digkeit ¢ an. Mit elektrischer Erregung ergibt sich, wie bereits mit dem Modell aus Bilanz-
gleichungen (vgl. Kap. 6.2.5) erkennbar, bei htheren Winkelgeschwindigkeiten ebenfalls ein
quadratischer Anstieg. Die Unstetigkeitsstellen in den Verl#ufen werden durch Temperatur-
unterschiede zwischen den einzelnen Mefireihen hervorgerufen.

Wegen der Leckstréme iiber die seitlichen elektrisch nicht ansteuerbaren Byp#sse sinkt
bei kleinen Winkelgeschwindigkeiten das Moment M auf Null ab. Der deckungsgleiche, E-
feldunabhiingige Momentverlauf bis ca. ¢» = 40°/s zeigt an, dafl die flieBgrenzenabhiingige
Grenzdruckdifferenz Apy = f(7p) nicht tiberschritten wird und die Kandle k = 1, k = 3
elektrisch verschlossen sind (vgl. Kap. 6.2.5, zweiter Fall).

Der scharfe Momentenknick bei elektrischer Erregung, wenn in den ER-Strémungskanélen
die Grenzdruckdifferenz Ap, tiberschritten wird, ist allerdings, wegen der im Vergleich zum
Simulationsansatz unterschiedlichen Spaltgeometrie, nicht vorhanden. Durch die Abrundung
der Kolbenecken mit B3 = 3mm (vgl. Abb. 7.17) verringert sich die Feldstirke durch die
Vergroflerung des Potentialflichenabstandes in den Ecken. Die Grenzschubspannung 7 ist
deshalb in der Ecke eine Funktion des Ortes. Mit zunehmender Kolbengeschwindigkeit ¢
vergroflert sich der Strémungskanalquerschnitt nicht schlagartig, sondern kontinuierlich.
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Isolator —

[

Abb. 7.17: Detailvergréflerung der seitlichen Begrenzung des Kolbens mit N4-
herung der Feldlinien

Identifikationsansitze fiir den realen ER-Dimpfer

Ausgehend von den theoretisch bereits erliuterten (vgl. Kap. 6.2.5) quadratischen Beziehun-
gen zwischen dem Druckabfall Apy,., und dem Volumenstrom I'/;eg, des direkt proportionalen
Zusammenhangs M ~ Apg., (vgl. Formel 6.14) aus dem Kriftegleichgewicht am Kolben
sowie der linearen Abhingigkeit V_m ~ ¢ (vgl. Formel 6.13) aus der Kontinuitétsgleichung
fiir die Kolbenbewegung kann ein Moment-Winkelgeschwindigkeitsmodell M = f(¢) fiir die
J diskreten Stiitzstellen geschitzt werden nach:

M(5) = ao + a1 9(§) + a2 $*(J) (7.13)

Dieser einfache Black-Box-Modellansatz fiir den ER-Dampfer ist wegen des Bypafieinflusses
allerdings nicht allgemein anwendbar. Seine Anwendung ist bei Anliegen eines elektrischen
Feldes an den Kanilen £ = 1 und k = 3 nur bei htheren Kolbengeschwindigkeiten ¢ mdg-
lich. Liegt keine elektrische Spannung am D&mpfer an, kann der Ansatz fiir den gesamten
Kolbengeschwindigkeitsbereich verwendet werden.

Zur Parameterschitzung kommt die Fehlerquadratmethode (Least-Square-Methode) zur An-
wendung (vgl. Anhang E.1).

In Abbildung 7.18 sind die ermittelten Koeffizienten ay, a; und a, fiir Formel 7.13 bei Pa-
rameteranpassung (Identifikation) an den Momentenverlauf ohne elektrische Erregung
im gesamten Winkelgeschwindigkeitsbereich 20°/s < ¢ < 880°/s, mit dem Vergleich des
gemessenen zum identifizierten und simulierten Momentenverlauf dargestellt.

Die Koeflizientenermittlung und der Vergleich zwischen Messung und Simulation mit elek-
trischer Erregung wird exemplarisch bei einer rechteckférmigen elektrischen Erregung (Eg
= 4kV/mm, f, = 10Hz) vorgestellt (vgl. Abb. 7.19).

Ausgehend vom Modell nach Formel 7.13 kénnen damit nur Momentenverldufe ohne deut-
lichen Bypafleinflufl mit quadratischem Momentanstieg geschitzt werden. Ein geringer By-
paBeinfluB ist theoretisch (vgl. Abb. 6.16 und 6.17) nach Uberschreitung der FlieBgrenze 7, in
den elekirisch aktiven Kanilen bereits bei niedrigen Winkelgeschwindigkeiten ¢ ~ 40°/s ge-
geben. Wegen der erliuterten Geometrieabweichungen zwischen dem Strémungsmodell (Kap.
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Abb. 7.18: Vergleich zwischen dem gemessenen und dem identifizierten, simu-
lierten Momentverlauf bei Ey = 0kV/min
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Abb. 7.19: Vergleich zwischen dem gemessenen und dem identifizierten, simu-
lierten Momentverlauf bei Eg = 4kV/mm und einer rechteckftrmi-
gen elektrischen Erregung mit f, = 10Hz
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6.2.5) und dem ausgefiihrten Dimpfer gibt es den in Abb. 6.16 ermittelten scharfen Knick
im realen ER-Dampfer nicht. Von einer quadratischen Abhiingigkeit zwischen dem Moment
und der Winkelgeschwindigkeit ¢ kann deshalb erst ab einer Winkelgeschwindigkeit von ¢ >
480°/s ausgegangen werden.

Der im Black-Box-Modell feststellbare Momentenabfall wird durch den Abfall der Schub-
spannung 7 mit zunehmender Schergeschwindigkeit 4 hervorgerufen, welche sich mit der
Winkelgeschwindigkeit ¢ dndert. Dies wird auch durch das Rheogramm des Herstellers (vgl.
Abb. 5.1) bei einer Feldstéirke von Eg = 4kV/mm bestitigt.

Schitzung der Werkstoffparameter und der Widerstandszahl

Werden die Bypafieinfliisse nicht beriicksichtigt, kdnnen durch einen einfachen Koeffizienten-
vergleich zwischen dem Black-Box-Modell nach Formel 7.13 und der Momenten-Winkelge-
schwindigkeitsbeziehung aus dem Strdmungsmodell (vgl. Kap. 6.2.5) die Werkstoffparameter
der ER-Fliissigkeit und die Gesamtwiderstandszahl £, fir den ER-D&mpfer bestimmt wer-
den.

Ohne elektrische Erregung ergibt sich aus Formel 6.4 und 6.5 das nachfolgende Strs-
mungsmodell:

. 2
VB VCS
Apges = 12 L Voes g ] (7.14)

BH 2 59 [2351{0

[

Zusammen mit der Kontinuititsgleichung nach Formel 6.13

Vges = Bk(R2 - T2)§0 = V¢ P (715)

: 1
mit: V,; = EBk(Rf—rf) (7.16)

und der Gleichgewichtsbedingung nach Formel 6.14

1
M= 5Bs(Rg — 1) Apges = My Apges (7.17)

1
mit: M, = EBs(RZ. -3 (7.18)

erhilt man fir die Moment-Winkelgeschwindigkeits-Beziehung aus dem Strémungsmodell
nachfolgende Formel:

6nL o p
M= M,,B Hav +MprgH2V2 (7.19)
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Dieser gegeniiber steht die Formel 7.13:

M =ag +a, ¢ + ap ¢* (7.20)

Aus dem Koeffizientenvergleich folgt somit die Viskosit4t 7 und die Gesamtwiderstandszahl

&gt

— ay Bng 1 (7 21)
6L Mquﬁ
ay8B2H? 1
& e (7.22)
p MV;

Mit den Koeffizienten a; und a; aus Abb. 7.18 ergibt sich fiir die ERF Bayer Rheobay VI
Al 3565 ohne elektrische Erregung

die Viskositit zu: n = 46mPas

die Gesamtwiderstandszahl zu: §, = 1.62
Diese stimmen mit den Herstellerangaben iiberein (vgl. 6.2.5), zumal fiir die Viskositit vom
Hersteller eine Toleranz von +50% angegeben wird.

Der Koeflizient ay des Black-Box-Modells gibt das Moment ohne Schergeschwindigkeit ¢
an. Dieses Moment sollte theoretisch Null sein und ist hier auch mit M = -0,176Nm auch
praktisch zu vernachlissigen.

Bei elektrischer Erregung kann im Prinzip fhnlich vorgegangen werden wie ohne elek-
trische Erregung. Statt dem Newtonschen Stromungsmodell nach Formel 7.14 ist die Druck-
Volumenstrom-Beziehung nach Formel 6.10 zu verwenden, wobei der St.-Vernant Korper
(r = 10 = konst.) durch den Bingham Korper (7 = 7y + 1,1y) zu ersetzen ist. Fiir ¥ gilt
nach Formel B.28 4z = 6V /(B,H?) (vgl. Anhang B.4).

Aus dem Stromungsmodell erhilt man nachfolgende Moment-Winkelgeschwindigkeits-Bezie-
hung bei elektrisch erregter ERF:

2L 6l ¢, | fgp
M= Mp-ff—a To +MPT-H,2V¢ (,0+ MPSBEH‘%

V2P (7.23)

Diese erlaubt nach dem Koeffizientenvergleich mit der Black-Box-Ansatzfunktion 7.20 die
gendherte Berechnung der FlieBgrenze 7y der plastischen Viskositit 7, (vgl. Kap. 2.4.2) und
der Gesamtwiderstandszahl &;:

aoHa 1
_ 1 2
To 2T, Mp (7 4)
_ a; BaHg 1
8BZH? 1
g = 2 (7.26)

P MVE
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Die Berechnung kann nur genshert erfolgen, weil in das Binghamsche Werkstoffgesetz (r =
To + 7pt Yr) nicht die tatsichliche Randschergeschwindigkeit des pfropfenfsrmigen Bingham-
schen Strémungsprofils (vgl. Abb. B.3), sondern nur die aus einem parabelférmigen Newton-
schen Strémungsprofil (vgl. Abb. B.4) ermittelte Randschergeschwindigkeit eingesetzt wird
(vgl. Anhang B.4, Formel B.28).

Fiir die beiden Momentenkurven bei elektrischer rechteckformiger Erregung mit f, = 10Hz
(vgl. Abb. 7.16 und Abb. 7.19) ergeben sich mit E; = 3.5kV/mm und Ez = 4.0kV/mm die
in Tabelle 7.2 zusammengestellten Materialkennwerte

B, = 3.5kV/mm | E; = 4.0kV/mm
Fliefigrenze Ty 5841Pa 5774Pa
plastische Viskositit " -115mPas -74mPas
Gesamtwiderstandszahl ¢, 3.21 2.75

Tab. 7.2: Geschitzte Materialkennwerte bei unterschiedlichen Feldstirken

Diese Materialkennwerte, ermittelt am ER-Dampfer, entsprechen qualitativ den Hersteller-
angaben. Wegen der verschiedenen Vereinfachungen im Strémungsmodell (die Berechnung
erfolgt unter anderem ohne BypaB) sind quantitative Aussagen und Ruckschliisse auf die
Werkstoffparameter allerdings nur eingeschrinkt moglich.

7.3.3 Messungen bei oszillierender Stromung und erweitertes
Dimpfermodell

Einfiihrung

Im Gegensatz zu kontinuierlichen Strémungen kommt es bei oszillierenden Strémungen zu ei-
ner periodischen Stromungsrichtungsumkehr und zu zeitlich mit der Erregungsperiode veriin-
derlichen Stromungsprofilen. Nach Abklingen der Anfangsstérungen bilden sich eingeschwun-
gene Zustinde aus.

Neben den reinen Viskosititseigenschaften d, wie bei stationiren kontinuierlichen Stromun-
gen, kénnen mit Untersuchungen oszillierender Strémungen auch die Fluidelastizititen ¢
sowie die Fluidtrigheiten m erfaflt werden. Es gelingt somit, ein vollstindiges Beschrei-
bungsmodell des Fluides zu erfassen. Wird, wie hier vorliegend, eine Strémungsmaschine
untersucht, erhilt man ein vollstindiges Beschreibungsmodell der Maschinenkomponente.

Modellierung mit einem erweiterten Didmpfermodell

Zur Modellierung der bei oszillierender Strémung zusitzlich auftretenden Effekte ist das
bisherige hydraulische Ersatzschaltbild (Abb. 6.15) zu erweitern. Dieses beinhaltet nur die
Scheinviskositit 7, des ER-Fluids mit und ohne elektrischem Feld. Das im weiteren vorge-
stellte Modell bildet neben den plastischen Eigenschaften insbesondere die elastischen Ei-
genschaften ab, welche in den Versuchen am Ein-Massen-Schwinger als besonders bedeutend
erkannt wurden.
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Das erweiterte Modell basiert auf dem Binghamschen Werkstoffmodell und den Analogiebe-
ziehungen zwischen den Starrkorpersystemen der Festkérpermechanik und den hydraulischen
Systemen der Fluidmechanik.

Das Binghamsche Modell gibt in seiner iiblichen Darstellungsweise die Kraft-Weg-Bezie-
hungen (beziehungsweise die Schubspannungs-Scherwinkel-Beziehungen) der Elektrorheolo-
gischen Fluide wieder. Fiir hydraulische Systeme kénnen damit auch Druck-Volumenver-
schiebungs-Beziehungen durch einzelne Stromungsspalte modelliert werden.

Die zusammengehorigen Analogiegrolen im Starrkdrpersystem und hydraulischen System
sind die Krifte F (am Starrkorpersystem) und die Druckabfille Ap (am hydraulischen Sy-
stem) sowie die Verschiebungen As und die Volumenverschiebungen AV durch die Stré-
mungsspalte. Der Parallelschaltung mehrerer Kan#le im hydraulischen System entspricht
im Starrkorpersystem die Reihenschaltung der Grundelemente. Wirken auf alle in Reihe
geschalteten Elemente in Starrkorpersystemen die gleichen Krifte, so fillt an allen paral-
lelgeschalteten Stromungskanilen in hydraulischen Systemen der gleiche Druck Ap ab. Der
Gesamtverschiebungsweg Asg., im Starrkorpersystem setzt sich aus der Summe der Ein-
zelverschiebungen zusammen. Die gesamte verschobene Fluidmenge itber mehrere parallele
Strémungskanile AV, ergibt sich aus der Summe der je Kanal verschobenen Fluidmengen.

In Kap. 6.2.5 wurde zur Entwicklung des einfachen Modells ohne Elastizitét eine Aufteilung
des Gesamtstromungsquerschnitts zwischen den beiden Kammern des ER-Dampfer in vier
paarweise identische Stromungskan#le vorgenommen. Wegen der paarweisen Gleichheit der
Stromungskanile reichte zur Modellierung des Gesamtsystems die Betrachtung von jeweils
zwei unterschiedlichen Kanslen, durch welche der halbe Gesamtvolumenstrom ausgetauscht
wird, aus (vgl. Abb. 6.15).

Bei der Entwicklung des erweiterten Modells kann dhnlich vorgegangen werden. Es geniigt
die Berticksichtigung von nur zwei Kanslen, durch welche die halbe Volumenmenge AV,,,/2
verschoben wird. Ohne Berticksichtigung der Fluidtrigheiten erhilt man das in Abb. 7.20
dargestellte erweiterte hydraulische Dimpfermodell.

Der obere Teil des Modells mit Feder und der Parallelschaltung von St.-Vernant-Kérper
und viskosem Element reprisentiert dabei die elektrisch ansteuerbaren Spalte (AVi_3/2).
Der untere Teil, bestehend nur aus einem viskosen Element, modelliert die elektrisch nicht
steuerbaren Bypisse (AV,_4/2). Die Druckdifferenzen zwischen beiden Kammern, hier als
Druckkrifte dargestellt, sind iiber beide Stromungskaniile identisch. Das proportional zum
Kolbenwinkel ¢ zwischen den Dimpferkammern zu verschiebende Volumen AV, verteilt
sich additiv auf die Stromungskanile (AVy., = AVi_3 + AVa_y).

Im obigen erweiterten Dampfermodell werden im Gegensatz zum einfachen Dampfermodell
(Kap. 6.2.5, Abb. 6.15) nicht die Volumenstrome V, sondern die zwischen beiden Kam-
mern des Dampfers verschobenen Fluidmengen AV verwendet. Die parallelgeschalteten Stro-
mungskanile werden deshalb als Reihen- und nicht, wie beim Modell ohne Elastizitit, als
Parallelschaltung abgebildet.

Mit diesem erweiterten hydraulischen Modell des ER-Dampfers lassen sich nun nicht nur die
MefBergebnisse bei stationirer kontinuierlicher Strémung, sondern auch die nachfolgenden
Meflergebnisse bei oszillierender Strémung nachvollziehen. Dabei wird von einem trigheits-
freien Fluid ausgegangen (p = 0).
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Abb. 7.20: Erweitertes hydraulisches Modell des realisierten ER-Dampfers mit
zwel paarweise gleichen Stromungskanilen bei elektrischer Ansteue-
rung der Kanile k=1 und k=3

Meflablauf

Zur Erfassung des Ubertragungsverhaltens des Dampfers in oszillierender Strémung wurden
verschiedenste Meflliufe auf der Universalpriifmaschine durchgeftihrt.

Neben den Dampfereigenschaften bei unterschiedlichen elektrischen Feldstirken E und un-
terschiedlichen mechanischen Erregungsfrequenzen f,, ist dabei insbesondere das Verhal-
ten des Dampfers bei unterschiedlichen mechanischen Erregungsamplituden ¢ von Interesse.
Wie aus den Versuchen am Ein-Massen-Schwinger bereits bekannt (vgl. Kap. 7.2.2), be-
stimmt die Drehwinkelamplitude entscheidend das Ubertragungsverhalten des ER-Dampfers.
In den Versuchen auf der Universalpriifmaschine wurde deshalb bei unterschiedlichen mecha-
nischen Amplituden gemessen. In den einzelnen MeBlliufen variierten sie im Bereich zwischen
¢ = 2.5% und ¢ = 15.0° bei einer Schrittweite von Ay = 2.5°.

Die Messungen auf der Universalpriifmaschine, wie auch auf dem Verspannungspriifstand,
wurden als Frequenzsweeps aufgezeichnet. Bei gleichbleibender elektrischer Erregung und
gleichbleibender mechanischer Winkelamplitude gab die Universalpriifmaschine zeitlich ver-
setzte monofrequente harmonische Winkelerregungen vor. Je Meflauf wurde ein mechani-
scher Frequenzbereich zwischen f,, = 1.0Hz und f,, = 10.0Hz mit einer Schrittweite von
Af, = 0.1Hz bzw. 0.2Hz durchlaufen. Nach Abwarten einer Einschwingzeit wurden iiber
jeweils 5 Perioden der Erregungswinkel ¢, das Reaktionsmoment M des Dimpfers sowie die
Kenndaten der elektrischen Erregung aufgezeichnet.

Auswertung

Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt (vgl. Kap. 7.3.2) ersichtlich und bei der Modellierung
aus Bilanzgleichungen beschrieben (vgl. Kap. 6.2.4), besitzt der ER-Démpfer ein nichtlinea-



7.3. Ubertragungsverhalten des realen ER-Dampfers 167

res Ubertragungsverhalten. Die Ursachen hierfiir liegen zum einen im FlieSverhalten der ERF
und zum anderen in der Dampferkonstruktion begriindet.

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse im Frequenzbereich ist bei nichtlinearen Systemen
nur eingeschriinkt moglich. Das nichtlineare Ubertragungsverhalten mufl vor der Transfor-
mation im Arbeitspunkt linearisiert werden. Dies kann je nach Grad der Nichtlinearitit zu
erheblichen Fehlern fiithren.

Im nachfolgenden werden deshalb die Versuchsergebnisse bei oszillierender Strdmung zu-
niichst im Zeitbereich diskutiert. Wegen der grofien Datenmengen ist die Erorterung des
ER-Dampfer-Ubertragungsverhaltens nur filr einzelne Messungen mdglich.

Zur Veranschaulichung der drehwinkelabhéngigen Elastizitit und zur Erliuterung der prin-
zipiellen Zusammenhiinge tiber gréflere Frequenz- und Geschwindigkeitsbereiche folgen ab-
schlieflend noch einige Betrachtungen im Frequenzbereich. Die dabei herausgestellten Ergeb-
nisse sind trotz der offensichtlichen Linearisierungsfehler giiltig.

7.3.4 Versuchsergebnisse bei oszillierender Stromung im Zeitbe-
reich

Erliuterung der Diagramminhalte

Zur Auswertung der Versuche im Zeitbereich werden nicht die Moment-Zeit- und Winkel-
Zeit-Verldufe (M = f(t) und ¢ = f(t)), sondern die Moment-Winkel-Verliufe (M = f(yp))
bei jeweils 5 gemessenen Perioden dargestellt. Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir die Viel-
zahl der durchgefiihrten Messungen in den Abb. 7.21 und 7.22 aufgetragen. Weitere Moment-
Winkel-Verliufe bei unterschiedlichen elektrischen Erregungen enthilt der Anhang F.1.

Neben dem Dimpferverhalten ohne elektrische Erregung (Abb. 7.21) finden sich die Ergeb-
nisse bei einer Gleichspannungserregung (DC) mit E; = 3.5kV/mmpc (Abb. 7.22) und mit
Eg = 4.0kV/mmpc (Anhang Abb. F.1) sowie bei rechteckférmigen Wechselspannungserre-
gungen mit f, = 57Hz (E7 = 3.5kV/mmg g7y, Anhang Abb. F.2 und Ey = 4.0kV/mmp s7y,,
Anhang Abb. F.3).

Jede dieser Abbildungen enth#lt vier unterschiedliche Diagramme. Sie unterscheiden sich
voneinander in der Amplitude der mechanischen Erregung . Von oben nach unten und von
rechts nach links sind die Moment-Winkel-Verldufe fiir Winkelamplituden von ¢ = 2.5°,
» =5.0°, ¢ = 10° und ¢ = 15° abgebildet.

Jedes dieser einzelnen Diagramme enthilt jeweils 4 Kurven bei unterschiedlichen mechani-
schen Erregungsfrequenzen f,,. Die Kurven bei einer mechanischen Frequenz von f,, = 1.0Hz
sind als durchgezogene Linie, von f,, = 3.1Hz mit Sternen, von f,, = 6.4Hz mit Rauten, von
fm = 10Hz mit Dreiecken gekennzeichnet.

Ergebnisse ohne elektrische Erregung

Ohne elektrische Erregung (Abb. 7.21) ist das Ubertragungsverhalten des ER-Déimpfers bei
allen untersuchten Parametern (¢, f,) nahezu linear. Bei linearem idealen Dampfer (mit
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Abb. 7.21: Moment-Winkel-Kurven ohne elektrisches Feld (Ey = 0.0kV /mm) tiber 5
Perioden bei harmonischer Erregung mit unterschiedlichen mechanischen
Frequenzen f,, und unterschiedlichen Amplituden ¢
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Abb. 7.22: Moment-Winkel-Kurven mit Gleichfeld (E; = 3.5kV/mmpc) tiber 5 Pe-
rioden bei harmonischer Erregung mit unterschiedlichen mechanischen
Frequenzen f,, und unterschiedlichen Amplituden ¢
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Newtonschen Fluid) ergibt sich als Moment-Winkel-Kurve eine Ellipse, deren Achsen mit
den Koordinatenachsen zusammenfallen. Die geringftigigen Abweichungen vom Kurvenver-
lauf eines idealen linearen Dimpfers werden durch die Fluidtrigheit hervorgerufen. Sie fiihrt
zu einem positiven Didmpfermoment am negativen Umkehrpunkt des Winkels (—¢) und zu
einem positiven Dimpfermoment am positiven Umkehrpunkt des Winkels (+¢). Die Trig-
heitskrifte zeichnen sich durch eine Phasendrehung von 180° aus. Zusitzliche elastische Ein-
fiisse in idealen linearen Dimpfern verdrehen die Achsen der Ellipse im Koordinatensystem
entgegen dem Uhrzeigersinn.

Ergebnisse mit elektrischer Erregung

Bei elektrischer Erregung der ERF ergeben sich je nach elektrischer Feldstirke und mecha-
nischer Amplitude stark voneinander abweichende Moment-Winkel-Verliufe M = f(y).

Zun#chst werden die theoretischen Moment-Winkel-Verldufe in Abh#ngigkeit vom
Werkstoffmodell der ERF bei harmonischer Winkelerregung des ER-D#mpfers erortert. Den
Verliaufen liegt die Annahme zugrunde, dafl alle Kaniile des Dimpfers elektrisch steuerbar
sind. Fur den realen ER-Dampfer bedeutet dies, da kein Fluid durch die seitlichen Kanile
k=2 und k = 4 fliet (vgl. Abb. 7.20).

Wird idealplastisches Werkstoffverhalten der ERF vorausgesetzt (St. Vernant-Korper), er-
gibt sich fiir diesen idealen ER-Dampfer ein rechteckférmiger Moment-Winkel-Verlauf (vgl.
Abb. 7.23). Die Sprungstellen zwischen minimalem und maximalem Moment fallen mit den
Extremwerten der Winkel zusammen. Der Unterschied zwischen dem minimalen Moment
und dem maximalen Moment ist proportional der FlieBgrenze 7o ((Mmax — Mmin) ~ 7o)
Beim Binghamschen Materialverhalten ohne Elastizitit (vgl. Abb. 7.24) sind ebenfalls Ver-
lsufe mit Sprungstellen in den Extremwerten der Winkel (—@, +¢) zu erwarten, wobei das
Moment von der Drehkolbenposition beziehungsweise genauer gesagt von der Drehkolben-
winkelgeschwindigkeit ¢ abhingt. Der sich einstellende Kurvenzug entspricht dem Verlauf
einer Ellipse, welche an der langen Achse geteilt und symmetrisch zur langen Achse um den
flieBgrenzenabhiingigen Momentenanteil M, verschoben wurde. Werden nun zusitzliche
elastische Eigenschaften der idealen Modelle zugelassen, ergeben sich an den Umkehrpunkten
nicht sprungférmige Momententibergiinge. Die Neigung der Momentenverliufe im Bereich der
Winkelextrema entspricht der Fluidelastizitit und damit der Elastizitit des ER-Dimpfers
(vgl. auch Abb. 2.7).

Gemessene Moment-Winkel-Verldufe bei kleinen Winkeln: Wird zun#chst nur das
obere linke Diagramm in Abb. 7.22 (¢ = 2.5°, E; = 3.5kV/mm) betrachtet, sind zwei Ge-
gebenheiten beobachtbar. Bei kleiner mechanischer Frequenz f,, = 1.0Hz verhilt sich der
Dimpfer auch bei Anliegen eines elektrischen Feldes #hnlich einem idealen Ddmpfer mit
geringfiigigen elastischen Anteilen. Die Ellipse ist im Uhrzeigersinn etwas gedreht. Das Ma-
ximalmoment ist im Vergleich zu den Mefkurven ohne elektrisches Feld (vgl. Abb. 7.21)
bei gleichen Erregungsparametern gréfier. Mit zunehmenden Frequenzen fhnelt das Uber-
tragungsverhalten des Dimpfers mehr dem eines elastischen Binghamschen Koérpers. Bei
fm = 10Hz sind diese elastischen Anteile deutlich in den nahezu linearen Momentanstiegen
erkennbar.
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Abb. 7.23: Moment-Drehwinkel-Verlauf Abb. 7.24: Moment-Drehwinkel-Verlauf
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Elastizitat

Hervorgerufen wird dieses stark frequenzabhiingige f,, und damit winkelgeschwindigkeitsab-
hiingige ¢ Ubertragungsverhalten des ER-Dampfers durch seine Konzeption als hydraulisches
System mit elektrisch steuerbaren (,verschlieBbaren®) und elektrisch nicht steuerbaren Strs-
mungskanilen (vgl. Abb. 7.20). Eine weitere Ursache ist die mit der elektrischen Feldstirke
ansteigende Elastizit#t der ,erstarrten“ ER-Fluide. Wie bereits in Kap. 2.1.2 erldutert, wird
das ,Erstarren“ durch die Anordnung der Feststoffpartikel in Ketten zwischen den Elektro-
denfllichen und die Ausbildung von Uberstrukturen verursacht.

Es entsteht ein relativ weicher gummiartiger Festkérper-Pfropfen. Wie beim Gummi mit sei-
nen nur sehr weitmaschig vernetzten Ketten ertriigt dieser ERF-Festkorper-Pfropfen relativ
grofle Verformungen ohne bleibende Veranderungen. Die einzelnen Partikel der zwischen den
Elektrodenflichen gespannten polarisierten Partikelketten knnen relativ weit gegeneinander
verschoben werden, ohne dafl sie ihre Position in der Kette verlassen und die Partikelketten
abreifien (vgl. Abb. 7.25).
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Abb. 7.25: Elastizititsmodell der ERF im elektrisch erregten Strémungskanal

Unterhalb der FlieBigrenze 7 der ERF verformt sich dieser Pfropfen nur elastisch. Es findet
kein Flieflen iiber die elektrisch aktivierten Kanile ¥ = 1 und k = 3 statt. Oberhalb der
Fliefigrenze kommt es zu bleibenden Verformungen. Grflere Fluidmengen werden dann auch
iiber die elektrisch aktivierten Kan#le ausgetauscht.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es nun zun#chst wichtig zu kliren, inwieweit die elektrisch
aktivierten Kansle am Fluidaustausch zwischen beiden Kammern des ER-Dimpfers beteiligt
sind, das heifit ob die FlieSgrenze 7, der elektrisch erregten ERF noch unterschritten ist oder
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bereits iiberschritten wurde.

Wie in Kap. 6.2.5 gezeigt, kann die Fliefigrenze 75 bei Druckstrmung durch einen Kanal
in eine geometrieabh#éngige Grenzdruckdifferenz Ap, (Formel 6.7) umgerechnet werden. Da
die Dimpferdifferenzdriicke Ap nach Formel 6.14 proportional den Dimpfermomenten M
(M ~ Ap) sind, 148t sich ferner ein dimpferabhingiges Grenzmoment M, definieren. Die
Frage nach Uber- oder Unterschreitung des FlieBgrenze vereinfacht sich deshalb auf die
Betrachtung des Grenzmomentes Mj.

In den simulierten Moment-Winkelgeschwindigkeits-Kurven knicken die Moment-Geschwin-
digkeits-Kurven bei Erreichen des Grenzmomentes M, ab (vgl. Abb. 6.16). Am realen Dimp-
fer ist das Grenzmoment aus den gemessenen Moment-Winkelgeschwindigkeits-Beziehungen
bei stationsirer kontinuierlicher Strdmung (vgl. Abb. 7.16) schwieriger zu bestimmen. Es gibt
keinen definierten Abknickpunkt im Kurvenverlauf. Das Grenzmoment M wird deshalb ge-
niihert aus der Ubergangsstelle zwischen den unterschiedlichen Kurvensteigungen bestimmt.
Fir B = 3.5kV/mm betrigt das Grenzmoment My ~ 50Nm und bei Eg = 4.0kV/mm kann
es zu My ~ 58Nm abgelesen werden.

Bei den betrachteten Kurven (bei ¢ = 2.5°, E7 = 3.5kV/mm) ist somit durchweg die Flief-
grenze 7o unterschritten (M < M,). Die Druckdifferenz Ap zwischen den beiden Kam-
mern des ER-Daémpfers reicht nicht aus, um die Grenzdruckdifferenz Ap, (Formel 6.7) zu
iiberwinden. Aufler durch die elastische Verformung des ER-Pfropfens findet keine Volu-
menverschiebung AV)_3 durch Flieflen tiber die elektrisch aktivierten Kanile k = 1, k = 3
statt.

Wie gut aus Abb. 7.20 erkennbar, ist die elastisch verschobene Volumenmenge AV;_3 und da-
mit die elastisch gespeicherte Energie von der Druckdifferenz Ap abhéngig. Mit zunehmender
Druckdifferenz steigt die Verformung des ER-Pfropfens und damit die im Dimpfer gespei-
cherte Energie sowie der elastische Momentenanteil am Gesamtmoment des ER-Dampfers
an.

Fiir den betrachteten Fall, da die Kanéle £k = 1 und k£ = 3 elektrisch ,verschlossen“ sind,
wird die Druckdifferenz Ap zwischen den beiden Dimpferkammern durch den Druckabfall
in den elektrisch nicht steuerbaren Kanilen ¥ = 2 und k& = 4 (den seitlichen Byptissen)
bestimmt. Wie aus Formel 6.8, Kap. 6.2.5 erkennbar, nimmt der Druckabfall Ap in den seit-
lichen Bypissen (k = 2 und k = 4) quadratisch mit dem Volumenstrom Vges zu. Geringfiigige
Volumenverschiebungen durch die elektrisch verschlossenen Kantle knnen dabei vernach-
lassigt werden. Der Volumenstrom Vges wird durch die Kolbengeschwindigkeit ¢» bestimmt.
Die Federeigenschaften des ER-Dimpfers und auch die im Dimpfer gespeicherten Energien
hiingen somit nicht vom Kolbenwinkel ¢, sondern von der Kolbengeschwindigkeit ¢ ab.

Bei der niedrigsten untersuchten mechanischen Erregungsfrequenz f,, = 1.0Hz sind dabei
die Druckdifferenzen Ap so niedrig, dafi der Dimpfer praktisch keine Elastizitit aufweist.
Das gesamte anszutauschende Volumen AV, flieBt iiber die seitlichen Bypisse (k = 2 und
k = 4). Im Vergleich zum elektrisch nicht angesteuerten Dampfer sind die Kanalquerschnitte
kleiner und damit die Ddmpfermomente grofier.

Mit zunehmenden mechanischen Erregungsfrequenzen f,, steigt der Volumenstrom V an.
Der Druckabfall Ap in den seitlichen Bypéissen (k = 2 und k£ = 4) nimmt quadratisch mit
dem Volumenstrom zu. Bei Annahme gleichbleibender Steifigkeit des ER-Feststoff-Pfropfens
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im Kanal (filr die einzelnen Versuchsreihen bei Variation der Erregungsfrequenz f,, und
gleichbleibender Amplitude ) steigen somit die elastischen Momente mit der Kolbenge-
schwindigkeit ((,Ao = 27 fn P) an. Zeigt der ER-Dampfer bei kleinen mechanischen Amplitu-
den noch das Verhalten eines nahezu linearen Newtonschen Dampfers, trifft dies bei gréfieren
mechanischen Frequenzen nicht mehr zu. Eine praktisch vollstindige Fluidmengenverschie-
bung AV, tiber die seitlichen Byp#sse ist nicht mehr mdglich, und es werden zunehmend
Fluidmengen elastisch tiber die Kanile kK = 1 und k = 3 verschoben. Es ergeben sich nahezu
lineare Anstiege iiber einen Winkelbereich von ungefsihr 2°.

Gemessene Moment-Winkel-Verldufe bei grolen Winkeln: Wird die Drehwinkel-
amplitude ¢ vergrofliert (vgl. Diagramme in Abb. 7.22), stellen sich weitere Verdnderungen
ein. Die Momente steigen in den Umkehrpunkten steiler an, wobei lineare Anstiege immer
noch im Winkelbereich von ungefihr 2° vorliegen. Bei hdheren mechanischen Frequenzen
fm sinken die Dimpfermomente nach einem steilen Anstieg wieder ab. Es bilden sich je
Schwingweg zwischen den maximalen Amplituden ¢ zwei Momentenmaxima aus. Bei niedri-
gen mechanischen Frequenzen ist dieser ,Momenteneinbruch” nicht beobachtbar. Es existiert
nur ein Maxima beim Nulldurchgang ¢ = 0°. Je nach mechanischer Amplitude und mecha-
nischer Frequenz kommt es also wihrend einer Schwingperiode zu deutlichen Verinderungen
der inneren D&mpferstruktur und der Fluidstrémungen im ER-D&mpfer.

Durch die vergrofierten Amplituden wird die Fliefigrenze 7, der ERF iiberschritten. Es
gibt dafiir zwei Griinde. Zum einen steigen mit zunehmender Amplitude ¢ die verschobe-
nen Volumenmengen AVge, und damit auch die Volumenstrome I'/;,es. Der Druckabfall Ap
nimmt zu. Es wird die Flieigrenze 7 tiberschritten. Fluid wird nun auch tiber die elektrisch
angesteuerten Kanéle kK = 1 und k = 3 ausgetauscht.

Zum anderen nimmt die Scherbelastung auf den ER-Pfropfen durch die vergrtfierten Kol-
benwege zu. Die elektrisch aktiven Spalte besitzen keine starren Wandbegrenzungen. Diese
werden vielmehr durch den Auflenring des Ddmpfers und den bewegten Kolben gebildet (vgl.
Abb. 6.13). Die Wandbegrenzungen der elektrisch aktiven Kanile verschieben sich relativ
zueinander. Die Verschiebungswege sind dabei direkt proportional den Erregungswinkeln ¢
(vgl. Abb. 7.26).

_~ Uberlappungsbereich 5°
1 _.M/ﬂberlappungsbcrcich 15°

Drehkolben

—Aufienring

+

Abb. 7.26: Stromungskanalpositionen am #ufleren Spalt bei oszillierender Be-
wegung des Kolbens mit unterschiedlichen Drehwinkeln
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Wie in Abb. 7.26 am Beispiel des dufleren Spalts erkennbar, reduziert sich das permanent
den Stromungskanal formende Kreissegment (Uberlappungsbereich) des Aufienrings mit zu-
nehmendem Drehwinkel ¢. Die der Druckbelastung iiberlagerte Scherbelastung steigt mit
zunehmender Amplitude ¢ an.

Zudem treten auch noch Hysteresen in der Fliefigrenze 1y auf. Die FlieBgrenze in ERFs
entsteht, wie bereits erliutert, durch den Aufbau von Uberstrukturen im elektrischen Feld
(vgl. Abb. 7.25, und Kap. 2.1.2).

Die Stabilitit der Uberstrukturen aber auch die Steifigkeit des ERF-Festkorpers sind neben
der elektrischen Feldstirke F von der Scherbelastung und von der Verweildauer der einzelnen
Partikel im E-Feld abhiingig. Bei der Uberstrukturbildung lassen sich grundsitzlich zwei
Phasen unterscheiden.

Die erste Phase 13uft im Millisekunden-Bereich ab und fithrt bereits durch die Polarisation
der ER-Partikel zu einer deutlichen Eigenschaftsverinderung. Das ,erstarrte“ Fluid zeigt
Festkorperverhalten verbunden mit einer deutlichen FlieBgrenze 75 und deutlichem Steifig-
keitsanstieg. Die zweite Phase wird durch die Partikelwanderung und die Anordnung einzel-
ner Ketten zu mehrreihigen Ketten bestimmt. Sie ist stark zeit- und belastungsabhingig und
bewirkt bei der verwendeten ERF einen weiteren FlieSgrenzen- und Fluidsteifigkeitsanstieg
(vgl. Abb. 2.3, Kap. 2.1.2). In ruhenden Fluiden liegen FlieSgrenze und Steifigkeit wegen der
sich zeitabhingig bildenden stirkeren Uberstrukturen deutlich hther als in Fluiden unter
permanenter hoher Scherbelastung. Befindet sich ein ER-Fluid 14ngere Zeit im Einwirkungs-
bereich eines elektrischen Feldes und wird es anschlieflend mit einer zunehmenden Belastung
beaufschlagt, ist die FlieBgrenze 7 hoher als im umgekehrten Fall.

Bei kleinen Amplituden ¢ = 2.5° befinden sich praktisch immer die gleichen Fluidpartikel
im Stromungsspalt (vgl. Abb. 7.26). Die Scher- und Druckbelastungen sind relativ gering.
Es bilden sich sehr starke Uberstrukturen aus, welche zu einer maximalen Fluidsteifigkeit
und zur Ausbildung starker Federeigenschaften des Dimpfers fiihren.

Bei grofleren Amplituden finden sich wegen der geringeren Uberlappungsbereiche in den
elektrisch aktiven Stromungsspalten weniger Partikel permanent im Einwirkungsbereich ei-
nes elektrischen Feldes (vgl. Abb. 7.26). Die Steifigkeit des ER-Fluid-Pfropfens ist damit
geringer als bei kleineren Amplituden. Zudem werden durch die gréfleren Scherbelastun-
gen aufgrund der Wandverschiebungen permanent Partikelketten zerstért, welche sich bei
niedrigen Druckbelastungen und geringen Schergeschwindigkeiten aber wieder rekombinie-
ren konnen.

In den Versuchen wurden als Eingangssignale harmonische Winkelerregungen eingesetzt.
Die Scherbelastungen und Schergeschwindigkeiten im Strémungsspalt variierten permanent
zwischen Null an den Umkehrpunkten (—¢ und +¢) und den maximalen Winkelgeschwin-
digkeiten im Nulldurchgang ¢ = 0°. In der ERF sind deshalb nicht nur die schnellen flie-
grenzenanhebenden Effekte durch die Polarisation der Feststoffpartikel vorhanden. Es bilden
sich auch erste schwache Uberstrukturen aus.

Die unterschiedlichen Verliufe der Momenten-Drehwinkel-Kurven bei Variation der Frequenz
fm werden durch die Art der Flieigrenzeniiberschreitung verursacht. Bei niedrigen mechani-
schen Frequenzen sind die Druckdifferenzen zu gering, als da§ die Schubspannungen durch
die Druckdifferenzen die Fliefigrenze tiberschreiten kénnten. In Abb. 7.22 zum Beispiel liegt
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das maximale Dimpfermoment bei einer mechanischen Erregungsfrequenz von f,, = 1.0Hz
immer unterhalb des ermittelten Grenzmoments M, fiir Druckstromung. Es ergibt sich we-
gen des kontinuierlichen Abreifens und Wiedererstellens einzelner Ketten ein gleichmifBiger
Momentverlauf ohne Einbriiche. Die St#rke der sich bildenden Uberstrukturen ist allerdings
deutlich kleiner als bei einem Pfropfen mit ruhenden oder nur geringfiigig bewegten Wandbe-
grenzungen. Dies fithrt zu geringeren Fluidelastizitéten und damit auch zu einer geringeren
Dampferelastizitit.

Bei hohen mechanischen Frequenzen f,, = 10.0Hz iibersteigen die Dampfermomente das
Grenzmoment M. In den Uberstrukturen brechen nicht nur einzelne Ketten, sondern al-
le Ketten der Uberstruktur gleichzeitig ohne Rekombinationsméglichkeit. Die FlieBgrenze
7o sinkt nach der einmaligen Uberschreitung stark ab. Der FlieBwiderstand im elektrisch
erregten Kanal und damit die Druckdifferenz zwischen beiden Kammern geht zuriick. Das
Dampfermoment reduziert sich. Im Fluid unter Scherung kénnen sich die bis zum Bruch vor-
handenen starken Uberstrukturen nicht mehr bilden. Der erneute Aufbau erster Uberstruk-
turen ist erst im Bereich niedrigerer Kolbenwinkelgeschwindigkeiten, das heiit im Bereich der
Winkelextrema méglich. Die Momentanstiege bis zum Nulldurchgang des Kolbens ergeben
sich nicht durch die Uberstrukturbildung, sondern durch die zunehmenden Schergeschwin-
digkeiten und damit durch die Strémungswiderstinde. Der ER-Dimpfer weist wegen dieses
periodischen vollstéindigen Abbaus der Uberstrukturen keine elastischen Eigenschaften auf.

Zusammenhang zu Messungen am Ein-Freiheitsgrad-Schwinger: Wie aus den Mo-
ment-Winkel-Verliufen gut erkennbar, besitzt der ER-Dimpfer bei kleinen Amplituden ¢
und kleinen Winkelgeschwindigkeiten ¢ wie auch bei groBen Amplituden ¢ eine geringe
Elastizitit. Die groBten Elastizitsiten ergeben sich dabei dann, wenn starke Uberstrukturen
vorhanden sind und die Dimpferdifferenzdricke Ap unterhalb der Grenzdruckdifferenz Ap,
liegen. Die stiirksten Uberstrukturen bilden sich, wie bereits erwtihnt, bei kleinen Amplituden
. In den Versuchen am Ein-Freiheitsgrad-Schwinger liegen zun#chst kleine Didmpferrelativ-
schwingwinkel ¢ (vgl. Abb. 7.6) und kleine D&mpfermomente vor. Mit zunehmender Fre-
quenz steigen die Ddmpfermomente und damit auch die Druckdifferenz Ap an. Der Dadmpfer
weist bis zum erstmaligen Uberschreiten der FlieBgrenze 7 der ,Ursprungs“-tiberstruktur
eine ausgesprochen hohe Elastizitit auf. Die Flieigrenze 75 der Ursprungsiiberstruktur ist
wegen der langen Zeit zur Ausbildung der Uberstruktur suBerst hoch. Sie wird nach einma-
ligem Uberschreiten nicht mehr erreicht, und es kommt zu den beobachteten Sprungstellen
in den Vergroferungsfunktionen des Ein-Massen-Schwingers (vgl. Abb. 7.5).

Variation der elektrischen Feldstirke und der elektrischen Erregungsart: Bei
Variation der elektrischen Feldstirke von E; = 3.5kV/mm (Anhang Abb. F.1) beziehungs-
weise bei Variation der elektrischen Erregungsart von Gleichspannung nach Wechselspannung
ergeben sich prinzipiell identische Moment-Winkel-Verliufe (vgl. Anhang Abb. F.2 und Abb.
F.3). Hohere Feldstirken fithren dabei, wie zu erwarten, zu hoheren Dampfermomenten, zu
einem spateren Zusammenbruch der Uberstrukturen und zu lingeren elastischen Bereichen
in den Momenten-Winkel-Verliufen. Durch die Wechselfelder ergeben sich geringfiigige Mo-
mentenschwankungen in den Verliufen, die jeweils aufgezeichneten 5 Perioden liegen nicht
mehr auf einem schmalen, sondern auf einem etwas breiteren Kurvenzug.
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Zum Abschlufl der Betrachtungen zum Ubertragungsverhalten des ER-Dampfers folgen im
nichsten Abschnitt nun noch einige Frequenzgangkurven. Sie zeigen die prinzipiellen Zu-
sammenh#nge zwischen den verschiedenen untersuchten Parametern iiber einen grofieren
Frequenz- und Geschwindigkeitsbereich. Thre Aussagekraft ist allerdings wegen der offen-
sichtlichen Linearisierungsfehler begrenzt.

7.3.5 Versuchsergebnisse bei oszillierender Strémung im Frequenz-
bereich

Zur Auswertung der Versuche bei oszillierender Stromung im Frequenzbereich wird davon
ausgegangen, daf} sich das Dimpfermoment auf einen Feder-, einen Dampfer- und einen
Massenanteil aufteilen 148t, welche additiv verkniipfbar sind (vgl. Abb. 7.27). Die einzelnen
Koeffizienten in diesem Modell sind dabei nicht konstant, sondern von der Drehamplitude ¢,
der Winkelgeschwindigkeit ¢ und der elektrischen Feldstirke E' abhingig. Der ER-Dampfer
kann aufgrund der zu den elektrisch steuerbaren Kand#le parallelliegenden elektrisch nicht
steuerbaren Kaniile keine Momente im ruhenden Zustand iibertragen. Auf die Berticksichti-
gung eines Reibungsanteils wird deshalb verzichtet.
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Abb. 7.27: Ein-Ausgangsgréflen-Beziehung bei oszillierender Strémung

Auswertungsverfahren

Zur Bildung des Frequenzgangs ist das in Abbildung dargestellte Modell im Arbeitspunkt
zu linearsieren. Das im Arbeitspunkt linearisierte Modell lautet:

M=cp+dp+my (7.27)

Nach Linearisierung des Moment-Zeit-Verlaufs im Arbeitspunkt mit M = Mei® und Ein-
fiihrung der Ansatzfunktion zur harmonischen Erregungsbeschreibung ¢ = ¢e’® kénnen im
Ubertragungsverhalten die Massen- und die Federeigenschaften auf der einen Seite von den
Dampfungseigenschaften auf der anderen Seite getrennt werden.
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M =M+ My = cp+djQp—mO2p (7.28)
= (c—mQ*)p+djQp (7.29)
M
Sre(§QY) = Re{g} = (c—mQ?) (7.30)

s (7.31)

In den durch M /¢ definierten komplexen dynamischen Steifigkeiten S(j€2) sind somit die
Realanteile S;.(j2) den Federeigenschaften und den Masseneffekten des ER-Dampfers zu-
zuordnen, wohingegen die Imaginiranteile Sj,(jQ) durch die Dimpfungseigenschaften be-
stimmt werden.

Bei linearen Systemen mit konstanten Systemparametern ¢, m und d entspricht die ,sta-
tische Grundelastizitiit eines Ubertragungssystems der komplexen dynamischen Steifigkeit
Sre(5Q = 0s™1). Die Masseneffekte fithren zu einem quadratischen Abfall von S;.(j§2). Aus der
komplexen dynamischen Steifigkeit S(j€2) kann bei linearen Systemen somit problemlos eine
Zuordnung zu den Systemparametern gefunden werden. Zur Ermittlung der Systemdimp-
fung d wird dabei vorteilhaft nicht der Imaginiiranteil der komplexen dynamischen Steifigkeit
Sim(7€?), sondern der Imaginiranteil der komplexen dynamischen Dampfung D;,(j§2) ver-
wendet. Die komplexe dynamische Dimpfung D(jQ) wird in diesem Zusammenhang als
der Quotient aus der komplexen dynamischen Steifigkeit durch die Erregungskreisfrequenz
definiert.

Da(jQ) = Smgﬂ) - Re{é%} = (& -m0) (7.32)
Dim(jﬂ)zsimgm =Im{9%} = d (7.33)

Der bei linearen Systemen konstante Ordinatenwert des Imaginfiranteils der komplexen dy-
namischen Dimpfung D;, (7€) entspricht somit der Dimpfung d.

Bei nichtlinearen Systemen, wie es der ER-Dampfer wegen der nichtlinearen Eigenschaften
der ER-Fluide im elektrischen Feld und der Dampferkonstruktion ist, ergeben sich in Ab-
hingigkeit von der Erregungsamplitude ¢ jeweils unterschiedliche Steifigkeiten S(j€2, ®, E)
(vgl. Kap. 6.2.5 und Kap. 7.3.1).

Das geschwindigkeitsabh#ingige stromungsmechanische Ubertragungsverhalten des ER-Dimp-
fers wird wesentlich durch die Winkelgeschwindigkeit ¢ bestimmt. Es bietet sich deshalb ne-

ben dem Imagindranteil der komplexen dynamischen Steifigkeit Sip (7€) auch der in Formel

7.33 definierte Imaginiranteil der komplexen dynamischen Dmpfung D;,,(5€2) zur Beurtei-

lung der Dimpfungseigenschaften an. In Analogie zur Darstellungsart bei den stationiren

Stromungen wurde das D,,- f,,-Diagramm als ein anschaulicheres Mim-¢-Diagramm skaliert

und verwendet.
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Auswertungsschritte

Das Ablaufschema der Frequenzgangberechnung und die Auswertung der oszillierenden Mes-
sungen ist beispielhaft fiir einen Frequenzpunkt €2; in Abbildung 7.28 dargestellt. Zur Be-
stimmung aller Frequenzpunkte ;, j =1, J (1.0Hz < f,,, < 10.0Hz, A f = 0.1Hz bzw. 0.2Hz)
wird das Schema J-mal durchlaufen, wobei die Erregungsfrequenz von der niedrigsten zur
héchsten Frequenz schrittweise erhsht wird.

Mit dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate werden die gemessenen Zeitsignale mit der
Erregungsfrequenz bandpaBgefiltert und im Arbeitspunkt linearisiert. Die jeweiligen Koef-
fizienten der Least-Square-Anpassung der Einzelkanile (vgl. Kap. 3.2.2) entsprechen den
jeweiligen Real- und Imaginiranteilen der komplexen Amplituden im Frequenzbereich bei
der Frequenz Q; (Frequenzspektrum fiir Stelle j).

Durch komplexe Division der gemessenen Frequenzspektren des Moments M durch die Er-
regung ¢ erh4lt man die komplexen dynamischen Steifigkeiten S(jQ):

S(jQ) = 0 (7.34)

Zu den komplexen dynamischen Dampfungen D(j2) gelangt man durch Division der kom-
plexen dynamischen Steifigkeiten S(j€2) durch die mechanischen Erregerfrequenzen:

D(jQ) = @ (7.35)

Zur Erstellung der in Analogie zu den stationiren Strémungen definierten M;y-p-Diagram-
men und M,.-¢-Diagrammen sind die Ordinaten-Achse nach

Ml‘e = Dl‘e(jQ) |<;’| = re(jQ) |¢’| (7-36)
Mim = Dim(jQ)|¢] = Sim(72) [l (7.37)

und die Abszissen-Achsen nach

(7.38)

S
f
o)

S

zu skalieren.

In Erginzung zu den Auswertungen im Zeitbereich folgen nun die aus den Versuchen mit os-
zillierender Stromung ermittelten Frequenzgsinge des linearisierten Ubertragungsverhaltens.
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Abb. 7.28: Ablaufschema zur Auswertung der Messungen mit oszillierender
Stromung (Frequenzgang) fiir eine monofrequente Erregung j
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Frequenzginge ohne elektrische Erregung

In oszillierender Strémung gemessene Mim-¢- Verldufe sind fur zwei unterschiedliche Erre-
gungsamplituden in Abb. 7.29 dargestellt. Sie sind bis auf betriebstemperaturbedingte Ab-
weichungen identisch mit den Verliufen bei kontinuierlicher Strémung (vgl. ebenfalls Abb.
7.29). Die Dampfungsmomente steigen quadratisch mit der Winkelgeschwindigkeit ¢ an.

Die aus den Versuchen bei oszillierender Strémung ermittelten Realanteile der komplezen
dynamischen Steifigkeiten werden durch die Fluidelastizititen und die bewegten Fluidmassen
bestimmt. Das an der Strémung beteiligte Fluidvolumen, bezogen auf die Kolbendrehwinkel
¢, nimmt mit der Amplitude ¢ ab (vgl. Abb. 7.30). Die Fluidelastizit#t ist ohne elektrisches
Feld konstant und vernachlissigbar.

Frequenzginge bei elektrischer Erregung

Wird ein elektrisches Feld an die Uberstrémkansle des ER-Dimpfers angelegt, so verindert
sich das Systemverhalten des Didmpfers deutlich. Neben den geschwindigkeitsabhingigen
Dampfermomenten My, durch die FlieBwiderstsinde ist das Ubertragungsverhalten des ER-
Dimpfers, wie bereits ausfiihrlich bei Betrachtung der Ergebnisse im Zeitbereich (vgl. Kap.
7.3.4) erliutert, im elektrischen Feld nicht mehr vernachlissigbar und wird auch durch die
in M,e vereinten Elastizititen und Masseneffekte bestimmt.

Im weiteren werden nun einzelne Frequenzgangkurven ohne ausfiihrliche Diskussion einander
gegeniibergestellt. Erklirungen fiir die beobachtbaren Effekte aus dem Werkstoffmodell und
der Diampferkonzeption wurden bereits in Kap. 7.3.4 gegeben.

Nach Vorstellung des grundsttzlichen Verlaufs der Imaginiir- und Realanteile des Frequenz-
gangs in Form von komplexen dynamischen Steifigkeiten folgen Darstellungen des Phasen-
gangs des ER-Dampfers bei elektrischer Erregung. Abschlielend wird auf die wesentlichen
Zusammenhiinge zwischen dem Frequenzgang und der Art der elektrischen Erregung einge-
gangen.

Grundséitzliches Systemverhalten: Die grundsétzlichen Systembetrachtungen werden
an den Versuchen bei rechteckformiger elektrischer Erregung mit f. = 57Hz und einer Feld-
stirke von Eg = 4.0kV/mm (Abb. 7.31 und 7.32) durchgeftihrt.

Betrachtet man die Kurvenverliufe der Real- und Imaginiiranteile der komplexen dynami-
schen Steifigkeiten iiber der Frequenz, so sind verschiedene Punkte auffallend:

1. Je nach Amplitude ergeben sich aufgrund des nichtlinearen Werkstoffverhaltens der
ER-Fluide und Nichtlinearitit der Dadmpferkonstruktion unterschiedliche komplexe dy-
namische Steifigkeiten.

2. Durch das elektrische Feld werden, wie erliutert, nicht nur die plastischen, sondern
auch die elastischen Eigenschaften verindert. Aus dem Dimpfer wird ein Dimpfer-
Feder-System.
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Abb. 7.29: Imaginirteil des Ddmpfermoments als Funktion der Winkelge-
schwindigkeitsamplitude ¢ bei kontinuierlicher und oszillierender
Stromung ohne elektrische Erregung
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Abb. 7.30: Realteil der komplexen dynamischen Steifigkeit Sye(j2) = M, /¢ als
Funktion der mechanischen Frequenz f,, ohne elektrische Erregung
bei Variation der Erregungsamplituden ¢
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Abb. 7.31: Realteil der dyn. Steifigkeit S, (jQ2) = Mre/gb als Funktion der me-
chanischen Frequenz f,, elekir. Erregung E3 (Wechselspannung,
Rechteck, f. = 57Hz) bei Variation der Erregungsamplituden ¢
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Abb. 7.32: Imaginsirteil der dyn. Steifigkeit Sy (jQ) = Me/ als Funktion der
mechanischen Frequenz f,,, elektr. Erregung Ey (Wechselspannung,
Rechteck, f. = 57Hz) bei Variation der Erregungsamplituden ¢
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Abb. 7.33: Realteil der dyn. Steifigkeit Se(j$2) = M./ als Funktion der Dreh-
winkelgeschwindigkeit ¢, elektr. Erregung Fs (Wechselspannung,
Rechteck, fo = 57Hz) bei Variation der Erregungsamplituden ¢
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Abb. 7.34: Imaginirteil des Dimpfermoments Mim als Funktion der Dreh-
winkelgeschwindigkeit ¢, elektr. Erregung Es (Wechselspannung,
Rechteck, f. = 57Hz) bei Variation der Erregungsamplituden ¢
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3. Die Realanteile der komplexen dynamischen Steifigkeiten steigen bei gleichbleibender
Amplitude ¢ mit der Frequenz f,,, das heift mit der Winkelgeschwindigkeit (¢ =
27 fm ) an. Diese Anstiege werden durch die Zunahme der Dimpferelastizittit hervor-
gerufen. Masseneffekte fithren immer zu einem Absinken des Realanteils der komplexen
dynamischen Steifigkeit. Die Ursachen der Elastizititszunahme liegen in der Dimpfer-
konstruktion aus elektrisch steuerbaren und nicht steuerbaren Kanilen begriindet. Die
Konstruktion bedingt keine weg-, sondern geschwindigkeitsabhiingige elastische Mo-
mente (vgl. Kap. 7.3.4).

4. Im Real- und im Imaginirteil besitzen die Steifigkeitsverliufe Momenteinbriiche, wel-
che sich mit zunehmender Erregungsamplitude ¢ zu niedrigeren Frequenzen f,, ver-
schieben. Diese konnen nicht durch Temperaturspriinge hervorgerufen worden sein.
Die einzelnen Frequenzpunkte wurden im Versuch bei gleichbleibender Amplitude in
aufsteigender Reihenfolge ohne zwischenzeitliches Kithlen oder Heizen aufgezeichnet.

5. Werden die komplexen dynamischen Steifigkeitskurven S(j§2) statt tiber der mecha-
nischen Erregungsfrequenz f,, tiber der Erregungswinkelgeschwindigkeit ¢ als Sye--
Kurven und als M;y,-¢-Kurven aufgetragen (vgl. Abb. 7.33 und 7.34), ergeben sich
nachfolgende weitere Erkenntnisse.

— Die Momenteinbriiche in den frequenzabh#ngigen Kurven bilden sich auf eine,
hier als ,,Grenz“-Winkelgeschwindigkeit bezeichnete Winkelgeschwindigkeit <2>0 =
160°/s ab. Sie entspricht der Geschwindigkeit, bei der der Dampferdruck Ap die
Grenzdruckdifferenz Ap, iiberschreitet und damit die Uberstrukturen im elek-
trisch erregten Spalt periodisch zerstért werden. Dies fithrt zu insgesamt niedri-
geren Stromungswiderstinden und damit zu Einbriichen in den Momenten.

— Im Mjn-¢-Diagramm erhilt man einen nahezu deckungsgleichen Verlauf der ver-
schiedenen Meflkurven. Die Abh#ngigkeit der Dimpfung vom Erregungsweg ist
also relativ gering.

— Die Realanteile der komplexen dynamischen Steifigkeit in den S.e-p-Kurven wei-
sen eine deutliche Weg- und Geschwindigkeitsabhingigkeit auf.

Phasengang: Werden nun die Real- und Imaginiranteile der komplexen dynamischen Stei-
figkeit zueinander in Beziehung gesetzt, erhilt man den Phasengang (Abb. 7.35). Aufgrund
der starken Erregungsamplitudenabhingigkeit des Realanteils ist auch der Phasengang des
ER-D#ampfers nicht nur eine Funktion der Frequenz f,,, sondern auch der Erregungsampli-
tude ¢. Mit abnehmendem Winkel ¢ nimmt der Phasenwinkel « ab, und der Phasengang
des realen Dimpfers entfernt sich zunehmend vom Phasengang eines idealen Dampfers (o =
909).

Bei kleinen Erregungsamplituden (¢ = 2.5°) ergeben sich Phasenwinkel o abh#ngig von der
mechanischen Erregung von 63° < a < 78°. Das Verhiltnis des Realanteils zum Imaginéiran-
teil der komplexen dynamischen Steifigkeit Sip, (7§2)/Sre(j€2) = tan(a) sinkt dann auf 2:1 ab.
Der Dampfer zeigt deutliche Federeigenschaften.

Bei grofen Amplituden ¢ wird das Ubertragungsverhalten primir durch die imaginiren
Anteile, das heifit die Dimpfungsanteile bestimmt. Die Phasenwinkel liegen dann in einem
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Bereich 80° < o < 95°. Der ER-Dampfer verhilt sich #hnlich einem idealen Dampfer. Die
Steifigkeitsverhéltnisse Sin(72)/Sre(j2) = tan(a) ergeben sich bei o = 80° zu 5,6:1. Fiir «
= 95° erhélt man 11:(-1).
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Abb. 7.35: Phasengang der dynamischen Steifigkeit als Funktion der mechani-
schen Frequenz f,,, elektr. Erregung Fg (Wechselspannung, Recht-
eck, fo = 5THz) bei Variation der Erregungsamplituden ¢

EinfluB der elektrischen Feldstirke: Wie bereits erliutert, ist das Ubertragungsverhal-
ten des Dampfers von der elektrischen Feldstirke abh#ingig. Bei stationirer kontinuierlicher
Stromung waren die Schaltbereiche, das heifit der Momentunterschied zwischen elektrisch ak-
tiviertemn und elektrisch nicht aktiviertem Dadmpfer, bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten
am grofiten. Dies bestitigte sich auch bei den Untersuchungen mit oszillierender Strémung
(vgl. Anhang F.2, Abb. F.4 und F.5).

In diesen Abbildungen wird das Ubertragungsverhalten ohne elektrische Erregung Eo =
0.0kV/mm, E; = 3.5kV/mm dem Ubertragungsverhalten mit einer elektrischen Erregung
Ey = 4.0kV/mm gegeniibergestellt.

Die Schaltbereiche der Steifigkeit des ER-Dimpfers mit Variation der angelegten Feldstiirke
(Eg/E7; = 1.14) veréindern sich zum Beispiel bei der mittleren untersuchten Kolbenwinkel-
geschwindigkeit von ¢ == 500°/s mit einem Faktor zwischen AM,_,/AM, , = 1.2 bis 1.6.
Der Absolutwert des Momentanstiegs von ca. AM, = 20Nm kann dabei nicht nur durch
Erhthung der elektrischen Feldstirke, sondern auch durch eine Variation der elektrischen
Erregungsform erreicht werden.



186 7. Vorstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Vergleich des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Feldstiirke: Zur Untersuchung
des Einflusses der Erregungart (DC, AC), der elektrischen Erregungsfrequenz f, sowie der
Signalform der Wechselfelder wurden insgesamt 9 verschiedene, fiir die gesteuerte Schwin-
gungsdimpfung wichtige, zeitliche Verldufe betrachtet. Neben der Gleichspannungserregung
wurden sinusférmige Wechselspannungen (mit ,S“ gekennzeichnet) und rechteckformige
Wechselspannungen (mit ,R“ gekennzeichnet) bei vier unterschiedlichen Frequenzen in ihrer
Auswirkung auf das Ubertragungsverhalten des ER-Dimpfers getestet.

Gleichspannungsansteuerungen wurden dabei wegen ihrer einfachen technischen Realisier-
barkeit eingesetzt. Sinusférmige Erregungen zeichnen sich durch geringe elektrische Strome
zur permanenten Umpolarisierung der Kondensatorplatten der ER-Stromungskanile aus.
Rechteckformige Erregungen kommen der bei gesteuerter Schwingungsdimpfung vorliegen-
den Erregung am n#chsten. Wie aus den Simulationsrechnungen (vgl. Kap. 4.5.1) und den
Messungen am realen Ein-Massen-Schwinger (vgl. Kap. 7.2.2) erkennbar, ist der Dmpfer pro
mechanischer Periode zweimal zwischen minimaler und maximaler D&mpfung umzuschalten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden an den Frequenzgéingen mit einer elektrischen
Feldstirke Fg = 4.0kV/mm bei minimaler und maximaler mechanischer Erregungsamplitude
¢ = 2.5° und 159 vorgestellt (vgl. Anhang F.2, F.2, Abb. F.6 bis F.9).

Es ergeben sich nachfolgende Erkenntnisse aus dem Vergleich von Gleich- und Wechsel-
spannungserregung:

e Bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten ¢ und damit auch niedrigen Scherwinkelge-
schwindigkeiten 4 im Fluid ist die komplexe dynamische Steifigkeit bei Gleichspan-
nungserregung deutlich hoher als bei den Wechselspannungserregungen (vgl. Anhang
F.2, Abb. F.6 und F.7). Es ergeben sich kleinere Imaginiir-/Realteil-Verhiltnisse, der
Phasenwinkel « ist kleiner. Gleichspannungserregungen fithren somit bei niedrigen Kol-
bengeschwindigkeiten zu einer tiberproportionalen Verstirkung der federnden Eigen-
schaften des Dampfers.

o Bei hoheren Kolbengeschwindigkeiten (vgl. Anhang Abb. F.8 und F.9) ist die Ubertra-
gungsfunktion bei Gleichspannungserregung durch einen stark ungleichmfigen Verlauf
gekennzeichnet. Wihrend sich bei kleinen Winkelgeschwindigkeiten ¢ mit Gleichspan-
nungserregung noch relativ grofie komplexe dynamische Steifigkeiten einstellten, &ndert
sich dies mit htheren Geschwindigkeiten deutlich. Die Ubertragungskurven decken sich
dann mit den Verldufen, die bei der héchsten untersuchten rechteckfésrmigen Wechsel-
spannung (f, = 57Hz) ermittelt wurden.

Die Ursachen dieser deutlichen Unterschiede zwischen Gleich- und Wechselspannungser-
regung liegen in den bereits beschriebenen Abliufen bei der Uberstrukturbildung in ER-
Fluiden. Durch Gleichspannungsfelder wird, im Gegensatz zu Wechselfeldern, eine zeitlich
konstante Orientierungsrichtung fiir die Feststoffpartikel vorgegeben. In ruhenden oder mit
geringen Scherwinkelgeschwindigkeiten - flieenden Fluiden bilden sich unter diesen zeitlich
konstanten Feldern sehr starke Uberstrukturen der zweiten Phase aus. Bei kleinen Drehwin-
keln (¢ = 2.59) bleiben diese permanent im elektrisch erregten Kanal vorhanden, wodurch
sich hohere Elastizititsmodule und Steifigkeiten ergeben. Bei gréfleren Drehwinkeln und
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niedrigen Kolbendrehgeschwindigkeiten ¢ konnen sich diese Strukturen der zweiten Phase
auch noch bilden. Sie werden aber mit zunehmender Geschwindigkeit zerstort.

Der Vergleich unterschiedlicher elektrischer Erregungsfrequenzen und -formen fithrt zu
den im weiteren vorgestellten Zusammenhingen:

e Die Ubertragungsfunktionen bei Sinuserregung bei gleicher maximaler Feldstirke Eg
sind prinzipiell kleiner als bei rechteckformiger Erregung. Eine Ausnahme bildet hier
nur der Bereich bis zu einer Drehwinkelgeschwindigkeit ¢ < 30°/s, in dem die Uber-
tragungsfunktionen bei sinusférmiger Erregung mit f. = 35Hz und 57Hz mit denen bei
rechteckformiger elektrischer Erregung iibereinstimmen.

e Bei rechteckformiger Erregung ist der Einflufl der Frequenzvariation bei kleinen Ampli-
tuden ¢ = 2.5° und niedrigen Geschwindigkeiten vernachlissigbar. Bei grofieren Ampli-
tuden sinken die Real- und Imaginiranteile der komplexen dynamischen Steifigkeiten
mit Zunahme der Erregungsfrequenz (f. = 10Hz — f. = 57Hz).

e Es treten sowohl bei der sinus- als auch bei der rechteckférmigen Erregung Resonanz-
stellen zwischen der mechanischen f,, und elektrischen Frequenz f. auf. Diese ergeben
sich bei f, = 1/2f. und allen Vielfachen der halben elektrischen Erregungsfrequenz
(fm =q1/2 fe, mit g =1,2,..).

Die Polarisierierungs- und Orientierungsgeschwindigkeit der elektrisch aktiven Feststoffpar-
tikel (vgl. Kap. 2.4), welche sich in Uberstrukturen anordnen und dadurch die FlieSgrenze
und Steifigkeit der ER-Fluide erhthen, ist begrenzt. Mit ansteigender elektrischer Frequenz
fe verringern sich die den Feststoffpartikeln zur gerichteten Wanderung zur Verfilgung ste-
henden Zeitspannen. Es bilden sich weniger starke Uberstrukturen und damit Fliegrenzen
aus. Die komplexe dynamische Steifigkeit nimmt mit ansteigender Frequenz f, ab.

Die orientierenden Kréfte sind, wie gezeigt wurde, die Dipolmomente. Sie sind von der elek-
trischen Feldstirke abhiingig. Fur den ER-Effekt ist dabei der Effektivwert der Feldstirke
von groflerer Bedeutung als die Maximalfeldstirke. Sinusférmig wechselnde Felder weisen
eine um den Faktor v/2 kleinere Effektivfeldstirke als rechteckformig wechselnde Felder auf.
Es bilden sich schwichere Uberstrukturen aus, und die komplexe dynamische Steifigkeit
des ER-Dimpfers ist kleiner. Dariiber hinaus sind bei sinusférmigen elektrischen Feldern
im Vergleich zu rechteckférmig sich &indernden Feldern langanhaltende Zonen mit geringen
Feldstirken vorhanden, was die gerichtete Partikelausrichtung und -wanderung erschwert
und zu uneinheitlichem Verhalten bei Variation der elektrischen Frequenz f., insbesondere
bei niedrigen Winkelgeschwindigkeiten ¢, fiihrt.

Im Winkelgeschwindigkeitsbereich bis ¢ < 30°/s liegen dabei die geschwindigkeitsabhiingi-
gen Differenzdriicke Ap des Dimpfers sowohl unterhalb der Grenzdruckdifferenz Apg bei
rechteckfdsrmiger Erregung als auch unterhalb der niedrigeren Grenzdruckdifferenz bei sinus-
formiger Erregung mit hoherer elektrischer Frequenz f,. Die elektrisch ansteuerbaren Kanile
sind in beiden Fillen elektrisch verschlossen, und man mift eine identische Ubertragungs-
funktion.

An den Resonanzstellen besitzt der ER-Dampfer dabei je nach Phasenlage zwischen der os-
zillierenden mechanischen Strémung und den Wechselspannungserregungen unterschiedliche
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Steifigkeiten. Befinden sich die mechanischen und die elektrischen Erregungen in Phase oder
Gegenphase, das heifit die Extrema der Stromungsgeschwindigkeit fallen mit den Extremwer-
ten der elektrischen Feldstiirke zusammen, ergeben sich vor allem bei sinusfsrmiger Erregung
deutlich hhere Steifigkeiten. Das ER-Fluid besitzt dabei die Eigenschaften eines ,,mechani-
schen Gleichrichters“. Fiir den ER-Effekt spielt die Polarisationsrichtung der Feststoffpartikel
keine Rolle. Fallen die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten mit den Nulldurchgingen der
elektrischen Feldstdrken zusammen, sinkt die Steifigkeit an den Resonanzstellen ab.

Der Einflufl der Resonanzstellen bei rechteckfrmiger Erregung ist dabei im Vergleich zu si-
nusfsrmigen Erregungen deutlich kleiner, weil bei dieser Erregungsart nur das Vorzeichen der
elektrischen Feldstirke wechselt. Es liegen somit in der Regel, anders als bei sinusférmiger Er-
regung, immer die maximalen Feldstérken mit den maximalen Stromungsgeschwindigkeiten
in Phase.

Wie ersichtlich, liegt nun der grofle Vorteil der Auswertung der oszillierenden Messungen
im Frequenzbereich in der unmittelbaren Aufspaltung des Ubertragungsverhaltens des ER-
Démpfers in die Dimpferanteile (Imaginiranteile der komplexen dynamischen Steifigkeiten)
auf der einen Seite und die Feder- und Massenanteile (Realanteile der komplexen dynami-
schen Steifigkeiten) auf der anderen Seite. Prinzipielle Zusammenhéinge lassen sich, trotz
der offensichtlichen Linearisierungsfehler, unmittelbar erkennen. Die deutliche Amplituden-
abhingigkeit der Elastizitit ist leicht ermittelbar.




Kapitel 8

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Schwingungsminderung und Schwingungs-
isolation von mechanischen Mehr-Freiheitsgrad-Systemen durch Regelung des Systempara-
meters Ddmpfung. In Theorie und Experiment wird die Effektivitit einer echtzeitgesteuerten
Schwingungsdimpfung an stiitzenerregten Schwingungssystemen nachgewiesen.

Nach Erfassung des augenblicklichen Schwingungszustandes berechnet ein Regler die aktuelle
optimale Systemdimpfung. Als steuerbarer Dimpfer wird ein mit Elektrorheologischen Flui-
den befillltes hydraulisches System eingesetzt. Elektrorheologische Fluide (ERF) besitzen die
Eigenschaft, daf sie ihr Fliefiverhalten im Einwirkungsbereich elektrischer Felder innerhalb
von Millisekunden #ndern. Es wird gezeigt, dafl sich unter Ausnutzung dieser charakteri-
stischen Eigenschaften ein steuerbarer Ddmpfer konzipieren 148t, dessen Dimpfungseigen-
schaften sich durch Anlegen einer Spannung im kV-Bereich steuern lassen und daf§ dieser
Dampfer zu einer verbesserten Entstérung mechanischer Mehr-Freiheitsgrad-Systeme fithrt.

Zunichst werden die Elektrorheologischen Fluide, welche Dispersionen eines Feststoffs in
einer Tragerfliissigkeit sind, ausfithrlich vorgestellt. Es wird hierbei insbesondere auf die in
ER-Fluiden ablaufenden Effekte, welche zu den beobachteten Eigenschaftsinderungen fith-
ren, eingegangen. Im elektrischen Feld #ndert sich die innere Ordnung der in einer Grund-
fliissigkeit dispergierten Feststoffpartikel. Es bilden sich sogenannte Uberstrukturen. Sie sind
nicht nur fiir die Verfinderungen der Viskositét der ER-Fluide, sondern auch fiir geinderte
elastische Eigenschaften der ER-Fluide verantwortlich.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird im ersten Schritt die generelle Einsetzbarkeit eines
gesteuerten Dampfers zur Schwingungsminderung und -isolation untersucht. Anhand der
Vergrofierungsfunktionen mechanischer Systeme mit invarianter Dimpfung kann erkannt
werden, ob eine Steuerung der Dimpfung Verbesserungen erwarten lifit. Die Anwendung
einer gesteuerten Ddmpfung ist sinnvoll, wenn im Frequenzbereich fiir bestimmte Berei-
che mininiale Ddmpfungen und filr andere Bereiche maximale D&mpfungen giinstig sind.
Der Dampfer hat dann nicht nur ddmpfende, sondern auch anfachende Wirkungen auf das
Schwingungssystem. Es existiert also keine einheitliche optimale Ddmpfungsfestlegung fiir
den gesamten Frequenzbereich. Es gibt verschiedene mechanische Systeme, welche diese An-
forderung erfiillen. Die Steuerung des Systemparameters Dimpfung erbringt deshalb nicht
nur Vorteile bei der in dieser Arbeit niher untersuchten passiven Entstérung, sondern 143t
auch Verbesserungen bei der aktiven Entstorung erwarten.
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Da die Stellgroflen bei gesteuerter Diampfung nicht unmittelbar Kraftgrofien sind, eine mul-
tiplikative Verknilpfung zwischen den Stell- und ZustandsgréBen besteht und deshalb die
steuerbaren Dampferkrifte in Betrag und Richtung von der Geschwindigkeit abh#ngen, ist
eine direkte Regelung nicht mdglich. Alle Verfahren des linearen Reglerentwurfs versagen.
Auflerdem ergeben sich Einschrinkungen in den Regelungszielen. Wie mit Betrachtungen
zur Steuerbarkeit nachgewiesen wird, lassen sich durch die Dimpfungssteuerung keine be-
liebigen Lagepositionen anfahren. Wegoptimale Gesichtspunkte diirfen in den Gtitekriterien
nicht enthalten sein.

In der Arbeit werden zwei grundsitzlich unterschiedliche Verfahren zum Reglerentwurf vor-
gestellt. Eine Entwurfsmethode basiert auf der dynamischen Programmierung von Richard
Bellman. Die zweite, neuartige Methode zum Reglerentwurf ergibt sich aus einer phinome-
nologischen Vorgehensweise. Aus Energie- und Leistungsbetrachtungen wird die aktuell an-
fachende oder dimpfende Wirkung des Ddmpfers beurteilt und ein Regelgesetz entwickelt.
Beide Verfahren fithren fiir geschwindigkeitsoptimale Giitekriterien auf identische Regler-
kennfelder eines Zweipunkt-Reglers, welcher auch als BANG-BANG-Regler bezeichnet wird.

Wie im theoretischen Teil durch Simulationsrechnung gezeigt wird, ergibt sich beim stiitzen-
erregten Ein-Massen-Schwinger im gesamten Frequenzbereich durch Steuerung der Dimp-
fung eine deutlich verbesserte passive Entstdrung gegentiber Systemen mit permanent mini-
maler oder permanent maximaler Ddmpfung. Die Effektivitit steigt mit grofier werdendem
Schaltbereich des Dimpfers an.

Bei Mehr-Freiheitsgrad-Systemen konnen unterschiedliche Giitekriterien festgelegt werden.
Die Wahl eines geeigneten Gtitekriteriums ist nicht ohne weiteres méglich. Verschiedene mit
den Entwurfsverfahren entwickelte Reglerkennfelder sind durch Simulationsrechnungen aus-
zutesten. Am Beispiel eines Zwei-Freiheitsgrad-Schwingers werden die Ergebnisse vorgestellt.
Es ergeben sich durch eine Steuerung des Systemparameters Dimpfung ebenfalls Verbesse-
rungen.

Der Grad der Verbesserung beim Mehr-Freiheitsgrad-System hingt stark von der Position
des steuerbaren Dimpfers im System ab. Durch gesteuerte Ddmpfer in den Stiitzen kann
der Energiceintrag in das zu isolierende System reduziert werden. Eine generelle Verbesse-
rung der passiven Entstérung ist maoglich. Fiir gesteuerte Dimpfer innerhalb einer Struktur
trifft dies nicht zu. Durch die Steuerung des Dimpfers wird nur der Energieflufl innerhalb
des Systems verindert. Neben Frequenzbereichen, in denen das Schwingungsverhalten aller
Massen verbessert werden kann, sind auch Bereiche vorhanden, in denen sich das Schwin-
gungsverhalten eines Freiheitsgrades nur auf Kosten eines anderen verbessern 148t.

Im experimentellen Teil der Arbeit wird die Funktionsfahigkeit der gesteuerten Schwingungs-
dimpfung am stiitzenerregten Ein-Massen-Schwinger verifiziert. Als reales Modell wurde ein
Drehschwinger eingesetzt. Das gesamte Schwingungssystem mit Me8-, Regelungs- und An-
steuerungstechnik in Echtzeit wurde konzipiert und aufgebaut.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung des neuartigen mittels ER-Fluiden steu-
erbaren Drehdimpfers. Fir einen schaltbaren Dampfer wird gefordert, daf er einen moglichst
groBen Schaltbereich mit Variation der elektrischen Feldstirke bei minimaler Grunddsmp-
fung aufweist. Zur Auslegung des ER-Dampfers wird ein einfaches Auslegungsmodell vorge-
stellt. Dieses Modell beruht auf strdmungsmechanischen Anséitzen und einem vereinfachten
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Werkstoffmodell der ER-Fluide. Masseneffekte und FElastizititen werden nicht modelliert.
Trotz der zum Teil weitreichenden Vereinfachungen ist das Modell gut fiir Vorauslegun-
gen geeignet. Es kdnnen damit wichtige Geometriezusammenh#nge erkannt werden. Gute
Ubereinstimmungen zwischen Modell und Messung ergeben sich vor allem bei stationirer
kontinuierlicher Stromung und elektrisch nicht erregter ERF.

Zur Uberpriifung der Effektivitsit der gesteuerten Dimpfung am Ein-Massen-Schwinger wird
dieser an den Stiitzen mit harmonischen und stochastischen Signalen erregt. Wie in den Si-
mulationsrechnungen werden den Ergebnissen mit gesteuerter Dimpfung die Ergebnisse mit
permanent minimaler und maximaler Dimpfung gegeniibergestellt. Sowohl bei stochasti-
scher als auch bei harmonischer Erregung wird die Effektivitit der gesteuerten Dadmpfung
nachgewiesen.

Zur Auswertung der harmonischen Versuche werden Vergréferungsfunktionen benutzt. Wie
in den Simulationsrechnungen ermittelt, zeigen sich im Versuchslauf mit dem gréften Schalt-
bereich des Dimpfers die besten Ergebnisse. Sie bestdtigen die Simulationsrechnungen. Es
wurde ein Frequenzbereich bis zur doppelten Eigenfrequenz untersucht. Die Vergré8erungs-
funktion des gesteuerten Systems ist im gesamten Frequenzbereich kleiner als 1. Das Schwin-
gungssystem lafit sich durch Steuerung der Dadmpfung in Echtzeit deutlich besser als ein pas-
siv geddmpftes System entstéren. Bei einem passiven, nicht gesteuerten Dimpfungssystem
betrigt die minimale Vergréfierung im Resonanzfall 1, durch die Ddmpfungssteuerung wird
dieser Wert unterschritten.

Der elektrorheologische Effekt ist von der Temperatur abh#ingig. Mit zunehmender Tempe-
ratur nimmt die Effektivitdt der gesteuerten Schwingungsminderung durch Dimpfungsva-
riation, aber auch der Strombedarf der ERF zu. Die fiir gute ER-Effekte mdglichst hohe
Betriebstemperatur wird aufler durch den Einsatztemperaturbereich der ERF auch durch
die Leistung der Hochspannungsversorgung begrenzt.

Neben der Temperaturabhiingigkeit wird in den Versuchen auch eine Abh#ingigkeit des elek-
trorheologischen Effektes von der Art des elektrischen Feldes (DC, AC, Frequenz und Form
des Wechselfeldes) festgestellt. Der Dimpfer weist aufgrund seiner Konstruktion eine nicht
vernachlissigbare Elastizitsit auf. Die Elastizitst ist, wie auch in Untersuchungen des Uber-
tragungsverhaltens auf einer Universalprtifmaschine nachgewiesen wird, in starkem Mafle
von der Amplitude und Winkelgeschwindigkeit des Drehkolbens abh#ngig. Bei kleinen Am-
plituden zeigt die ERF in den elektrisch steuerbaren Spalten des ER-D&mpfers ausgeprigtes
Festkorperverhalten, welches mit einer hohen Steifigkeit verbunden ist. Bei grofler werdenden
Amplituden geht die Elastizitiit zurtick. Verursacht wird diese in steuerbaren Ddmpfern un-
erwlinschte Eigenschaft von Elektrorheologischen Fluiden durch die in Abh#dngigkeit von der
Einwirkungszeit des elektrischen Feldes ablaufende Uberstrukturbildung. Zur Verdeutlichung
der prinzipiellen Zusammenhinge zwischen Elastizitit und Dimpfung wird ein erweitertes
Dampfermodell vorgestellt.

Ein System mit gesteuerter Dimpfung auf Basis Elektrorheologischer Fluide, wie es in der
Arbeit vorgestellt wird, ist ftir den technischen Einsatz sehr gut geeignet. Durch gesteuerte
Dampfer sind deutliche Verbesserungen in der passiven Entstérung erreichbar. Die Effek-
tivitit der gesteuerten Dimpfung ist in starkem Mafle vom Schaltbereich des Dimpfers
abhingig. Durch Optimierung des steuerbaren Dimpfers, aufbauend auf den hier vorgestell-
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ten Ergebnissen, sind noch Effektivititssteigerungen méglich. Bei der Optimierung sollten
insbesondere die elastischen Eigenschaften der ER-Fluide stirker berticksichtigt werden.

Neben Elektrorheologischen Fluiden kénnen zur Variation der Didmpfungseigenschaften auch
die in jlingster Zeit anwendungsreif entwickelten Magnetorheologischen Fluide (MRF) ein-
gesetzt werden. Die MRF lassen sich mit den gleichen Werkstoffgesetzen modellieren wie die
ER-Fluide. Die Verinderung der Eigenschaften wird bei den MRF durch ein &dufleres ma-
gnetisches Feld hervorgerufen. Sie lassen sich also durch elektrische Stréme und nicht durch
elektrische Feldstirken ansteuern.
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Anhang A

Weitere Modelle des Zusammenhangs

zwischen Schubspannung und
Feldstiarke

In Ergiinzung zu den drei elektroviskosen Effekten, mit denen das Verhalten von Elektrorheo-
logischen Fluiden im elektrischen Feld prinzipiell erklsrt werden kann, sollen hier zwei weitere
in der Literatur diskutierte interessante Modelle vorgestellt werden.

A.1 Phinomenologische Betrachtungsweise des elek-
trorheologischen Effekts

Bei phinomenologischer Betrachtungsweise kann der elektrorheologische Effekt bei hohen
Feldstirken durch die elektrostatischen (und Brownschen) Kréfte, die sich als Gradient der
im Feld abgespeicherten Energie ergeben, erkliart werden [22]. Effekte durch Fliefbehinderung
aufgrund hoher Packungsdichte kénnen damit allerdings nicht modelliert werden.
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Abb. A.1: Elektrische Feldstirken in Dielektrika mit dielektrischem Feststoff

Die zwischen zwei Kondensatorplatten gespeicherte Energie berechnet sich mit dem Volu-
menintegral zu:
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Sie ist neben der Dielektrizititszahl ¢; des Fluids vom Quadrat der elektrischen Feldstirke
E abhingig. In ER-Fluiden sind neben der Trégerfliissigkeit mit der Dielektrizitétszahl e
Feststoffpartikel mit der Dielektrizititszahl ex (5 < €x) vorhanden. Diese fiihren zu einer
Verinderung der im elektrischen Feld speicherbaren Energie und zu einer Erhdhung der
elektrischen Feldstérke im Fluidbereich in Feldlinienrichtung Fjyy (vgl. Abb. A.1).

Fir die elektrischen Feldstérken gilt mit der elektrischen Spannung U und dem Plattenab-
stand D:

U U/D
EI N B < E” - 1- hk(l — ef/ek)/D

(A.2)

Die frei beweglichen Festkorper werden in den Bereich der hdheren elektrischen Feldstirke
gezogen. Es kommt zur Ausbildung der auch im Experiment beobachteten siulenartigen
Partikelanordnung (vgl. Abb. A.2).
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Abb. A.2: Siulenbildung und Berechnung der Feldenergie bei Verschiebung
eines Teilchens

Bei dieser Anordnung der Feststoffpartikel im elektrischen Feld ergibt sich das maximale
Energiespeicherungsvermigen zwischen den Kondensatorplatten zu:

W= EDb | (L-1-2)

l—zx
TT-HQ - e//a)/D
T (B h)( =< /en)/D

T

+1 - hk(l — ef/ek)/D

(A.3)
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Werden die Kondensatorplatten gegeneinander verschoben, so kommt es zu einer Verdrehung
der Partikelsiulen. Die Speicherfihigkeit sinkt. Aus dem Gradienten

ow

F=-3

(A4)

148t sich die Verschiebungskraft berechnen. Fiir diese gilt F ~ E? und damit auch fiir die
Schubspannung 7 ~ E2,

A.2 Leitfahigkeitsmodell

Beim Leitfshigkeitsmodell zur Erklarung des ER-Effekts wird davon ausgegangen, dafl die
spezifische Leitfihigkeit von Feststoff und Triigerfluid die Ausbildung des elektrischen Feldes
und damit die Wechselwirkung zwischen zwei Partikeln beeinflufit und steuert [14].

Das Dipolmoment p 148t sich in Abhiingigkeit der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit xp
der Partikel und sz des Fluids, der Dielektrizititszahl ¢, der Feldstiirke Fy und R als Radius
angeben zu:

Kp — Kp

= 4repR*F,
p Ter OK,P + 21‘61:'

(A.5)

Bei Modellierung der ER-Partikel im einfachsten Fall als zwei Kugeln mit dem Radius R im
Abstand d ergibt sich die Feldstiirke:

E ~ Ey(1+2R/d) (A.6)

Sie ist also insbesondere vom Abstand abhiingig. Die spezifische Leitfihigkeit eines nicht
polaren Fluides #ndert sich genihert proportional zur Wurzel aus der elektrischen Feldstirke
(kp ~ VE). Die durch ein elektrisches Feld hervorgerufene spezifische Leitfihigkeit folgt
damit einer Sittigungskurve der elektrischen Feldstiirke. Wenn zwei Feststoffpartikel sich
beriihren, wird die elektrische Feldstéirke durch die Flussigkeit in der Nihe der Kontaktstelle
bestimmt.

Unter Voraussetzung eines spezifischen Leitfihigkeitsverhiltnisses kp/kr > 1 (bei ER-
Fluiden immer erfiillt) werden beim Leitfihigkeitsmodell deshalb zwei Phasen innerhalb
der Grenzzone x < 0 und auBlerhalb einer Grenzzone x > § unterschieden. Innerhalb der
Grenzzone ¢ ist die spezifische Leitfihigkeit so hoch, dafl sich eine konstante Feldstirke er-
gibt. AuBlerhalb der Grenzzone ist das elektrische Potential zwischen den beiden Halbkugeln
konstant. Es #ndert sich die Feldstirke mit dem Abstand.

Die Grenzzone 4 berechnet sich mit dem Onsagerschen Minimaldissipationstheorem zu der
Stelle, an der die Leitfihigkeit des Feststoffes und des Trigerfluides identisch sind.
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Abb. A.3: Vergrdoerung der Kontaktfliiche zweier Partikel, Modellierung als
Halbkugeln

Bei kleinen Feldstirken kommt es zu keiner feldstiirkeabhiingigen, spezifischen Leitfahig-
keitsverinderung (-erniedrigung) aufierhalb der Grenzzone. Es ergibt sich ein quadratischer
Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstiirke und der Partikelanziehung (E |: F ~
F?).

Bei grofien Feldstirken #ndert sich die spezifische Fluidleitfshigkeit auch aufierhalb der
Grenzzone, und es ergibt sich nach verschiedenen Vereinfachungen ein linearer Zusammen-
hang zwischen der elektrischen Feldstérke und der Anziehungskraft zwischen den Partikeln,
welcher auch aus Experimenten bekannt ist (B 1:  F ~ E).

Zur detaillierten Erliuterung wird auf die Literatur (zum Beispiel [14]) verwiesen.




Anhang B

Binghamsches Flieflen zwischen zwei
Platten als stationére
Schichtstromung

B.1 Herleitung der Verteilung der Geschwindigkeit im
Stromungsspalt

Ausgehend von der Eulerschen Betrachtungsweise wird zur Beschreibung von Str6mungsvor-
gingen ein Kontrollraum K definiert. Fiir diesen Kontrollraum lassen sich, losgelst von den
Bewegungen der einzelnen Fluidmassenteilchen, die zur Berechnung der Geschwindigkeits-
verteilung bendtigten Massen- und Impulserhaltungsstitze itber alle im Kontrollraum jeweils
befindlichen Fluidteilchen aufstellen.

Im vorliegenden Fall, der Strémungsberechnung zwischen zwei parallelen Platten unter der
Voraussetzung laminarer ebener Schichtstrémung, wird ein quaderfésrmiger Kontrollraum K
der Linge L, der Breite B und einer variablen Hohe 2y (vgl. Abb. B.1) gewihlt. Die maximale
Hohe des Kontrollraums wird durch den Plattenabstand H bestimmt.

Ausgehend von dem fiir den Kontrollraum K geltenden Massenerhaltungssatz mit der Dichte
p und dem Volumenstrom V gilt:

dm

= —/KpdV (B.1)

Er besagt, daf$ die Anderung der Masse im Kontrollraum K (dm/dt) identisch der Summe
der iiber die Kontrollraumgrenzen bewegten Massen ist. Bei stationsirer Strdmung (dm/dt =
0) 148t sich die Kontinuit#tsgleichung mit den Strémungsgeschwindigkeiten u = (ug, uy, u;)*
und den Flichen A = (A4,, 4,, 4,)7 ableiten:
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Abb. B.1: Kontrollraum fiir Strémung zwischen zwei Platten

Fiir inkompressible Fluide (4 = 0) vereinfacht sie sich zu einer Bilanzgleichung der Volumen-
strome:

_/de'/:_/;{udA:O (B.3)

Der dem Kontrollraum zugefiihrte Volumenstrom ist gleich dem den Kontrollraum verlas-
senden Volumenstrom.

Laminare Schichtstrémungen zeichnen sich dadurch aus, dafi die Stromlinien immer pa-
rallel zu den Strémungskanilen verlaufen. Wenn nun einerseits der Koordinatenursprung in
der Mitte des Strémungskanals liegt und andererseits der Koordinatenvektor x des Kon-
trollraums K und Strémungsvektor u zusammenfallen, was durch entsprechende Kontroll-
raumanordnung immer erreicht werden kann, vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung in
vektorieller Schreibweise auf die Kontinuititsgleichung in z-Richtung:

H
2 \
/K: usdA, = 2B /0 [z () — ua(za)]dy = 0 (B.4)

mit z, = (—L/2) und z, = (+L/2). Die Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung und
z-Richtung werden zu Null.

Randeinfliisse in Form von Randschubspannungen 7, ftthren zu Geschwindigkeitsgradienten
senkrecht zu den Randflichen. Im definierten Kontrollraum K sind Riinder nur senkrecht zur
y-Richtung des Koordinatensystems vorhanden. Rinder in 2-Richtung sind nach Definition
nicht existent. AuBerdem wurde vorausgesetzt, daBl der Geschwindigkeitsvektor u nur eine
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung besitzt, alle anderen Komponenten sind iden-
tisch Null. Es ergeben sich damit fiir alle Schnitte durch den Kontrollraum senkrecht zur
z-Richtung und senkrecht zur z-Richtung in der betrachteten stationiren, laminaren Schicht-
stromung identische Strémungsprofile, und der Geschwindigkeitsvektor u reduziert sich auf
eine Funktion der Geschwindigkeitskomponente u; (uz = f(¥)).
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Fir alle weiteren Betrachtungen am dreidimensionalen Kontrollraum K (vgl. Abb. B.1)
genligt es nun, exemplarisch einen Schnitt senkrecht zur z-Richtung herauszugreifen (Abb.
B.2) und an diesem die weiteren Uberlegungen durchzufiihren.

w

Abb. B.2: Schnitt durch Kontrollraum senkrecht zur 2-Richtung

Der Impulssatz fiir Fluide lautet allgemein:

/KpudV = Fy+F,+F,

- [ kdV - / (pn — 7t )dA — / (putt — Tyt )dO (B.5)
% A )

| % Volumenkrfte eines Kraftfeldes

mit: k Kraftvektor (z.B. pg) bezogen auf das Volumen
F, Stiitzkrifte an freier Fluidgrenzfliche A

mit: p: Druck

T : Schubspannung an freier Fluidgrenze

F, Stitzkrifte an fester Fluidgrenzfliche 0

mit: 7, : Schubspannung an fester Fluidgrenze

Bei stationfirer Strémung sind die Impulsinderungen dJ/dt = 0. Bei Vernachliissigung der
Volumenkrifte (waagrechter Kanal) vereinfacht sich der Impulssatz zum Kriftegleichgewicht
zwischen den Druck- und Schubkriften an den Kontrollraumgrenzen.

0 = FD +Fs
- [0 o

Da in Fluiden Schubkrifte nur senkrecht zu Verformungs- und Geschwindigkeitsgradien-
ten auftreten, reduziert sich der Impulssatz in Form des Kriftegleichgewichts in laminarer
Schichtstromung in z-Richtung auf

(P(+1/2) — P(-1/2))2By — 7(y)2LB (B.7)
= Apy—1(y)L (B.8)
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und in y- und z-Richtung darauf, daf fiir den Druck gilt: p = f(z), dp/dy = 0, dp/dz = 0).

Aus dem Kriftegleichgewicht B.8 lifit sich nach Einfithrung des Werkstoffgesetzes fiir Flie-
Ben (Rheologische Gleichung) des Binghamschen Kérpers 7 = 7o + 7,7 mit der Scherge-
schwindigkeit 4 =du/dy eine Differentialgleichung zur Beschreibung des Stromungsprofils
aufstellen:

Apy
L

.. . .. du
= 7 ($1g0Y) + Ny = 7o (signy) + np— (B.9)

T(y) = ay

Nach Integration ergibt sich:

Ap . o

ﬁf — 7o (signy)y + C = npu (B.10)
Unter der Annahme, daf§ das Flnid an der Kanalwand haftet (u{yg) = 0), ergibt sich fiir die
Geschwindigkeitsverteilung:

A ,
u(y) = L [—p (y% — y*) — 70 (sign?) (yr — y)] (B.11)
Tt

2L

In zihen Fluiden verringert sich die Schergeschwindigkeit 4(y) mit abnehmendem y.

: u(y) 1 [Ap .

A( :—_—:—[—-— — T 51n] B.12

1(y) dy LY o(signy) (B.12)
Symmetrisch zur Kanalmitte wird sich deshalb ein Bereich ausbilden, in dem die Schubspan-
mung kleiner ist als die Fliefigrenze (7 < 74). Das Material verformt sich in diesem Bereich nur
clastisch und flieit als Festkoérper. Es tritt sogenanntes ,Pfropf“-Flielen auf. Die Grenzen
des Pfropfens lassen sich aus B.9 bei ¥ = 0 bestimmen zu:

Apyy
L

(B.13)

7o =

Die Geschwindigkeit des Pfropfens ergibt sich nach Einsetzen von Formel B.13 in B.11 zu:

1 Ap

U(yo) = ";)p‘lﬁ(yn - yﬂ)2 (8-14)

Das negative Vorzeichen vor Formel B.14 deutet dabei darauf hin, da8, wie auch beobachtbar,
die Fluidstromungsrichtung mit der Richtung des Druckabfalls tbereinstimmt.

Graphisch dargestellt ergibt sich somit im Strémungskanal zwischen zwei parallelen Platten
das in Abhildung B.3 dargestellte Stromungsprofil, wenn die Randschubspannung grofler als
dic Flieigrenze (7p > 79) ist, das heifit yo < yp = H/2 gilt.
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Abb. B.3: Schubspannungs-, Schergeschwindigkeitverteilung und Strémungs-
profil bei einem Binghamschen Kérper, wenn 75 > 7

B.2 Berechnung des Volumenstroms

Das sich zwischen zwei parallelen Platten ausbildende Strémungsprofil ist symmetrisch zur
z-2-Ebene (vgl. Abb. B.3). Fiir die Berechnung des Volumenstroms V im Rechteckkanal
ohne Randeinfluf} gentigt also unter Ausnutzung der Symmetrie die Beschrinkung der Volu-
menstromberechnung auf die obere Kanalh#lfte. Der Gesamtvolumenstrom kann dann mit

{
e s msrant it ottt 10 o i
m)?‘ ?YR
'y iyoi VR
- i V=2 / Bydu
R vo (B.15)
| S TN AN TIPS I |

ermittelt werden, wobei die Fliefigrenze 7y am Rand yg ilberschritten sein mufl. Dies ist
immer erfilllt, wenn (Formel B.13 umgeformt) gilt:

ToL
Apyr

<1 (B.16)

Nach Umstellen von Formel B.9 ergibt sich du zu:

du = L (é_p_y — 7o (sigm‘/)) dy (B.17)
Mo \ L

Wird diese in Formel B.15 eingesetzt, erh4lt man das Volumenstromintegral fiir V zu:

. -ZB YR Apy2 L
v=2 ( ? —To<s1grw)y)dy (B.18)
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Nach Integration und einigen Umformungen ergibt sich nach Einsetzen von yy = 1oL/Ap
(nach Formel B.13) bei Verwendung der Betriige in 75 und Ap der Volumenstrom schlielich
als:

.2 L Apyp 1 3(’7‘0[/) I(TQL )3
V = ZBy? —|1-= + = B.19
37V npz[ 2\Apyr) 2 \Apyr (B.19)

Wird yp durch yr = H/2 ersetzt, kann der Volumenstrom V zwischen zwei Platten der Breite
B (ohne seitlichen Randeinfiuf}, Plattenabstand H, Kanallinge L) in Abh#ngigkeit von der
Spaltgeometrie und der Druckdifferenz Ap beim Binghamschen Materialgesetz T = 74 + 7y
unter Voraussetzung von Formel B.16 ausgedriickt werden als:

(B.20)

. 1. . ApH 1 3 (12L\ 1 /(72L\?
= _BH2TE — (12222 - 2=
v 6 H 2L ny {1 2 (ApH) *3 (ApH)

B.3 Sonderfall Binghamsches Flielen mit 75 = 0, New-
tonsches Flieflen

Das Newtonsche Flielen (7 = 77) ist ein Sonderfall des Binghamschen Fliefens (7 = my+np1¥)
mit 7o = 0 und 7 = 7. Die Formeln in den Abschnitten B.1 und B.2 einer Strémung zwischen
zwel parallelen Platten vereinfachen sich, und es ergeben sich nachfolgende Zusammenhénge
fiir

e die Geschwindigkeitsverteilung:

1 2
Lop Ap (H 2) (B.21)

— ___=7 2___ 2 - _ == _
u(y) = nzL(yR ¥ naL N4 Y

e die Schergeschwindigkeit:

(y) = dq;;y) = %y = %’2 (B.22)

e den Volumenstrom:

2 p,s BPYR _ _1_&353

= = B.23
V=3B 1 = 125 (B.23)

e die Schergeschwindigkeit am Rand:
_ApH 12VH 6V (B.24)

T"=9L2 T BH?2 ~ BH?
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Fir die Randschubspannung gilt weiterhin das Kraftegleichgewicht nach Formel B.9:

>

DYy

TR Yr

Abb. B.4: Schubspannungs-, Schergeschwindigkeitverteilung und Strémungs-
profil bei einem Newtonschen Fluid 7, = 0

B.4 Ahnlichkeitsbeziehung fiir das FlieBverhalten Elek-
trorheologischer Fluide

Elektrorheologische Fluide lassen sich, wie bereits erliutert, gendhert als Binghamsche Kor-
per (7 = 7o+ 1py) modellieren. Zur Erfassung des Strémungsverhaltens von Elektrorheologi-
schen Fluiden wiirde es nun theoretisch ausreichen, aus einem beliebigen Stromungsversuch
die Werkstoffparameter 74, 7, zu bestimmen.

Fiir den jeweiligen Anwendungsfall kénnten dann die neben dem Druckgefslle Ap und den
Werkstoffparametern 7, 7, auch von den Spaltgeometrien B, H und L abh#ngigen V-Ap-
Beziehungen berechnet werden.

Der Volumenstrom als Funktion des Drucks wurde zum Beispiel fiir den Rechteckspalt ohne
seitlichen Randeinflufl bei einem Binghamschen Korper in Kapitel B.2 theoretisch hergeleitet
und kann nach Formel B.20 berechnet werden:

1. . ApH 1 3(12L\ 1 {m2L\>
V=BH?*—/— —_|1-= ol .

s o [1 2 (ApH) *3 (ApH) (B:26)
Da sich aber Elektrorheologische Fluide nur genshert wie Binghamsche Kérper verhalten,
erweist sich diese Vorgehensweise als #duflert problematisch. Sie scheitert meist schon an der
Ermittlung der Werkstoffparameter.

In der Praxis ist es deshalb meist sinnvoll, das Strémungsverhalten der ERF mit der Spalt-
geometrie der spiteren Anwendung oder an einem geometrisch hnlichen Spalt zu erfassen
und auf die gewtinschte Anwendung umzurechnen.
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Nachfolgend soll nun gezeigt werden, daB sich verschiedene geometrieabhingige V-Ap-Kurven

fiir shnliche Spaltgeometrien zu einer Kurve zusammenfassen lassen. Nach-der allgemeinen————
Beschreibung der Vorgehensweise wird das Verfahren und die Zul#ssigkeit am Beispiel des
Volumenstroms durch einen Rechteckspalt (Formel B.26) verdeutlicht.

Zu einer geometrieunabhéngigen Verformungsgeschwindigkeits-Belastungs-Beziehung gelangt
man durch Uberfithrung der Volumenstrom-Druck-Funktionen in eine Randschergeschwin-
digkeits-Randschubspannungs-Funktion 45 = f(7g). Es werden hierzu erstens die Driicke Ap
in die exakten Randschubspannungen 7 und die zweitens Volumenstréme V nach Model-
lierung des nicht-Newtonschen Stromungsprofils als Newtonsche Geschwindigkeitsverteilung
in eine ,fiktive“ Randschergeschwindigkeit ¥r umgerechnet. Die geometrieabhfingigen Um-
rechnungsfaktoren sind dabei entsprechend der Spaltform (rechteckiger Spalt, Ringspalt) aus
den Kriftegleichgewichten bzw. aus den Newtonschen Strémungsprofilen zu ermitteln.

Am Beispiel des Reckteckspalts ohne Randeinflufl (vgl. Kap. B.1) wird nun der Nachweis
der Richtigkeit dieser Vorgehensweise erbracht sowie die Arbeitsweise aufgezeigt.

Die geometrieabhingigen Skalierungsbeziehungen des Rechteckspalts sind fiir die Randschub-
spannung 7g (vgl. Formel B.25) sowie fiir die ,fiktive“ Randschergeschwindigkeit yr (vgl.
Formel B.24) nachfolgend angegeben:

_ ApH
. 6V
YR = BH2 (B28)

Die V-Ap - Beziehung des Binghamschen Korpers (nach Formel B.26) 148t sich nach Ersatz
der Druckdifferenz Ap durch die Randschubspannung 7z nach Formel B.27 schreiben als:

s BH2 1 3 T0 1 To 3
V= L PR (—) : (—) B.29
6 TRnp; [ 2 \1p + 2 \71p ( )

Die Volumenstrome V sowie die B und H in Formel B.29 kénnen nach Formel B.28 durch die
Randschergeschwindigkeiten +r ersetzt werden. Die Ahnlichkeitsbeziehung fiir verschiedene
geometrisch dhnliche Spalte lautet somit:

1% 1 3/ 1 /70\8

=g =R [1 "2 (?j{> t3 (%) ] (B-30)
Im rechten Teil der Formel B.30 sind dabei alle fiir diese Spaltgeometrie giiltigen Werkstoff-
Belastungs-Beziehungen geometriefrei zusammengefafit. Auf der linken Seite stehen die Vo-
lumenstrome in Form der Randschergeschwindigkeiten g ebenfalls geometriegrdfienunab-
hingig.
Die Formel ist somit fiir identische Fluide und #hnliche Spaltformen eine Art erweitertes
»Werkstoffgesetz“ (in Abhingigkeit von der Spaltform) ohne Berticksichtigung der tatsichli-

chen Spaltgeometrien. Die Randschubspannungen 75 sind nicht proportional den Randscher-
geschwindigkeiten 7.
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Wird eine belastungsabhingige Scheinviskositit 7, eingefiihrt, ergibt sich eine Art ,Newton-
sches spaltformabhingiges Werkstoffgesetz“ auch fiir nichtlineare Fliefigesetze:

TR
Ms (TR)

Yp = (B.31)

1s(TR) = Thpi [1 - g (1‘1) + -21- (E)ar (B.32)

TR TR

Die belastungsabhiingige Scheinviskositit 7, wird sinnvollerweise experimentell an einem
geometrisch &hnlichen Stréomungskanal tiber die Auswertung der Druck-Volumenstrom-Ab-
hiingigkeit bei Annahme eines Newtonschen Strémungsprofils ermittelt.

Zur ,Riickskalierung“ vom Schubspannungs-Zusammenhang zum Druck-Zusammenhang sind
die Formeln B.27 und B.28 umzuformen in:

2L
. BH?
Vo= T (B.34)

Ohne Kenntnis des exakten Werkstoffgesetzes (Newton, Bingham, Herschel-Bulkley, Ostwald-
de Wagle) kann somit ein von der Spaltgeometrieform, nicht aber von der Spaltgeometriegrs-
Be abhingiger Zusammenhang im Experiment ermittelt werden, welcher sich fehlerfrei auf
andere Geometriegrofien skalieren 148t. Das in Abb. 5.1 dargestellte Rheogramm (Rheobay
VI AI 3565) der in den Versuchen eingesetzten ERF wurde in kreisringfsrmigem Strémung-
spalt bei Druckstrémung ermittelt und 148t sich als geometrieabh#ngiges Druckstrémungs-
»Rheogramm“ auf #hnliche Stromungsspalte und auch auf rechteckférmige Stromungsspalte
ohne seitlichen Randeinflufl iibertragen.




Anhang C

Fehlerabschitzungen

C.1 Volumenstrom zwischen zwei Platten mit und oh-
ne Beriicksichtigung des seitlichen Randeinflusses

Die Erliuterung des Randeinflusses wird am Verh#ltnis der Volumenstréme (ohne Randein-
fluf Vohne und mit RandeinfluBl V,,;;) bei einem Newtonschen oder quasi Newtonschen Fluid
(Viskositét n oder 7,) untersucht.

Fiir die Berechnung des Stromungsprofils und des Volumenstroms zwischen zwei Platten
des Abstands H, der Linge L sowie der Breite B als Funktion des Druckgefilles Ap stehen
hierzu zwei unterschiedliche Formelsitze zur Verfigung. Sie unterscheiden sich nicht nur in
der Berticksichtigung von Randreibung an der Kanalschmalseite (Strecke H), sondern auch
im Berechnungsaufwand:

e Stromung durch Rechteckquerschnitt ohne Randeinflufi:

Ap [H?
. _1Ap_ ..
‘/ohne - 12 77L BH (Cz)

e Stromung durch Rechteckquerschnitt mit Randeinflufi:

ApH® [H?  , 8 & (=1)" cosh(mz)
2w = S | g 3 et ()
. _ Ap |1 H64 X tanh(mB/2) 3
Vanit = 4nL [ B’ 7.21 (2n — 1)° BH (C4)
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Aky Ay

‘l e < .
< 5 —> » = —

Abb. C.1: Rechteckiger Stréomungsquer- Abb. C.2: Rechteckiger Strémungsquer-
schnitt ohne seitlichen Rand- schnitt mit seitlichem Rand-
einfluff einflufl

mit: m = (2n-ln/H

L : Strdmungskanallinge
n .  Viskositit

Durch Bildung des Quotienten Vanne / Vinit kann der Fehler der ungenaueren Berechnungsvor-
schrift fiir V nach Formel C.2 gegentiber der genaueren Vorschrift nach Formel C.4 abge-
schétzt werden. Als Funktion des Breiten/H6hen-Verhaltnis (B/H) ist er mit Formel C.5
ausgedriickt. In Abb. C.3 ist er graphisch iiber dem Breiten/Hthen-Verhiltnis (B/H) auf-
getragen.

B\ _ Vihne H192 & (2n—1)7 B\ ™
P(B) oty B L (o tnE)]
H Vinit B 2n— 1) 2 H (C.5)

Fiir die beiden Kanile des ausgefithrten ER-Drehddmpfers (vgl. Kap. 6.2.4, Abb. 6.13 und
Abb. 6.14) ergibt sich bei Verwendung des einfacheren Formelansatzes bei Kanal £ = 1 und
einem Verhiltnis B/H = 35 ein Fehler von 1.8%. Bei Kanal k£ = 2 ist er mit einem Verh4ltnis
B/H = 115 nochmals mit 0.6% deutlich kleiner.

C.2 Randschergeschwindigkeiten im Spalt beim New-
tonschen und Binghamschen Stréomungsprofil

Um den Koeffizientenvergleich zur Ermittlung der Werkstoffparameter zwischen dem Black-
Box-Modell und der Moment-Winkelgeschwindigkeits-Beziehung aus einem Strémungsmo-
dell durchfithren zu kdnnen, wird in Kap. 7.3.2 nicht die tatsichliche Randschergeschwin-~
digkeit Yrp;,,, sondern die Randschergeschwindigkeit bei Annahme eines parabelfsrmigen
Newtonschen Stréomungsprofils g, ., verwendet. Zur Berechnung des hierdurch entstehen-
den Fehlers sind die beiden Schergeschwindigkeiten miteinander in Beziehung zu setzen.

Fiir die Randschergeschwindigkeit eines flieSenden Binghamschen Korpers gilt (vgl. Formel
B.12):
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Abb. C.3: Fehlerfunktion der Volumenstréme mit / ohne seitlichen Randeinflufl

fYRBing =

1 [ApH 1
vl Tt bl G (c8)

Beim Newtonschen Fluid ergibt sich (vgl. Formel B.24)

. 6V
fYRNewt = W (07)

bzw. (vgl. Formel B.22):

: _ ApH _ TRNewt
,YRNewt, - an - 7) (C‘S)

Die Randschergeschwindigkeit g, des Newtonschen Fluids ist demnach unabhiingig von
der Viskositit 77 und der Druckdifferenz Ap und nur eine Funktion der Spaltgeometrie und
des Volumenstroms V. Auf Binghamsche Korper trifft dies nicht zu, hier 148t sich kein
kraftgroflenfreier Zusammenhang analog zu Formel C.7 finden.

In die Fehlerabschitzung miissen deshalb die Werkstoffmodelle mit ihren Koeffizienten ein-
bezogen werden. Das Verhéltnis der Schergeschwindigkeiten ergibt sich zu:

;YRNEWt _ TRNewt /n (CQ)

;YRBing [TRBing - TO] /npl
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Werden gleiche Randschubspannungen bei Newtonschem und bei Binghamschen Fliefen
vorausgesetzt, gelangt man mit (Try,,, = TRz, = 970, ¢ > 1) 2

"YRNewt —_ q @ (C 10)
;YRBTng q- 1 77

Bei gleichen Druckdifferenzen Ap und damit gleichen Randschubspannungen 7p = 7gy,,. =
TRying (Formel B.25) ist die mit dem Newtonschen Modell berechnete Randschergeschwin-
digkeit immer grofier als beim Binghamschen Modell. Der Fehler nimmt dabei mit Zunahme
der Randschubspannung 7z, bzw. mit Abnahme der Flieigrenze 74 ab.

Bei gleichen Volumenstrémen V sind bei Binghamschen Korpern und Newtonschen Flui-
den unterschiedliche Driicke notig. Zur Berechnung der Randschubspannungen mtissen des-
halb die V-rp-Beziehungen herangezogen werden (B.23, B.29):

BH2 TRNewt
6 7

: BH? 1 3(70) 1(70 )3
VBing = ——TRp:.. — |1 — = + = C.12
Bing 6 RBing ot (: 2 T Riting 2 TRping ( )

Nach Gleichsetzen und Umformen der Formeln C.11 und C.12 lassen sich die Schergeschwin-
digkeit ¥g,,,, bei Newtonschem Strémungsprofil als Funktion der Belastungsgréfien bei Bing-
hamschen Flieflen darstellen:

(C.11)

VNewt =

= 2 =g L1 20 ) (0 13
YRNewt n RBing Mot 2 TRBing 2 TRBing :
Formel C.9 it sich damit schreiben als
. 3
,)IRNewt = TRBing 1 _ _3_ ( To ) + }_ ( TO ) (C 14)
;YRBing [TRBing - TO] 2 TRBing 2 TRBing

oder, wenn die Randschubspannung als g-faches der Fliefigrenze ausgedriickt wird (7pg,,, =
qTo, ¢ > 1) als (vgl. Abb. C.4):

‘ 31y 1/1\°
7RN°‘“ =2 11-2 (_) + = (—) (C.15)
YReing 41 2\q) 2\4q

Bei gleichem Volumenstrom sind damit die Randschergeschwindigkeiten beim Binghamschen

Korper immer gréfler als beim Newtonschen Fluid. Fiir die Parameterschitzung in Kap. B.25
bedeutet dies, daB in der Regel zu grofe plastische Viskositéiten 7, ermittelt werden.
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YRNewt
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Abb. C.4: Randschergeschwindigkeitsverhsltnis des Newtonschen Fluids zum
Binghamschen Korper bei gleichem Volumenstrom durch einen
Rechteckspalt iiber dem g-fachen der Fliefigrenze 7,

C.3 Drehzahlerfassung mit Inkrementaldrehgebern

Bei den Versuchen auf dem Verspannungspriifstand werden die Drehzahlen durch Inkremen-
taldrehgeber der Fa. Heidenhain mit 9000 Strichen erfaft und nach Umwandlung in TTL-
Signale mit einer Zihlkarte im Eigenbau ausgewertet (vgl. Kap. 6.4.2). Bei der Erfassung
treten dabei zwei Fehlerarten auf. Zum einen 148t sich die Periodendauer zwischen z,,,; = 4
Impulsen der Inkrementaldrehgeber (dem Auszshlbereich) nur mit maximal f,.; = 50MHz
auflésen, zum anderen wird Zeit zur Erfassung der Signale und Belegung des Ausgabezihlers
benstigt. Die Zykluszeit zur Speicherauffrischung betrigt z,., = 8 Drehzahlimpulse. In den
Ausgangsspeichern der Z#hlkarte stehen deshalb die Drehzahlwerte erst nach einer gewissen
Verzdgerungszeit. Es 148t sich eine maximale Zeitverschiebung (Totzeit) berechnen.

Bei einer Drehzahl n des Erregungsmotors auf dem Verspannungspritfstand: 100U /min <
n < 300U/min (n = A + A sin(2r f,,t)) ergeben sich bei 9000 Strichen/U Impulsfolgen zwi-
schen frin = 15kHz < fsigna < 45kHz = frsz.

Die maximale Anpassungzeit Aty,,. des Ausgabespeichers (Totzeit) wird durch die nie-
drigste Mefisignalzeit bestimmt. Sie betrigt:

Znew 8

At = Znev
totmaz = ¢ o 15kHz

= 0.53ms (C.18)

Die maximale Eingangsabtastfrequenz f, .. betréigt somit:
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f 1 Jmin _ 197517 > f. = 1000H (C.17)
Gmaz = = = a = 7z .
[lttotmaE Zneu

Die maximale tats#chliche Totzeit Aty = f(fsignat) ist in der Regel kleiner als Atyq,,, .. Sie
berechnet sich aus der aktuellen Drehzahl fg;gnq und der Zykluszeit zur Speicherauffrischung

VON Zpey ZU:

Aty =

Zneu

f Signal

(C.18)

Fiir die Genauigkeit der Drehzahlmessung wird die Frequenzauflésung (mit der Anzahl ge-
zihlter ganzer Impulse des Referenzsignals z,.¢) ermittelt nach:

AfSignal = (fref -

Zref =
fSignal

Zzahl

fref

Zref

2
Zref+]-) zahl

(C.19)

(C.20)

Es ergeben sich bei den vorgegebenen Drehzahlen somit nachfolgende Fehlerwerte fiir die

Drehzahlmessung:
Drehzahl | Impulsfolge | Frequenzfehler | Drehzahlfehler | max. Totzeit
n f Signal Af An Liot
100U/min | 15kHz | 1.1Hz 0.008U /min 0.53ms |
300U /min 45kHz 10.1Hz 0.067U /min 0.18ms




Anhang D

Erganzungen zum Versuchsaufbau

D.1 Leistungsdaten der Erregungsmaschinen

D.1.1 Verspannungspriifstand

Die wesentlichen mechanischen Komponenten des fiir die Versuche zur Untersuchung des
Ein-Freiheitsgrad-Schwingers in Rotationsausfiihrung eingesetzten Verspannungspriifstands
sind die sekundirgeregelten hydrostatischen Antriebe. Diese weisen im Konstantdrucknetz
mit 280bar nachfolgende Leistungsdaten auf (Tabelle D.1); eine riickkopplungsfreie Erregung
der Versuchsvorrichtung ist damit problemlos méglich.

| Priméareinheit
A4VSO 71 DR
max. Leistung 50kW
Prim#reinheit
A4VSO 40 DR
max. Leistung 30kW
Sekundireinheiten

A4VSG 250 DS1
max. Leistung 200kW
max. Moment 1060Nm
max. Drehzahl | 1860min™!
Eigentragheit 0.0959kgm?

Tab. D.1: Leistungsdaten der sekundirgeregelten hydrostatischen Antriebe

Zur Mefiwerterfassung und Versuchsstandsiiberwachung ist der Verspannungspriifstand mit
zwei Momentenmefwellen und zwei Inkrementaldrehgebern ausgestattet. Die Leistungsdaten
und Genauigkeitsklassen der Sensoren sind in Tabelle D.2 zusammengefafit.

Beim Echtzeit-Digitalrechner zur Ansteuerung, digitalen Regelung und Uberwachung des
Verspannungspriifstandes handelt es sich um ein VME-Bus-System. Es besteht neben einer
Host-CPU zur Programmentwicklung und als Schnittstelle zum Ethernet der Arbeitsgruppe
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Aufnehmertyp, Signalaufbreitung

Spezifikationen

Inkrementaldrehgeber

Fa. Hiibner

1200 Striche

Frequenz/Spannungswandler

VTS 0102S1x/FUW1
Mannesmann Rexroth

Eingangsdrehzahl +2000min "
. FAusga.ngsspannung +10V

Drehmomentenmefiwelle ~ HBM 30 FN /2k

Hottinger Baldwin MeBtechnik

Nennmoment 200Nm

Genauigkeitsklasse 0.1

Steifigkeit 0.38210%Nm /rad

Massentrigheitsmoment 0.0104kgm?
Meflverstirker alpha 3000 MD60

Hottinger Baldwin MeBtechnik

Genauigkeitsklasse 0.1

Eingangsnennmoment (wahlbar) | +200... £ 2000Nm

Ausgangsspannung +10V
NTC-Temperatursensor Typ 0 280 130 026

Fa. Bosch

Temperaturbereich —30---+4+130°C
Auswertungselektronik Eigenkonstruktion

Ausgangsspannung 0-10V (nichtlinear)

Tab. D.2: MeBaufnehmer und Verstirker des Verspannungspritfmaschine

aus vier Target-CPUs sowie analogen und digitalen Ein- und Ausgabeschnittstellen. Die
einzelnen Komponenten des Parallelrechnersystems sind in Tab. D.3 mit den wichtigsten

Leistungskenndaten zusammengestellt.




D. Ergénzungen zum Versuchsaufbau

| VME-BUS-Karte

J Spezifikationen

|

Host-CPU MOTOROLA MVME 147 SB1

Arbeitspeicher 16MB

Taktfrequenz 25MHz

Betriebssystem UNIX V/68
Target-CPU MOTOROLA MVME 133 XT

Arbeitsspeicher 4MB

MOTOROLA MVME 167 A

Arbeitsspeicher 8MB

Betriebssystem VMEexec 3.0
Tiefpafifilter BURR-BROWN MPV 990

Eckfrequenz 512Hz
Sample&Hold-Karte DATEL DVME 645

Kantle 8 (differentiell)

16 (single ended)

Genauigkeit 0.05%

Sample & Hold Spannungsabfall | max. 2.0uV/us
A /D-Wandler DATEL DVME 601

Kanile

Auflssung
Eingangsspannungsbereich

8 (differentiell)
16 (single ended)
12bit

+10, £5,0-10,0-5V

D/A-Wandler

DATEL DVME 628

Auflssung 12hit
Digitalisierungsschrittweite +4.9mV
=>Drehzahlauflssung 0.98min™!
=Momentenauflésung 0.98Nm
I/O-Wandlerkarte ELTEC Digi-B200
Einginge 64 (TTL-Pegel)
Ausglinge 32 (5-48V, 50mA)
Zeitgeber 2x 8bit

Tab. D.3: Leistungsdaten der Komponenten des Steuerungsrechners des Ver-

spannungspriifstandes
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D.1.2 Universalpriifmaschine der Firma Carl Schenck

Bei der Universalprifmaschine der Firma Carl Schenck handelt es sich um einen hydraulisch
betriebenen Versuchsstand mit einem konstanten Betriebsdruck von 280bar. Das Hydraulik-
system wird versorgt durch eine Radialkolbenpumpe, welche iiber zweistufige Servoventile
die beiden Arbeitszylinder fir die Translations- und die Rotationsbewegung (vgl. Tab. D.4)
antreibt. Es sind unterschiedliche Servoventile mit unterschiedlichen Nenndurchfliissen ein-
setzbar. Mit dem in den Versuchen verwendeten Ventil mit einem Nenndurchflu8 von 381/min
ist eine maximale Winkelgeschwindigkeit der Torsionsachse von ¢ = 1633°/s erreichbar.

Bosch Radialkolbenpumpe Typ 0514 500 001
Druck 280bar
Forderleistung 46.41/min
Translationszylinder Fa. Schenk
Verfahrweg +50mm
Nennlast +160kN
Torsionszylinder Fa. Schenk
Drehwinkel +50°
Nennlast 4+1000Nm

Tab. D.4: Leistungsdaten der Radialkolbenpumpe und der Arbeitszylinder
der Universalpriifmaschine

Zur Erfassung der Bewegungs- und Kraftgrofen ist der Versuchsstand mit entsprechenden
Sensoren ausgestattet. Diese werden durch interne TrigerfrequenzmeBverstiirker des Prif-
standsherstellers betrieben. Die Leistungsdaten der Sensoren sind in Tab. D.5 zusammenge-
stellt.
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Aufnehmertyp Spezifikation
Induktiver Wegaufnehmer W50
Hottinger Baldwin Mefitechnik
MefBlbereich +50mm
Genauigkeit 0.40%
Induktiver Winkelaufnehmer mit Teilscheibe
Hottinger Baldwin Mefltechnik

MeBbereich +50Grad

Genauigkeit 1.40% (kalibriert)
DMS-Kraftmefidose

Fa. Lebow

MeBbereich +160kN

Genauigkeit 0.12%
DMS-Momentenmefidose

Fa. Lebow

MeBbereich +1kNm

Genauigkeit 0.10%

Tab. D.5: MeBaufnehmer der Universalpriifmaschine
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D.2 Kenndaten der Mef3werterfassung, der Sollwert-
vorgabe und des Hauptdigitalrechnersystems

Bei den Versuchen wurden sowohl Mefigréfien von Mefwertgebern der Erregungssysteme als
auch von Mefiwertgebern der Versuchsvorrichtung und des Hochspannungsverstirkers ausge-
wertet. Die verwendeten Aufnehmer und Verstérker sind in Tabelle D.6 und D.7 nachfolgend
aufgefiithrt.

Drehmomentenmefiwelle HBM 30 FN/2k
(Verspannungspriifstand)
Hottinger Baldwin Mefitechnik
Nennmoment 200Nm
Genauigkeitsklasse 0.1
Steifigkeit 0.38210°Nm/rad
Massentrigheitsmoment 0.0104kgm?
MefBverstirker alpha 3000 MD60

(Verspannungspriifstand)
Hottinger Baldwin Meflitechnik

Genauigkeitsklasse 0.1
Eingangsnennmoment (wihlbar) | £200... & 2000Nm
Ausgangsspannung +10V

Induktiver Winkelaufnehmer mit Teilscheibe
(Universalpriifmaschine)
Hottinger Baldwin Mefltechnik
Mefibereich +50Grad
Genauigkeit 1.40% (kalibriert)

Tab. D.6: Verwendete Sensoren der Versuchsstinde

Der Hauptdigitalrechner hat die Aufgabe, sowohl den adaptiven Dampfer zu steuern und
die MeBBwerte des Versuchs aufzunehmen als auch die einzelnen Versuchsreihen automatisch
durchzufithren. Es handelt sich bei ihm um ein echtzeitfihiges Multiprozessorsystem auf
VME-Bus-Basis. Die einzelnen Komponenten des Echtzeitrechners mit den analogen und
digitalen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen sind in Tabelle D.8 zusammengestellt.
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‘ Aufnehmertyp, Signalaufbreitung | Spezifikationen
Inkrementaldrehgeber
(Universalpriifmaschine)
Fa. Heidenhain 9000 Striche
Frequenzmefikarte Eigenkonstruktion
Referenzfrequenz 50MHz
Mefibereich 4kHz - 6MHz
Genauigkeit im Bereich
15-45kHz = 100-300min ™" besser 0.1%
Drucksensor Fa. Lucas Schaevitz P1263VG
DMS mit integriertem Verstiirker
Mefibereich 0-15bar rel.
Ausgangsspannung 0-5V
Genauigkeit 0.18%
Drucksensor Fa. Lucas Schaevitz P1263A
DMS mit integriertem Verstirker
Mefibereich 0-15bar abs.
Ausgangsspannung 0-5V
Genauigkeit 0.18%
Mefiverstirker Eigenkonstruktion
Ausgangsspannung +10V (kalibriert)
Hochspannungsverstirker TREK 10/10

Hochspannung (Sollwert)

Meflbereich +10kV

Ausgangsspannung 10V

Hochspannung (Istwert)

Mefibereich +10kV

Ausgangsspannung +10V

Strom

Mefibereich +10mA

Ausgangsspannung +10V
NTC-Temperatursensor Typ 0 280 130 026

Fa. Bosch

Temperaturbereich =30---4+130°C
Auswertungselektronik Eigenkonstruktion

Ausgangsspannung 0-10V (nichtlinear)

Tab. D.7: Meflaufnehmer und Verstirker der Versuchsvorrichtung
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IlME-BUS—Karte —I Spezifikationen

Sample & Hold Spannungsabfall

[ Host-CPU MOTOROLA MVME 167-34A |
Arbeitspeicher 32MB
Taktfrequenz 33MHz
Betriebssystem UNIX V/68
Target-CPU MOTOROLA MVME 147SA-1
Arbeitsspeicher 8MB
Taktfrequenz 256MHz
MOTOROLA MVME 147SA-1
Arbeitsspeicher 8MB
Taktfrequenz 25MHz
MOTOROLA MVME 167-C
Arbeitsspeicher 32MB
Taktfrequenz 25MHz
Betriebssystem VMEexec 3.0
Sample&Hold-Karte DATEL DVME 645
Kanile 8 (differentiell)
16 (single ended)
Genauigkeit 0.05%

max. 2.0V /s

A /D-Wandler

DATEL DVME 601

Kanile 8 (differentiell)
16 (single ended)
Aufltsung 12bit

Eingangsspannungsbereich

+10, £5,0-10,0-5V

D/A-Wandler

DATEL DVME 622

Aufltsung 12bit

Genauigkeit 0.025% FSR.

Wandlungszeit max. 4pus
I/O-Wandlerkarte =~ ELTEC Digi-B200

Eingsinge 64 (TTL-Pegel)

Ausginge 32 (5-48V, 50mA)

Zeitgeber 2x 8bit

Zshlkarte

XYCOM XVME-230
Interne Zeitbasis

Auflssung

5SMHz
16 oder 32bit

Tab. D.8: Leistungsdaten und Komponenten des Hauptdigitalrechners
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D.3 Auslegung der Drehfeder

Die Drehfeder wurde entsprechend der angestrebten Eigenfrequenz f; = 5Hz und dem Trig-
heitsmoment der zu regelnden Trigheit © = 0.336kgm? auf eine Federsteifigkeit von ¢4 =
318Nm/rad ausgelegt.

Die Federberechnung wurde in Anlehnung an DIN 2088 ,Zylindrische Schraubenfedern aus
runden Drihten und Stdben® [12] in Zusammenarbeit mit dem Federnhersteller, der Firma
Federnwerke Griiber in Hagen durchgefiihrt. Die besonderen Probleme dieser Auslegung
lagen dabei zum einen in den zu verwendenden Berechnungsvorschriften und zum anderen
in der Verfiigbarkeit von dynamischen Festigkeitskennwerten des verwendeten Werkstoffs.
Die Berechnungsnorm gilt im engeren Sinne nur fiir Drahtdurchmesser d < 17mm und
kaltgeformte Federn. Fiir den verwendeten Werkstoff 50CrV4 in kugelgestrahlter Ausfithrung
sind keine dynamischen Festigkeitswerte allgemein verftigbar.

Zur Festigkeitsberechnung wird die Biegefeder als Kragtriger unter Momentbelastung mo-
delliert.

AW
g

Abb. D.1: Modellierung der Drehfeder als gekritmmter Balken unter Momentenbelastung

Fiir die Federsteifigkeit des gekrtimmten Balkens mit Kreisquerschnitt gilt:

4
X-EH e (D.1)

€= ! 64l

Die Maximalspannung in der Feder unter Berticksichtigung der Spannungsiiberhhung durch
die Drahtkrimmung ergibt:

Ed
Ok =0y = gy 0 < Ozul (D.2)
Mit diesen Formeln und den in Tabelle D.9 dargestellten Geometriedaten wurde die Feder
auf eine berechnete Federsteifigkeit von ¢; = 312Nm/rad ausgelegt. Die maximale Spannung
in der Feder betrsigt bei (@mes = 60°) o) = 470N/mm?.

In den Versuchen konnte die Feder ohne Probleme eingesetzt werden. Zum Schutz der Feder
vor Uberdrehung wurde der maximale Verdrehwinkel durch einen Anschlag begrenzt.
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Drahtdurchmesser d = 20mm j
mittlerer Windungsdurchmesser D = 170mm
Wickelverhiltnis D/d

Spannungsbeiwert q = (w+ 0.07)/(w — 0.75)
E-Modul von 50CrV4 E = 206000N/mm

federnde Drahtlinge l = 5180mm
Verdrehwinkel a = £60°
Maximalspannung am geraden Balken o

Maximalspannung am gekriimmten Balken | o

zulsissige Maximalspannungen Oy = 540N/mm

Tab. D.9: Geometriedaten und Belastungskennwerte der ausgefithrten Drehfeder

D.4 Voriiberlegungen zur Konstruktion des steuerba-
ren ER-Drehdimpfers

Das Kernstiick der mechanischen Komponenten der Versuchsvorrichtung ist der steuerba-
re, hydraulische Drehddmpfer. Zur Entwicklung eines funktionsffhigen ER-Dimpfers waren
umfangreiche Voruntersuchungen durchzufiihren. Der Effekt, dafl bestimmte Fluide ihr Flief}-
verhalten im Einwirkungsbereich elektrischer Felder verdndern, ist zwar schon relativ lange
bekannt (vgl. Kap. 2), die Entwicklung technisch brauchbarer ER-Fluide steht aber noch am
Anfang. Entsprechend wenige Erkenntnisse liegen vor, zum Beispiel hinsichtlich der Eigen-
schaften und Materialgesetze der Fluide oder hinsichtlich der Auslegung von mit ER-Fluiden
arbeitenden Aktoren. Die Produktbeschreibungen kénnen nur als allgemeine Richtlinien zur
Komponentenkonzeption genutzt werden. Sie enthalten in der Regel nur Spezifikationen aus
statischen Fliefiversuchen.

Der ideale, steuerbare Diampfer sollte einen mdglichst groflen Dampfungvariationsbereich
AM 1 bei minimalster Grunddimpfung M(E = 0) | aufweisen, wobei die Leistungsauf-
nahme zur Dimpfungsvariation minimal sein sollte. Fiir ER-Dimpfer bedeutet dies, einen
Dampfer mit mdoglichst kleinen elektrischen Wirkflichen zu bauen. Dartiber hinaus ist ein
Dampfer mit méglichst linearer Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung (komplexe dynamische
Steifigkeit) anzustreben.

Prinzipiell sind bei der Ausfithrung von hydraulischen Dimpfern drei verschiedene Konzepte
realisierbar:

e Scherstrémungsaufbau (shear mode, Couette-Strémung)
e Druckstrémungsaufbau (flow mode, Poiseuille-Strémung)

e Quetschstrdmungsaufbau (squezze mode)

Sie unterscheiden sich in der Art der Kraftitbertragung zwischen der ruhenden und der be-
wegten Seite des Dampfers sowie hinsichtlich der Ubersetzung der Kolbengeschwindigkeit in



226 D. Ergénzungen zum Versuchsaufbau

die Stromungsgeschwindigkeit. Zur Auswahl der geeigneten Bauart muf, neben den prinzip-
bedingten Unterschieden in den Kraft-Geschwindigkeits-Beziehungen, auch die prinzipielle
Dampfungsvariationsmdglichkeit in Betracht gezogen werden.

D.4.1 Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung

Im Scherstromungsaufbau werden die Dampferkriifte direkt durch die Schubspannungen
im Fluid von der bewegten auf die ruhende Seite tibertragen. Unter Annahme eines idealen
Newtonschen Fluides (1 = 7), zum Beispiel eines Elektrorheologischen Fluides ohne elek-
trische Erregung und laminarer Schichtstrémung, gilt fiir die stationfre Strémung zwischen
zwei ebenen parallelen Platten mit Geschwindigkeitsdifferenz (shear mode) der folgende Zu-
sammenhang. Dabei ist 7 die Schubspannung, n die Viskositit, 4 die Schergeschwindigkeit,
u,, die Wandgeschwindigkeit, [ die Plattenlinge, h, die Spalththe, b die Plattenbreite und

F die Kraft.
u

lw

~
» f—

F

. U
| y=2u (D.3)
S
hs
| e
F = lbr = lbn* (D.4)

Im Druckstrémungsaufbau und im Quetschstromungsaufbau hingegen werden die
Dampferkrifte F' nicht direkt durch die Schubspannung, sondern indirekt iiber eine durch
sie verursachte Druckdifferenz Ap sowie durch die Kolbenfliche Ay bestimmt (F = ApAk).
Die Druckdifferenz Ap ist dabei neben dem Fliefiverhalten des eingesetzten Fluides auch
noch vom Quotienten Ax/Ags und der Kolbengeschwindigkeit ugx abhingig (Kontinuitits-
gleichung).

Die Dampferkr#fte und dynamischen Steifigkeiten sind bei gleicher Strémungskanalgeometrie
und Dampfergeschwindigkeit deutlich gréBer. Fiir die laminare inkompressible Schichtstro-
mung zwischen zwei parallelen Platten der mittleren Strémungsgeschwindigkeit g im Spalt,
den Drticken p.;, am Kanaleingang, p,,, am Kanalausgang gilt [36]:

Ap = Dein — Paus (D5)

Ap _ 1225&3
S

(D.6)

A bh
Ug = IIS(*’U,K = #;-UK (D?)
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. _ Ap _ 6(h5 - 2y) h}(
3 _ h% 129lb
F—AKAp—- hs h% Uk (Dg)

Der Quetschstrémungsautbau kann dabei als eine Sonderform des Druckstrémungsaufbaus
mit verinderlichem Stromungskanalquerschnitt betrachtet werden. Unter Beriicksichtigung
verschiedener vereinfachender Annahmen gilt fiir die Quetschstrémung [8]:

_ 3myrtdh _ 3wyrt

F=

B3 Et__ B3 Uk (D].O)

Durch die Wegabhtingigkeit der Dampfungskraft (F' ~ 1/h%) ist der Quetschstrémungsauf-
bau fiir die hier vorgesehene Anwendung nicht geeignet.

D.4.2 Dampfungsvariationsmdoglichkeit

Zur Beurteilung der Dampfungsvariationsmdglichkeit der beiden noch verbleibenden Bau-
arten ist es sinnvoll, die Rheogramme der elektrorheologischen Fluide heranzuziehen. Ohne
elektrisches Feld verhalten sich die ERF wie Newtonsche Fluide. Im elektrischen Feld kénnen
sie als Bingham-Kérper modelliert werden (vgl. Abb. D.2 und Kap. 2.4).

Die relative Schubspannung a, = 7,;/7s, (Formel 2.9) als Verhltnis der Schubspannung mit
Feld 7,; zu Schubspannung ohne Feld 7y, stellt ein MaR fiir den Steuerbereich dar. Es ist eine

Funktion der Schergeschwindigkeit. Es verringert sich mit anwachsender Schergeschwindig-
keit (vgl. Abb. D.2).

Im Scherstrémungsaufbau (Couette-Stromung) sind die Schergeschwindigkeiten tiber dem
Spalt konstant. Bei Poiseuille-Strémung sind die Schergeschwindigkeiten ¥(y) = du/dy im
Strémungskanal quer zum Stromungskanal nicht konstant und um ein Vielfaches hoher als
beim Scherstdmungsaufbau.

In der Abb. D.3 sind die unterschiedlichen Strémungsprofile bei Newtonschem Fluid bei
den beiden Strémungsformen beispielhaft fiir gleiche Kolben- bzw. Wand-Geschwindigkeit
(ur = uy) und einem Kolben-Spalt-Verhaltnis hy/hs = 2 (vgl. Abbildungen zu den Formeln
D.3 und D.5) aufgetragen.

Beim Scherstromungsaufbau sind die Schergeschwindigkeiten im gesamten Kanalquerschnitt
gleich (Formel D.3). Bei Druckstrémung liegen wegen des parabelférmigen Strémungsprofils
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Abb. D.2: Rheogramm der verwendeten ERF mit und ohne elektrischer Erregung
sowie Darstellung der relativen Schubspannung a

unterschiedliche Schergeschwindigkeiten vor (Formel D.5). Die Schergeschwindigkeit ist am
Rand maximal und nimmt linear zur Kanalmitte bis auf Null ab.

Fur das Schergeschwindigkeitsverh#ltnis (Druckstrémung / Scherstrémung) ergibt sich:

")’Druck 6(hK - 2?-[)
. = h D.11
YScher h%{ K ( )

Die Schergeschwindigkeit im Druckstréomungsaufbau ist damit bis auf einen kleinen Bereich
um die Kanalmitte immer grofer als im Scherstrdmungsaufbau. Der Steuerungsbereich durch
das elektrische Feld ist demnach prinzipbedingt bei Druckstrémung deutlich kleiner als bei

NI XXy, LI L L
Uw=0g
Couette- Poiseuille-Stromung hy =2 b
Strémung
> hs — Umnax
_Uw 1IN AN A
uy)=y, Y uy)= (1- hs) he
y y]
AL RERRRRRNNNNNY AT R R LT VAR RNV

Abb. D.3: Strémungsprofile der Couette- und Poiseuille-Strémung
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Scherstrémung. Man befindet sich in den Rheogrammen weiter rechts, das heifit die relative
Schubspannung a, ist kleiner.

D.4.3 Schlufifolgerung

Aufgrund des gewiinschten groflen Steuerungsbereichs fiir ER-Dampfer wire es nun nahe-
liegend, diesen nach der Scherstromungsbauart auszufithren und zur Erzielung der erfor-
derlichen Dampfungskrifte die Scherflichen entsprechend anzupassen. Gegen diese Vorge-
hensweise spricht zum einen, dafl die Baugréfie des Dampfers sehr gro werden miifite und
zum anderen die hohe Leistungsaufnahme. Wie in Kapitel 2.4.3 (vgl. Abb. 2.14) ausgefiihrt,
wichst der Strombedarf linear mit der Grofle der Plattenflichen des E-Feldes, das heifit den
Stromungskanalfliichen.

Fiir das Kraft/Kanalflichenverhiltnis gilt:

F o lbr Uy

- Schubspannungsaufbau: T 777; (D.12)
A 2

- Druckspannungsaufbau: r = AxAp _ hic 121 (D.13)

B~ b hs hE UK
Technisch einsetzbare Dampfer miissen also, trotz des geringeren Steuerungsbereichs, nach
der Druckstrdmungsbauart ausgefiihrt werden. Diese erlauben durch entsprechende Geome-
triewahl bei gegebener Plattenfliiche eine gute Abstimmung zwischen der Dimpferkraft und
dem Steuerungsbereich.

D.4.4 Verifikation an realen Modellen

Zur Uberpriifung dieser zuniichst nur theoretischen Uberlegungen wurden im Vorstadium
der Drehdimpferentwicklung die drei Dimpferbauarten prinzipiell als Modell erstellt und
untersucht.

GroBe Scherwinkel- ﬂ Kleine Scherwinkelgeschwindigkeit

geschwindigkeit

Euckstrﬁmun'g {flow mode) Scherstrémung (shear mode) Quetschstrbmuné (squezze mode)

Abb. D.4: ER-Dimpferbauprinzipien

Es konnten hierbei die gleichen Ergebnisse wie aus den theoretischen Uberlegungen gewon-
nen werden. Nihere Angaben zur Versuchsdurchfithrung und zu den detaillierten Ergebnissen
finden sich in der Diplomarbeit ,,Untersuchung des dynamischen Verhaltens von elektrorheo-
logischen, steuerbaren Fahrzeugdimpfern nach drei verschiedenen hydraulischen Wirkungs-
prinzipien“ [28].
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D.5 Bestimmung der Systemeigenschaften des realen
Modells

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Ein-Freiheitsgrad-Schwingungsmodells wurden im
Rahmen von Vorversuchen verschiedenste Untersuchungen durchgefithrt. Im nachfolgenden
werden die gewonnenen Erkenntnisse dargestellt.

D.5.1 Giite des aufgebauten Schwingungssystems

Zur Beurteilung der Giite des aufgebauten Schwingungssystems wurden ,Kalibriermessun-
gen“ durchgefiihrt. Bei diesen wurden die Reibungs- und Dimpfungseinfliisse der Lagerung-
en des Schwingungsmodells sowie die Leistungsgrenze des Erregungssystems ermittelt. Ohne
Olftillung im hydraulischen Dampfer ergab sich fiir die Versuchsvorrichtung nachfolgender
Frequenz- und Phasengang (vgl. Abb. D.5 und D.6).

Das aufgebaute Schwingungssystem ohne aktiven hydraulischen Dampfer ist, wie aus den
Frequenz- und Phasengingen der vier durchgefiihrten Mefireihen mit den Erregungsampli-
tuden 20U /min und 30U /min (vgl. Abb. D.5 und D.6) abzuleiten ist, linear und besitzt eine
hohe Reproduktionsgenauigkeit. Die vier dargestellten Kurven sind praktisch deckungsgleich.
Eine Unterscheidung ist auch bei wesentlich gréflerer Auflésung der Abbildungen nicht mog-
lich. Die Eigenfrequenz des ,ungedimpften® Systems liegt bei: fy = 4.8Hz (vgl. Abb. D.7).
Es wurde ein Dimpfungsgrad: D = 0.01 identifiziert.

D.5.2 Linearitit des gedimpften Schwingungssystems ohne elek-
trisches Feld

Der Frequenzgang des Dimpfers ohne elektrische Erregung 148t sich sehr gut mit dem An-
satz eines geddmpften Ein-Freiheitsgrad-Systems annfhern. Die Kurve schneidet bei einer
Frequenz von f, = v/2fy die Vergréferung V = f = 1. Die Eigenfrequenz f, ~ % des
befiillten Dampfers liegt dabei, wegen des vergrdflerten Trigheitsmoments, bei: f = 4.7Hz

(vgl. Abb. D.8).
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Abb. D.5: Vergréflerungsfunktionen bei unbefiilltem, hydraulischen Dimpfer
bei verschiedenen Geschwindigkeiten der Erregung
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Abb. D.6: Phasengiinge bei unbefiilltem, hydraulischen Dampfer bei verschie-
denen Geschwindigkeiten der Erregung
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Abb. D.7: Vergleich der Messung ohne Dimpferfilllung mit Identifikation als
lineares Ein-Freiheitsgrad-System
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Abb. D.8: Frequenzgang mit und ohne Olftillung im Dimpfer, Vergleich Mes-
sung, Identifikation



Anhang E

Berechnungshilfsmittel

E.1 Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
Least-Square-Methode

Es gibt verschiedene Methoden der Parameterschiitzung. Eine der verbreitetsten ist die Least-
Square-Methode, welche im nachfolgenden vorgestellt wird. Aufgabe von Parameterschiitz-
verfahren ist es allgemein, die Verkniipfung zwischen an realen Systemen ermittelten Mef-
groflen und Rechenmodellen mit freien Koeffizienten, auch Parameter genannt, herzustellen.
Bei Messungen an realen Systemen kénnen diese beispielsweise die bei einem realen System
nicht exakt bekannten Massen, Dimpfungen und Steifigkeiten sein.

Im Fall der Fourierreihenentwicklung mit Hilfe der Least-Square-Methode (vgl. Kap. 3.2.2)
sind die zu ermittelnden Parameter die unbekannten Real- und Imaginiranteile der kom-
plexen Amplituden sowie der Signal-Offset (ao, a1, as). Diese Parameter sind in einem Pa-
rametervektor p zusammengefafit und werden durch Anpassung des Rechenmodells (der
harmonischen Schwingung) an die N Melwertpaare festgelegt.

Die Koeflizienten werden sich dabei nie so anpassen lassen, daf§ alle Mefiwerte fehlerfrei das
Rechenmodell erfiillen. Zur Beurteilung der Schitzfehler e; ist deshalb ein Giitekriterium no-
tig. lm Falle der Least-Square-Methode wird ein quadratisches Fehlerkriterium J verwendet.

N
J=Y e} =e"e — min (B.1)
=1

Die Voraussetzung zum Einsatz von Parameterschétzverfahren allgemein sind die Konsistenz
und die Erwartungstreue der Schitzung. Das Schitzverfahren mufi gewihrleisten, dal bei
unendlich vielen MeBBwerten N die Parameter in die wirklichen Parameter iibergehen und
ferner, dafl bei vielen Schitzungen mit einer auf N beschrinkten Anzahl an Mewerten die
Mittelwerte der Parameter den wirklichen Parametern entsprechen.

Bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate diirfen deshalb nur Mefifehler in Form von
weiflem Rauschen vorliegen. Sie kann bei linearer und nichtlinearer Verkniipfung der un-
bekannten Parameter in den zu schitzenden Rechenmodellen eingesetzt werden. Bei einem
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nichtlinearen Gleichungssystem sind die gesuchten Parameter mit Iterationsverfahren zu er-
mitteln. Bei einer linearen Beziehung zwischen den gesuchten Parametern und den Schiitz-
fehlern ist eine direkte Berechnung muglich.

Fiir eine einfache Anwendung der Least-Square-Methode wird an die Rechenmodelle die
Anforderung gestellt, daf es sich um ein System von linearen Gleichungen der unbekannten

Parameter handelt, oder daf sich ein linearer Zusammenhang durch Linearisierung herstellen
1483¢t.

Bei Anwendung der Least-Square-Methode auf lineare Systeme (zum Beispiel Kap. 3.2.2)
ergibt sich fiir die N Mefipunkte nachfolgendes Gleichungssystem:

1 sin(Q;t;) cos(Q;ty) ao z(t)
: : : o |=| (E.2)
1 sin (Q,;tN) COS(Q,;tN) ap T (tN)

Dieses lautet in Matrizenschreibweise:

Ap=b (E.3)
wobei in A die Abtastzeitpunkte in Form ihrer Sinus- und Cosinus-Werte eingetragen sind,

der p Parameter die Koeffizienten ag, a1, a3 zusammenfafit und im Vektor b die N Mefigrofien
stehen.

Der Schitzfehler berechnet sich nach:
e=b-Ap (E4)

Das Gittekriterium lautet somit:

J=(b—-Ap)"(b-Ap) (E.5)

Die notwendige Bedingung fir ein Minimum des Gittekriteriums ist:

g_,J) =2(—ATb + ATAp) =0 (E.6)

Sie fuhrt damit zu den gesuchten Parameterschitzgleichungen:

p = (ATA)'ATb (B.7)




Anhang F

Weitere Ubertragungsfunktionen des
ER-Diampfers

F.1 Moment-Winkel-Verlidufe

In Kap. 7.3.4 wird das Ubertragungsverhalten des ER-Dampfers im Zeitbereich diskutiert.
Zur Ergiinzung sind hier weitere Verliufe bei htheren elektrischen Feldstirken und bei Wech-
selspannungserregung in den Abb. F.1 bis F.3 aufgenommen.

F.2 Frequenzginge bei Variation der elektrischen
Erregung

Zur Darstellung der Abh#ingigkeit des Ubertragungsverhaltens des ER-Di#mpfers von der
elektrischen Erregung sind hier in Ergiinzung zu Kap. 7.3.5 verschiedene komplexe dynami-
sche Steifigkeiten einander gegentibergestellt.

In Abb. F.4 finden sich die Kurven bei einer mechanischen Amplitude von ¢ = 2.5° und in
Abb. F.5 bei einer mechanischen Amplitude von ¢ = 15°. Es werden jeweils die Realteile
(oben links) und in den weiteren Diagrammen die Imaginérteile der gemessenen dynamischen
Steifigkeit bei B = 3.5kV/mm und Eg3 = 4.0kV/mm bei unterschiedlicher Erregungsart
(DC, AC, f.) einander gegeniibergestellt.

Mit den Abb. F.7 - F.9 kann der Einflul der Erregungsfrequenz f. und der zeitlichen Ver-
inderung der elektrischen Erregung diskutiert werden. Bei F.6 und F.7 sind die Ergebnisse
bei ¢ = 2.5° und in F.8 und F.9 bei ¢ = 15° dargestellt.
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F.2. Frequenzginge bei Variation der elektrischen Erregung
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Abb. F.4: Vergleich dynamischer Steifigkeiten bei Variation der elektrischen

Feldsttirke bei einer mechanischen Amplitude von ¢ = 2.5°
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Abb. F.5: Vergleich dynamischer Steifigkeiten bei Variation der elektrischen

Feldstiirke bei einer mechanischen Amplitude von ¢ = 15°
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winkelgeschwindigkeit ¢, Erregungsamplitude ¢ = 2.5°, bei unter-
schiedlichen zeitlichen Verldufen der elektr. Erregung Fg
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lichen zeitlichen Verldufen der elektr. Erregung Ej
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